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OZET

TWIP CELIKLERDE iKiZLENME MEKANiZMASININ MEKANIK
OZELLIKLERE ETKISININ INCELENMESI

KILIC, Siileyman
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman :Dog. Dr. Fahrettin OZTURK

Nisan 2016, 206 sayfa

Bu doktora tezinde, TWIP900 c¢eliginin mekanik ve sekillendirme Ozellikleri
incelenmistir. TWIP celikleri yliksek mukavemet ve yiiksek sekillendirilebilirliginden
dolay1 otomotiv endiistrisinin ilgisini gekmektedir. Carpigsma esnasinda yiiksek miktarda
enerji soniimlemeleri de Onemli bir avantajdir. En biiyiikk dezavantajlar1 ise sac
sekillendirme sonrasinda ortaya ¢ikan geri esneme miktarinin oldukga yiiksek olmasidir.
Tez kapsaminda, malzemenin mekanik o6zellikleri detayll bir sekilde incelenmis olup
malzemenin davranigini en iyi temsil eden akma modeli belirlenmistir. Sekillendirme
testleri sonucunda malzemenin sekillendirilmesinde etkili olan faktorler tespit
edilmistir. Niimerik olarak malzemenin sekillendirme smir diyagrami (SSD) elde
edilmistir. Malzemenin farkli deformasyonlardaki doniisiimleri ve davraniglari
incelenerek igyapidaki doniisiimler sonlu elemanlar ydntemiyle modellenmistir.
Ikizlenme-gerilme iliskisi basarili bir sekilde belirlenmistir. Elde edilen niimerik

sonuglar deneysel verilerle uyum igerisindedir.

Anahtar Sozciikler: TWIP, otomotiv gelikleri, sekillendirme sinir diyagrami, igyap1 sonlu elemanlar
analizi, geri esneme analizleri, anizotropik akma kriterleri, akma yiizeyi modellemesi, ikizlenme, istif hata
enerjisi



SUMMARY

INVESTIGATING THE EFFECTS OF TWINNING MECHANISM ON THE
MECHANICAL PROPERTIES OF TWIP STEEL

KILIC, Siileyman
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Associate Professor Dr. Fahrettin OZTURK

April 2016, 206 pages

In this Ph.D. thesis, the mechanical properties and formability of the TWIP900 steel are
investigated. TWIP steels have attracted the attention of the automotive industry, due to
their high strength and high formability. During collision, their ability to absorb greater
amounts energy is the primary advantage. The biggest disadvantage is the high degree
of springback after forming the sheet metal part. In the context of this thesis, the best
yield criterion model which represents material behavior is determined using the
experimental measurements. Important factors for effective forming are determined
from formability tests. Moreover, the numerical forming limit diagram (FLD) is
determined for the material. Microstructural transformation is modeled by the finite
element method, analyzing transformations and behavior at various deformation levels.
The relationship between the twinning and stress is successfully determined. All of the

numerical results are in good agreement with the experimental results.

Key Words: TWIP, automotive steels, forming limit diagram, microstructural finite element analysis,
springback analysis, anisotropic yield criteria, yield surfaces modelling, twinning, stacking fault energy



ON SOZ

Bu doktora tez ¢alismasinda, son yillarda otomotiv endiistrisinin en ¢ok ilgi duydugu
geliklerden TWIP (TWinning-Induced Plasticity) ¢eligi incelenmistir. Bu kapsamda
farkli sekillendirme durumlarinda mekanik ve mikroyap1 ozellikleri arastirilmistir.
Ikizlenme mekanizmasinin etkisi modellenerek deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.
Literatiirde yer alan modellerin TWIP ¢eligindeki performanslari test edilmistir. Sonlu
elemanlar analizinde ikizlenme modelinin tahmininin deneysel verilerle uyum igerisinde

oldugu goriilmiistiir.

Oncelikle akademik galigmalarima yon veren, bilgi ve yardimlarimi hi¢ bir zaman
esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danigman hocam, Sayin Dog. Dr.
Fahrettin OZTURK' e en icten tesekkiirlerimi sunarim. Doktora tezi siiresince
modelleme ve mikroyapi ¢alismalarinda her tiirlii destegi veren Sayin Yrd. Dog. Dr.
Serkan TOROS’a ve igyap1 goriintiilleme islemlerinde yardimci olan Sayin Yrd. Dog.
Dr. Mevliit SAHIN e ve tezin her asamasinda yardimlarini esirgemeyen Sayin Yrd. Dog.

Dr. Ilyas KACAR hocalarima miitesekkir oldugumu belirtmek isterim.
Bu doktora tezimi, hayatim boyunca maddi ve manevi koruyuculugumu iistlenen babam

Orhan KILIC’a, annem Zeynep KILIC’a, bu zorlu siirecte bana her zaman destek olan
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Otomotiv Malzemeleri ve Literatiir Ozeti

Son yillarda otomotiv endiistrisi yakit sarfiyatin1 azaltmak, ¢evre kirliligini dnlemek
amaciyla zorunlu kilinan sartlar1 saglayabilmek ve ilave olarak ta artan yliksek giivenlik
ve konfor taleplerini karsilayabilmek i¢in yeni malzemelere yonelmiglerdir. Bu yeni
malzemelerin basinda da hafif malzemeler gelmektedir. Bu hafif malzemeler icerisinde
on plana Aliiminyum-Magnezyum (Al-Mg) alasimlart ve ileri yiikksek mukavemetli
celikler (AHSS) ¢ikmaktadir. AHSS grubunda en yaygin kullanilan gelikler; Cift fazli
(DP), doniisiim kaynakli plastisite kazanan (TRIP) ve ikizlenme ile plastisite kazanan
(TWIP) celiklerdir. Literatiirde bu tiir celikler, “Yiiksek Manganli Ostenitik Celikler”

olarak ta adlandirilmaktadir.

Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kullanilmas1 Sayesinde; mukavemet ve performans
degerlerinden taviz vermeksizin ve hatta arttirarak mevcut parcalarin daha ince sac

malzemelerden iiretilebilebilecegi dogrulanmistir.

Amerika’daki ¢elik piyasasi gelisim enstitiisii’ niin (SMDI) bir alt komitesi olan
otomotiv uygulamalari konseyi (AAC) vyiiksek mukavemetli c¢elik kullaniminin
yayginlagmasi i¢in c¢aligmalar yapmaktadir. Burada cesitli ¢alisma gruplar
olusturularak, hafifletme hedefleri dogrultusunda calismalara hiz verilmistir. Sekil

1.1°de calisma gruplar1 goriilmektedir.

T;-i—j e -
; = = \
ULSAC ULSAS ULSAB-AVC

Sekil 1.1. Ultra Hafif Celik Ekibi ¢alisma alan1 (Ruifrok, 2012)



ULSAB “Ultra Hafif Otomotiv Govdesi” programi 1994 yilinda ¢aligsmalarina baglamis
olup 18 iilkeden 35 farkli celik {ireticisi bulunmaktadir. Amaci; otomotiv govde

agirliklarinin yaklasik %25 oraninda azaltilmasini saglamaktir.

ULSAC “Ultra Hafif Otomotiv Karoseri” programi 31 adet ¢elik sac iiretici firmay1
kapsamaktadir. Amaci; kap1 ve panel pargalarinda yaklagik %25-30 arasinda hafiflik

degerlerine ulasabilmektir.

ULSAS “Ultra Hafif Otomotiv Siispansiyonu” programi 15 farkli iilkeden 34 celik sac

tiretici firmay1 kapsamaktadir. Amaci; yaklasik %34 arasinda hafifletme saglamaktir.

ULSAB — AVC “Ultra Hafif Gelistirilmis Ara¢ Konsepti” programinin amact 21.
yiizyilin talepleri dogrultusunda araglarda giivenlik, ekonomiklik, yakit tasarrufu

saglamak ve ¢evreye duyarli iiriinler tiretmektir.

Sekil 1.2°de goriildiigii izere yiikksek mukavemetli ¢eliklerden tiretilen pargalar hem ince
ve dolayisiyla hafiftir hem de geleneksel ¢eliklere kiyasla daha mukavemetlidirler. 1,6
mm HSLA350/450 ¢eligi yerine 1,5 mm DP350/600 ¢eligi kullanilmasi durumunda
yaklasik %6 hafiflik, 1,5 mm DP350/600 yerine 1,25 mm DP500/800 kullanildig:
durumda ise yaklasik %24 hafiflik elde edilmistir (http://www.worldautosteel.org,
2014).

ULSAB-AVC
2002

%25 Oraninda Hafifletme
Gelistirilmis Carpisma Performasm
Higbir Ek Ucret Odemeden

%25 - 30 Oraninda Hafifletme
Higbir Ek Ucret Odemeden

%25 - 34 Oraninda Hafifletme
Higbir Ek Ucret Odemeden

1,6 mm
HSLA 350/450

A 1.5 mm
A\ DP 350/600
o

Sekil 1.2. Ultra Hafif Celik Ekibi hafifletme ¢aligmalari
(http://www.worldautosteel.org, 2014)



FSV (Future Steel Vehicle) programiyla Sekil 1.3’de goriildiigli iizere yaklasik %35
oraninda hafiflik, %56 ile %68 arasinda diisiik karbon salinimi, diisiik yakit tiiketimi,
giivenlik ve performans artisi hedeflenmektedir (Ruifrok, 2012).

Orta Karbonlu
Celik Tasarim

ULSAB, ULSAB-AVC FSV

Sekil 1.3. Arag agirligini azaltma hedefleri (Ruifrok, 2012)

Celik malzemesi, demir ve karbon elementlerinin olusturdugu en onemli alasimdir.
Hammadde sikintis1 olmamasi, ucuz olmast, genis bir liretim yelpazesi sayesinde biiyiik
avantajlara sahiptir. Ayrica geri doniisiim, kaynak kabiliyeti, korozyon gibi birgok iistiin

ozellikleri de bulunmaktadir.

Celik, geri déniisiim miktar: yiiksek olan malzemelerden biridir. Ornegin, bir aracin geri
doniistimii; yaklasik 1134 kg’dan fazla demir cevherinin, 635 kg komiiriin ve 54 kg kireg
tasinin kullanilmamasi demektir. flave olarak hurdadan celik iiretmekle de, dogrudan
cevherden liretmeye oranla yaklasik %60 daha az enerji tiikketilmektedir (Tiibitak, 2008).

Bu islem sembolik olarak Sekil 1.4’de gosterilmistir.

Yakit Dontigtimu

Geri Donlgiim

Sekil 1.4. Malzeme ve enerji geri doniistimii (Ruifrok, 2012)



Yiiksek mukavemetli gelikler, giivenlikten 6diin vermeden agirligin azaltilmasiyla
diistik yakit tiiketimi saglayarak enerji verimliligini artiracak ve ¢evreye salinan zararli
CO; gazinin azaltilmasma da yardimci olacaktir. Hafifliklerinin sebebi, alasim
elementlerinin kompozisyonu ve son derece kontrollii iiretim siireglerinin uygulanmis

olmasidir.

Otomotiv uygulamalar1 i¢in malzeme se¢iminde giivenlik, yakit verimliligi,
uiretilebilirlik, dayaniklilik ve kalite olmak iizere gesitli faktorler vardir. Son derece
rekabet¢i olan otomotiv sektoriinde, maliyet ve malzeme se¢imi ¢ok biiyilk 6neme
sahiptir. 1980°den 2010’a kadar gelisen siiregte aragta agirlik olarak %53-55 arasinda
celik kullanilirken bugiin i¢in bu oran Kuzey Amerika'daki araglarda yaklasik %60
civarindadir (http://www.worldautosteel.org, 2014). Sekil 1.5°de Kuzey Amerika’da
kaporta malzemesi olarak kullanilan ve hedeflenen oranlar goriillmektedir (Ili¢ vd., 2012;

http://www.ducker.com, 2014).

0,
2007 7% I Geleneksel Yiiksek Mukavemetli Celikler

Orta Mukavemetli Celikler

'/ 16%
Vgl I Firinlama Sertlesmesi Yapilan Celikler

54%, 13% Yumusak Celikler
Aliiminyum ve Magnezyum
I 9% yu gnezyu
1% . .
Geligmis Yiiksek Mukavemetli Celikler
2015
35%

I Geleneksel Yiiksek Mukavemetli Celikler

8%
39 -\ Orta Mukavemetli Celikler

W I Firinlama Sertlesmesi Yapilan Celikler

12%

Aliiminyum ve Magnezyum

429% Gelismis Yiiksek Mukavemetli Celikler

Sekil 1.5. Kuzey Amerika’da kaporta malzemesi olarak kullanilan ¢elikler (Ili¢ vd.,
2012; http://www.ducker.com, 2014; http://www.worldautosteel.org, 2014)

Sekil 1.6’da 2009 model VW Polo, 2010 model Audi A1 ve 2020 de planlanan model

arabalara ait kullanilan ve hedeflenen malzeme dagilimlar1 gosterilmistir. Bu dogrultuda



mukavemet kaybi olmaksizin 188 kg’lik bir hafifletme ongorilmektedir (Ruifrok,
2012).

VW Polo (2009 100%

B2 ]
14%
4 } °-}21%.

- 64%
60%
43%
< 40% B HF
’ B UHSS (CP, MS)
. AHSS (DP, TRIP, TWIP)
o B HSS (HSLA, BH, IF)
B Mild
" PoloV  AudiAf FSV
2009 2010 2020

Sekil 1.6. Bazi1 otomotiv modellerinde kullanilan malzemelerin oranlar1 (Ruifrok,
2012)

Yine Sekil 1.7°de 1906-2007 yillar1 arasinda otomobillerde malzemelerin degisim
stirecleri goriilmektedir. 1906’11 yillarda agag¢ triinleri agirlikli olarak kullanilirken,

1912 yilindan itibaren g¢elik kullaniminin 6nemli oranda arttig1 goriilmektedir.

100%
90%
= Diger
Magnezyum
® Aliminyum

80%
70% 1
60%

Polimer/ Kompozit

Yiiksek/ Orta Mukavemetli gelik
Diisiik karbonlu ¢elik

Tahta

50%
40%
30% 1

20% 1
10%

Otomobillerde malzeme dagilimi

autocarsconcept.blogspot.com

‘www malahidelions.com

Sekil 1.7. Gegmisten giiniimiize otomobilde kullanilan malzemelerin degisim siiregleri
(Blain, 2012)



Otomotiv c¢elikleri, diisiik mukavemetli, yiksek mukavemetli ve ultra yiiksek
mukavemetli ¢elikler olarak siniflandirilmaktadir (Sekil 1.8). Cizelge 1.1°de araclarda

kullanilan baz1 ¢elikler ve kisaltmalar1 (kodlamalar1) gosterilmektedir.

Mu?(g?rgh'netli Mu\l,s:g\kfgﬁl'n(elli i
(<270 MPa)  (270-700MPa) S
70
60 |
~50
X
—40 |
<
530
=
20 |
10 |
0 1 1 1 1 1 I L] 1 1 1 P
0 300 600 900 1200 1600
(Cekme Mukavemeti (MPa)
2017-2025 igin, yeni AHSS'ler
daha fazla hafiflik saglayacak.
Sekil 1.8. Mekanik 6zelliklerine gore ¢eliklerin siniflandirilmast
(http://lwww.worldautosteel.org, 2014)
Cizelge 1.1. Araglarda kullanilan ¢eliklerin kisaltmalar
Kod  Celik Cesidi Kod Celik Cesidi
Plastik Deformasyonla . .
TRIP Déniisiime Ugrayan Celikler Mild Yumusak Celikler
IF Arayer Atomsuz Celikler Mart Martenzitik Celikler
. . Yiiksek Mukavemetli
DP Cift Fazli Celikler HSLA Diisiik Alasimh Celikler
BH Firinlama ile Sertlesen Celikler CP Kompleks Fazli Celikler

1.1.1 Ekstra derin gekilebilir ¢elikler (IF steels)

Ekstra derin ¢ekilebilir ¢elikler (Interstitial free (IF) steels), Sekil 1.8’den goriilecegi
tizere birim deformasyon miktar1 yaklasik %50 civarinda olan karmasik pargalarin

tretimi i¢in gelistirilen ¢eliklerdir. IF celiklerinde ara yer elementleri tamamen



giderilmistir. Fotograf 1.1’de IF220 ¢eliginden iiretilmis bir motor kaputu goriilmektedir
(http://www.arcelormittal.com/automotive, 2014). Bu celiklerin yiiksek peklesme ve
anizotropi degerlerinden dolay1 sekillendirme ve derin c¢ekilebilirlikleri yiiksektir
(Cizelge 1.2 ve Sekil 1.9). Sekil 1.9’da IF180/260 ait sekillendirme sinir diyagramlari
verilmistir. Bu diyagramlarin nasil elde edildigi ve ne anlama geldikleri ileriki
boliimlerde detayli olarak agiklanmistir. Ayrica bu gelikler yaslanma gdstermezler ve iyi
kaynak edilirler. Fotograf 1.2°de goriinen mikro yapi1 tamamen ferrit fazindan

olusmaktadir.

Fotograf 1.1. 0,7 mm kalinliginda IF220 ¢eliginden tiretilmis motor kaputu
(http://www.arcelormittal.com/automotive, 2014)

Cizelge 1.2. Farkli IF ¢eliklerinin kimyasal kompozisyonlar1 ve mekanik 6zellikleri
(http://www.arcelormittal.com/automotive, 2014)

Soguk hadde Cmak) Mnmak.) Simak)
IF180 0,010 1,00 0,25
IF220 0,010 0,70 0,50
IF260 0,010 1,00 0,50
IF300 0,010 1,00 0,50

Soguk hadde Akma (rlr\1/|uFI)<:)vemet| Cekme(?/ll;)l;?vemetl ; 0
IF180 180-230 340-400 >1,7 >0,19
IF220 220-260 340-400 >1,7 >0,19
IF260 260-300 380-440 >1,5 >0,18
IF300 300-340 400-460 >1,5 >0,17




Fotograf 1.2. IF180 ¢eliginin mikroyapis1 (http://www.arcelormittal.com/automotive,
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Sekil 1.9. IF180 ve 260 ¢eliklerine ait sekillendirme sinir diyagramlari
(http://www.arcelormittal.com/automotive, 2014)

Bu tiir ¢eliklerde C ve N atomlart ¢ozeltide bulunmadigindan dolayr Sekil 1.10°da
goriildiigli gibi belirgin akma ve buna bagh olarak Liiders-Hardman bantlar1 goériilmez

(http://www.ussautomotive.com/auto/index.htm, 2014).

o3

Miihendislik Birim Deformasyon

HSLA340 IF Celigi

Sekil 1.10. HSLA340 ve IF geliklerinin gerilme-birim deformasyon grafikleri
(http://www.ussautomotive.com/auto/index.htm, 2014)



1.1.2 Firinlama sertlesmesi yapilmus ¢elikler (BH steels)

Firinlama sertlesmesi yapilmis ¢elikler (Bake hardening (BH) steels), deformasyon
yaslanmasi1 gosteren ¢eliklerdir. Deformasyon yaslanmasi (strain aging) sekillendirilen
sacin tavlanmasi sonucu akma noktasinin artmasi ve siireksiz akma olayinin meydana
geldigi islemin ismidir. Deformasyon yaslanmasi veya siireksiz akma olayini
gidermek/geciktirmek amaci ile deformasyon sertlesmesi (work hardening) uygulanir.
Deformasyon sertlesmesi, sacin soguk islem kosullarinda sekillendirildiginde akma
mukavemetinin artmast olayidir. Firinlama sertlesmesi otomotiv saclarinda boya
pisirme isleminden yararlanarak yapilir. Bu islem Sekil 1.11°de sematik olarak

gosterilmistir.  Sekil 1.12°de ise firinlama sertlesmesi evreleri gosterilmistir

(Kawasakisteel, 2014).

Firinlama
Sertlesmesi

Deformasyon
Sertlesmesi

Gerilme (MPa)

Birim Deformasyon

Sekil 1.11. Firinlama ve deformasyon sertlesmesi islemlerinin gerilme-birim
deformasyon grafiginde gosterimi (http://www.worldautosteel.org, 2014)

|
Firmlama Sertlesmesi Evresi (Bake Hardening Process)

Celik Ureticisi Araba Ureticisi
- . ; : Firinlama islemi (440 K)
Celik Sac $%§E§£§ﬂi;§:§n = (Coziinmis Karbon atomlaninm
' Dislokasyonlara baglanmast)

Coziinmiis Karbon B

Firinlamadan
___sonra

Sekillendirmeden -~ i

Sekillendirmeden .-~
once oo

Sekil 1.12. Firinlama sertlesmesi asamalari1 (Kawasakisteel, 2014)

Akma Mukavemeti




Sekillendirilen pargalarin (%2 6n gerilme) boya asamasinda 170 °C’de 20 dakika kadar
firmlanmas1 sonucunda, ferrit yapi i¢inde ¢6ziinmiis C ve N atomlari, dislokasyonlara
yayilarak Cottrell atmosferi adi verilen yapinin olugsmasina sebep olur ve bu yiizden
akma mukavemetinde de 35-70 MPa arasinda artis olur (http://www.worldautosteel.org,
2014). Fotograf 1.3’de farkli BH ¢eliklerinden {iretilmis otomobil par¢a uygulamalari
goriilmektedir. Cizelge 1.3’de farkli BH ¢eliklerinin kimyasal kompozisyonu ve
mekanik ozellikleri verilmistir. Cizelgede belirtildigi iizere firinlama sertlesmesi ile

yaklagik olarak 35-40 MPa civarinda artig olmaktadir.

(a) (b)

Fotograf 1.3. (a) BH180 ¢eliginden iiretilmis motor kaputu, (b) BH260 ¢eliginden
tiretilmis kapi, (¢) BH300 geliginden iiretilmis 6n kiris
(http://www.arcelormittal.com/automotive, 2014)
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Cizelge 1.3. Farkli BH geliklerinin kimyasal kompozisyonlar: ve mekanik 6zellikleri
(http://www.arcelormittal.com/automotive, 2014)

Soguk hadde Cmak) Mnvak.) Simak)
BH180 0,04 0,70 0,50
BH195 0,06 0,70 0,50
BH220 0,06 0,70 0,50
BH260 0,08 0,70 0,50
BH300 0,10 0,70 0,50

< Akma mukavemeti | Cekme mukavemeti BH

Soguk hadde (MPa) ¢ (MPa) r n (MPa)

BH180 180-230 300-360 >1,6 | >0,17 | >35

BH195 195-270 340-400 >1,3 | 20,16 | >35

BH220 220-270 340-400 >1,5 | 20,16 | >35

BH260 260-300 370-430 >0,15 | >35

BH300 300-360 420-480 >0,14 | >40

Fotograf 1.4’de BHI180 celigine ait mikro yap1 goriintiisii ve Sekil 1.13’de de
BH180/220/260/300 ¢eliklerine ait SSD’leri verilmistir.

Fotograf 1.4. BH180 celiginin mikroyapis1 (http://www.arcelormittal.com/automotive,
2014)

08
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0,1

0
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Kglk (Minor) Birim Deformasyon

Sekil 1.13. BH 180/220/260/300 ¢eliklerine ait SSD’ler
(http://www.arcelormittal.com/automotive, 2014)



TRIP, DP ve HSLA ¢eliklerine ait deformasyon ve firinlama sertlesmeleri Sekil 1.14’de
gosterilmistir. Sekilden goriildiigii tizere TRIP c¢eligi istiin firinlama sertlesmesi

ozelligine sahiptir.

600

Finnlama
Sertlesmesi

Normal Akma
Mukavemeti

Deformasyon
Sertlesmesi

a
2 & § 8

Akma Mukavemeti (MPa)

-
(=3
(=]

TRIP 350/600 DP 350/600 HSLA 350/450

Sekil 1.14. TRIP, DP ve HSLA ¢eliklerinde firinlama ve deformasyon sertlesmelerinin
akma mukavemetlerine etkileri (http://www.worldautosteel.org, 2014)

1.1.3 Yiiksek mukavemetli diisiik alasimh celikler (HSLA steels)

Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli gelikler (High strength low alloy (HSLA) steels),
yaklasik 730 MPa kadar ¢gekme mukavemeti veya dayanimi olan ve 250 MPa’dan daha
yiiksek akma dayanimi gosteren celiklerdir. HSLA ¢elikleri, iyi sekillendirilebilirlige,
kaynak edilebilirlige ve yiiksek yorulma direncine sahiptirler. Cizelge 1.4°de sicak ve
soguk olarak haddelenmis farkli HSLA c¢eliklerine ait mekanik 6zellikler, Cizelge 1.5°de

ise ¢eliklerin kimyasal kompozisyonlar1 verilmistir.
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Cizelge 1.4. Farkli HSLA celiklerinin mekanik 6zellikleri
(http://www.arcelormittal.com/automotive, 2014)

Uretim Kod Akma mukavemeti | Cekme mukavemeti | Uzama

Y 6ntemi (Kisa (MPa) (MPa) (%)
gosterilisi)

9 HSLA260 260-320 350-410 >28

2 HSLA300 300-360 390-450 >26

< HSLA340 340-400 420-490 >23

gn HSLA380 380-450 460-530 >20

% HSLA420 420-520 470-590 > 17

HSLA320 325-385 415-470 > 24

§ HSLA360 360-435 450-520 >21

= HSLA420 420-500 490-570 >20

v HSLA460 460-550 550-650 > 17

= HSLA500 500-590 570-670 >15

HSLA550 550-650 650-730 > 15

Cizelge 1.5. Farkli HSLA ¢eliklerinin kimyasal kompozisyonu
(http://www.arcelormittal.com/automotive, 2014)

;Jérri[éﬁi Kod C(mak.) Mnmak.) Si(vak.)
© HSLA260 0,08 0,50 0,04
E HSLA300 0,08 0,50 0,04
a HSLA340 0,08 0,70 0,04
go HSLA380 0,08 0,90 0,35
% HSLA420 0,14 1,60 0,40

HSLA320 0,08 0,50 0,03
< HSLA360 0,08 0,60 0,03
g HSLA420 0,08 0,75 0,03
g HSLA460 0,12 1,60 0,40
2 HSLAS500 0,09 1,50 0,03
HSLA550 0,09 1,65 0,35

Sekil 1.15°de DP ve HSLA c¢eliklerine ait gerilme birim deformasyon egrileri
goriilmektedir. Ayn1 uzama oranlarina ve akma mukavemetlerine sahip olmalarina

karsin ¢cekme mukavemetleri oldukga farklidir.
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Sekil 1.15. HSLA ve DP geliklerinin mekanik 6zelliklerinin karsilastiriimasi
(http://www.worldautosteel.org, 2014)

Fotograf 1.5’de HSLA ¢eligine ait mikroyap1 goriintiisii, Sekil 1.16°da ise farkli HSLA

celiklerinin SSD’leri gosterilmistir.

Fotograf 1.5. HSLA340 ¢eliginin mikroyap1 goriintiisii
(http://www.arcelormittal.com/automotive, 2014)
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Sekil 1.16. Farkli HSLA ¢eliklerinin SSD’leri
(http://www.arcelormittal.com/automotive, 2014)
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Ayrica HSLA 300 celiginden iiretilmis otomotiv uygulamalar1 Fotograf 1.6’da

goriilmektedir.

(@) (b)

Fotograf 1.6. (a) Kaplanmis HSLA300°den iiretilmis arka travers, (b) On takviye
DP780 (http://www.arcelormittal.com/automotive, 2014)

1.1.4 Tleri teknoloji iiriinii yiiksek mukavemetli celikler (AHSS)

Ileri teknoloji iiriinii yiiksek mukavemetli celikler (Advanced high strength steels
(AHSS)); yiiksek dayanim ve sekillendirme kabiliyetlerine sahip olup otomotiv sanayisi
icin gelistirilmislerdir. Bu celikler ile yumusak ¢elikler arasindaki en biyilik fark
dayanim ve sekillendirme ozelliklerinin birbirinin tersi olmasidir. AHSS g¢elikleri;
mekanik 6zellikler degismeden daha ince kesitli olarak kullanilabilmekte ve boylece
hafiflik saglanmaktadir. Sekil 1.17-18’de ¢elik tiplerinin sahip oldugu mikroyap1 ve
fazlar goriilmektedir. Genel olarak belirtmek gerekirse; celiklerdeki mukavemet artisi,

icyapilarindaki martenzit fazindaki artistan kaynaklanmaktadir.

Celik tipi Parametreler Fazlar
| [
Telf fgz - Tane boyl_Jtu o = ferrit
(Dustk karbonlu - Tane sekli
celik) A
) Y - Tane boyutlari )
ki faz O - Hacimsel miktar o = ferrit
(Dual fazli celik) _| -Yoresel kimyasal o = martenzit
I bilesim
= "l - Tane boyutlari _
iki faz p. v ' - Hacimse! miktar & = ferrit.
(Dupleks celigi) - Yoresel kimyasal ¥ = Ostenit
A. L/ bilesim

y "4 - Tane boyutlari .
Cok fazli " a'! - Hacimsel miktar @ = ferrit
(TRIP geligi) Q - Yoresel kimyasal s = beynit

. bilesim Y= = kalinti Gstenit
.& T | _Fastabiltesi !

Sekil 1.17. Celik tiplerine bagl olarak olusan mikroyapilar (Erisir, 2014)
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Sekil 1.18. Celik tiplerine bagl olarak olusan mikroyapilar ve mukavemet artislari
(Erisir, 2014)

1.1.5 Cift fazh celikler (DP steels)

Cift fazli ¢elikler (Dual phase (DP) steels), iyi sekillendirme kabiliyetine sahip ferritik
faz igerisinde martenzit fazi iceren bir mikroyapiya sahiptirler. Genellikle bu ¢eliklerin
icyapilarinda, (%5-20 arasinda) martenzit adaciklari bulunmaktadir (Sekil 1.18).
Buradaki martenzit adaciklart mukavemet artisina neden olmaktadir. Sekil 1.19°da farkli
DP celiklerinin sekillendirme siir diyagramlari goriilmektedir. Celigin mukavemeti
artikca sekillendirmesi azalmaktadir. Fotograf 1.7°de farkli DP geliklerinden iiretilmis
otomotiv pargalar1 goriilmektedir. Fotograf 1.8’de ise DP ¢eligine ait mikroyapi
gorlintiisii verilmigtir. Sekil 1.19’da ise farkli mukavemet degerlerine sahip DP

celiklerin SSD’leri gosterilmistir. (http://www.arcelormittal.com/automotive, 2014).

16



Fotograf 1.7. (a) 1,35 mm kalinliginda DP1180 malzemeden {iretilmis tampon,
(b) DP600 malzemeden sicak haddelenmis jant, (c) DP980 malzemeden iiretilmis
takviye ayagi (http://www.arcelormittal.com/automotive, 2014)

Fotograf 1.8. DP600 ¢eliginin mikroyapis1 (http://www.arcelormittal.com/automotive,
2014)
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Sekil 1.19. Farkli mukavemet degerlerine sahip DP ¢eliklerinin SSD’leri
(http://www.arcelormittal.com/automotive, 2014)

1.1.6 TRIP celikleri

TRIP (TRansformation Induced Plasticity) celikleri Sekil 1.17°de gortildigii gibi ferrit
ana fazi i¢inde beynit ve kalint1 6stenitten olugsmaktadir. Deformasyon sirasinda kalinti
Ostenitler martenzite doniiserek, hem ¢ok yiiksek mukavemet hem de ¢ok yiiksek uzama
degerleri elde edilerek karmasik pargalar kolayca sekillendirilebilmektedir (Research,

2014). Cizelge 1.6’da TRIP ¢eliklerinin kimyasal kompozisyonlar1 verilmistir.

Cizelge 1.6. TRIP celiklerinin kimyasal kompozisyonlari
(http://www.arcelormittal.com/automotive, 2014)

Soguk hadde Cmak) Mnmak.) Al+Simak)
TRIP590 0,175 2,0 2,0
TRIP690 0,200 2,0 2,0
TRIP780 0,250 2,0 2,0

Otomotiv uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan TRIP780 celiginden iiretilmis
parcalar Fotograf 1.9°da gosterilmektedir.
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(b)

Fotograf 1.9. (a) 1,2 mm kalinliginda galvanizlenmis TRIP780 ¢elikten tiretilmis
takviye ayagi, (b) 1,6 mm kalinliginda galvanizlenmis TRIP780 ¢elikten tiretilmis
tampon travers (http://www.arcelormittal.com/automotive, 2014)

Ayni akma mukavemetlerine sahip DP, HSLA ve TRIP ¢eliklerinin gerilme-birim
deformasyon egrileri Sekil 1.20°de gosterilmistir. TRIP celiginin DP celigiyle ayni
¢cekme mukavemetine sahip olmasina ragmen TRIP ¢eliginin uzama miktarinin daha
fazla oldugu goriilmektedir. Aymi sekilde Sekil 1.21°de verilen SSD’lerinden TRIP
celiginin daha 1yi sekillendirme kabiliyetine sahip oldugu agikardir.

DP 350/600

TRIP 350/600
HSLA 350/450

Miihendislik Gerilme(MPa)

0 3 10 13 30 33 30 35
Miihendislik Birim Deformasyon(%o)

Sekil 1.20. DP, TRIP ve HSLA ¢eliklerinin gerilme birim deformasyon egrileri
(http://www.worldautosteel.org, 2014)
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Fotograf 1.10. TRIP celiginin mikroyap1 goriintiisii
(http://www.arcelormittal.com/automotive, 2014)
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Sekil 1.21. TRIP ve DP geliklerinin SSD’lerin karsilastirilmasi
(http://www.arcelormittal.com/automotive, 2014)

1.1.7 Kompleks fazh ¢elikler (CP steels)

Kompleks fazli ¢elikler, (Complex phase (CP) steels) birden fazla faz i¢eren geliklerdir.
Cizelge 1.7°de goriilecegi iizere akma noktast minimum 360 MPa, ¢ekme mukavemeti
de 1130 MPa’a kadar ¢ikabilmektedir. Bu ¢eliklerde de DP ve TRIP ¢eliklerindeki
alasim elementleri bulunmaktadir. Fotograf 1.11°de CP ¢eligine ait mikroyap1
goriintiist, Sekil 1.22.”de de farkli CP ¢eliklerinin SSD’leri verilmistir. Fotograf 1.12°de

ise CP celiginden tiretilmis otomotiv pargalar1 goriilmektedir.
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Cizelge 1.7. CP ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri
(http://www.arcelormittal.com/automotive, 2014)

Uretim Kod Akma mukavemeti | Cekme mukavemeti | Uzama(%)
Y ontemi (MPa) (MPa)

o CP600 360-440 600-700 >19
= CP800 500-650 780-900 >13
£ CP800 600-700 780-900 >10
éo CP1000 700-850 980-1200 >8
S CP1000 750-950 980-1200 >7
CP1000 800-950 980-1130 >6
~ CP750 620-750 > 750 > 10
53 CP800 680-830 > 780 >10
@< CP1000 800-950 > 950 > 10

AL
o ko 2

Fotograf 1.11. CP800 ¢eliginin mikroyap1 goriintiisii
(http://www.arcelormittal.com/automotive, 2014)
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Sekil 1.22. Farkli mukavemetteki CP geliklerinin SSD’leri
(http://www.arcelormittal.com/automotive, 2014)
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(€) ()

Fotograf 1.12. (a) 1,5 mm kalinliginda CP600’den iiretilmis koltuk flans1, (b) 2 mm
kalinliginda CP1000 malzemeden tiretilmis kap1 bari, (¢) 3,1 mm kalinliginda CP800
malzemeden iiretilmis siispansiyon kolu, (d) 1,6 mm kalinliginda CP800 malzemeden
iretilmis tiinel takviyesi, (€) CP1000 malzemeden {iretilmis ¢amurluk profili, (f)
CP1000 malzemeden iiretilmis par¢anin goriiniisii
(http://www.arcelormittal.com/automotive, 2014)

1.2 Son Gelismeler

Son yillarda oOzellikle otomotiv sanayi i¢in TRIP, TWIP ve TRIPLEX olarak
adlandirilan yeni nesil celikler gelistirilmektedir. Bu celikler, 900-1200 MPa ¢ekme
mukavemetine ve %60’lara yakin uzama 6zelliklerine sahip olabilmektedirler. Bu gruba
dahil olan celikler aym zamanda “Yiiksek Manganli Ostenitik Celikler” olarak da
adlandirilmaktadir. Cizelge 1.8’de farkli ¢elik tiirlerinin  mikroyapilar1  ve

karakteristikleri 6zetlenmistir.
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Cizelge 1.8. Yiiksek manganli Ostenitik ¢eliklerin mikroyapilari ve karakteristikleri

(Erisir, 2014)
Celik Mikroyap1 Karekteristikler
LC -Yumusak: Alasimsiz Al-sondiiriilmiis diisiik karbonlu ¢elikler;
(Diisiik DQ, esktra derin ¢ekmeye uygun ¢elikler
Karbon) o -IF: Arayer atomsuz ¢elikler; mikroalasimli ekstra derin gekmeye
uygun
HSS BH: Firinlama ile sertlesen gelikler, bu ¢eligin boyanmasi
(Yiiksek sirasinda firinlama yapildiginda C ile yaslanma sayesinde ek bir
Mukavemetli mukavemet kazanilir
Celik) -IF-HS: Yiiksek mukavemetli IF ¢eligi, Mn ve P ile sertlestirilmis
o -P: P alagimli yiiksek mukavemetli ¢elikler
-1S: Izotropik akma davranis1 gdsteren celikler
-CMn: Kati ergiyik sertlesmesi i¢in C, Mn ve Si igeren gelikler
-HSLA: Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢elikler
AHSS a+ao' -DP: ki fazl gelikler,%5-30 martenzit ve ferrit igeren mikroyap1
(Gelistirilmis a+0g+7, -TRIP: Doniisiim kaynakli plastisite gosteren gelikler, ferrit,
Yiiksek beynit, kalint1 dstenit
Mukavemetli a'+a -PM: Kismi ya da tamamen martenzitik ¢elikler
Celik) a+ Oy +a' | cp: Kompleks fazli gelikler, ferrit, beynit ve martenzit karigimi
mikroyap1
HMS Y -HMS-TRIP: Gerilme katkili y — & — o' doniisiimii.
(Yiksek Mn | Yadayiksek | _HMS-TWIP: Deformasyon etkisiyle mekanik ikizlenmeler
Celigi) mik}t/arda gosteren bir alagima sahip gelikler

TRIP ve TWIP ¢elikleri yiiksek manganli ¢elikler olarak siniflandiriimaktadir. 1975°den

giinlimiize kadarki siiregte bir otomobilde kullanilan metalik malzemeler Sekil 1.23’de

gosterilmistir.
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| CP (Kompleks fazli) gelik

| PM (Kismi martenzitik) gelik

| SULC (Siiper ultra diigiik karbonlu) gelikler

| TRIP - gelikleri

|IF—geIikIeri (Rn, > 350 MPa) >

| Bake-hardening gelikler(R .> 180...300 MPa)

| Dual fazl gelikler

| P igeren gelikler (Re>220...300 MPa)
|Mikroa|a§|mll celikler R, > 260...420 MPa) >
{Temper hadde gelikleri | | izotropik gelikler R, > 250 MPa)
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Sekil 1.23. 1975’ten giinlimiize otomotiv sanayinde kullanilan ¢eliklerin gelisimi
(Erisir, 2014)

1.3 TWIP Celikleri

Malzemeler i¢cin mukavemet-siineklik (uzama ve sekillendirme kabiliyeti) birbirine zit
olan 6zelliklerdir. Otomotiv sektorii sac iireticileri, yiikksek mukavemetle birlikte yiiksek
sekillendirilebilirligi de bir arada sunan yiikksek mangan alasimli ostenitik gelik saclari

gelistirmislerdir.

TWIP celiklerinde mukavemet artisinin temel unsuru; ikizlenme tarzindaki kafes
hatalaridir. Bu tiir ¢eliklerde; ikizlenmelerin olusumunda kimyasal kompozisyon ve
tizerlerine uygulanan deformasyon miktarlar1 etkilidir. Biiylikk miktardaki
deformasyonlar, daha ¢ok deformasyon ikizlerinin olusumunu saglar. Taneler
deformasyonun etkisiyle daha da incelirken ikizlenme, peklesme oranini daha da artirir.
Sonugta, ikizlenme sinirlari tane sinirlari gibi davranir ve bu durum mukavemeti 6nemli
Ol¢iide arttirir. Cizelge 1.9°da TWIP ve TRIP celiklerinin agirlikca kimyasal
kompozisyonlari verilmistir (Aydin, 2006).
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Cizelge 1.9. TRIP ve TWIP geliklerinin kimyasal kompozisyonlar1 (Aydin, 2006)

%Mn %Si %Al Celik sinifi
15,8 3,3 2,9 TRIP
20,1 2,8 2,9 TWIP/TRIP
26,5 3,0 2,8 TWIP
29,2 3 2,8 TWIP
33 3 2,93 TWIP

TWIP, yiiksek mangan igeren Ostenit fazinda bir ¢eliktir (Schumann, 1972). TWIP
celiklerinde sekil degisimi diger yiiksek mukavemetli ¢eliklerin aksine kayma
dislokasyonlar1 ve ilaveten ikizlenmeler ile meydana gelmektedir (Grassel vd., 2000;
Jung vd., 2008). Bu nedenle de, TWIP ¢eliginin yiiksek mukavemetini (>800 MPa),
ikizlenme mekanizmasi olusturmaktadir. Ayrica yliksek peklesme degerlerinden dolay1
boyun verme olay1 daha ge¢ meydana gelmekte olup bu sebeple yiiksek miktarda (>%
40) birim uzama degerleri elde edilmektedir. Bununla birlikte TWIP ¢eliklerinin

dezavantaji ise; yiiksek miktarda geri esnemeleridir (Lee vd., 2005).

Metallerin plastik sekil degisiminde temel etkenler; kayma ve ikizlenmedir. Kristal
yapida kaymanin ger¢eklesmedigi durumda ikizlenme ile plastik deformasyon meydana
gelmektedir. Ikizlenmeyle olusan yeni yapi, baslangic durumdaki yapinim ikiz diizlemi
ad1 verilen diizleme gore simetrigidir. Sekil 1.24’den goriilecegi iizere kayma igleminde
komsu atomlar yer degistirirlerken, ikizlenme olayinda atom komsuluklari

degismemektedir.

e 7 7
F R i
£y ),
S—

Sekil Degistirmemis Kristal Bagaral Sekil lkizlenerek $ekil
Degistirmis Kristal Degistirmis Kristal

Sekil 1.24. Plastik deformasyonda kristal yapidaki degisimler

Ahn ve arkadaslar1 (Ahn vd., 2009) yaptiklari ¢alismada, TWIP ve DP ¢eliklerinin
mekanik Ozelliklerini ve geri esneme miktarlarini incelemislerdir. Farkli numune
hazirlama yontemlerininde (su jeti ve frezeleme) etkisini arastirmislar ve mekanik
ozellikleri etkilediklerini gdstermislerdir. Ayni zamanda farkl tipte egme deneyleri

yapmiglardir. Elde edilen deneysel wveriler kullanilarak, ABAQUS yaziliminda
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modelleme yapilarak farkli peklesme modellerinin tahminlerini karsilastirmislardir.
TWIP ¢eliginin kalic1 yumusama gdstermesinden dolay1 simiilasyon sonuglarinin yeterli
dogrulukta olmadigini tespit etmislerdir. Frommeyer ve arkadaslar1 (Frommeyer vd.,
2003) TWIP mekanizmasinda martenzitik doniisiim yerine kararli bir Ostenit fazi
oldugunu ve bunun SFE 25 mJ/m? mertebesinde oldugunu belirtmislerdir. Bouaziz ve
arkadaglar1 (Bouaziz vd., 2011) TWIP c¢eliklerinde mikroyapi, mekanik o6zellikler,
peklesme, kirilma ve yorulma direncini incelemislerdir. Doniisiim icin gerekli SFE
enerjisinin 20 mJ/m? civarinda oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 bir baska calismada
peklesmenin, sabit ¢ekme hiz1 ve ortam sicakliginda birim deformasyonun aksine akma
gerilmesine bagli olarak degistigini vurgulamislar ve ikiz iretim hizinin akma
gerilmesine bagli oldugunu gostermislerdir (Bouaziz vd., 2010). Bir baska ¢alismada ise
TWIP etkisini modellemislerdir (Bouaziz ve Guelton, 2001a; Bouaziz, 2012).
Frommeyer ve Grassel (Grassel ve Frommeyer, 1998) yaptiklari ¢alismada farkli hiz ve
sicakliklarda ¢ekme deneyleri yapmuislar, optik mikroskop, X-1s1n1 kirinimi ve taramali
elektron mikroskobunda igyap1 degisimlerini incelemislerdir. Cekme hizinin artmasiyla
beraber akma mukavemetinin arttifint ve ¢ekme mukavemetine kadar diizgiin bir
sekilde devam ettigini, artan hizla birlikte diizglin ve kopma uzamasinin azaldigini
vurgulamiglardir. Kim ve arkadaslart (Kim vd., 2009) yaptiklart ¢aligmada,
Fel8Mn0.6C1.5A1 malzemesini kullanarak sigrama (jump) testi yapmislar ve negatif
deformasyon orani hassasiyetini tespit etmislerdir. Yapilan caligmalar sonucunda
negatif deformasyon orani hassasiyetinden kaynakli Portevin-LeChatelier (PLC) bandi
hareketlerinin, dinamik deformasyon yaslanmasimma (DSA) sebep oldugunu ileri
stirmiiglerdir. Olusan PLC bandinin ¢ekme yoniiyle 55° bir a¢1 yaptigini gostermiglerdir.
Xu ve arkadaslari (Xu vd., 2013) TWIP ¢eliginin (Fe-23.7Mn-2.3Si-2.7Al) 0.001 ile 400
s arasinda degisik hizlarda quasi-static ve dinamik ¢ekme deneyine tabi tutmuslardir.
Artan deformasyon hiziyla cekme mukavemetinin arttigini ve negatif deformasyon orani
hassasiyetinin etkisini ve Johnson- Cook modelinin dogruluguna bakmislardir.
Peklesme {istelinin degisiminin 0,55 ile 0,65 araliginda oldugunu tespit etmislerdir.
Ayrica adyabatik sicaklik artiginin 96 ile 117 °C arasinda degistigini belirlemislerdir.
Ding ve arkadaslar1 (Ding vd., 2011b) %18,8 mangan igeren ¢eligi incelemislerdir.
Yiiksek bir peklesme {isteline sahip oldugunu, deformasyon esnasinda TWIP ve TRIP
etkilerinin beraber olustugunu gdstermislerdir (Fotograf 1.13). Baska bir ¢aligsmalarinda
ise %23,8 ile %33 Mn iceren iki farkli ¢eligin mekanik 6zelliklerini ve i¢yapilarini

incelemisler ve oda sicakliginda 107 s ¢ekme hizinda %23,8 Mn igeren ¢eligin TRIP
g

26



etkisi, %33 Mn igeren ¢eligin TWIP etkisi gosterdigini tespit etmislerdir (Ding vd.,
2006). Diger farkli bir ¢alismalarinda %18,8 Mangan igeren TRIP/TWIP ¢eliginin
sekillendirme kabiliyetini incelemisler ve bazi modellerle deneysel sonuglari

karsilastirmislardir (Ding vd., 2011a).

()

Fotograf 1.13. (a) ikiz olusumu, (b) Martenzit doniisiimii (Ding vd., 2011b)

Hamada (Hamada, 2007) yaptig1 ¢alismada, TWIP ¢eliginin mekanik 6zelliklerinin
temel olarak SFE enerjisine bagli oldugunu, SFE enerjisinin de Mn ve Al igerigine ve
test sicakligina bagli olarak degisimlerini incelemislerdir. Elde edilen sonuglar Sekil
1.25’de (Aym1 Mn oraninda farkli Al miktarlari) gosterilmistir. Ayn1 zamanda korozyon
direnglerini de inceleyen Hamada (Hamada, 2007), faz yapisinin etkili olmadigin1 ve
korozyonun ¢eligin kimyasal kompozisyonuna bagl oldugunu belirtmislerdir. Hamada
ve arkadaglar1 (Hamada vd., 2009), yaptiklar1 bir baska ¢aligmada farkli Mn igeriginde
farkl1 tane biiytikliiklerinde TWIP celiklerinin yorulma davranisini incelemislerdir.
Inceledikleri malzemelerin (%16-22 Mn) SFE enerjilerini 19-26 mJ/m? olarak
bulmuslardir. Ug farkli malzemenin yorulma davranmslarinin ayn1  oldugunu
gozlemlemislerdir. TWIP veya TRIP etkisinin dongii sirasinda herhangi bir etkisinin
olmadigimi vurgulamislardir. Tane boyutlarinin incelmesinin yorulma mukavemetini
artirict bir etkisi oldugu belirtilmistir. Hamada ve arkadaslarinin (Hamada vd., 2007) bir
baska calismasinda ise -80 ile 200 °C arasinda TWIP ¢eliklerinde aliiminyum’un
mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Sekilden goriildiigii izere aliminyum oraninin
cok yiiksek olmasi sekillendirmeye negatif olarak yansimistir. Celigin uzamasi énemli

Olgiide azalmustir.
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Sekil 1.25. Ayn1 Mn oraninda farkli Al miktarlarinin mukavemete ve peklesme
usteline etkileri (Hamada, 2007)

Zavattieri ve arkadaslar1 (Zavattieri vd., 2009) TWIP g¢eliklerinde PLC bantlarinin
etkisini incelemislerdir. Oda sicakliginda yapilan g¢ekme deneylerinde yiiksek
¢ozlinlirliiklii kameralar kullanarak testin her asamasinda gerilmeleri hesaplamislar ve
yiikleme-bosaltma testi ile Elastisite modiiliiniin degisiminin 195,8 + 26-202 + 22-189
+21 (0% 45°-90° GPa araliklarinda oldugunu gostermislerdir. Chen ve arkadaslar
(Chen vd., 2007) yaptiklari calismada TWIP ¢eliklerinin gok yiiksek bir peklesme tisteli
degerine (n> 0,4) sahip oldugunu, yapilan deney sonucunda olusan sicakligin yaklagik

110 °C’ye ¢iktigini, PLC bandinin hizinin yaklasik 36 mm/s oldugunu tespit etmislerdir.

Chung ve arkadaslar1 (Chung vd., 2011b) TWIP940, TRIP590 ve 340R geliklerini
¢ekme ve delik biiyiitme deneylerine tabi tutmuslar, malzemelerin performanslarini
deneysel ve numerik olarak karsilagtirmiglardir. Akma egrisinin ¢izilmesinde Swift
denklemini kullanmiglardir. Elastisite modiiliinii 199,8 GPa, anizotropi degerlerini
0,816-1,118- 1,339 (0°-45°-90°), peklesme tistelini 0,68 olarak bulmuslardir. Negatif
deformasyon orani hassasiyeti’nide gézlemlemislerdir. Malzemenin kirilma agisin1 da
56,16° olarak belirlemislerdir. Deney sonuglarmma farkli malzeme hazirlama

yontemlerinin etkisi oldugunu tespit etmislerdir. Yine Chung ve arkadagslar1 (Chung vd.,

28



2011a) otomotiv malzemesi olarak kullanilan TWIP940 (Fe-18Mn-1.5Al-0.5C) ve
DP600 c¢eliklerinin sekillendirme performanslarini ve mekanik 6zelliklerini deneysel
olarak inceleyip ve simiilasyonlarla karsilagtirmislardir. Ayni zamanda numune
hazirlama yontemlerinin (Freze-Su jeti-Pres kalib1) mekanik 6zellikleri etkiledigini de
deneysel olarak  gostermislerdir.  Ayrica akma  yilizeyi fonksiyonlarmin
performanslari’nida karsilagtirmislardir. Allain ve arkadaslari (Allain vd., 2004a) TWIP
etkisini i¢eren bir modelleme ¢alismas1 yapmislar ve dnerdikleri modelle mikroyapi ile
mekanik Ozellikler arasinda bir baglanti kurmuslardir. Yine yaptiklar1 bir baska
calismada ise mikro ikizleri modellemislerdir (Allain vd., 2004b). Asghari ve arkadaslari
(Asghari vd., 2013) yaptiklari caligmada TWIP ¢eligini 25 ile 1000 °C arasinda basma
deneyine tabi tutmuslar ve ortaya ¢ikan deformasyon mekanizmalarini ii¢ ana kisma
ayirmiglardir. 25 ile 300 °C arasinda plastik deformasyon mekanizmasi (TRIP etkisi),
300 ile 700 °C arasinda ikizlenme mekanizmasi (TWIP etkisi) ve 700 ile 1000 °C
arasinda yeniden kristallesme mekanizmasini gézlemlemislerdir. Chin ve arkadaglar
(Chin vd., 2011) ise 0.6C-22Mn igerigine sahip bir gelikle aliiminyum ilave edilmis
0.6C-18Mn-1,2Al icerigine sahip celikleri Sekil 1.26’da gdsterilen yontemle iireterek,
celigin mikroyapi, mekanik ve sekillendirme 6zelliklerini incelemislerdir. Aliminyum
ilavesinin akma mukavemetini yaklasitk olarak 100 MPa artirdigini, ¢ekme
mukavemetini 80 MPa diisiirdiigiinii ve toplam uzama miktarini ise %15 diistirdigiini

tespit etmislerdir.

Sicak haddeleme(2,5 mm)
1200 °C, | saat

Soguk haddeleme(1,4 mm)
800 °C, | dakika

Sicakhik

940 c/

Havada soguma

Su verme

Oda sicakhg

Zaman

Sekil 1.26. TWIP ¢eliginin haddelenme ve 1s1l islem semas1 (Chin vd., 2011)

29



Curtze ve Kuokkala (Curtze ve Kuokkala, 2010a) -50 ile 80 °C sicakliklar1 arasinda ve
107 ile 1250 s? hizlar arasinda ¢ekme deneyleri yapmuslardir. TWIP ¢eliklerinin net
olarak sicaklikla mekanik 6zelliklerinin degistigini, sicakligin peklesme mekanizmasini,
kayma dislokasyonunu, ikizlenme deformasyonunu, martenzit doniisiimiinii etkiledigini
vurgulamiglardir. Sirasiyla %28, 25, 27 Mn igerine TWIP1, TWIP2, TWIP3 ¢eliklerinin
sicaklikla SFE enerjilerinin degisimi Sekil 1.27°de goriilmektedir. Adyabatik sicaklik
artis1 yaklasik 95 °C’dir. SFE enerjisinin yaklasik degerlerinin 20,5 ile 42 mJ/m?
araliginda oldugunu belirlemislerdir. Yine Curtze ve Kuokkala (Curtze ve Kuokkala,
2010Db) 3 farkli SFE enerji degerlerine sahip TWIP celiklerinin, farkli sicaklik ve farkli
deformasyon hizlarinda mekanik Ozelliklerini ve adyabatik deformasyon 1sisinin
istifleme hata enerjisine (SFE) etkisini incelemislerdir. -25 °C, 0 °C, 25 °C
sicakliklarinda ve 102 st ile 1250 s deformasyon hizlarinda yaklasik ayni akma ve
uzama degerleri gosterirken -50 °C’de mukavemetlenmis ve uzama miktar1 da

dismuistiir.
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Sekil 1.27. Farkl1 % Mn igeren TWIP ¢eliklerinin sicaklikla SFE degisimleri (Curtze
ve Kuokkala, 2010b)

Dai ve arkadaglar1 (Dai vd., 2010) %22,9 Mn oranina sahip TWIP ¢eliginin mekanik
ozelliklerini ve igyapisini incelemisler ve akma mukavemetinin 480 MPa, ¢ekme

mukavemetinin 1140 MPa oldugunu ve PLC bantlarmin olustugunu gostermislerdir.
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Dini ve arkadaslart (Dini vd., 2009) ANN kullanarak TWIP ¢eliginin mekanik
ozelliklerini belirlemeye ¢alismislardir. Mn, Si ve Al igerigine bagli olarak bir model
gelistirmisler ve bunu deneysel sonuglarla karsilastirmislardir. Yine Dini ve arkadaslari
(Dini vd., 2010b) TWIP c¢eliginde tane boyutlarinin mekanik 6zelliklere etkisini
belirlemiglerdir (Cizelge 1.10). Peklesme iistelinin ve mukavemet katsayisinin
bulunmasinda belirli birim deformasyon araliklari (%4-10, %10-20) kullanilmas,
peklesme tistelinin ve mukavemet katsayisinin tane boyutuyla birlikte degistigi de
vurgulanmistir. Ayni zamanda peklesme iisteli hesabinda Hollomon esitliginin basarisiz
oldugunu ve Crussard—Jaoul (C-J) denklemiyle belirlenmesi gerektigi sonucuna

varmiglardir.

Cizelge 1.10. Farkli tane boyutlarina sahip TWIP ¢eliginin mekanik 6zelliklerinin
degisimleri (Dini vd., 2010b)

Tane Akma Cekme Akma/ Toplam | Diizgiin
Biytikligii | Mukavemeti | Mukavemeti Cekme uzama uzama
(um) (MPa) (MPa) Mukavemeti (%) (%)
2,1 572 825 0,69 47,2 39,8
4,7 404,4 723,8 0,56 68,4 56,5
11,4 3119 648,1 0,48 75,9 63,1
23,7 208,6 575,4 0,36 82,4 70
72,6 123,1 5194 0,24 85 76,3

Sekil 1.28’de Mn elementinin mekanik 6zelliklere etkisi goriilmektedir. %15-20 Mn
aras1 TRIP etkisi, %20-25 Mn aras1t TRIP/ TWIP etkisi ve %25-30 Mn aras1 da TWIP
etkisi olustugunu gostermektedir (Dini vd., 2009).
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Sekil 1.28. Mn elementinin mekanik 6zelliklere etkileri (Dini vd., 2009)

Urrutia ve Raabe (Gutierrez-Urrutia ve Raabe, 2012) yaptiklar1 ¢alismada farkli tane
boyutlariin peklesmeye olan etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak tane boyutunun
peklesmeyi 6nemli derecede etkiledigini belirlemislerdir. Hajkazemi ve arkadaslar
(Hajkazemi vd., 2011) %29 Mn igerigine sahip TWIP ¢eligini 950-1150 °C sicakliklari
arasinda cift basma deneyine tabi tutmuglardir. Statik deformasyon yaslanmasinin
peklesme davraniginda 6nemli bir rol oynadigini ileri siirmiislerdir. Huang ve arkadaslari
(Huang vd., 2006) TWIP c¢eliklerinde niobium’un mekanik ozelliklere etkisini
incelemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda -60 ile 20 °C arasinda TWIP etkisi, -75 ile
-60 °C arasinda TRIP etkisi gosterdigini, martenzitik doniisimiin her iki alasimda da
gergeklestigini ve niobium ilavesinin uzama miktarini artirdigini belirlemislerdir. Li ve
arkadaglar1 (Li vd., 2011), Fe-25Mn-3Si-3Al igerigine sahip TWIP ¢eligi i¢in oda
sicakliginda yaptiklar1 deneylerde akma mukavemetini 300 MPa, ¢ekme mukavemetini
670 MPa, uzama miktarim1 %87,5 ve peklesme iistelinin 0,52 olarak bulmuslardir.
Ayrica 1100 °C sicakliga kadar yaptiklar1 deneylerde akma ve ¢gekme mukavemetlerinin
onemli oranda diistiigiinii gézlemlemislerdir. Park ve arkadaslari (Park vd., 2011)

yaptiklart ¢alismada TWIP celiklerinde aliiminyum ilavesinin mekanik ozelliklere
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etkisini incelemigler ve aliminyum ilavesinin akma mukavemetini artirdigini
gostermislerdir. Pierce ve arkadaslari yaptiklari ¢aligmada (Pierce vd., 2013) Fe-22Mn-
3Al-3Si ¢eliginin elastisite modiiliini 179 GPa olarak bulmuslardir. Yine Pierce ve
arkadaglar1 (Pierce vd., 2012) bir baska ¢alismada Fe-24,7Mn-2,66Al-2,92Si TWIP

celiginin SFE enerjisini 16 + 4 mJ/m? olarak tespit etmislerdir.

Renard ve arkadaslar1 (Renard vd., 2010) yaptiklar1 ¢alismada Fe-20Mn-1.2C
kompozisyonlu TWIP ¢eligini incelemisler ve farkli sicakliklarda yaptiklar1 ¢ekme
deneylerinde dinamik deformasyon yaslanmasi (DSA) ve peklesme arasinda bir iligki
oldugunu ve 170 °C en yiiksek peklesme iisteli degerinin elde etmislerdir. Renard ve
arkadaglar1 (Renard ve Jacques, 2012) baska bir ¢alismalarinda ise Fe-20Mn-1.2C
icerigine sahip bir TWIP celiginde yaklasik 400 MPa akma ve 2000 MPa’lik bir ¢ekme
mukavemeti elde etmislerdir. Vercammen ve arkadaslari (Vercammen vd., 2004)
yaptiklar1 ¢alismada Fe-30Mn-3Al-3Si igerigindeki TWIP geligin akma mukavemetini
300 MPa, ¢gekme mukavemeti 650 MPa, elastisite modiilii 189 GPa ve peklesme tstelini
0,41 olarak belirlemislerdir. Wang ve arkadaslar1 (Wang vd., 2010) Fe-30Mn-5Si-2Al
icerigindeki TWIP ¢eliginin akma mukavemetini 444 MPa, cekme mukavemetini 1048
MPa ve peklesme tistelinide 0,57 olarak tespit etmislerdir. Xu ve arkadaslar1 (Xu vd.,
2012) yaptiklar1 ¢alismada TWIP980 ¢eliginin akma mukavemetini yaklagik 500 MPa
ve cekme mukavemeti yaklasik 1750 MPa olarak, anizotropi degerlerini sirasiyla (0-45-
900) 0,77-1,01-1,12 olarak belirlemislerdir. Ayn1 zamanda negatif deformasyon orani
hassasiyetini -0,006 olarak tespit etmislerdir.

Eskandari ve arkadaglar1 (Eskandari vd., 2012), %21 mangan igerigine sahip celigi 25
ile 1000 °C arasinda sabit ¢ekme hizinda basma deneyine tabi tutmuslardir. Bu ¢eligin
yiiksek peklesme hizina sahip oldugunu ve 25 ile 150 °C arasinda TWIP ve TRIP
etkilerinin beraber olustugunu gézlemlemislerdir. Koyama ve arkadaslar1 (Koyama vd.,
2011) yaptiklar1 caligmada ayni mangan oraninda farkli karbon igerigine sahip 2 farkl
celigi -100 ile 100 °C sicakliklar1 arasinda ¢ekme testine tabi tutmuslardir. Calisma
sonucunda 3 farkli deformasyon olusumu gozlemlemislerdir. Bunlar, martenzitik
doniistim, ikizlenme, dinamik deformasyon yaslanmasidir. Chen ve arkadaslari (Chen
vd., 2013) yiiksek manganl geliklerde TWIP etkisinin genellikle ikizler tarafindan

olusturulan peklesmeden ve Mn oranindan, Al ilavesi ile SFE enerjisinden, tane
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biiyiikliigiinden, deformasyon sicakligi ve hizi gibi bazi faktorlerden etkilendigini

vurgulamiglardir.

Soulami ve arkadaslart (Soulami vd., 2011) %17,5 Mn iceren TWIP c¢eligini
incelemiglerdir. Cekme mukavemetinin 1,7 GPa ve toplam uzama miktarini1 da %58
olarak bulmuslardir. Ayni zamanda modelleme ¢aligmasi da yapmislardir. Sobotka ve
arkadaglar1 (Sobotka vd., 2011) TWIP1200 malzemesinin mekanik ozelliklerini ve
sekillendirme ozelliklerini incelemislerdir. Akbari ve arkadaslar1 (Saeed-Akbari vd.,
2009) yaptiklar1 ¢alismada Sekil 1.29°da verilen Mn ve C oranina gére SFE enerji
degisimini incelemislerdir. Bu ¢caligmaya gore yaklasik %20 Mn oranindan sonra ve yine
ayni sekilde %0,6 C oranindan ve 20 mJ/m? SFE enerjisinden sonra TWIP etkisi

goriilmektedir.

Sicaklik (293 K)

30

Mangan Orani (%)

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Karbon Orani (%)

Sekil 1.29. Agirlikca (%) Mn ve C oranina gore SFE enerjileri (Saeed-Akbari vd.,
2009; Twardowski vd., 2012)

Beal (Beal, 2011), yaptigi calismasinda Schumann tarafindan, (Schumann, 1972)
Onerilen faz diyagramini (Fe-Mn-C sistemi i¢in) vermistir (Sekil 1.30). Burada C ve Mn
igeriginin oda sicakliginda sogutulmasindan sonra elde edilen farkli fazlar verilmektedir.
Burada da agikga goriildiigii lizere tek bir Ostenitik faz elde etmek i¢in C ve Mn igerigi
de ayarlanmalidir. Bu tez kapsaminda ¢alisilan TWIP90OCR celigi ise grafik {izerinde

yildiz isareti ile gosterilmistir.
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Sekil 1.30. Fe-Mn-C faz diyagrami (Beal, 2011)

22Mn0,6C igerigine sahip TWIP celiginin 7x10 s cekme hizinda farkli sicakliklardaki
davranigini inceleyen Allain (Allain, 2004), Sekil 1.31’de goriildiigii tizere sicakligin

artmastyla beraber akma mukavemetlerinde azalma oldugunu gostermistir.

1800 ‘
- —163 K
1600 Lz £

===, | — 203K
o | —223K
! 273K
— 208K
— 473K
523K

| — 673K
22Mn06C | __s73¢

0.4 02 03 04 05 06
Gergek Birim Deformasyon

Gercek Gerilme (MPa)

Sekil 1.31. 22Mn0,6C ¢eligine ait farkli sicakliklardaki gercek gerilme birim
deformasyon egrileri (Allain, 2004)

Cizelge 1.11°de TWIP ¢eliginin genel 6zellikleri 6zetlenmistir. TWIP ve diger AHSS
celiklerinin gerilme-birim deformasyon egrileri ve peklesme degisimleri Sekil 1.32°de

gosterilmistir (Sanchez-Caballero vd., 2011).
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Cizelge 1.11. TWIP geliginin genel 6zellikleri (http://www.worldautosteel.org, 2014)
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£yapt smrlart ave icerigi (%17-24)
Sekillendirilebilirlik Miikemmel Kaynak durumu Iyi
Avantaj Performans Uygulama
Yiiksek Mukavemet Deformasyonlara
Anlik yiiksek peklesme dayanikl Yiiksek mukavemetli,
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gerdirilebilirlik sekillendirilebilir
Kisitlamalar
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2 1600 -
< 1400 g &
s / T 041 FeNin TWIP 1000
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o

Sekil 1.32. TWIP ve diger AHSS geliklerinin gerilme-birim deformasyon egrileri ve
peklesme iisteli degisimleri (Sanchez-Caballero vd., 2011)

Sekil 1.33’de kimyasal kompozisyon ve deformasyon sicakliginin farkl: istifleme hata

enerji (SFE) seviyelerindeki deformasyon sekilleri gosterilmistir (Saleh, 2012).
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[ Kimyasal Bilesim ] [ Deformasyon Sicaklig: ]

\{ Istifleme Hata Enerjisi (SFE) }/
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/( Deformasyon modu
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Martenzitik doniisiim Ikizlenme deformasyonu
+ +
Kayma dislokasyonu Kayma dislokasyonu
| Cok Diisiik SFE Diisiik SFE Orta / Yiiksek SFE >
~15 mJ/m#* ~40 mJ/m?

Sekil 1.33. Deformasyon modunun SFE ile degisimi (Saleh, 2012)

TWIP celiklerinin en biiyiik dezavantaji gecikmeli ¢atlama sorunudur. Bu amag i¢in
yapilan bir caligmada aliiminyum ilavesinin etkisi incelenmistir. Sekil 1.34’de
goriildigh tizere %22 Mn oranina sahip bir TWIP c¢eligi derin ¢ekme islemine tabi
tutulup beklediginde gecikmeli yirtilma meydana gelmistir. Bu ¢alismada farkli (%15-
17) Mn oranina sahip ¢elikler, aliiminyum olmasi durumunda nasil sonu¢ verdigi
aragtirtlmis ve sonucta aliiminyum ilavesinin gecikmeli ¢atlamay1 ortadan kaldirdig:

gozlemlenmistir (De Cooman vd., 2011).

Fe-x%Mn-0.6%C-x%Al

1.5% Al

No Al

22Mn0.6C

D.R.=2.0 15% Mn 16% Mn 17%Mn

Sekil 1.34. TWIP ¢eliginde gecikmeli kirilma durumunun incelenmesi (De Cooman
vd., 2011)
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Otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilmakta olan TRIP ve DP g¢elikleri ile
kullanilmasi planlanan TWIP ¢eliginin incelendigi ¢alismada; TWIP ¢eliginin daha iyi
sekillendirme kabiliyetine sahip oldugu ve kulak olusumu vb. sekillendirme hatalarinin

goriilmedigi dogrulanmustir (Kimm, 2008). (Sekil 1.35).
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Sekil 1.35. a) TWIP940 ¢eligi gerilme birim deformasyon egrisi, b) Derin ¢ekme,
¢) TWIP940, TRIP780 ve DP590 ¢eliklerinin SSD’leri, d) TWIP ve DP ¢eliklerinin
sonlu elemanlar analiz sonuglarinin karsilastiriimasi (Kimm, 2008)

Otomotiv sanayinde kullanilan malzemelerde son derece 6nemli olan bir baska 6zellik
ise, malzemenin herhangi bir carpigsma esnasinda enerji absorbe (yutma) etme
kabiliyetidir. Sekil 1.36’da goriildiigii tizere TWIP ¢eliginin enerji yutma kabiliyeti
oldukga yiiksektir (De Cooman vd., 2011).
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Sekil 1.36. Farkl: ¢eliklerin enerji absorbe etme kabiliyetleri (De Cooman vd., 2011)

TWIP ¢eliginin soguk haddelenmis iiriinii diinyada ilk olarak 2011 yilinda POSCO
tarafindan tretilmistir. POSCO’nun {irettigi ve Sekil 1.37’de goriilen tampon ile Avrupa
ticari arag sinifinda %28 hafiflik ve %22 maliyet azalmas1 saglanmistir. Sekil 1.38-39°da

yine misterilerin istekleri dogrultusunda iiretilen pargalar gériilmektedir (Nam, 2013).

Alt diizen, sasi

Sekil 1.37. POSCO tarafindan {iretilen pargalar (Nam, 2013)
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Sekil 1.38. Kirmiz1 ile gosterilen pargalar miisteri talepleri dogrultusunda iiretilen
parcalar (Nam, 2013)

- travers& w s‘

= Alt gapraz uzuvlar

Sekil 1.39. Sasi kisminda iiretilen pargalar (Nam, 2013)
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POSCO tarafindan {iretilen farkli kalitedeki TWIP celikleri ve gerilme-birim
deformasyon egrileri, Sekil 1.40°da goriilmektedir.

* : Tican * : Geligtinlen
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Sekil 1.40. Farkli kalitedeki ticari ve gelistirilmis TWIP ¢eliklerinin siniflandirilmasi
(Nam, 2013)

POSCO’nun otomobil gévdesindeki yeni tasarimi PBC-EV olarak isimlendirilmektedir.
Bu tasarim aragta %26,4 liik (218 kg) hafiflik saglayacaktir (Nam, 2013). Bu tasarimda
Sekil 1.41°de gosterildigi tizere %10,4 oraninda TWIP c¢eligi kullanilmasi

planlanmaktadir.

ETC, %0,53

MILD, %2,5\
Mg(Sheet), %2,(\
HPF1470/2000,

%8,2 DP490/590/780,

DUPLEX %3,9 TRIP590, %1,6

Sekil 1.41. POSCO-PBC-EV’de hedeflenen malzemelerin kullanimi (Nam, 2013)
1.4 Otomotiv Modellerindeki Son Durum
Otomobil modellerinde kullanilmakta olan celik tiirleri Sekil 1.42-47°de detaylica

gosterilmistir.
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Martenzit (Mart)
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Carbon)

17.50%

Sekil 1.42. 2013 model Cadillac ATS modelinde kullanilan malzemeler
(http://boronextrication.com, 2015)

Diisiik mukavemetli celik I Ultra mukavemetli celik
Yiiksek mukavemetli celik I Ultra mukavemetli sicak sekillendirilmis celik
I Cok yiiksek mukavemetli celik I Aliminyum

Sekil 1.43. Audi A5 modelinde kullanilan malzemeler (http://boronextrication.com,
2015)
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I 980MmPa
I 780mpa
I 590MPa

Sekil 1.44. 2012 Honda CR-Z Hybrid modelinde kullanilan malzemeler
(http://boronextrication.com, 2015)

13%

< 220 MPa
< 420 MPa

> 1000 MPa

41%

Sekil 1.45. 2011 Jetta modelinde kullanilan malzemeler (http://boronextrication.com,
2015)

B Ultra yiiksek mukavemetli gelik

W 1leri yiiksek mukavemetli celik
Cok yiiksek mukavemetli gelik

B Yiiksek mukavemetli gelik

B Yumusak celik

I Aliiminyum

B Magnezyum

Sekil 1.46. 2010 Volvo V60 modelinde kullanilan malzemeler
(http://boronextrication.com, 2015)
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Sekil 1.47. Mercedes S-Class sedan modelinde kullanilan malzemeler
(http://boronextrication.com, 2015)
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BOLUM 11

TEZIN AMACI

Otomotiv endiistrisinde  kullanilmakta olan malzemelerin, istenilen sartlart
saglayamamasindan dolay1 cesitli yeni malzemeler gelistirilmektedir. Uretilebilirlik,
yakit tasarrufu, giivenlik, vb. bir¢ok parametre malzeme se¢ciminde son derece dnemli
rol oynamaktadir. Otomotiv sanayi, daha kalin pargalar yerine daha ince ancak daha
yiiksek mukavemet saglayan malzemelerin kullanimi tizerine yogunlagmistir. Bu sayede
ornegin; 2 mm kalinlig1 olan sac metal yerine 1 mm kalinliginda ve ayni mukavemet
degerine sahip bir malzeme kullanarak giivenlikten 6diin vermeden hafiflik

saglanmaktadir.

Ikinci nesil AHSS grubu igerisinde siniflandirilan, temelde ikizlenme mekanizmasi
sayesinde plastik defomasyon kazanan TWIP c¢elikleri, yiiksek mukavemetleri ile
hafiflik saglarken, yiiksek siinekliklerinden dolay1 kolayca sekillendirilebilmektedir. Bu
doktora tez ¢alismasinda TWIP celiginin sekillendirilmesi tizerine ¢alisilmistir. Asagida

maddeler halinde agiklanan ¢calismalar gerceklestirilmistir.

v Mekanik ozelliklerin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler

» Cekme

Malzemeye ait akma, ¢ekme dayanimlari, uzama oranlari, peklesme
karekteristigi tek eksenli ¢cekme deneyi yapilarak elde edilmistir.
Haddeleme islemi ile iiretilen sac malzemelerin yone bagli olarak
mekanik Ozellikleri degismektedir. Burada numune farkli agilarda
hazirlanarak mekanik Ozelliklerin haddeleme yoniine gore aciyla
degisimleri incelenmistir. Ayn1 zamanda farkli deformasyon hizlarinda

da mekanik 6zelliklerin degisimi incelenmistir.
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» Anizotropi

Ozellikle sac malzemelerin yone bagli olarak mekanik &zelliklerinin
degismesinden dolayr anizotropi parametrelerinin  belirlenmesi
onemlidir. Anizotropi parametreleri, sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilan  programlarda girilmesi gereken parametrelerdendir.
Anizotropi 6l¢iimiinde hem mekanik hem de goriintii isleme teknikleri

kullanilmustir.

» Erichsen ve silindirik kap ¢ekme (derin ¢ekme)

Sac metallerin sekillendirilebilirlikleri hakkinda bilgi veren pratik
deneylerdir. Bu deneylerle elde edilen degerlerle otomotiv sanayi’nde

kullanilan diger malzemelerin karsilastirmasi yapilmistir.

» Fuirinlama (boya) sertlesmesinin incelenmesi

Sekillendirme iglemlerinden sonra parcalar montaj edilerek nihayi iiriin
elde edilmektedir. Devaminda ise iiriin boyama ve boyanin kurutulmasi
islemilerine tabi tutulmaktadir. Kurutma esnasinda uygulanan sicaklikla
beraber malzemenin mukavemetinde bir artis meydana gelmektedir.
Farkli sicaklik ve siirelerde yapilan deneyler ile TWIP sac metalinde

meydana gelen mukavemet artigi incelenmistir.

» Sekillendirme Sinir Diyagrami (SSD)

Sac metal sekillendirme islemleri genellikle iki eksenli deformasyonla
ifade edilebilir. Bu nedenden dolayr sadece tek eksenli ¢ekme
deneylerinden elde edilen akma, boyun verme gibi degerler, sac metal
deformasyon islemleri i¢in gercekci olamamaktadir. Bu nedenle, sac
numuneler bir dizi cekme-germe deneylerine tabii tutularak sac tizerinde
deformasyon ol¢iilerek Sekillendirme Simir Diyagrami (SSD, Forming
Limit Diagram (FLD)) adi verilen grafikler elde edilmektedir Bu

diyagram, farkli deformasyon oranlarinin elde edilmesini saglayan deney
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numunelerinin kiiresel zimba yardimiyla sekillendirildikten sonra
goriintli isleme yontemleriyle numune iizerinde olusan deformasyonlarin
Ol¢iilmesi esasina dayanmaktadir. SSD, sac metalin deformasyonunda,
hangi sartlarda malzemenin boyun vermeye baslayacagini, hangi
sartlarda giivenli kalinacagini tespit etmek i¢in kullanilir. Hemen hemen
biitiin sac sekillendirme simiilasyonlarinda etkin olarak kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda TWIP sacin SSD’si elde edilmistir.

Geri esneme

Sac metal sekillendirme islemlerinde karsilasilan en Onemli
problemlerden birisi geri esnemedir. Geri esneme, sekillendirilmis
parganin iizerine uygulanan yiikiin kaldirilmasina miiteakip, pargcanin bir
miktar Onceki sekline donmeye ¢alismasi sonucu olusan boyutsal
hatalardir. Geri esneme malzemedeki elastik enerjinin geri doniisiimiiyle
aciklanabilir. Sanayide geri esneme miktari, biiyiikk cogunlukla deneysel
olarak tespit edilmektedir. Bu tez calismasinda geri esneme miktarlarinin
belirlenmesinde 60°lik V kalipta ve 90°” lik U kalipta egme deneyleri
yapilmistir.

Ieyapt

TWIP ¢eliklerinde meydana gelen ikizlenmenin igyapidaki etkisi
deneysel ve modelleme calismasi ile incelenmistir. Farklt birim
deformasyonlardaki numunelerden X-isin1 kirmimi  (XRD), optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla i¢yapi
gorintiileri elde edilmistir. Bu goriintiiler islenerek modellemelerde

kullanilmastir.
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v Modelleme

» Statik ve dinamik akma egrisi modellerinin performanslarinin

belirlenmesi

Sonlu elemanlar programlarina malzemeye ait akma egrisi iki farkli yolla
girilmektedir. Birincisi elde edilen deneysel verilerin girilmesi, ikincisi
ise sonlu elemanlar programlarinda mevcut hazir akma egrisi
modellerinin kullanilmasidir. Ikinci yontemde ayrica kullanilacak
modele gore girilmesi gereken parametreler mevcut olup, bunlarda yine
deneysel datalarin istatistiki olarak degerlendirilmeleri sonucunda elde
edilebilmektedirler. Kullanilacak akma egrisi modellerinin malzemelerin
davraniglarin1 en iyi sekilde tahmin etmesi, sonuglarin dogrulugu

acisindan onemlidir.

» Akma yiizeylerinin farkli akma kriterleri ile modellenmesi

Akma ylizeyleri, malzemenin akma siirlarini gosteren kriterlerdir.
Malzemenin karmagik yiikleme durumunda plastik deformasyona gegip
geemedigini belirlemek i¢in kullanilirlar. Bilindigi {izere von Mises ve
Tresca gibi akma yiizeylerini belirleyen kriterler mevcuttur ancak bu
kriterler isotropik malzemeler i¢in yeterli olmakta fakat sac metaller gibi
anizotropik davraniglarin degerlendirilmelerinde yeterli
olmamaktadirlar. Bu ¢alisma kapsaminda, sonlu elemanlar analizlerinde
yaygin olarak kullanilan Hill48, Barlat89, YLD2000 ve BBC2000 akma
Kriteri modelleri incelenmistir. Sonlu elmanlar programinda kullanilacak
bu modeller i¢in deneysel olarak elde edilen “gerilme-birim deformasyon
egrisi” ve “anizotropi” degerleri girilmesi gerekmektedir. Bu yeni

malzeme i¢in hangi kriterin daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.

» Uve V kalipta geri esneme davraniglarinin modellenmesi

U ve V kalip kullanarak elde edilen geri esneme miktarlari, sonlu

elemanlar analizi ile modelleme yapilarak karsilagtirilmistir. Sonlu
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elemanlar analizinde Hill48, Barlat89, YLD2000 modelleri test

edilmistir.

» Sekillendirme sinir diyagramin (SSD) modellenmesi

Deneysel olarak elde edilmesi olduk¢a zahmetli ve maliyetli olan
SSD’ler  gelistirilen  bazt  modeller  yardimiyla  kolaylikla
belirlenebilmektedir. Tez kapsaminda literatiirde en sik olarak kullanilan
Marciniak-Kuczynski (MK) modeli kullanarak ¢esitli akma kriterleri ve

modelleri i¢in ¢aligmalar yapilmig ve sonuglar karsilastirilmistir.
> Ikizlenme mekanizmasinin mikro yap iizerinde modellenmesi
Celikte ikizlenme sayesinde meydana gelen mukavemet artigi gelistirilen

modeller yardimiyla hesaplanmigtir. Sonlu elemanlar analizinde

kullanilan model ile deneysel akma egrisinin karsilastirmasi yapilmistir.
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BOLUM 111

DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLAR

3.1 TWIP900 Celiginin Mikroyapisinin Incelemesi

Bu ¢alismada ikizlenme ile plastisite kazanan TWIP900CR ¢eligi ¢alisilmistir. Bu ¢elik,
¢ekme mukavemeti 900 MPa olan ve soguk haddeleme yontemi uygulanarak iiretilmis
bir celiktir. Literatirde bu ¢elik, “Yiiksek Manganli Ostenitik Celik” olarak ta
adlandirilmaktadir. Calisilan bu malzemenin kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. TWIP900 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu (Pohang Steel Company
(POSCO), 2014).

C Mn Si Cr Al Cu
0,37 20,96 0,17 0,46 4,80 0,06

Bu ¢eligin mekanik 6zelliklerinin ve bunlari etkileyen icyapinin 6zelliklerinin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in, numunelerin baslangi¢ durumundaki ve bazi mekanik deneyler
sonras1 mikroyapi karakterizasyonu yapilmistir. Bu islemlerde parlatma, daglama, optik
mikroskop ve XRD cihazlar1 kullanilmistir. Malzemelere daglama islemini yapmadan
once epoksi-resin kullanilarak kaliplama islemi yapilmistir. Kaliplama islemi
yapildiktan sonra sirasiyla zzimparalama, parlatma ve daglama iglemine tabi tutulmustur.
Bu islemler i¢in Struers Labopol-5 marka otomatik parlatma cihazi kullanilmustir.
Zimparalama isleminde SiC (silisyum karbiir) taneleri ile magnetit tozu bulunan zimpara
kagitlar1 kullanilmistir. Kaliptan ¢ikarilan malzemelere kaba taneden ince taneye dogru
sirasiyla 320, 500, 1200, 2400 ve 4000 grid’e (tane boyutu) kadar zzimparalama islemleri
yapilmistir. Zimparalama islemi yaparken su ile sofutma yapilarak numunelerin
1sinmast sonucu olusabilecek herhangi bir yap1 degisikliginin Oniine gecilmeye
calisilmistir. Parlatma isleminde, basing miktar1 ve donme hizi ayarlanabilen cihazin
disklerine uygun parlatma kumaslar1 yerlestirilerek farkli tane biiyiikligiindeki elmas
sispansiyonlar kullanilmigtir. Parlatmada kullanilan elmas siispansiyonlar sirastyla
allimina pasta, 3 pm, 1 pm, 0,25 um tane biiyiikliigiine sahip slispansiyonlardir. Parlatma

sirasinda her bir elmas siispansiyon i¢in ayr1 parlatma kumaslari kullanilmistir. Parlatma
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islemi biten numunelerin mikro yapilarinin optik mikroskopta goriilebilmesi i¢in uygun
daglayicilar ile daglanmast gerekmektedir. Bu islemde wuygun daglayicinin
belirlenmesinin yani1 sira daglama siiresi de ¢ok 6nemlidir. Yapilan arastirmalarda TWIP
celiginin %5 Nital daglayicist ile daglandigi tespit edilmis olup bu ¢ozelti 45 sn siire ile
uygulanmistir. Daglama islemleri yapilan numunelerden elde edilen fotograflar,
Olympus BX-51 marka optik mikroskop ile farkli objektifler (x5, x10, x20, x50, x100)

kullanilarak elde edilmistir.

3.1.1 X-1sinlar1 kirinima (XRD) ile faz tayini

Cok kiiclik tane boyutunda malzemelerin kristal yapilarina gore siniflandirma islemi
XRD ile yapilmaktadir. XRD detektorii ile 40 dereceden 100 dereceye kadar 0,01
derece/ dk hizla tarama yapilip toplanan kirinima ugramis XRD demeti sayesinde faz
tayini yapilmistir. XRD analizinde Cu Ko 1smnimi yapan bakir anotlu XRD tiipii
kullanilmistir. Sekil 3.1°de ideal bir XRD grafigi ve bu grafikten elde edilen 6zellikler
gosterilmistir. Diizlemler aras1 mesafe, kafes parametreleri, kristal yapi, faz miktarlari,

kusur ve kalint1 gerilme vb. bilgiler bu grafikten rahatlikla elde edilebilmektedir.
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Sekil 3.1. ideal XRD grafigi

o1



3.2 TWIP900 Celiginin icyapisi ve Ozellikleri

Farkli birim deformasyona ugrayan TWIP900 numunelerinin igyap1 goriintiileri %5

Nital ¢ozeltisi kullanilarak Fotograf 3.1°de goriildiigii lizere elde edilmistir.

Fotograf 3.1. a) Birim deformasyon yok, b) %10, c) %20, d) %30, €) %40 birim
deformasyonlarinda igyap1 goriintiileri
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3.2.1 EBSD analizi

Elektron Gerisagilim Kirmimi (Electron Backscatter Diffraction) 6zelligi olan taramali
elektron mikroskoplari, malzemelerin kristolografik 6zelliklerinin karekterizasyonu i¢in
kullanilmaktadir. EBSD ile malzemelerin, tane biiyiikliigii, tane yonii, en boy orani,
deformasyon gibi 6zellikleri tayin edilmektedir. Fotograf 3.2°de literatiirde yer alan
TWIP900 c¢eligine ait EBSD analizleri mevcuttur (Twardowski ve Prahl, 2015).
Fotograf 3.2’de ikizlenme mekanizmasinda etkili olan SFE (Stacking Fault Energy)
enerjisinin, sicakligin artmasiyla beraber arttigini ve neticede de %5 seviyesinde olan
ikizlenen tanelerin sayisinin %44’e kadar ¢iktigi goriilmektedir (Twardowski ve Prahl,
2015).
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a) Baslnglg:

B Ostenit
e-Martenzit ’68 % 64 % 2%
Slcakllk B 5
173 K 273 K 373 K
SFE [mJ/m?]:
17
ikiz parcaciklari 5% 1 23%

Fotograf 3.2. TWIP900’iin EBSD analizi (Twardowski ve Prahl, 2015)

3.3 Cekme Deneyi

Tez kapsaminda 1,3 mm kalinligindaki TWIP900 ¢eliginden hazirlanan numuneler
farkli hizlarda (25, 125 ve 500 mm/dk) ve haddeleme yoniine gore farkli agilarda (0°,15°,
30°, 45° 60° 75° 90° hazirlanarak ¢ekme deneyleri yapilmistir. Ayni zamanda
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numunelerin hazirlanmasinda kullanilan iki farkli kesim yonteminin (su jeti ve lazer)
mekanik ozellikler iizerindeki etkileri incelenmistir. Deneyler en az 3 tekrarli olmak
lizere yapilmis ve deney sonuglarinin ortalamasi alinmistir. Deneysel ¢alisma igin test

numuneleri ASTM-ES8 standardina gore Sekil 3.2’deki gibi hazirlanmustir.

o
= 70

20

12,5 0,25
210

Sekil 3.2. ASTM-ES standardina gore ¢ekme deney numunesi dlgiileri (mm)

3.3.1 Deney diizenegi

Deneyler, Shimadzu Autograph 100 kN mekanik ¢ekme cihazinda gerceklestirilmistir.
Ayrica deneyler esnasinda malzemelerdeki deformasyonlarin 6lgiimii i¢in video tip
deformasyon 6lger kullanilmistir. Bu sistem, ¢ekme deneyi uygulanacak numunelerin
yiizeylerine ¢izilen ¢izgilerin (deney Oncesinde iki ¢izgi arast mesafe (gauge length) Lo
= 50 mm olarak ¢izilmistir) yer degistirme miktarint %0,1 hassasiyetle tespit edebilen
kameralar ve bir de yazilimdan olusmaktadir. Boylece mekanik temasl deformasyon
Olgerlere gore daha hassas sonuglar elde edilebilmektedir. Fotograf 3.3’de deney sistemi
ve Sekil 3.3’de ise deformasyon Olgiim sistemi goriilmektedir. Sistem, iki ayri
kameranin kadrajlar1 igerisinde kalan cizgilerin deney siliresince (numune uzadikca)

yaptig1 hareketi 6lgmesi esasina dayanmaktadir.

\

Ust ve Alt CCD
Kameralar

Sekil 3.3. Deformasyon 6l¢iim sistemi
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Fotograf 3.3. Shimadzu Autograph 100 kN kapasiteli mekanik ¢ekme cihazi

3.4 Deformasyon hizinin mekanik 6zelliklere etkisi

Numune hazirlama yontemlerinin (su jeti, lazer, zimba ile kesme, frezeleme vb...)
malzemenin mekanik o6zelliklerine etkisi literatiirde bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir (Sekil 3.4) (Chung vd., 2011a). Bu tez ¢alismasi kapsaminda su jeti ve

lazer ile hazirlanan numunelere farkli hizlarda ¢ekme testi yapilmistir.
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2
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5 400

5

E‘ 200 - —e— TWIP940 (Freze)
—o— TWIP940 (Su jeti)

0 X —— TWIP940 (Zimba)
—— DP600
-20 0 20 40 60 80

Miihendislik Birim Deformasyon (%)

Sekil 3.4. Farkli malzeme hazirlama yontemlerinin malzeme 6zelliklerine etkileri
etkileri (Chung vd., 2011a)
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Sekil 3.4 incelendiginde en uygun deney numunesi hazirlama isleminin frezeleme ile
elde edildigi goriilmektedir. Numune hazirlamada kullanilan yontemlerin mukavemete
onemli bir etkisi olmazken, birim deformasyon miktarinda etkili oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla malzeme hazirlama yonteminin deneysel g¢alismalarda dikkat edilmesi
gereken bir islem oldugu agiktir. Bu ¢alismada, yenilik olarak TWIP ¢eligi i¢in laser
kesimin mekanik ozelliklere etkisi incelenmistir. Sekil 3.5’de goriildiigii iizere lazer
kesimli numunelerde, su jetiyle kesime gore bir miktar uzama kaybi1 olmustur. Bunun
sebebi olarakta kesim esnasinda olusanin 1sinin bir miktar tavlama etkisi meydana
getirdigi diisiiniilmektedir. Nitekim literatiirde de benzer sonuglar rapor edilmistir. Sekil
hafizali alagimlarda laser kesim hizinin mekanik 6zellikleri etkiledigi vurgulanmustir.
Numunede kesme hizindan dolay1 olusan 1sinin artmasinin elastik modiiliinii artiric1 bir
etkiye sahip oldugu gosterilmistir (Biffi vd., 2013). Kompleks fazli (CP) ve Ostenitik
paslanmaz celiklerde kesme yonteminin etkisinin arastirildig1 bir ¢aligmada, kompleks
fazli geliklerde laser kesimde akma mukavemetinin arttigi cekme mukavemetinin ise bir
miktar diistiigii, Ostenitik paslanmaz geliklerde ise akma ve ¢ekme mukavemetlerinin
azaldig1 tespit edilmistir. Bu durumun 1sidan etkilenmis bolgeden dolay: ortaya ciktigi

goriistine varilmistir. (Méntyjérvi vd., 2009).

1400

| 25 mm/dk

1200 | g o=

o
S
S
T
Q
@

800 | Mae
600 - &°

400 o O Sujeti ile kesim
© Laser ile kesim

Gergek Gerilme (MPa)

200

0 _(I] 1 1 1 1 1 1 1 1

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 045

Gergek Birim Deformasyon (mm/mm)

Sekil 3.5. Farkli numune hazirlama yontemlerinin etkileri

Su jeti ile 0° 45° ve 90° kesilerek elde edilen numunelerin 25 mm/dk deformasyon

hizinda elde edilen gerilme-birim deformasyon egrileri Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Su jeti ile hazirlanan farkli dogrultulardaki malzemelerin gerilme birim
deformasyon egrisi

Sekil 3.7-9’da lazer ile 0°, 15°, 30° 45°, 60° 75° ve 90° agilarinda kesilen pargalarin
akma egrileri gosterilmistir. Bu egrilere bakildiginda hadde yoniinden, hadde yoniine
dik dogrultuya dogru gidildikce uzama miktarinin ve ¢ekme mukavemetinin arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.7. 25 mm/dk deformasyon hizinda akma egrileri
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Sekil 3.8. 125 mm/dk deformasyon hizinda akma egrileri
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Sekil 3.9. 500 mm/dk deformasyon hizinda akma egrileri
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Akma mukavemetinin agiyla degisimine bakildiginda 15° lik agida azaldigimi ve
miitakiben de ag1 arttikga devamli olarak yiikseldigi gortilmistiir. Bununla birlikte bu
davranigin 25 ve 500 mm/dk hizlarinda benzer oldugunu ve 125 mm/dk hizinda ise 15°
ve 30°de degisiklik gostermis ve genel olarak hadde yéniine dik dogrultuya dogru akma
mukavemetinin arttigi gézlemlenmistir (Sekil 3.10). Sekil 3.11’deki gekme mukavemeti
grafigine bakildiginda ise, bdyle bir artisin olmadigi goriilmektedir. Genel olarak
bilindigi lizere deformasyon hizinin artmasiyla beraber akma mukavemetinin de arttigi

grafikten goriilmektedir.
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Malzeme Agisi

Sekil 3.10. Farkli deformasyon hizlarinda akma mukavemetinin hadde yoniine gore
degisimi
Birim deformasyon hizinin artmasiyla beraber malzemenin akma mukavemetinde artis
olurken ¢ekme mukavemetinde ve birim deformasyon miktarinda diislis beklenir
(Griéssel ve Frommeyer, 1998). TWIP celiklerinde ise yiiksek deformasyon hizlarinda
ikiz retim hizinin artmasiyla beraber bu durum degismektedir (Bouaziz vd., 2010).
Genel olarak ¢ekme mukavemetinde 25 ve 125 mm/dk deformasyon hizlarinda benzer
egilim goriiliirken, 500 mm/dk’da farkli bir davranig goriilmiistiir. Bu farklilik ikizlenme

mekanizmasiyla iligkilidir.
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Sekil 3.11. Farkli deformasyon hizlarinda ¢gekme mukavemetinin hadde yoniine gore

degisimi
Otomobil sanayinde, tavan, camurluk gibi parcalar gererek sekillendirme islemine tabi
tutulular. Gererek sekillendirme islemlerinde ise malzemenin diizglin uzamasinin fazla
olmasi istenir. Diizgiin uzama malzemenin boyun vermeden sekil degistirebildigi
maksimum uzama miktaridir. Sekil 3.12’ye bakildigi zaman 500 mm/dk deformasyon
hizinda en yiiksek diizgiin uzama degerleri elde edilmistir. Burada genel artis egilimini
752’lik numune bozmustur. 75°’lik numunede diizglin uzama degeri biitiin hizlarda ayni
sonucu vermistir. Sonug olarak TWIP ¢eliginin yiiksek hizlarda sekillendirilmesinin,
diizglin uzama miktarina pozitif bir etkisi oldugu goriilmektedir. Literatiirdeki benzer
bir calismada da deformasyon hizinin (1072 ile 1250 s!) artmasinin akma mukavemetine
ve toplam uzamaya pozitif katkisi oldugu gosterilmistir (Curtze ve Kuokkala, 2010a).
Ancak literatiirde yer alan bagka bir ¢alismada artan deformasyon hizinin diizgiin ve
kopma uzamasini azalttig1 belirtilmektedir (Gréassel ve Frommeyer, 1998). Ayni sekilde
yapilan baska calismalarda deformasyon hizinin artmasiyla (10 ile 10° s%) beraber ikiz
kalinliginin ve ikizler arasi boslugun arttigi bununla birlikte akma mukavemetini
artirdigl, ¢ekme mukavemetini disiirdigi gosterilmistir (Yang vd., 2014; Yang vd.,
2015).
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Sekil 3.12. Farkli deformasyon hizlarinda diizgiin uzamanin hadde yoniine gore

degisimi

Sekil 3.13’de numune agisiyla toplam uzama arasindaki iliski gosterilmistir. Burada da

bilinenin aksine 500 mm/dk deformasyon hizinda biitiin numuneler daha fazla uzama

gostermistir. Bunun sebebi ikizlenme mekanizmasidir. Deformasyon hizinin artmasiyla

birlikte mikroyapidaki ikizlenen tanelerin sayisi da artmaktadir (Bouaziz vd., 2010).

0,55

0,50

Toplam Uzama
(=]
~

0,40

0,35

o 25 mm/dk

o 125 mm/dk l l

A 500 mm/dk
Cor J

a 1 }, 8 R 8

5 0 o

I o ?

o}

u]

|

1 1 1 1 1 1 1

0 15 30 45 60 75 90
Malzeme Agisi

Sekil 3.13. Farkli deformasyon hizlarindaki toplam uzamanin hadde yoniine gore

degisimi

64



Butz ve arkadaslar1 (Butz vd., 2014), farkli 6n birim deformasyon durumlarinin (%4-8),

TWIP ¢eliginin mekanik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Sekil 3.14’de goriildigi

tizere 6n birim deformasyonun artmasiyla beraber akma mukavemeti artmistir. Fakat en

fazla deformasyon ise %4’liikk 6n birim deformasyon durumunda ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 3.14. Farkli 6n gerilmelerin birim deformasyon miktarina etkileri (Butz vd.,

2014)

Sekil 3.15’de otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan farkli ¢eliklere ait gerilme
birim deformasyon egrileri goriilmektedir (Sobotka vd., 2011). Burada TWIP900 ve

TWIP1200 celiklerine bakildiginda, hem mukavemet hem de siineklik agisindan ¢ok iyi

degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica otomotiv sanayinde kullanilan diger

celiklere gore diizgiin uzama miktarlarinin fazla olmasida istenilen bir 6zelliktir.
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Sekil 3.15. Farkli malzemelerin ve TWIP900 ¢eliginin gerilme-birim deformasyon
egrileri (Sobotka vd., 2011)

3.4.1 Peklesme iisteli ve mukavemet katsayisimin belirlenmesi

Peklesme tsteli (n) ve mukavemet katsayisi (K) 6nemli malzeme parametreleridir.
Ozellikle sekillendirme islemlerinde yiiksek peklesme katsayisi olan malzemeler tercih
edilmektedir. Yiiksek peklesme {isteli malzemenin bolgesel sekil degisimini zorlastirir
ve diizgiin uzamanin fazla olmasini saglar. Bu parametreler ayn1 zamanda malzemenin
gercek akma egrisini tanimlar. Sonlu elemanlar programlarinda deneysel verilere gerek
kalmadan malzemenin n, K degerleri girilerek akma egrisi elde edilir. Malzemenin
deney sonucu elde edilen ger¢ek gerilme birim deformasyon egrisi iizerine istatistiksel
programlarla egri uydurma iglemi yapilarak n, K ve bunlarin dogrulugu arastirilmistir.
Bu calismada sonlu elemanlar programlarinda en yaygin olarak kullanilan 3 tane akma

egrisi modeli kullanilmistir.

Analiz programlarinda yaygin olarak kullanilanlar: Hollomon, Power, Krupskowsky
(Swift) modelleridir. Hollomon esitligi (3.1) numarali denklemde verilmistir. Bu
denklem mukavemet katsayis1 (K) ve peklesme fisteli (n) olmak iizere iki parametreye
baglidir.

oc=Keg

(3.1)

66



Yaygin olarak kullanilan diger bir model ise (3.2) numarali denklemde verilen Power
Law esitligidir. Ayn1 zamanda Ludwig esitligi olarak ta bilinir. Burada da akma egrisi
denklemi, mukavemet katsayis1 (K), peklesme {isteli (n) ve malzemenin akma

mukavemeti olacak sekilde {i¢ parametreden olusur.

o=0,+Ke (3.2)

Diger model (3.3) numarali denklemde verilen Krupskowsky (Swift) denklemidir. Bu
modelde mukavemet katsayisi (K), peklesme iisteli (n) ve baslangi¢ birim deformasyonu

olmak iizere ii¢ parametreyle belirlenmektedir.

o=K(g +¢)" (33)

Onemli diger bir parametre de (3.5) numarali denklemde verilen peklesme hizi’dir

(da/de).

e d(logo) _d(Ino) _edo
“d(loge) d(Ing) o de (3.4)

do

Sekil 3.16 incelendiginde TWIP900 ¢eliginin akma egrisini en dogru verebilen esitlik
Power (Ludwik) esitligidir. Power esitligi kullanildiginda elde edilen peklesme iisteli
degeri 0,84 olup, digerlerine gore en yiiksek sonugtur. Ayni sekilde literatiirde yer alan
calismalarda Hollomon esitliginin TWIP c¢eligi i¢cin uygun olmadig1 ve Swift, Ludwik
denklemlerinin kullanilmas1 gerektigi sdylenmektedir (Dini vd., 2010b; Chung vd.,
2011a; Xu vd., 2013). TWIP ¢eliginin boyun vermeden dnceki uzamasinin ¢ok fazla
olmas1 da bu peklesme {iistelinin yiiksek olmasini destekler niteliktedir. Yine peklesme
iistelinin birim deformasyonla degisimi bu modeller kullanilarak Sekil 3.17’°de
verilmistir. Power (Ludwik) modelinde peklesme iistelinin siirekli artarak boyun

vermeyi geciktirdigi ve daha fazla uzama sagladig: goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Akma egrisi modellerinin parametreleri ve dogruluklari
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Sekil 3.17. Peklesme tistelinin birim deformasyonla degisimi
Esitlik (3.5) verilen peklesme hizinin modellere gore degisimi Sekil 3.18’de verilmistir.
Peklesme hizi egrisi ile gerilme-birim deformasyon egrisinin kesistigi nokta, boyun

verme baglangici olarak bilinmektedir. Numune, Power denkleminin tahminine gére
daha ileride boyun vermesi beklenirken gergekte daha 6nce koptugu goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Peklesme hizinin birim deformasyonla degisimi
Power esitligine gore bulunmus mukavemet katsayisi ve pekleseme istelinin hadde

yonii ve deformasyon hiziyla degisim grafikleri Sekil 3.19-20°de verilmistir. Yiiksek

deformasyon hizlarinda peklesme iisteli daha yiiksek elde edilmistir.
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Sekil 3.19. Mukavemet katsayisinin hadde yoniine gore degisimi
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Sekil 3.20. Peklesme iistelinin hadde yoniine gore degisimi

3.4.2 Deformasyon oram hassasiyeti degisimi

Deformasyon orani hassasiyeti (m) malzemenin sekillendirilebilirligi ile iligkilidir.
Deneysel c¢alismalar sonucunda deformasyon orani hassasiyeti yiiksek olan
malzemelerin hasara ugramadan Once biiylik miktarda deformasyon gosterdigi
gozlemlenmistir. Deformasyon orani hassasiyeti iki farkli yontemle belirlenmektedir.
Birinci yontem malzemeye iki farkli hizda ¢ekme deneyi yaparak, ikinci yontemde ise
ayn1 deneyde ardigik farkli hizlar (sigrama testi) kullanilarak yapilmaktadir. Yaygin

olarak kullanilan yontem sigrama testi yontemidir. Bunlara ait grafikler Sekil 3.21 (a-

b)’de goriilmektedir.

(2)

Gergek Gerilme (MPa)

Gergek Birim Deformasyon (mm/mm)

Gergek Gerilme (MPa)

4>.
828

(b)

Gergek Birim Deformasyon (mm/mm )

Sekil 3.21. (a) Farkli hizlarda ¢ekme deneyi, (b) Sigrama testi deneyi (Toros, 2013)

70




1-100 mm/dk hizlar1 tekrarli olarak TWIP900 ¢eligine uygulanmis ve Sekil 3.22°deki
grafik elde edilmistir.
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Sekil 3.22. TWIP900 ¢eligine ait sicrama testi

Burada yapilan sigrama testiyle bulunan deformasyon orani hassasiyetinin
belirlenmesinde yine iki farkli yontem kullanilmaktadir. ilki, Sekil 3.23’de gosterildigi
gibi normal sekillendirme orami hassasiyetidir. Burada elde edilen gerilme-birim
deformasyon egrisindeki pik (en iist) noktalarindan (sigrama noktalar1) maksimum olani
dikkate alinir. Ikinci yontem ise kararli deformasyon orani hassasiyetidir. Bu yontemde
ise Sekil 3.23’de kesikli ¢izgi ile gosterilen paralel dogrular ¢izilerek gerilme-birim

deformasyon noktalari tespit edilir.
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Sekil 3.23. Normal ve kararl1 deformasyon orani hassasiyetinin belirlenmesi

Bu iki farkli hesaplama yonteminden, literatiirde en ¢ok kararli deformasyon orani
hassasiyeti metodunun tercih edildigi gortlmiistiir. Sekil 3.24°de her iki yontem
sonucunda elde edilen deformasyon orani hassasiyetlerinin birim deformasyonla

degisimi, Sekil 3.25’de ise deformasyon orani hassasiyetlerinin gerilme ile degisimi

verilmistir.

0,010

Deformasyon Orani Hassasiyeti(m)

Sekil 3.24. Normal ve kararli deformasyon orani hassasiyetinin birim deformasyon ile
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0,000
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degisim egrileri
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Sekil 3.25. Normal ve kararli deformasyon orani hassasiyetinin gerilme ile degisim
egrileri

Literatiirde genel olarak TWIP celiklerinin negatif deformasyon orani hassasiyetine
sahip oldugu gosterilmistir. Fakat bu ¢alismada pozitif deformasyon orani hassasiyeti
elde edilmistir (Kim vd., 2009; Chung vd., 2011b; Xu vd., 2012). Malzemenin negatif
deformasyon orani1 hassasiyetine sahip olmasi durumunda, deformasyon hizinin
artmasiyla beraber akma mukavemetinde diisme meydana gelmektedir (Ho ve Krempl,
2000). TWIP900 ¢eliginde ise deformasyon hizinin artmasiyla beraber akma
mukavemetin arttiginin goriilmesi pozitif deformasyon orani hassasiyeti sonuglarini

dogrulamaktadir.

3.4.3 Anizotropilerin belirlenmesi

Anizotropi, malzeme 6zelliklerinin malzemenin segilen yone bagli olarak degismesidir
ve R veyar ile gosterilir. Sac metal malzemelerde iki farkli anizotropi vardir. Diizlemsel
ve normal anizotropidir. Diizlemsel anizotropi, sac metalin kendi diizlemi boyunca farkli
mekanik ozelliklere sahip oldugu durumdur. Diizlemsel anizotropi genelde kirisma,
kulak olusumuna gibi etkilere sebep olur. Normal anizotropi ise malzeme 6zeliklerinin
kalinlik boyunca degisiklik gostermesidir. Normal anizotropi de genelde sacin
sekillendirilebilirligini etkiler. Anizotropi, Esitlik (3.7)’de verildigi iizere sac metalin
genisligindeki sekil degisiminin, kalinhigindaki sekil degisimine oramiyla bulunur.

Esitlik, (3.6)’de verilen hacmin korunumundan yararlanilarak diizenlenirse;
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de +de, +de, =0 (3.6)

de de de, /de
R=_—2Y _ y _ y X
de, —(de,+deg,) -(l+dg, /ds,)

(3.7)

olarak yazilabilir.

Sekil 3.26. Hadde yoniiyle a¢1 yapan ¢ekme numunelerinin gosterimi

Haddeleme islemi uygulanan sac malzemelerde tanelerin haddeleme dogrultusunda
farkli yonlenmeleri, yapiya anizotropi 6zelligi kazandirir. Zira tanelerdeki bu yonlenme
mekanik 6zelliklerin de farkli olmasina yol agmaktadir. Bu anlamda TWIP900 ¢eliginin
anizotropik 6zelliklerinin detayl olarak belirlenmesi i¢in Sekil 3.26°da gdsterilen bir sac
numuneden farkli yonlerde (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°) ¢ekme deneyi numuneleri
hazirlanmistir. Buradaki amag, Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan akma
kriterlerinin (Hill48, Barlat89, Y1d2000) ara degerleri (15°, 30°, 60°, 75°) dogru tahmin
edip etmedigini arastirmaktir. Bu anizotropi ¢alismast TWIP ¢eligi igin literatiirde
yapilan ilk detayli ¢alisma olmustur. Literatiirde 0°, 45° ve 90 ° i¢in inceleme yapilmistir
(Chung vd., 2011a).
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Sekil 3.27-28’de anizotropinin birim deformasyonla degisimini gosteren caligmalar

verilmistir (Toros, 2013).
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Sekil 3.27. TRIP800 malzemesine ait farkli agilardaki anizotropi degerlerinin birim
deformasyon ile degisimi (Toros, 2013)
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Sekil 3.28. TRIP800 malzemesine ait anizotropi degisimleri (Toros, 2013)

Anizotropinin 6l¢iimii isleminde goriintii isleme tekniklerinden faydalanilmistir. Her bir
deney siiresince en az 8§ adet fotograf ¢ekilmistir. Boylece bir yondeki toplam fotograf

say1s1 en az 24 olmustur. Fotograflardan malzemenin en ve boy degerleri goriintii isleme
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teknikleriyle belirlenip grafikler elde edilmistir. Fotograf 3.4’de goriildiigii gibi goriintii

islemede yazilimin dl¢iim hassasiyeti 1/10° mertebesindedir.

Fotograf 3.4. En ve boy degerlerinin goriintii isleme yontemiyle dl¢iilmesi

Sekil 3.29 (a-c)’de anizotropinin farkli a¢ilardaki degisimi verilmis olup bunlarin egri

uydurma yéntemleri ile elde edilen kiibik formdaki polinomsal (Y =ax’ +bx® +cx+d )
denklemleri gosterilmektedir. Bu denklemler anizotropinin sabit bir say1 degil, birim
deformasyon ile degistigini gdstermektedir. Sonlu eleman analiz programlarinda daha
hassas sonuclar elde etmek i¢in, anizotropi degerinin polinomsal formda girilmesi
istenmektedir. Sonug olarak her birim deformasyonda malzemeye ait anizotropi degeri

degismekte ve bu degisimde sonucu etkilemektedir.
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Sekil 3.29. (a) 25 mm/dk birim deformasyon hizinda anizotropinin degisimi
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Sekil 3.29. (b) 125 mm/dk birim deformasyon hizinda anizotropinin degisimi
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Sekil 3.29. (c) 500 mm/dk birim deformasyon hizinda anizotropinin degisimi

Literatlirde anizotropiler belirlenirken %15-20 birim deformasyondaki 6l¢iimleri veya
genislikteki (g) ve boydaki (&) birim deformasyon degisiminin egimi alinarak
anizotropi degerleri bulunmaktadir. Sekil 3.30 (a-c)’de farkli hiz egrilerinden

hesaplanan egim degerleri verilmistir.
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Sekil 3.30. (a) En ve boydaki degisimin egimi (25 mm/dK)
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Sekil 3.30. (b) En ve boydaki degisimin egimi (125 mm/dK)
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Sekil 3.30. (c) En ve boydaki degisimin egimi (500 mm/dk)

Sekil 3.31°de goriildiigii lizere anizotropi degerleri hadde yoniine dik dogrultuya dogru
devamli artmaktadir. Ayn1 zamanda deformasyon hizinin artmasiyla anizotropi degeri

de diismektedir.
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Sekil 3.31. Farkli hizlarda hadde yoniine gore anizotropinin degisimi

Cizelge 3.2°de TWIP900 ¢eligine ait farkli hiz ve farkli yonlerdeki mekanik 6zellikler
ozetlenmistir. TWIP ¢eliginin gosterdigi mukavemet ve birim deformasyon miktar ile
otomotiv sanayinde daha yaygin kullanim alanina sahip olacagi disiiniilmektedir.

Peklesme tistelinin biiytikliigiiniin diizgiin uzama miktarindaki etkisi goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. TWIP900 celigine ait mekanik 6zellikler

Ac¢i(®)-Hiz Akma Cekme D.U T.U
(mm/dk) | Gerilmesi | Gerilmesi | (mm/mm) | (mm/mm) | n K R
(MPa) (MPa)
0°-25 546 883 0,375 0,406 ]0,836 | 1773 | 0,768
15°-25 535 884 0,404 0,443 10,829 | 1769 | 0,789
30°-25 541 895 0,421 0,462 0,809 | 1732 | 0,868
45°-25 544 879 0,431 0,477 10,838 | 1714 | 1,035
60°-25 553 883 0,439 0,487 10,843 | 1708 | 1,110
75°-25 555 881 0,429 0,485 0,843 | 1698 | 1,151
90°-25 557 892 0,434 0,485 10,838 | 1721 |1,274
0°-125 560 863 0,380 0,419 10,858 | 1712 | 0,748
15°-125 562 871 0,411 0,459 10,858 | 1711 | 0,754
30°-125 573 878 0,425 0,467 0,86 | 1692 | 0,859
45°-125 564 860 0,427 0,471 0,869 | 1663 | 0,989
60°-125 572 866 0,433 0,483 0,866 | 1655 | 1,078
75°-125 584 865 0,427 0,472 10,879 | 1649 | 1,107
90°-125 584 876 0,437 0,489 | 0,871 | 1665 | 1,183
0°-500 583 870 0,404 0,462 |0,848 | 1644 | 0,695
15°-500 579 873 0,434 0,481 | 0,852 | 1648 | 0,735
30°-500 585 870 0,439 0,489 0,862 | 1631 | 0,847
45°-500 593 870 0,455 0,496 |0,868 | 1611 | 0,953
60°-500 607 872 0,454 0,512 0,892 | 1621 | 1,036
75°-500 613 871 0,430 0,480 |0,899 | 1630 | 1,050
90°-500 617 881 0,456 0,513 10,896 | 1635 | 1,161

3.4.4 ki eksenli (Biaxial) anizotropi

Anizotropi degerleri tek eksenli ¢ekme deneyi yardimiyla belirlenmektedir. Fakat
gercek sekillendirme islemlerinde malzemede olusan deformasyon, iki ve ya fi¢
eksenlidir. Bunun i¢in malzemenin iki eksenli gerilme altindaki anizotropik 6zelligini
de belirlemek gerekmektedir. Literatiirde biaxial anizotropi degerinin belirlenmesinde
iki eksenli ¢cekme (Hashimoto vd., 2010) veya disk basma (Barlat vd., 2005) deneyleri
yapilmaktadir. Bu calismada farkli olarak delik genisletme deneyi yapilarak iki eksenli
anizotropi (Biaxial anisotropy) degerleri belirlenmistir. Deneyler Fotograf 3.5 (a)’da
verilen MTS model sekillendirme cihazinda gergeklestirilmis olup Fotograf 3.5 (b)’de

sekillendirilmis malzeme goriilmektedir.
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Fotograf 3.5. (a) MTS model sekillendirme cihazi, (b) Sekillendirilmis malzeme

Bu islemde 200 X 200 mm boyutlarinda kesilen malzemenin ortasinda 25 mm ¢apinda
bir delik agilmistir. 100 mm’lik zimba kullanilarak malzeme yirtilincaya kadar seri
fotograflar1 ¢ekilmis ve numunenin yirtilmadan hemen onceki fotografi kullanilarak
goriintli isleme teknikleri ile 1 ve 2 yoniindeki birim deformasyonlar dlgiilmiistiir.
Burada elde edilen birim deformasyonlara lineer bir egri uydurularak egimi
bulunmustur. Buradaki egim iki eksenli anizotropi degerini vermektedir. Sekil 3.32°de

goriildigi iizere r,=0,96 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.32. Iki eksenli anizotropi degerinin belirlenmesi
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3.5 Egme deneyleri ve geri esneme analizleri

Geri esneme, sekillendirilmek istenen pargaya, sekillendirme kuvvetinin uygulanip,
plastik deformasyon yapildiktan sonra kuvvetin kaldirilmasiyla birlikte par¢ada olusan
ve artik elastik sekil degisiminden dolayi, parcanin ilk sekline donme cabasidir. Geri
esnemenin hangi parametrelere bagli oldugunun tespit edilmesi i¢in bazi basit deneyler
yapilmaktadir. Bu tez kapsaminda deneysel olarak U (90°) ve V (60°) kaliplarda ve
niimerik olarak ta sonlu elemanlar programi kullanilarak geri esneme c¢aligsmalari

yapilmustir.

Deneyler Shimadzu model ¢gekme/basma cihazinda 3 tekrarli olarak 25 mm/dk hizinda
hiz kontrollii bigimde yapilmistir. Numuneler, 200x35x1,3 mm boyutlarinda haddeleme

yOniine paralel olarak hazirlanmistir.

3.5.1 U kalipta geri esneme

Kullanilan U kalip 6lgiileri Sekil 3.33’de verilmistir. Deneyler; baski kuvveti varken
(zimba inerken, kaliba temas ettiginde 80 kN’luk kuvvet uygular ve sonra yukari ¢ikar
(bottoming)) ve baski kuvvetsiz (zimba inerken, kaliba temas eder-etmez yukari

¢ikmakta, numuneyi kalip-zimba arasinda ezmemektedir) olarak yapilmistir.

Sekil 3.33. U kalip ol¢iileri
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Fotograf 3.6-7’de deneysel islem uygulanmis pargalar goriilmektedir. Fotograf 3.6’da
baski kuvveti uygulanmadiginda ortalama 13,675 derecelik bir geri esneme meydana
gelmistir. Geri esnemelerin dl¢limiinde goriintii isleme teknikleri kullanilmistir. 80 kN’
luk baski kuvveti uygulandiginda ise ortalama 7,687 derecelik bir geri esneme olustugu
Fotograf 3.7°de gosterilmistir. Baski kuvveti geri esneme miktarin1 énemli Slcilide

azaltmistir.

Fotograf 3.6. Baski kuvveti uygulanmadan elde edilen geri esneme degerleri

Fotograf 3.7. 80 kN baski kuvveti uygulayarak elde edilen geri esneme miktarlari

3.5.2 V kalipta geri esneme

Sekil 3.34°de verilen kalip ve zimba 0Slgiilerinde geri esneme miktari incelenmistir.

84



iS PARGASI

Sekil 3.34. V kalip ol¢iileri

Numuneye 60%lik sekil verildikten sonra kuvvetin kalkmasiyla beraber numuneler
ortalama olarak 89,09°’lik bir agiya geri donmiislerdir. Yani 29,09°’lik bir geri esneme

meydana gelmistir. Deney sonuglar1 Fotograf 3.8”de gosterilmistir.

Baski kuvveti yok

Baski kuvveti yok
(V kalip)

(V kahp)

Ve=> ~89.331898

Vo= ~88.854735

Fotograf 3.8. V kalipta geri esneme miktarlari

3.5.3 Geri esnemenin sayisal analizleri

Geri esnemenin sayisal analizlerinde Dynaform programi kullanilmistir. Kullanilan
malzeme modelleri YLD2000 ve Hill48/3R modelleridir. Modellere deneysel olarak
elde edilen gerilme-birim deformasyon egrisi ve anizotropi degerleri girilerek hesaplama

yapilmustir.
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Sekil 3.35’de goriildiigii gibi daha dogru sonug alabilmek i¢in kalibin parcayla temas
edip biikiildiigli kisimlar daha fazla sayida elemana boliinmiistiir. Pargamiz 10188 adet
elemana béliinerek daha hassas sonug elde edilmeye ¢alisilmistir. Ornek simiilasyon

sonuglart Sekil 3.35-36’da gosterilmistir.

e Zimba

Hill48-3R

Hill48-3R

Kuvvet
uygulanmis
parga

Sekil 3.36. Analizde kullanilan U kalip diizenegi ve geri esneyen parca

U kalipta basma kuvvetinin etkisi de incelenmis olup 80 kN’luk basma kuvvetinin geri
esnemeyi yaklasik 6° azalttigi gorilmistiir. Sekil 3.37°de gorildigi gibi YLD2000
modelinin tahminleri oldukg¢a basarilidir. Ahn ve arkadaslar1 (Ahn vd., 2009), yaptiklar
bir ¢alisamada YLD2000 modelinin silindirik egme deneyinde basarili tahmin yaptigini
gostermislerdir. Bu ¢alisma literatiirde TWIP malzeme i¢in U ve V kalipta yapilan ilk

geri esneme c¢aligsmasi olmustur.
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Sekil 3.37. Deneysel ve test edilen modellerle belirlenen geri esneme degerleri

3.6 Erichsen deneyi

Zimba vasitastyla sac metale uygulanan kuvvet neticesinde, tam sac metalin hasara
ugradig1 andaki, ulasilabilen en fazla yiikseklik ve kuvvet degerlerinin tespit edilmesi
esasina dayali bir yontemdir. Elde edilen vyiikseklik degeri, sekillendirilebilirlik
kiyaslamalar igin pratik bir yontemdir. Genellikle, daha biiyiik bir Erichsen degeri daha
1yi sekillendirilebilirligi ifade etmektedir. Deneyler DIN50102 standardinda belirtildigi
gibi baski plakasi kuvveti 10 kN, zimba hizi1 ise 18 mm/dk olarak ayarlanmistir. Standart
olarak bu hizin 5-20 mm/dk araliginda olmasi gerekmektedir. Sekil 3.38’de gortldigi
gibi zimbanin sac malzemeye dokunup, malzemede hasar (¢atlak) olusuncaya kadarki
ulasabildigi mesafe, kubbe yiiksekligini (IE) vermektedir. Calismada farkli yaglayicilar

kullanilarak sekillendirilebilmeye olan etkileri de incelenmistir.
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Coékelme derinligi
(IE)

\gat\ak

Sekil 3.38. Erichsen testi sematik goriintimii (Matter, 21 December 2009)

Sekil 3.39°da Erichsen deneyinden elde edilen kuvvet-zimba mesafesi egrisi

goriilmektedir.

70
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Sekil 3.39. Erichsen deneyi

Fotograf 3.9°da goriildigi gibi yagsiz ve kirmizi gres ile yapilan deneylerde kubbe
yiiksekligi olarak fark yoktur. En fazla 12,4 mm yiiksekliginde bir kubbe meydana

gelmistir. Kubbenin meydana gelecegi kisim kenarlara esit mesafede ayarlanmustir.
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Fotograf 3.9. Erichsen deneyi sonucu olusan kubbeler

Cizelge 3.3’de farkli kalinliklardaki farkli malzemelere uygulanan Erichsen testi
sonucunda elde edilen kuvvetler ve kubbe yiikseklikleri goriilmektedir. Yapilan
calismada literatiirle benzer sonuglar elde edilmistir. Kubbe yiiksekliklerine (IE)
bakildigt zaman TWIP c¢eligin sekillendirilebilme kabiliyetinin diger malzemelere

oranla daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.3. Farkli malzemelerin kubbe yiikseklikleri

Kalinhk | Yagsiz parca Yaglanmis
(mm) par¢a
Malzeme = IE F (kN) [ 1E Reference
(kN) | (mm) (mm)
Aliiminyum 1 29 6 3,2 6,4 (Akrout
vd., 2008)
Alliminyum 1,5 59 8 6,7 7,8 (Akrout
vd., 2008)
Galvanizli sac 1 13,8 8,7 14,4 9,4 (Akrout
vd., 2008)
Galvanizli sac 1,5 15,2 11 14,7 10,2 (Akrout
vd., 2008)
Bakwr 1,5 30 9,5 31,8 11 (Akrout
vd., 2008)
a-titanium alloy 0,9 22,8 8,86 (Sebastijan
(1.2 ASN) ve Silvia,
2011)
CP-W 800 2 11,73 (Bilik vd.,
2010)
DP600 11,23 (Reisgen
vd., 2010)
TRIP700 10,34 (Reisgen
vd., 2010)
Fe-22Mn-C (TWIP) | 1,2 74,03 | 12,76 (Huang
vd., 2013)
Fe-28Mn-C (TWIP) | 1,2 80,19 | 12,46 (Huang
vd., 2013)
IF-DC04 1,2 16,54 | 11,75 (Huang
vd., 2013)
TWIP900 1,3 60,9 12,4 60,8 12,4 Bu
calisma

3.7 Kap cekme (derin cekme) deneyi

1,3 mm kalinligindaki TWIP900 celigine Erichsen test cihazinda derin ¢ekme islemi
uygulanmis, farkli baski plakasi kuvvetlerinde (10 kN ve 20 kN), yagsiz olarak ve farkli
yaglayicilar kullanarak yaglayiclarin etkileri incelenmistir. Standartlarda belirtildigi
sekilde sadece zimba yaglanmistir. Sekil 3.40°da sematik olarak kap c¢ekme testi

gosterilmistir. Sekillendirme hizi 18 mm/dk olarak ayarlanmistir.
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Sekil 3.41°de 10 kN basma plakasi kuvveti (BHF) altinda yagsiz ve farkli yaglayicilarin
kullanilmastyla elde edilen zimba kuvveti-zimba stroku grafigi goriilmektedir. Burada
yagsiz, kirmizi gres ve vazelin kullanimi sonucunda herhangi bir degisiklik

goriilmemektedir. Teflonun yaglayici olarak kullanimi ¢ok az bir miktarda kuvvetin

Is parcasi

Sekil 3.40. Kap ¢ekme testinin sematik gosterimi (Matter, 21 December 2009)

diisiik olmasini saglamistir.

120

100

Kuvvet (kN)
ES 3 g

[\
(=)

Sekil 3.41.10 kN basma kuvvetinde farkli yaglayicilarin olusan kuvvete etkisi

Sekil 3.42°de de benzer sekilde yagli ve yagsiz olmasinin olusan kuvvete herhangi bir

| 10 kN basma kuvveti
JA
s a888
(ANl
- o) o
L 8 ¢
) &
o &
&
n )
&
Ja)
B &
8 0 Yagsiz
i 8 o Kirmizi Gres
8 A Vazalin
T A & Teflon
LG
1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 1 N 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zimba Mesafesi (mm)

etkisinin olmadig goriilmektedir.
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Sekil 3.42. 20 kN basma kuvvetinde farkli yaglayicilarin olusan kuvvete etkisi

Fotograf 3.10. Farkli deney sartlarinda derin ¢ekilmis kaplar

Fotograf 3.10’da sekillendirilmis kaplar goriilmektedir. Teflonun kullanildigi durum
haricinde higbir durumda catlak veya bir hata goriillmemistir. Teflon ile sekillendirilen

pargadaki kirisma olusumu Fotograf 3.11°de gosterilmistir.

Fotograf 3.11. Kirisma olusumu
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Fotograf 3.12°de yagsiz ve farkli yaglayicilarin, farkli baski plakasi kuvveti
uygulanmasi durumunda elde edilen farkli derin ¢ekme derinlikleri goriintii isleme
yardimiyla Ol¢iilmiistiir. Fotograftaki ilk bastaki kiip referans Ol¢limiizdiir. Buradada
gorildiigii lizere en fazla derinlik, yagsiz durumda ve 20 kN baski1 plakasi kuvveti altinda
elde edilmistir. Yapilan bu deneysel ¢alismalarin sonucunda malzemede sekillendirme
sonucunda farkli yaglayicilarin kullanilmasi1 durumunda olusabilecek hatalar (kirigiklik,
kirilma, portakal kabugu goriiniimii, kulaklanma vb...) tespit edilmistir. Sonug olarak

sadece teflon kullanilmas1 durumunda hata meydana geldigi gorilmiistiir.

10 kN- Teflon
20 kN- Teflon

Referans Kip
10 kN- Yagsiz
20 kN- Yagsiz
10 kN- Vazalin
20 kN- Vazalin
10 kN- K.Gres
20 kN- K.Gres

Fotograf 3.12. Derin ¢ekme testi sonucu elde edilen derinlikler

3.8 Sekillendirme sinir diyagram

Sac metal malzemelerin sekillendirilebilirligi hakkinda diger 6nemli bir test,
sekillendirme smir diyagrami (SSD) (FLD-Forming Limit Diagram) testidir. SSD
malzemenin sekillendirme sinir1 hakkinda bilgi vermektedir. Bu egri sayesinde
tiretimden once farkli deformasyon tiplerinde hangi bolgelerin giivenli ve hangilerinin
hasarl1 olabilecegini tahmin edebilmekte ve buna gore kalip, nihai iiriin tasarimini
yapabilmektedir (Sekil 3.43). SSD’nin deneysel olarak elde edilmesi olduk¢a zahmetli
ve bir¢ok deneysel altyapi gerektirmektedir. Bu konu hakkinda literatiire ilk bilgi

sunanlar Goodwin (Goodwin, 1968) ve Keeler (Keeler ve Backofen, 1963) olmuslardir.
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Sekil 3.43. Ornek bir sekillendirme sinir diyagrami

Sekillendirme smir diyagramu, farkli testler yapilarak elde edilmektedir. Ornegin Sekil

3.44°de Marciniak ve Nakazima testleri

diyagramlari verilmistir (Abspoel vd., 2013).

1
0,7
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Buytk (Major) Birim Deformasyon

0,8

sonucu elde edilen sekillendirme sinir
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Sekil 3.44. Farkli test yontemleri sonucu elde edilen SSD’ler (Abspoel vd., 2013)

3.8.1 Deneysel SSD calismalari

Tez kapsaminda TWIP900 ¢eliginin sekillendirme sinir diyagraminin tespitinde yari

kiiresel zzimba (out-0f-plane) testi kullanilmistir. Sekil 3.45°de yapilan deneyin sematik

goriintiisii verilmistir.
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Tutucu kuvveti Tutucu kuvveti

Zimba kuvveti

Malzeme

Sekil 3.45. Sekillendirme sinir diyagrami testinin sematik gosterimi

Sekillendirme sinir diyagraminin tam anlamiyla belirlenmesi icin farkli geometrilerde
bir numune seti kullanilmas1 gerekmektedir. Sekil 3.46°da kullanilan numunelerin
Olciileri verilmistir. Deney numunelerinin genisligi 25 mm’den 200 mm’ye kadar 25 mm
artimli olarak gitmektedir. Numunelerdeki bu geometri farkliliklar1 sayesinde; her bir
numune “tek eksenli ¢ekme” tipi seklindeki deformasyondan baglayarak “iki eksenli
gerdirme” tipi deformasyona kadar farkli deformasyon modlarini ifade etmekte ve SSD
tizerindeki farkli noktalara karsilik gelmektedir. Bu farkli noktalardan gegen bir egri

cizilerek malzemeye ait SSD elde edilmektedir.

DavR

I?srnml

200mm
96m

200mm
200mm
200mm
200mm

125mm 150mm T75mm Z00mm

Sekil 3.46. Sekillendirme sinir diyagrami i¢in kullanilan numune 6lgiileri (Ozturk ve
Lee, 2005)
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Sekillendirme sonrasi deformasyonlarin goriinti isleme teknikleri ile belirlenebilmesi
icin, deney Oncesinde serigrafi (ipek baski) yontemi kullanilarak numunelerin
yiizeylerine 2,5x2,5 mm’lik kare motifler islenmistir. Daha sonra yarim kiiresel zimba
yardimiyla numuneler 25 mm/dk deformasyon hizinda sekillendirilmistir.
Deformasyona ugramis bolgelerdeki kare motiflerin dl¢tilmesinde ASAME (Automated
Strain Analysis and Measurement Environment) (http://www.asametech.com/, 2015)
yazilim1 teknolojisi kullanilmistir. Yazilimin bir geregi olarak ta, {izerinde kare seklinde
referans Olgiileri bulunan bir kiip seklindeki parca, deforme edilmis numunelerin
fotografi cekilirken birlikte kullanilmistir. Fotograf 3.13’de oOlgiimlerde kullanilan
sistem gosterilmektedir. Fotograf 3.14’de boyun vermis bir numune ve Fotograf 3.15’de

sekillendirilmis bir numune seti goriilmektedir.

Fotograf 3.13. Sekillendirilmis olan numune iizerindeki sekil degisimini 6lgme
sistemi; gridli deforme olmus numune, kiip, fotograf makinas1 ve yazilim

Fotograf 3.14. Boyun vermis test numunesi
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Fotograf 3.15. Sekillendirilmis bir deney seti

Chung ve arkadaslar1 (Chung vd., 2011a), TWIP940 ve DP600 ¢eliginin, Sobotka ve
arkadaglar1 (Sobotka vd., 2011) da TWIP1200 c¢eligine ait sekillendirme sinir
diyagramini elde etmislerdir (Sekil 3.47). Literatiirde yer alan SSD egrileriyle bu
calismada elde edilen egriyi karsilastirildiginda eksenin sag tarafi yani ¢ekme-¢ekme
durumu icin TWIP900 ve TWIP940’1n benzer, TWIP1200’tin ise farkli bir egilim
gosterdigi goriilmektdir. Cekme mukavemetinin diismesiyle beraber diizlem gerilme
noktasininda diistiigli goriilmektedir. Soguk haddeleme uygulanmamis TWIP900
celiginin akma noktas1 250 MPa civarinda, soguk haddelenmis TWIP90OCR ¢eliginin
ise 550 MPa civarinda oldugunu diisiindiigiimiizde, soguk haddeleme uygulanmamig
TWIP celiginin bir miktar daha yukarida olacagini diisliniilmektedir. Ciinkii akma
mukavemetin artmasiyla beraber diizlem birim deformasyon noktasida asagi dogru

kaymaktadir.
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Sekil 3.47. Deneysel sekillendirme sinir diyagramlari (Chung vd., 2011a; Sobotka vd.,
2011)

3.9 Firinlama sertlesmesinin etKisi

Firinlama islemi 6zellikle otomotiv sanayinde kendini gostermektedir. Bu ¢alismada da
TWIP900 c¢eliginin firnlama sertlesmesi 06zelligi incelenmistir. Sekillendirme
operasyonlarindan sonra otomotiv pargalart montaj edildikten sonra boyanir ve
sonrasinda 170 °C sicaklikta 20 dakika firinlama iglemine tabi tutulurlar (Das vd., 2012).
Bu islem esnasinda ferrit yap1 i¢inde ¢6zlinmiis karbon ve azot atomlari, dislokasyonlara
yayilarak Cottrell atmosferi adi verilen yapinin olugmasina ve bdylece de akma
mukavemetinin artmasina sebep olurlar (Cottrell ve Bitby, 1949). Bu isleme firinlama
sertlesmesi denir. Firinlama sertlesmesi davranisi ayni kalinliktaki malzemenin daha
fazla akma mukavemeti gostermesi olayidir. Firinlama sertlesmesi kavrami ilk olarak

diisiik karbonlu ¢elikler icin gelistirilmistir.

Timokhina ve arkadaslart TRIP ve DP ¢eligine %5 6n birim deformasyon ile 175 °C’de
30 dakika firinda bekleterek firinlama sertlesmesini uyguladiklarinda TRIP ¢eliklerinde
yaklasik 60 MPa, DP ¢eliklerinde yaklasik 80 MPa bir artis elde etmislerdir (Timokhina
vd., 2010). Pereloma ve arkadaslart NbMo igeren ve igcermeyen TRIP ¢eligine %4 6n
birim deformasyon ile 180 °C’de 30 dakika firinlama sertlesmesi uygulamislardir.
NbMo igeren TRIP c¢elik yaklasik 90 MPa, icermeyen ise yaklasik 70 MPa bir artis
gostermistir (Pereloma vd., 2008). Dehghani ve arkadaslart A17075 malzemesine %3-9
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arast 6n birim deformasyon, 115-285 °C sicakliklar1 arasinda 11-35 dakika siirelerinde
firmlama sertlesmesi uygulamis ve optimizasyon tekniklerini kullanarak en iyi sonucun
%6 6n birim deformasyon 200 °C sicakliginda 23 dakika bekletilmesiyle elde edildigini
tespit etmislerdir (Dehghani vd., 2010). Baska bir ¢alismada ise tane boyutunun etkisi
incelenmistir (Dehghani, 2011). Ayni zamanda yapay sinir aglar1 (artificial neural
network ANN) kullanarak firinlama sertlesmesi tahmin edilmeye calisilmistir
(Dehghani ve Shafiei, 2008). Durrenberger ve arkadaslar1 (Durrenberger vd., 2011)
yaptiklar1 ¢alismada 6n birim deformasyon ve firinlama sertlesmesinin carpigsma
ozelliklerine etkisini incelemiglerdir. TRIP780 ¢eligini 170 °C’de 20 dakika firinlama
sertlesmesine tabi tutmuslar ve g¢ekme mukavemetinin 6n birim deformasyonun
artmasiyla arttigini ve akma mukavemetinin de artip belli bir orandan sonra azaldigini
gostermiglerdir. Kvackaj ve Mamuzi¢ yaptigi calismada BH220 ¢eliginin 170 °C de 20
dakika firinlama sertlesmesine tabi tutmus ve peklesme ile beraber 73-82 MPa araliginda
bir artis oldugunu gostermislerdir. Ayrica Cottrel atmosferden kaynakli artis1 35 MPa
olarak belirlemislerdir (Kvackaj ve Mamuzi¢, 2006). Momeni ve arkadaglar1 St14
celiginin %4-6-8 6n birim deformasyon ile 150-180-210 °C sicakliklarinda 20 dakika
firinlama sertlestirmesi islemine tabi tutmuslardir. Firinlama sicakliginin ve 6n birim
deformasyon oraninin artmasiyla mukavemetinin arttigini géstermislerdir (Momeni,
2007). Wang ve arkadaslar diisiik karbonlu geligin %2-6-8 6n birim deformasyon
kosullarinda 170 °C’de 20 dakika firinlama sertlesmesi islemini incelemislerdir (Wang
vd., 2012).

Bagka bir ¢alismada bir otomobil kapisinin imalati ve boyama islemi sonrasinda

mukavemet artis1 Sekil 3.48’de sembolik olarak gosterilmistir.

4 Agirhkca karbon Deformasyon sonrasi ve
5-10 ppm bova firinlama
- Deformasyon
= sonrasi
Fi is parcasi
g
] /i
-
] =
L
=
= [}
a AR Firinlama sertlesmesi
é 250 ile mukavemet artisa
i = y
Peklesme ile
200 § Mmukavemet artig1 R

Sekil 3.48. Firinlama sertlesmesinin etkisi (Wagener, 1997)
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3.9.1 Deneysel cahsmalar

Hadde yoniinde su jeti ile hazirlanmis numunelere farkli 6n birim deformasyonlar (%2-
4-6) uygulanmistir. Daha sonra bu numuneler 1s1l islem firininda farkli sicakliklarda
(170 -200 °C) 20 dakika siireyle bekletilmis ve oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.
Soguyan numuneler 25 mm/dk deformasyon hizinda ¢ekme deneyine tabi
tutulmuslardir. Deneyler 3 kez tekrar edilerek istatistiki programlarla ortalamalar

alinmustir.

Firinlama sertlesmesinin etkisi Sekil 3.49°da gorilmektedir. Sekil 3.49 (a)’nin
yakinlagtirilmig  gortintiisiic olan Sekil 3.49 (b)’ye bakildiginda bu etki agikga
goriilmektedir. Sicakligi artirmanin ¢ok fazla mukavemet artigt saglamadigi tespit

edilmistir.
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Sekil 3.49. (a) TWIP geliginin farkli firinlama sertlesmesi sartlari altinda gergek
gerilme birim deformasyon degisimleri (b) yakinlastirilmig gériintiide mukavemet
degerleride goriilmektedir

Sekil 3.50’de sadece firinlama sertlesmesinden kaynakli mukavemet artis degerleri
goriilmektedir ki burada en az plastik sekil verme (%2) durumunda yaklasik 18 MPa bir
artis oldugu goriilmektedir. Plastik sekil verme miktar1 arttikga 65 MPa’a kadar artma

gorilmiistiir.
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Sekil 3.50. Firinlama sertlesmesinden dolayr mukavemet artisi

Uygulanan o6n sekil degistirme, akma mukavemetini artirmasiyla beraber toplam uzama

miktarlarinin azalmistir (Sekil 3.51).
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Sekil 3.51. Uygulanan farkli firinlama sertlesmesinin toplam uzamaya etkisi

Sekil 3.52’de peklesme iisteli ve mukavemet katsayilarmin farkli firinlama sertlesmesi
kosullartyla degisimleri verilmistir. Sicaklik artiginin peklesme iisteli lizerinde herhangi

bir etkisinin olmadigi, mukavemet katsayisini ise bir miktar yiikselttigi gorilmektedir.
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Sekil 3.52. Peklesme iisteli ve mukavemet katsayisinin degisimleri

Malzemelerin statik tokluk degerleri gerilme-birim deformasyon egrilerinin altinda
kalan alan ile hesaplanmaktadir. Bu da malzemenin deformasyon neticesinde ne kadarlik
bir enerji absorbe edecegi anlamina gelmektedir. Sekil 3.53 incelendiginde 6n birim
deformasyonun artmasiyla birlikte statik tokluk degerinin azaldigi goriilmektedir.
Yapilan firinlama sertlesmesi deneyi sonucunda sicakligin etkisinin olmadigi agikca
goriilmektedir. TWIP malzeme, otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan TRIP ve
DP  c¢eliklerine  gore daha fazla  firinlama  sertlesmesi  gOstermistir
(http://www.worldautosteel.org, 2014). Bu ¢alisma literatiire TWIP ¢elikleri i¢in yapilan
ilk ¢alisma olmustur ve elde edilen sonuglar yayinlanmistir (Kilic vd., 2015).
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Sekil 3.53. Farkli firinlama sertlesmesi parametrelerinde enerji absorbe etme miktari
degisimleri

3.10 Kirillma karakteristigi

Malzemelerin kirilma sekil degisimleri, peklesme tsteli (n) ve deformasyon orani
hassasiyeti (m) degeriyle iliskidir. Bu iki deger malzemenin diizgiin uzama miktariyla
dogrudan baglantilidir. Chung ve Wagoner (Chung ve Wagoner, 1986), deformasyon
orani hassasiyetinin artmasiyla beraber diizgiin uzamanin arttigin1 gostermislerdir. Sekil
3.54’de Chung ve arkadaslarinin (Chung vd., 2011a), farkli malzemelerde kirilma sekil
degisimlerinin inceledikleri bir g¢alisma verilmistir. TWIP900 celigine ait farklh
yonlerdeki malzemelerin cekme deneyi sonucunda elde edilen kirilma agilar1 Fotograf
3.16’da verilmistir. Sekiller, kirtlan numunelerin kirilma yiizeylerinin yandan ¢ekilmis
fotograflarindan olusmaktadir. Bu sayede catlak ilerlemesinin kirilma esnasinda takip

ettigi yolun acis1 ol¢iilmek istenmistir.
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Fotograf 3.16. Farkli yonlerdeki kirilma acilar

B899 ~50.273896

Malzeme TWIP940 AZ31B AA5083-0 DP600
Kalinlik (mm) 1,47 2,00 1,60 1,50
m degeri -0,007 0,008 -0,004 0,009
Ro degeri 0,816 2,717 0,524 1,002
Ag1 (0) 56,16° 49,47° 59,61° 54,72°
On goriiniis ‘

Sekil 3.54. Farkli malzemelere ait kirilma agilar1 (Chung vd., 2011a)

Chen ve arkadaslar1 (Chen vd., 2007), yaptiklari ¢alismada Fe18Mn0,6C ¢eliginde PLC
(Portevin-LeChatelier Effect) olusumunu incelemisler ve olusan PLC’nin 53,1°’lik ac1

yaptigini tespit etmislerdir (Sekil 3.55).

53,1 53,1°

¥ 4.32mm 4.32mm

Gergek birim
deformasyon
0,29

Gergek birim
deformasyon
0,38

Sekil 3.55. PLC’nin yaptigi a¢1 (Chen vd., 2007)
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Fotograf 3.17°de verilen kirilma yiizeyi, kirilan numunenin kirilma yiizeyinin 6n
goriiniimiiniin fotografi olup, kesit daralmasi degeri, goriintii isleme teknigi kullanilarak
Olglilmiistiir. Farkli agilardaki kesit daralmasi degerlerinin degisimi Sekil 3.56°da

verilmistir.

Referans Z,=> ~0.94892772

1 Olcii

Fotograf 3.17. Kesit daralmasinin goriintii isleme yontemi ile dl¢limii

14_25mm/dk

12 |-
_ 10}
3
£
ES O O--o
a r T o
<

4

2+

0 1 1 1

0 45 90

Malzeme Agisi

Sekil 3.56. Farkli yonlerdeki alan daralmasi degisimi
Sekil 3.57°de TWIP900 celiginin farkli sicakliklar altindaki kirilma davraniglari, 2 ve
100 um tane blytkliikleri i¢in verilmistir. TWIP900 c¢eligi, 100 um tane boyutunda

biitiin sicakliklarda stinek yap1 formunda iken, 2 um tane boyutunda ¢ogunlukla kirilgan
yap1 formu meydana gelmistir (Twardowski ve Prahl, 2015).
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Sekil 3.57. Farkli tane biiyiikliigiinde farkli sicakliklardaki kirilma davranisi
(Twardowski ve Prahl, 2015)
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BOLUM IV

MEKANIK OZELLIiKLERIN MODELLENMESI

Sonlu eleman yazilimlari, sac metal sekillendirme islemlerinde ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yazilimlar kullanilarak bir malzemenin istenilen sekli alip
alamayacagi ve sekillendirme esnasinda ortaya ¢ikabilecek kusurlar kolaylikla tahmin
edebilmektedir. Yapilan benzetim galismalarina gore de kalip tasarimi yapilmaktadir.
Fakat benzetim ¢alismalariyla dogru sonucu elde etmek cok kolay degildir. Islemin
dogru tanimlanmasi ve kullanilan malzeme modelleri, sonuglar1 ¢ok biiyiikk oranda
etkilemektedir. Sonlu eleman yazilimlari i¢in miimkiin oldugunca gergek¢i malzeme
modeli belirlemek, elde edilecek sonucun dogrulugu agisindan 6nemlidir. Malzeme
davranmisini en iyi temsil eden matematiksel ifadeye malzeme modeli denilmektedir. Tez
kapsaminda elde edilen deneysel veriler, literatiirde bulunan malzeme modellerine

uyarlanmig ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

4.1 Akma egrisinin matematiksel ifadeleri

Yazilimlar icerisine, malzemelerin farkli sartlar altindaki davranislari iki farkli yontemle
girilebilmektedir. Birincisi istenilen sartlar altinda yapilmis olan deneylerin sonuglarini
oldugu gibi girmek, ikincisi ise ¢esitli hazir modeller kullanmaktir (bu durumda
programa, modelin gerektirdigi parametreler girilecektir). Malzeme modelleri, yari

statik ve dinamik olmak iizere iki grupta incelenmektedir.
4.1.1 Yani-statik akma egrisi malzeme modelleri
Literatiirde yaygin olarak kullanilan bazi malzeme akma modelleri Cizelge 4.1’de

verilmistir. Cizelge 4.1°de yer alan modellerdeki parametrelerin belirlenmesinde akma

noktasiyla, maksimum nokta arasindaki ¢ekme deneyi verileri kullanilmaktadir.
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Cizelge 4.1. Yari-statik modeller ve denklemleri (Larour, 2010)

Modeller Denklemler
Hollomon
(Hollomon, 1945) o(e)= AlgAz “.1)

dwik
TE&VE\:vi(llz,uls\altv)lg)) o(e)= A+ A" (4.2
Krupskowsky
(Swift) (Swift, o(e) = A(A, +¢)™ (4.3)
1952)
O o(2) = A+ (A — A)exp(-Agz) (4.4)
Hockett/ Sherby
(Hockett ve o(&) = Ay — (Ay— A exp(—Age™) (4.5)
Sherby, 1975)
ey o(e) = A+ Ay Ay + o) @9
Swift-Voce
(Kessler ve o(&) = Aot (€) + (1= Ar) oygce (€) (4.7)
Gerlach, 2006)
Swift-
Hockett/Sherby ole)=A(A+ g)A3 + A, exp(—AgeAﬁ) (4.8)
(Kaps vd., 1999)
E"'\\/" dagg O(ggf’)“e” o(e) = A + e+ A [1—exp(-As2)] (4.9)

Genellestirilmis

Voce (Tome vd., o(e)= A+ (A + Age) [1-exp(-Ae) ] (4.10)
1984)

Bergstrom

(Porastim | ()= A+ Ay (As(y +2)+ {L-expl-As(A+a1} ) | (@)
Liempt, 1994)

Dikkat edilirse, Cizelge 4.1°de siralanan malzeme akma modellerinin A1, Az, As, As, As,
As seklinde verilen sabit katsayilar1 vardir. Bu degerler malzemeye gore degisen ve
yapilan ¢ekme deneyleri datalarinin istatistiki olarak degerlendirilmesi sonucunda
bulunmasi gereken degerlerdir. Bu c¢alismada TWIP ¢eligi i¢in yapilan deneyler
neticesinde elde edilen veriler kullanilip istatiksel programlarla hesaplama yapilmis ve
elde edilen bu parametrelerin degerleri ve dogruluk dereceleri (korelasyon katsayisinin
karesi) Cizelge 4.2°de verilmistir. Istatiksel programlarda model katsayilar1 Levenberg-

Marquardt tahmin modeli ile en fazla 1000 iterasyon ve 10 hata pay1 ile hesaplanmustir.
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Cizelge 4.2. Model katsayilar1

Yar Statik Modeller

Katsayilar

Al

A2

A3

A4

A5

Ab

RZ

Hollomon
(Hollomon, 1945)

1620

0,286

0,959

Power (Ludwik)
(Ludwik, 1909)

520,598

1708,897

0,777

0,999

Krupskowsky
(Swift) (Swift,
1952)

1988,09

0,098

0,5581

0,999

Voce (Voce, 1948)

2011,653

550,071

1,906

0,999

Hockett/ Sherby
(Hockett ve Sherby,
1975)

-1307319

520,569

0,001

0,777

0,999

Ghosh (Ghosh,
1977)

-115387,4

117008,2

0,377

0,009

0,999

Swift-Voce (Kessler
ve Gerlach, 2006)

3,653

-0,04

0,996

Swift-
Hockett/Sherby
(Kaps vd., 1999)

197960,2

0,379

0,0056

-196346,8

100

0,999

El-Magd (Totten
vd., 2003)

552,066

-13289,86

62283,14

0,2569

0,999

Genellestirilmis
Voce (Tome vd.,
1984)

551,139

380,797

1129,934

7,165

0,999

Bergstrom
(Bergstrom, 1970)
(Van Liempt, 1994)

-3974,27

31,326

65,658

2,203

225,8

-30,868

0,996
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Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi Hollomon harig biitiin modellerin %99 oraninda dogru
tahmin sagladigr tespit edilmistir. Biitin bu tahminlerin, daha biiyiik plastik
deformasyonlardaki dogruluklar1 da Sekil 4.1’de verilmistir. Daha biiyiik deformasyon
durumlarinda en iyi tahmini “Power (Ludwik)” ve “Hockett/ Sherby” modellerinin
verdigini gormekteyiz. Power denkleminin hem kiiciik hem de biiyiilk deformasyon

durumlarin1 daha dogru tahmin ettigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.1. TWIP900 ¢eligi icin farkl1 yari-statik akma modelleri ve deneysel akma egrisi ile karsilastiriimalart
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Sekil 4.2. TWIP900 ¢eligi icin, yari-statik akma modellerinin gerilme tahminleri ile
deneysel gerilmenin karsilastirilmasi

TWIP900 c¢eligi icin Sekil 4.2’de malzeme akma modellerinin kullanilmasiyla
hesaplanan gerilme degerleriyle, gercek gerilme degerlerinin karsilagtirilmasi
verilmistir. Grafiklerde de goriildiigii tizere TWIP900 celiginin akma davranisini;
“Hollomon”, “Swift-Voce” ve “Bergstrom” modellerinin temsil etme kabiliyeti diger

modellere gore daha kétiidiir.
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4.1.2 Dinamik akma egrisi malzeme modelleri

Statik akma egrisi denklemlerine ilaveten sicaklik ve deformasyon hizinin da ilave
edildigi malzeme modelleridir. Sicaklik ve deformasyon hiziyla malzemelerin mekanik
ozellikleri degistigi icin dinamik akma egri modelleri gelistirilmistir. Otomobillerde
kullanilan yliksek mukavemetli ¢eliklerin sekillendirilmesi isleminde sicaklik genelde
kullanilmamaktadir. Buna ragmen parcalarin sekillendirme siireci boyunca kalip
geometrisine bagli olarak fakli bolgelerde farkli deformasyon hizlar1 olusabilmektedir.
Bu dogrultuda yiiksek mukavemetli ¢eliklerin 6zellikle farkli hizlarda elde edilebilecek
farkli mekanik Ozelliklerin modellenmesinde dinamik modellerin kullanilmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte Toros ve arkadaslarinin (Toros vd., 2011) yapmis
olduklar1 ¢alismada deformasyonla birlikte malzemede olusan adyabatik 1sinmanin da
model igerisinde yer alan sicaklik etkisinin modellendigi boliime ilave edilmesi ile
model sonuglarinin deneysel verilerle daha iyi Ortlistiiglinii belirlemislerdir. Cizelge

4.3’de literatiirde en ¢ok kullanilan dinamik akma egrisi modelleri verilmistir.

Cizelge 4.3. Dinamik akma egrisi modelleri (Larour, 2010)

Cowper-Symonds (Cowper ve Symonds, 1957)

1

o(e,8) = (A +Ae’™) 1+(AiJA5 (4.12)

)

Johnson-Cook (Johnson ve Cook, 1983)

_ N é T-1, )"
ol T) = (A + Ae™) 14 A In| = |1 ——] (4.13)
0 m 0

Gelistirilmis Johnson-Cook (Holmquist ve Johnson, 1991) (Kang vd., 1999)

¢ £\ T-1, )
O'(é‘,é‘,T)—(A1+AZgA3)[1+A4 In('—j+A5[ln('—jJ ][1—(1_ —'I(')j ] (4.14)

Zerilli-Armstrong cubic centred (cc) materials (Zerilli ve Armstrong, 1987)
(Skoglund, 2003) (Ashton ve Parry, 25- 29 September, 2000)

o(6,6,T) = (A +Ag®) + A exp(-AT + AT In(£)) (4.15)
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Zerilli-Armstrong cubic face centred (cfc) materials (Zerilli ve Armstrong, 1987)
(Skoglund, 2003) (Ashton ve Parry, 25- 29 September, 2000)

o(6,6,T) = (A +Ac™)exp(-AT + AT In(£)) (4.16)
El-Magd-Swift (EI-Magd ve Abouridouane, 2001)
o-(g,é,T)=[(A1(A2 +g)'8 +A4é):|exp(—A5T_;T°j (4.17)

Gelistirilmis EI-Magd (May vd., 2007)

A5
o(e,6,T)= {Al +Ae+ A {1—exp(—fﬂ + A (gA7 — & )} 19

.exp[—A8 (T -Ty )]

Tanimura-Ludwik (Bleck vd., 2006) (Zhao, 1997)

o(e,6,T)= {At+ Ao + (A, — As"0) Iog(§)+ A75'A3}.
0

(4.19)
[1-Ag(T =Tp)]
Tanimura-Hockett/Sherby (Bleck vd., 2006) (Zhao, 1997)
o(e,,T) = {Al +(A, - A)exp(-Ae™) + (A - Ae™) |og(§) + A" } .20

[1- Ao (T -To)]

Rusinek-Klepaczko (Larour vd., 2007) (Rusinek ve Klepaczko, 2001)

E(T)
E

o(eéT)= {B(é,T)(go +&)"“" +o, (1— Dl(Tl) Iog(gﬁ)j }
g

0 m

E(T)=E, {1—%exp[6*(1—1—m)}}

B(4,T) = B, [llogfm%)}
T Fas

m

(4.21)

n(éT)=n, {1— D, (Tl> Iog(f)}

m max

BMW (Kaps vd., 1999) (Stark Seuken, 2001)

2 €o

A ¢ e V™
a(g,é)=Al(l+A25A3) (1+5)A5{1+_—} 1+A7g”8[_—J (4.22)
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Corus (Bergstrom, 1970) (Van Liempt, 1994) (Stark Seuken, 2001) (Atzema vd.,
19-21 June, 2006) (Vegter vd., 1998)

ole,&)=A+ A2(A3(A4+8)+{1_exp[_A5(A4+$)]}A6)

LT (e (4.23)
+0y, l—Eln —
O ((/‘

Softening (Toros ve Ozturk, 2010)

o =C(T,£)e" (T exp(-Aglog(T)-T &)

C(T,é)=A1+A{1—exp(A3T_273 }Aulog(u ,‘é ]

T Eref (4.24)
n(T,&)=ny + A{l—exp[A6 Li _273] + A |og[1+‘iJ
m /] Eref

Yukaridaki ¢izelgeye dikkat edilirse, dinamik akma egrisi modellerinin A1, Az, As, As,
As, As, A7, Ag, Ao, A1o seklinde verilen sabit katsayilar1 vardir. Bu degerler malzemeye
gore degisen ve farkli “sicaklik” ve “deformasyon hizlarinda” yapilan ¢ekme deneyleri

datalariin istatistiki olarak degerlendirilmesi sonucunda hesaplanan degerlerdir.

25 mm/dk deformasyon hizinda ve oda sicakliginda yapilan deneylerin datasi iizerine
uygulanan egri tanimlama yontemi neticesinde elde edilen katsayilar ve dogruluklari
(korelasyon katsayisinin karesi) Cizelge 4.4’de goriilmektedir. Sekil 4.3’de goriildigii
gibi plastik bolge egrisi uzatildiginda en iyi tahmini yapan malzeme dinamik akma
modelinin “Tanimura-Hockett/Sherby” oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. Dinamik akma egrisi katsayilari

Dinamik Modeller Katsaylar

Al A2 A3 Al A5 A6 A7 A8 A9 A10 RZ
Cowper-Symonds | yseee93 | 4385237 (')45’775 0.1 0.1 0,94
Johnson-Cook | 306730 | .3455374 (')65’055 0.1 0.1 0,94
Gelistirilmis ) -4,85E-
Tohrson-Conk 4307354 | -4305997 | o 0,1 0,1 0,1 0,94
El-Magd-Swift 103715 0,372 0,01 _1,23E07 | 1514 0,99
Sﬁéﬁ‘rﬂmls El- | ceg 101 | 2061678 |-1000 | -111 500 0,0005 |01 1 0,99
Tanimura-Ludwik | 68235 198747 |-0001 |01 0.1 0.1 88714 |-1524 |01 0,94
Tanimura-
Hockett/Sherby 6,388 6,389 -14,815 | 0,0552 0 0 0 36,879 |-0542 |0 0,99
BMW 0,0251 18,852 00283 | 2,58 0421 |3819 |83319 |1801 |0001 |0254 |099
Softening 32787 0,001 0,001 | 0,001 0,762 |0001 |0001 |-0224 |-079 |-859 |099
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Sekil 4.3. Deneysel akma egrisi ve dinamik akma modellerinin tahminlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.4. TWIP900 celigi i¢in, dinamik akma modellerinin gerilme tahminleri ile
gercek gerilmenin karsilastirmast (Hiz: 25 mm/dk, oda sicakligr)

Literatiirde daha ¢ok bilinen isimleriyle Hollomon, Power, Swift gibi yari-statik akma
egrisi modelleri TWIP celigi icin kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ise detayli bir
sekilde yari-statik ve dinamik akma egrisi modelleri (deformasyon hizi ve sicaklik etkin)
TWIP celigi agisindan arastirilmistir. Yapilan inceleme sonucunda agma egrisi,
peklesme iisteli ve mukavemet katsayilarinin belirlenmesinde kullanilan klasik
Hollomon denkleminin TWIP ¢eliginde kullanilmamas1 gerektigi gosterilmistir. Sonlu

elemanlar modellerinde bu husus ¢ok dikakte alinmalidir.
4.1.3 Adyabatik sicakhik artisinin hesaplanmasi
Adyabatik sicaklik artisi dogrudan is parcasinin i¢ enerjisini etkileyen bir husustur.

Sicaklik artis1 ile dislokasyon hareketi kolaylasmakta ve malzeme daha kiiciik

gerilmelerde plastik sekil degisimine ugramaktadir. Malzemedeki deformasyon sonucu
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olusan sicakliktaki artig; deneysel yontemlerle (Nemat-Nasser ve Isaacs, 1997) veya
analitik yontemler kullanilarak tespit edilebilir. (Dixon ve Parry, 1991). Esitlik
(4.25)’deki denklem kullanilarak sicaklik artis1 hesaplanmustir.

ATCC) =20 _ P w_ P [ode (4.25)
pC, pCp pCyy

Burada © malzemenin yogunlugu (7,8 g/ cm®), c, Ozgil 1s1 kapasitesi (0,46 ki/kgK),

3 ise mekanik enerjinin 1s1ya déniisme oranmi (5=0,9) ifade etmektedir. ilaveten

formiildeki JZ od g teriminin hesaplanmasi igin de; Sekil 4.5’de farkli hizlardaki ¢ekme

&1

egrisinin altinda kalan alanlar (W ) kullanilmustir.
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Sekil 4.5. Farkli hizlarda numunelerin akma egrisi altinda kalan alanlar

Sekil 4.6°da c¢ekme deneyi esnasinda numunede olusan sicaklik artisi degisimi
verilmistir. 25 mm/dk hizinda 73 °C’lik bir sicaklik artist olurken 500 mm/dk
deformasyon hizina ¢ikildiginda 79 °C’lik bir sicaklik olustugu goriilmektedir. Deneysel
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gozlemler sonucunda 500 mm/dk deformasyon hizinda deneyler yapildiginda
numunelerin el yakacak derece 1sindigini1 gézlemlenmistir. Chen ve arkadaglarida (Chen
vd., 2007) yaptiklar1 ¢calismada malzemedeki sicaklik artisinin 25 mm/dk deformasyon
hizinda 110 °C ulastigini deneysel olarak 6lgmiislerdir. Curtze ve Kuokkala (Curtze ve

Kuokkala, 2010a) ise 95 °C’ lik bir sicaklik artis1 oldugunu tespit etmislerdir.

(O}
84 AQ . 0
AT = —Ljadg
o8t PCy PGy
\ L
17
= 80
z s
= .-
=78 -7
< _-
Q Pis
951 Phe
76 F. -
5,74— Pt
< |l O------ mig
72+
70 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

Deformasyon Hizi (mm/dak)

Sekil 4.6. Adyabatik sicaklik artig1 degerleri

4.2 TWIP900 celiginde farkhh akma yiizeylerinin tayini

Akma yiizeyi, akma egrisinden farkli bir kavramdir, birbirlerine karistirilmamalidir.
Akma yiizeyi, bir yiikleme neticesinde olusan gerilme dagilimlarinda malzemenin ne
zaman plastik sekil degisimine baglayacagini gosteren diyagramlardir. Cekme deneyi ile
malzemenin ne zaman plastik akmaya basladigini kolaylikla belirlenirken, ¢ok eksenli
gerilme halinde malzemenin ne zaman plastik sekil degistirdigi kolaylikla belirlenemez.
Bunun i¢in malzemede olusan gerilmelerin yardimiyla cizilen iki eksenli gerilme

diyagramlari kullanilmaktadir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7°de aliiminyum alagimina ait deneysel bir akma ylizeyi goriilmektedir. Burada
yuvarlak dairelerin igerisindeki alanda heniiz plastik sekil degisiminin baslamadigini,
disarisindaki alan ise plastik sekil degisiminin basladigini ifade etmektedir. Akma

yiizeyinin alt sol kism1 basma kismini ifade ettiginden dolayi (-) isaretlidir.
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Sekil 4.7. Deneysel yolla belirlenen akma yiizeyi (Kim vd., 2007)

Akma yiizeyinin belirlenmesi plastik sekil degisiminin bagladigi noktanin tespiti igin
¢ok onemlidir. Malzemenin farkli yonlerinden alinan numunelerin ¢ekme deneylerinden
elde edilen “anizotropi”ve “akma dayanimi” degerlerinin ilgili akma kriteri modelerinde
kullanilmasi ile bu yiizeyler elde edilebilmektedir. Akma ylizeyleri ayrica plastik sekil
verme islemlerinde deformasyon miktarindaki artisin  hesaplanmasinda da
kullanilmaktadir. Analizlerde is parcasi iizerine gerekli heaplamalart yapmak i¢in
uygulanan ag yapisinda diiglim noktalarmin belirlenen yonlerde ne 6lgiide hareket

edecegini belirlemek amaciylada kullanilmaktadir.

Sac malzemeler haddeleme iiriinleri olduklari i¢in genel itibari ile anizotorpik 6zellikler
gostermektedirler. Bilinen ilk akma yiizey modellemeleri olan Tresca ve von Mises,
malzemelerin izotropik olmasi kabulii ile akma yiizeylerini belirlemistlerdir. Daha
sonraki yillarda ise malzemelerin anizotropik davranislarininda hesaba katilmasi
gerektigi ve bu anlamda modellerin tekrar gelistirilmesi yoniinde ¢aligsmalar yapilmistir.
Gilinlimiizde malzemelerin uygulanan yiikler altinda farkli davraniglarinin belirlenmesi

ile bu modeller farkli formlarda tekrar gelistirilmektedir.
Tez kapsaminda TWIP900 ¢eliginin akma yiizeylerinin bulunmasinda Hill48 (Hill,

1948), Barlat1989 (Barlat ve Lian, 1989), YLD2000 (Barlat vd., 2003), BBC2000
(Banabic, 2010b) akma kriterleri kullanilmistir.
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4.2.1 Hill-48 akma kriteri (Hill, 1948)

Sonlu elemanlar programlarinda yaygin olarak kullanilan bu akma kriteri genel halde
esitlik (4.26)’ da verilmistir. (Oys O Ogy Oppy Oggy Ogp; gergek gerilme  tensorii

bilesenleri ve F, G, H, L, M, N; model katsayilardir.)

(4.26)
+2Lo% +2M o2 +2Nof, =1
Yukaridaki ifade diizlem gerilme kosulu altinda esitlik (4.27)’deki gibi olur.
2f (0y) = (G + H)ogy — 2H 03,05, + (H + F)oj, + 2Nog, =1 (4.27)

Esitlik (4.27)’de ki G, H, F, N katsayilardir ve deneysel olarak elde edilen anizotropi

(15 Tsr Iy) degerleri kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

__ D G= 1 H = o N = (5 + Iye)(2ry5 +1)
f9 (T +1) (h+1) (h+1) 2140(1p +1)

(4.28)

Anizotropinin ve akma mukavemetinin agiyla degisimlerini veren ifadeler asagida

verilmistir. (Burada Fg; tek eksenli akma gerilmesi ve anizotropi katsayilarini

tanimlamak i¢in kullanilan fonksiyon, Y, ; haddeleme yoniine gore 6 agis1 yapan

numunenin tek eksendeki akma gerilmesini ifade etmektedir.)

o =Y,F, (4.29)

o, =Y,C08° 0, o, =Y,sin* 6, o, =0, =Y,sin0cos (4.30)
Y (h

y, - Y0 (4.31)

[
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[ =——t—1 (4.32)

¢ 0o oo
+

oo oo

11 22

(4.29) ve (4.30) numarali esitlikler (4.31) ve (4.32) numarali esitliklerde yerlerine
yazildiginda:

Y = Y(h) (4.33)

[ 1
[G cos* @+ Fsin* @+ H(cos* 6 —sin* #) + 2N sin* 6 cos* 9:'5

{G cos’ @+ Fsin® 0+ H cos’ 2¢9+;N sin’ 20}

r,= -1 4.34
‘ Gcos’@+Fsin’@ (4.34)

olarak bulunmaktadir.
4.2.2 Barlat-89 akma kriteri (Barlat ve Lian, 1989)

Barlat tarafindan sunulan model de esitlik (4.35)’te verilmistir.
f=alky +ky|" +alky —ko|" +cl2ky|™ = 25 (4.35)

Burada ki ve ko gerilme tensorii invaryantlaridir ve asagidaki sekilde hesaplanirlar.

1
h (o ho 2 2 2 E
4 —
= 2010 i, - (%j + p2od, (4.36)

a, ¢, h parametreleri de yine deneysel olarak elde edilen anizotrpi (I ) degerleri

kullanilarak esitlik (4.37) yardimiyla belirlenir.

a=2-c=2-2 r_0r9_0, h= r_Oﬂ (4.37)
1+15 1+ 19 1+1g Iy
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Anizotropi ve akma gerilmesinin agiyla olan degisimleri yine Hill48 akma kriterinde

oldugu gibi (4.29 - 32) esitlikleri kullanilarak hesaplanir.

4.2.3 YLD-2000 akma kriteri (Barlat vd., 2003)

Barlat tarafindan gelistirilen bu model, deneysel olarak elde edilen 8 parametreye

baglidir. Bu parametreler farkli dogrultudaki anizotropi degerleri (1, I, s 1) ve farkli

dogrultudaki akma mukavemetleridir (o,, 0., 0, 0,). En genel formu esitlik (4.38)’de

verilen haliyledir.

D= +d"=25° (4.38)
D'=[S,-S,[", @"=]2S,+S,[ +|2S, +S,[" (4.39)
®=d'(X)+D"(X") =257 (4.40)
' =|X;-Xj|", D" =[2X5 - X" +[2X/- X[ (4.41)
X'=C's=CTo=L'c, X"=C's=C'To=L"c (4.42)

Esitlik (4.39)’da ki a degeri HMK yapidaki malzemeler i¢in 6 olarak alinmaktadir.
Esitlik (4.38-42) arasindaki esitlikler uygulanip gerekli doniisiimler yapildigi zaman

4.43-44) esitlikleriyle @ — Qganizotropik katsayilari bulunmaktadir.
y P y

il 23 0 0

Lo | -3 0 0|«

Ly|=| 0 -1/3 0| e, (4.43)
Ly 0 2/3 0|

e L0 0K
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bu| 12 2 8 -2 0l[as]
bz | |1 -4 -4 0l a,
Ly |=5[4 4 -4 1 0fas (4.44)
L, 2 8 2 -2 0| ag
.. 0 0 0 0 9| a
LLes ] - i

Anizotropi ve akma gerilmesinin agiyla olan degisimleri yine Hill48 akma kriterinde

oldugu gibi (4.29-32) esitlikleri kullanilarak bulunur.
4.2.4 BBC-2000 akma kriteri (Banabic vd., 2000)

Barlat 1989 akma kriteri modeline farkli iki katsay1 daha ilave edilerek gelistirilmis bir

modeldir. 8 parametreyle (1, s Iy 1,0, Oy Oy, 0,) calismaktadir.

& =|a(br +c¥)*™ +a(bl' - cW)™ +(1- a)(ZC\P)Zk];k (4.45)

Esitlik (4.45)’de a, b, ¢ ve k malzeme parametreleridir. BCC (Hacim merkezli kiibik)
alagimlarinda k=3, FCC (yiizey merkezli kiibik) alagimlarinda ise k=4 olarak
alinmaktadir. TWIP ¢eligide FCC yapida oldugundan k=4 olarak alinmistir.

s, =doy, +eo0,, (4.46)
s,, =eo,, + fo,, (4.47)
Sy =—(d+e)oy, —(e+ o, (4.48)
s =5, =0 (4.49)

Esitlik (4.46-49)’da yer alan d, e, f ve g katsayilari malzemenin anizotropi katsayilaridir.

I'=Mo, +No, (4.50)
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VY= \/(Pall +Qoy,)" + Ralzz) (4.51)

Esitlik (4.50-51)’deki ifadeler doniligsmiis gerilme tensoriiniin ikinci ve ti¢lincii dereceden
invaryant fonksiyonlaridir. Bu esitliklerdeki M, N, P, Q ve R Ejsitlik (4.52) yardimiyla

bulunmaktadir.

M:d+e,N=e+f,p:d;e,qze‘zf,R:gz (4.52)

4.2.5 TWIP900 celiginde akma Kkriterlerinin uygulanisi

Kullanilan modellerde girilen parametrelere gore tahmin edilen anizotropi ve akma
mukavemetinin agiyla degisim grafiklerinin deneysel veri ile karsilastiriimasi Sekil 4.8-
9’da verilmistir. Bir akma kriterinin uygulanan malzeme i¢in uygunlugunun
belirlenmesinde iki yontem uygulanmaktadir. Bunlardan birincisi deneysel olarak farkli
gerilme kombinasyonlarinda elde edilmis bir akma yiizeyi ile karsilastirmak ya da
malzemelerin farkli agilardaki akma dayanimi ve anizotropi degerlerinin Egitlik (4.31)
ve (4.32) kullanilarak elde edilmis tahminlerin deneysel verilerle karsilastirilmasi

yapilarak belirlenebilmektedir. Bilindigi lizere Hill48 akma kriterinde modele 3 farkli

yondeki (I, I, Iy) anizotropi degerlerini, Barlat1989 akma kriterinde 2 farkli yondeki

(f5: Ty) anizotropi degerleriyle ve Y1d2000 modelinde de 3 farkli yondeki akma ve

anizotropi degisimlerini girerek hesaplatma yapilmaktadir. Anizotropinin agiyla
degisimine bakildiginda en iyi tahmini Hill48 ve Barlat2000 modelinin yaptigi
goriilmektedir (0%, 45° ve 90° i¢in). Akma mukavemetinin agiyla degisimine
bakildiginda en iyi tahmini Barlat2000 modelinin yaptigin1 gormekteyiz (Sekil 4.9).
Bunun da diger akma kriterlerine gore fazladan girilen ti¢ farkli yondeki akma

mukavemeti degerlerinden kaynaklandigi bilinmektedir. Tahmin edilen akma yiizeyleri
0, =0 durumunda icin Sekil 4.10°da gosterilmistir. Akma kriterlerinde kullanilan

parametreler Cizelge 4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Tahmin edilen anizotropi degerinin aciyla degisimi
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Sekil 4.9. Tahmin edilen akma mukavemetinin agiyla degisimi
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Sekil 4.10. Tahmin edilen akma yiizeyleri

TWIP900 ¢eligi i¢in, akma yiizeyi fonksiyonlarinin katsayilari olan F, G, H, N (Hill48
icin); @, C, h, p (Barlat-98 icin): a1, o2, a3, as, as, as, a7, ag (YLD2000-2d ve BBC2000

icin;) degerleri Cizelge 4.5’te verilen haliyle kullanilmastir.

Cizelge 4.5. Akma yiizeyi fonksiyonlari i¢in hesaplanan katsayilar

Hill48
F G H N
0,341 0,5656 0,4344 1,3916
Barlat1989
a C h p
0,9866 1,0134 0,8805 0,95 (Kabul)
YLD2000-2d
a1 a2 a3 a4 as a6 ar as
0,9433 | 1,0333 [ 1,0672 | 0,9813 | 1,0059 | 0,9562 | 1,0055 |1,0037
BBC2000
0,4814 | 23,6305 | 3,3831 | 0,1613 | 0,1358 | -0,0206 | 0,0211 |0,0018

4.3 SSD’nin Marciniak ve Kuczynski (M-K) modeli kullanilarak tahmin edilmesi

Sekillendirme sinir diyagramlarinin numerik olarak elde edilmesine yonelik literatiirde
bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Marciniak (Marciniak, 1965), Marciniak ve Kuczynski
(Marciniak ve Kuczynski, 1967) geometrik diizglinsiizliik temeline dayal sekillendirme
siir diyagrami tahmin modeli gelistirmislerdir. Marciniak ve Kuczynski ikilisinin

beraber gelistirdikleri bu model sac kusurlarmin varligi hipotezine dayanmaktadir.
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Marciniak’a gore saclar; iretimi esnasinda geometrik kusurlara (kalinlik
homojensizligi) ve yapisal kusurlara (bosluklar vb.) sahip olmaktadir. Sekillendirme
islemlerinde bu kusurlar zamanla genislemekte ve plastik sekil degisimleri esnasinda
tamamen bolgesel hale gelerek boyun verme olusumu baslatmaktadir. Marciniak’m bu
hipotezinin gercekeiligini deneysel olarak Azrin ve Backofen (Azrin ve Backofen,
1970) gostermistir. Bu modelin yogun bir sekilde kullanilma ve arastirmacilar tarafindan
siirekli gelistirilme nedeni; sezgisel bir altyapiya sahip olmasi, farkli siireclerin ve
malzeme parametrelerinin etkisini dogru olarak tahmin edebilmesi ve ayn1 zamanda
kolayca sac metal sekillendirme benzetim programlarina uyarlanabilmesidir. Deneysel
aragtirmalar sonucunda boyun verme, homojen olmayan yapisal veya geometrik
bozukluklarin oldugu yerden baslamaktadir (Marciniak, 1965). Kalinliktaki degisim
homojensizlik olarak ifade edilmistir. Kalinlik degisimi ¢ok hassas bir sekilde meydana
gelmekte, ancak teorik hesaplamada ani bir diisiis olmus gibi inceleme yapilmaktadir
(Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Marciniak ve Kuczynski modelin geometrik sekli (Banabic, 2010a)

Sekil 4.11°den de goriilecegi lizere geometriyi iki boliimde incelemis: a bolgesi homojen
kalmlik 2 ve homejen olmayan b bolgesi kalinlig1 2 olarak ayirmistir. Burada kalinlik
oranlart § —t;/t2 olarak ifade edilmistir. Ayni zamanda gerilme ve birim
deformasyonlarda .2, c» olmak iizere iki boliimde incelenmektedir. Bu sartlar altinda
£P / 2 orani ¢ok biiylik oldugu zaman (bu oran 10 olarak kullanilmaktadir) numunenin

tamaminin b bélgesinde boyun vermeye baslayacagi varsayimindan ibarettir. Bu kriterin
Ongorii yetenegini gelistirmek i¢in bircok ¢aligmalar yapilmis ve sonlu elemanlar

programlarina ¢oziicii olarak eklenmislerdir.
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M-K modelinin uygulamasma bakildiginda asagidaki sekilde kuvvet dengesini

saglanmak zorundadir (Toros, 2013);

Fo=F
T (4.53)
Fn?] = Fnk:]

Burada F,, ve F,, normal ve paralel kuvvetleri ifade etmektedir. Geometrinin a ve b

bolgelerindeki gerilme halleri tanimlanacak olursa;

o exp(&3 )ts = on exp (& )t 5o

o eXp (&5 )6 =omexp(&3 )ty

Sekil 4.12. Marciniak ve Kuczynski modeli.

Burada 0,, ve O, “‘n”’ ve “‘t”’ (Sekil 4.12) yonlerindeki gerilmeleri ifade etmektedir.

Geometrinin a ve b bolgelerindeki kalinlik degisimi baslangigtaki hatayla ( fo) iligkisi

Esitlik (4.55)’de verilmistir.

f = f,exp(sl —&2) (4.55)
Burada &; hacmin korunumu prensibine gére hesaplanabilen kalinlik yoniindeki birim

deformasyonu gostermekte ve Esitlik (4.56)’da verilmistir.
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&=—(&+¢) (4.56)

Olusacak kuvvet denge kosulu Esitlik (4.57)’deki gibi ifade edilebilir.

a

nt (4.57)

b _ _a
fGnn_Gnn

fod =0
Esitlik (4.58)’deki gibi bir kabul ile t yoniinde meydana gelen birim deformasyonlarin
degismedigi diisiiniiliirse,

def =d&d (4.58)

Ayrica kullanilmasi gereken akma kurali Esitlik (4.59)’da oldugu gibi ifade edilirse,

Dért tane bilinmeyen (o° . &b, o, dz®) ortaya cikmaktadir. Bu parametrelerin
¢oziimlenmesinde genel olarak Newton-Raphson yontemi kullanilmaktadir. Literatiirde
baslangic olarak efektif birim deformasyon (dé_'a) artist olarak 10* mm/mm

kullanilmaktadir. Efektif gerilme ve birim deformasyon arasindaki iliski asagidaki

Ludwik akma egrisi denklemi ile ifade edilebilir.
o(e)=op+Ke" (4.60)

Burada O a akma mukavemetini, K mukavemet katsayisini ve n pekleseme iistelini

ifade etmektedir. Dontisiim matrisi Tyi Esitlik (4.61)de ki sekilde ifade edersek,

Gnt Gtt
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Burada T;

T :( co_s(¢9) sin(@)} (4.62)
—sin(@) cos(6)

Bilinmeyenleri ise degisken matrisi X olarak tanimlanarak,

X= (O'b oy ob dg ) (4.63)
Fonksiyon vektorii asagidaki sekilde ifade edilirse,

F=(R F, R, F,) (4.64)

Burada fonksiyon bilesenleri asagidaki sekilde yazildiginda

b _b b __b b __b
_ A0, +dgioy +dey0,

F:L nn™ nn “uz -1=0
de,oy
b
&y (4.65)
o
F=fdm_1-0
O-nn
b
Fo=f2n_1-0

denklemleri elde edilir.

Geometrideki b bolgesindeki acinin sifir olmasi durumunda nt bileseni de sifir
olacagindan denklem takimi {i¢ bilinmeyen halini alir. Yukarida belirtildigi sekilde
Newton-Raphson yontemi kullanilarak ¢oziimleme yapilmistir. Sekil 4.13’de uygulanan

yontemin akis diyagrami verilmistir.

Sekil 4.14-17 incelendiginde sekil degistirme sinirlarinin belirlenmesinde; kullanilan
akma egrisi modellerinin (Holloman, Ludwig, Krupskowsky) etkisi acikca

goriilmektedir. Bu yiizden secilen akma egrisi modeli sekillendirme simiilasyonlarina
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dogru sonucun tahmin edilebilmesinde ¢ok biiyiik 6oneme sahiptir. Sekil 4.18°de ise
Hollomon akma egrisi modeli kullanilarak farkli akma kriterlerinin tahminleri ve
deneysel olarak elde edilen SSD verilmistir. Burada kullanilan BBC2000 modelinin
daha dogru tahmin yaptig1 gorilmustiir.

Malzeme dzelliklerinin ve homojensizlidin girilmesi

A 4

| o qir

.

a qir

v

d éT” g”
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Sekil 4.13. M-K modelin akis diyagrami (Ghazanfari ve Assempour, 2012)
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1,8

1 —0O— Hollomon
1,6 —o— Ludwik
144 —A— Krupskowsky (Swift)

— Deneysel
1,2 1
1,0
- ] O/O
w -
0.8 of} A
or”
//A O

| o —~
0,6 O,A o

] ON 0

O o~
-~
0,4 4 fa‘g,/
0,2 4 R
] Hill48 |
0 0 L 1 L 1 L 1 L L 1 L 1 L 1 L
-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Sekil 4.14. Hill48 modelinde farkli akma egrisi modellerinin etkisi

1,2
—0— Hollomon
10 —O— Ludwik
g —2— Krupskowsky (Swift)
— Deneysel
0,8 1
o)
_ o~ _A
w 0,6 ,O/O/A/A/
3 O A
S et
] w
ol
0,2 1
Barlat1989
0’0 1 N 1 N N 1 N 1
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4
'S

Sekil 4.15. Barlat1989 modelinde farkli akma egrisi modellerinin etkisi
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1,0

—0o— Hollomon

—O— Ludwik

0.8 —A— Krupskowsky (Swift)
— Deneysel

0,0 I : : I : I \
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6

Sekil 4.16. YLD2000 modelinde farkli akma egrisi modellerinin etkisi

1,0
—0— Hollomon
—O— Ludwik
0.8 4 —A— Krupskowsky (Swift)
— Deneysel
0,6
—_ O/O/—_O/A
w 0O A5
0O N~
0,4 - " f—"
/D/
o—"
D/
0,2
BBC2000
0,0 L 1 L L 1 L 1 L
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6

Sekil 4.17. BBC2000 modelinde farkli akma egrisi modellerinin etkisi

136



o —=— Hill48
] \ —e— Barlat1989

" —4— YLD2000
0.8 - \ —e— BBC2000
Deneysel

0,6 -/
W e
0,4 - :/;‘/A/A/’
] "
0,2 -
1 Hollomon
0’0 1 " 1 " " 1 " 1 " 1
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6

Sekil 4.18. Modellerin tahmin ettigi SSD (Hollomon denklemi)

Literatiirde de benzer sekilde yapilan ¢alismalarda secilen akma egrisi modelinin M-K
modelde etkili oldugu belirtilmis olup ve ayrica kullanilan modellerin etkileri
incelenmistir (Campos vd., 2006; Ganjiani ve Assempour, 2007; Khan ve Baig, 2011;
Li vd., 2014; Ding vd., 2015).
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BOLUM V

IKiZLENMENIN ETKIiSIiNIN INCELENMESI

5.1 Soguk haddelenmis (CR) TWIP900 celiginin XRD ile faz analizi

TWIP ¢eliginde hi¢ deformasyona ugramamis ve sirasiyla %10, 20, 30 ve 40 birim
deformasyona ugratilmis numunelerden elde edilen XRD grafigi Sekil 5.1°de
verilmistir. Bu grafigin kuantatif analiz islemi MAUD programi kullanilarak (Rietveld

analiz) elde edilmistir. Burada TRIP (faz doniisiimii) etkisi goriilmemistir. Bu husus

detayli olarak Rietveld analizi boliimiinde agiklanmustir.

7500 % 40
6000 -
4500 v _ 4
9000 3
] % 30
7200 -
5400
—_~ ] 0
= 7200 - 020
6 p
Fo .
:-9 07 M
mq 4
3600 ‘ o
| % 10
8400
6300 - j\
4200 o S— simpmngsssct oyt e
10800 1 [fFcc Deformasyon yok
8100
] CcC FCC Fec FCC
5400
T T T T T T T T T T
40 50 60 70 80 90 100
Tarama Agis1 20 (°)

Sekil 5.1. TWIP900 ¢eliginin farkli deformasyon oranlarinda XRD grafikleri
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5.1.1 Rietveld Analizi

Bu ¢alismada fazlarin mikro karakterizasyonu i¢in MAUD (Material Analysis Using
Diffraction) (Maud, 2015) yazilimi kullanilmistir. MAUD programinin temeli, Rietveld
methodudur. Bu programda, mikroyap1 parametreleri, pik genisligi, alani, sekli gibi bir
dizi yapisal parametre kirmim modeli olarak simule edilmistir. Program, en kiigiik
kareler yontemiyle bir minimizasyon yaparak egri uydurmasi yapmaktadir (Dini vd.,
2010a). Bu programin kullanilmasinda dikkat edilmesi gereken 2 kural vardir. Bu
kurallar sayesinde programin yeterli dogrulukta sonug verdigi teyid edilmis olmaktadir.
Bu kurallar sunlardir; hesaplama sonucu sig<2,0 ve Rw(i)<15,0 olmalidir. Sekil 5.2’de
yapilan ilk egri uydurma sonucunda sig=1,149 ve Rwpnp=27,12 olarak bulunmustur.

Dikkat edilirse kirmizi ile gosterilen ¢izginin siyah ¢izgi ile tam olarak oOrtiismedigi

goriilmektedir.
- Maud - default - =
File Edit Analysis Graphic Special Interface Help
DOrHE © 84 X PBET b
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Sekil 5.2. MAUD programindan bir goriintii (Sig=1,149, Rwpnb=27,12)

MAUD programi sayesinde;

o Kafes parametreleri

e Termal gerilmeler

e Kalint1 gerilmeler

e Ortalama tane blyiikligl

e Ortalama birim deformasyon

e Faz gesitleri ve oranlar1

e Icsel ve digsal deformasyon hatalar
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Ikiz hata olasilig1
gibi bir¢ok parametre elde edilebilmektedir.

Literatiirde bu program kullanilarak rietveld analizi yapilmig bir¢ok ¢aligma
bulunmaktadir (Moumeni vd., 2004; Mehdaoui vd., 2009; Benslim vd., 2010; Zhao vd.,
2013; Akgiil, 2016). Ayn1 sekilde istif hata olasilifi, tane biiyiikliigii ve mikro birim
deformasyon 6l¢iimii yapilan bir¢ok ¢aligmada mevcuttur (Dini vd., 2010c; Heiba vd.,
2016; Karpikhin vd., 2016; Ullrich vd., 2016; Xing vd., 2016). Yapilan ¢alismalarda

program sonuglarmin deneysel sonuglara oldukga yakin oldugu belirtilmektedir.

MAUD programi ile yapilan kuantatif analizlerde, aritim modeli olarak Margardt Least
Square ydntemi ve her bir aritim igin 21 iterasyon, 10 parametre duyarlilig1, 10 tiirev

adim1 ve baslangic deger 107 olarak kullanilmistir.

Yapilan aritim analizi sonucu Sekil 5.3’de, elde edilen parametreler Cizelge 5.1°de
verilmistir (Sig=1,061, Rwpnb=10,41). Analiz sonucu i¢yapida hangi fazlarin oldugu,

diizlemler vb... bilgiler goriilmektedir.
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Sekil 5.3. MAUD programi aritim analizi sonucu (Sig=1,061, Rwpnb=10,41)

140



Cizelge 5.1. Aritim sonucu elde edilen parametreler

Faz
Ozellik Fm-3m (FCC) Im-3m (BCC)
Kafes parametresi (a) 3,6215 2,8764
A
Diizlemler (111)-(200)-(220)-(311)-(222) (110)-(200)-(211)
Faz oranlar1 (%) 95,11 +£ 2,09 4,89 + 0,07

Yapilan analiz sonucunda TWIP90OCR c¢eliginin i¢yapisinin %95,11 oraninda F.C.C
(Space grup Fm-3m) ve %4,89 oraninda B.C.C (Space grup Im-3m) fazindan meydana

geldigi goriilmiistiir. Ayni sekilde fazlara ait diizlemler tespit edilmistir.

Yigmn hata olasiligi, Warren's teorisi (Warren, 1969) hata analizi kullanilarak elde
edilmistir. Dislokasyon yogunlugu, ortalama tane biiyiikligli ve mikro birim

deformasyon, bir¢ok calismada Rietveld analizi yontemi kullanilarak bulunmaktadir

(Murugesan vd., 2012; Garlea vd., 2013).

Normal olarak, %17-30 araliginda agirlikga Mn i¢eren TWIP ¢elikleri oda sicakliginda
tamamen Ostenit fazinda oldugu belirtilmistir (Ueji vd., 2008). Bu ¢alismada agirlik¢a
Mn orani %20,96 olan TWIP900 ¢eligindeki normalde tek olarak Gstenit fazinin olmasi
gerekirken, soguk haddelemenin etkisiyle iki faz (Ostenit ve martenzit) meydana
gelmistir. Yapilan analiz sonucunda literatiirle uygun olarak soguk haddelemenin
igyapida iki farkli faz olusumuna neden oldugu goriilmistiir (Cheng vd., 2002; Tavares
vd., 2002; Ding vd., 2011b; Torabinejad vd., 2011; Spindola vd., 2014; Tewary vd.,
2015). Kusakin ve arkadaslar1 (Kusakin vd., 2014), %23 Mn igeren TWIP ¢eligine farkli
soguk haddeleme oranlar1 uygulayarak mekanik ozelliklere etkisini incelemislerdir.
Soguk haddeleme oraninin artirilmasiin siinekligi 6nemli 6lclide azaltirken, akma
mukavemetini artirdigini1 gostermislerdir. Yapilan bazi ¢aligmalarda (Tavares vd., 2002;
Torabinejad vd., 2011; Spindola vd., 2014; Pérez Escobar vd., 2015), tavlamanin
yapidaki diger fazlar etkiledigi (tamamen Ostenit faza doniistim) belirtilmektedir. Gallot
(Gallot, 2011) yaptig1 arastirmada homojenlestirme isleminde siire ve sicakliginin

tavlama ikizlerine ve TWIP etkisinde 6nemli rol oynadigint vurgulamistir.

Ding ve arkadaglarinin (Ding vd., 2011b) arastirmalarinda Mn oranin (%18,8) miktarina

gore, deformasyon esnasinda martenzit doniisiimii gerceklestigi (TRIP etkisi) ifade
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edilmektedir. Bu ¢alismada ise farkli birim deformasyon durumlarinan elde edilen XRD
sonucu analiz edildiginde martenzit ve Ostenit miktarinda herhangi bir degisme tespit
edilememistir. Biitiin deformasyon oranlardinda sabit kalmistir. Buda igyapida martenzit
dontistimii gergeklesmedigini ifade etmektedir. Literatiirde yapilan bir ¢alismada, Mn

iceriginin %17’nin altinda olmasi durumunda y — o doniisimi (TRIP etkisi)

gerceklestigi belirtilmistir (Gréssel vd., 2000). Yapilan farkli bir ¢alismada ise, Mn orani
%15’den kiigiik ise TRIP etkisi, %25°den fazla ise TWIP etkisi, %15-25 arasinda ise her
iki etkinin oldugu belirtilmektedir (Ding vd., 2011b). Bu konuda literatiirde farkli farkli
bilgilerin olmas1 malzemenin goreceli olarak yeni olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu

alanda daha bir¢ok ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Istiffenme hata enerjisinde, deformasyon sicakligida TWIP/TRIP etkisinin
goriilmesinde etkin bir parametredir. Song ve arkadaslari, yiiksek manganh celikleri
farkl1 sicakliklarda test ettiklerinde -40 °C ve 0 °C’de de TRIP etkisi, 23 °C’de
TRIP/TWIP etkisi ve 80 °C ise TWIP etkisi ile karsilasmislardir (Song vd., 2014).

5.1.2 Dislokasyon yogunlugu analizi

Birim alandaki dislokasyon sayisina dislokasyon yogunlugu denilmektedir. Malzemeler
deformasyona ugradiklarinda dislokasyon yogunlugu artmaktadir (Williamson ve
Smallman, 1956). Dislokasyon yogunlugu analizinde MAUD yazilimi kullanilmis ve
Cizelge 5.2°de ki degerler elde edilmistir. Elde edilen degerler incelendiginde birim
deformasyon miktarinin artmasiyla birlikte ortalama tane biiyiikliigii azalmis, ortalama
mikro birim deformasyon ise artmistir. Bu durum literatiirdeki benzer bir ¢alisma ile

uyumluluk gostermektedir (Dini vd., 2010c).

Cizelge 5.2. XRD o6l¢iimiinden elde edilen tane boyutu ve deformasyon miktarlar

Birim Ortalama tane biiytikligii | Ortalama mikro birim deformasyon
deformasyon (nm) (x1073)
0 397,51 1,67
0,1 361,49 1,95
0,2 347,43 2,81
0,3 298,61 3,01
0,4 278,21 4,03
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Ortalama tane biiyiikliigii ve mikro birim deformasyonu hesaplanmasinda (5.1) numarali
esitlikte verilen Scherrer denklemi kullanilmaktadir. Bu denklemde L; tane
biytikligiini, 2 ; pik genisligini (FWHM), K; sekil faktorii (0,62-2,08), A ; XRD dalga
boyu, 6; Bragg acisini ifade etmektedir (Monshi vd., 2012). Mikro strain ise (4) numarali
esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu hesaplama islemleri MAUD programi

tarafindan asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmaktadir.

KA -
" Bcos 1)
8:é (5.2)

Dislokasyon yogunlugu ( p ), ortalama olarak tane biiyiikliigii (D ) ve ortalama mikro

birim deformasyon ((¢*)") yardimiyla (5.3) numaral esitlik ile bulunabilir (Dini vd.,

2010c). Burada b, Burgers vektoriinii (b=a/\/§ FCC yapilarda, A Kkafes
parametresi) ifade etmektedir.

3Wer ()"

- (5.3)

Y2
Olgiilen dislokasyon yogunlugunun birim deformasyona bagimhigini incelemek igin
(5.4) numarali denklem kullanilmaktadir (Dini vd., 2010c). Burada p,, sifir birim

deformasyondaki dislokasyon yogunlugu, K ise bir sabit olarak (dogrunun egimi)
kullanilmaktadir. Sekil 5.4°de goriildiigii tizere birim deformasyon arttik¢a dislokasyon

birikim hizi1’da artmaktadir.
p=pytKe (5.4)

Dislokasyon yogunlugu ile birim deformasyonun degisimi (5.4) numaral esitlik ile ifade

edilirse, (5.5) numaral esitlik elde edilir.
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p=0.988x10" +7.34x10°¢ (5.5)
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o -~ p=py+Ke
' p=0,988x10" +7,34x10° ¢
(R*=0.978)
0 1 N 1 N 1 N 1 N 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

€

Sekil 5.4. Hesaplanan dislokasyon yogunlugunun birim deformasyonla degisimi

5.1.3 Akma egrisi analizi

TWIP celiginde, ikizlenme modeli 4 numarali esitlikte gosterildigi iizere 3 parcadan

olugsmaktadir (Bouaziz ve Guelton, 2001b; Bouaziz vd., 2008; Bouaziz vd., 2011).
oc=0,+0, +0, (5.6)

Burada o,; sirtiinme gerilimini, o,; dislokasyonlardan kaynaklanan izotropik
peklesemeyi, o, ; kinematik peklesmeden dolay1 olusan gerilmeyi ifade etmektedir. o,

; degeri (5.7) numarali Taylor denklemindeki sekilde yazilabilir. Burada @ ;
dislokasyonlar arasi etkilesimi agiklayan bir sabit, M ; Taylor faktorii, £ ; kayma

modiilii, b; Burgers vektorii, 0 ; ortalama dislokasyon yogunlugunu ifade etmektedir.

oy =aMubyp (5.7)
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(5.5) numarali denklem, (5.7) numarali denklemde yerine yazildiginda izotropik
peklesme elde edilmektedir (Sekil 5.5). Sekilde de goriildiigii lizere ikizlenmenin etkisi

olmadig1 zaman mukavemet kayb1 goriilmektedir.

O (5.7) Numarali esitlik
Deneysel

1200 -

1000

800

Gergek Gerilme (MPa)

600

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Gergek Birim Deformasyon (mm/mm)
Sekil 5.5. Deneysel ve (5.7) numarali esitliklerden elde edilen akma egrisi
(5.8) numarali denklemde ¢; toplam plastik birim deformasyonu gostermektedir. Bu

TWIP celiginde, kayma dislokasyonu ve mekanik ikizlenme ile beraber olugsmaktadir.

Burada F ; ikiz hacimsel orani, ¢,; kayma dislokasyonu tarafindan olusan birim
deformasyonu, », =+2/2; ise ikizlenme ile olusan kayma birim deformasyonunu ifade

etmektedir.

de=(1-F)deg + My dF (5.8)

(5.9) numarali tepki gerilmesi ifadesinde, L; geometrik uzunluk olgegini, N; tane

siirlarinda biriken dislokasyon sayisini ifade etmektedir.

o,=M ,uTbn (5-9)

Geometrik uzunluk 6l¢egi (5.10) numarali esitlikten bulunmaktadir. Burada d; tane

biyiikliigii, t; ortalama ikizler aras1 mesafeyi ifade etmektedir.
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(5.10)

=

i
QR

Fullman (Fullman, 1953), (5.11) numarali esitlikle ikiz hacimsel orani, ikiz kalinlig1 €

ile ortalama ikizler aras1 mesafeyi birbiriyle iligkili hale getirmistir.

t=2e=F (5.11)

(5.12) numarali esitlikte tane sinirlarinda biriken dislokasyon sayisinin deformasyonla

ile degisim ifadesi verilmistir. Burada 1; kayma bantlar1 arasindaki boslugu, n, ; tane

sinirlarinda biriken maksimum dislokasyon sayisini ifade etmektedir.

di _A,4._n
dgg _E(l no) (5.12)

Dislokasyon yogunlugunun birim deformasyonla degisimi esitlik (5.13)’de
goriilmektedir. Bu denklem Kocks-Mecking (Kocks ve Mecking, 2003; Sinclair vd.,
2006) model olarak bilinmektedir. Burada k ve f sabit katsayilardir.

1-n

po_ Ny k—~_
=M bL +b\/,5 fp (5.13)

&y

d
d

Ikiz hacimsel orani ise (5.14) numarali esitlikteki sekilde hesaplanmaktadir. Burada &,
; mekanik ikizlenmenin bagladigi kritik birim deformasyonu, B ve M sabitleri ifade

etmektedir.

F=F, (1—e‘ﬂ<*>"‘é‘init’)m0 (5.14)
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Cizelge 5.3. Model parametreleri

Parametre | Aciklama Deger

yzi Kayma modiilii 65 GPa

b Burgers vektorii 2,510 m
a Sabit 0,36

o Dislokasyon yogunlugu

M Taylor faktori 3

d Tane biiyiikliigii 5,66 x 10°°
t Ortalama ikizler aras1 mesafe 16 x 10°°
Einit Kritik birim deformasyon deg. 0,002

Fo Ikizlerin mak. hacim orani 0,43

B - 6

mO - 1,1

Fotograf 5.1. Ortalama tane boyutu hesab1

5.1.4 Sonlu elemanlar analizi
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Tane boyutu, 66 adet tanenin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Bu islem sonucunda

ortalama tane boyutu 5,66 um olarak hesaplanmistir (Fotograf 5.1).

Sonlu elemanlar analizinde ilk olarak elimizde var olan mikroyap: goriintiisii, goriintii
isleme yontemleri ile kullanilabilir hale getirilmektedir. Bir ton (goriintii parlaklik degeri
olarak ton) Olceginde sonsuz degerlere sahip bir resmi, iki adet deger iceren hale

dontstiiriilmektedir (binary, binarizasyon). Fotograf 5.2’ de binarizasyon iglemi yapilmig




bir mikroyap1 resmi goriilmektedir. Baslangicta farkli tonlarda bulunan bir i¢yapi
fotografi, islem sonunda sekildeki gibi elde edilmektedir. Yapilan XRD sonuglarindan
elde edilen iki farkli (7 ve ') faz burada belli olmaktadir. Analiz edilecek tanelerin

secimi Fotograf 5.3’de verilmistir.

Fotograf 5.3. Analiz edilecek tanelerin se¢imi
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Daha sonra COMSOL programi kullanilarak analizler yapilmistir (Sekil 5.6-10). Sekil
5.11 incelendiginde modelin deneysel egriyi tam olarak tahmin ettigi goriilmektedir.

Analiz sonucunu etkilememek icin tane sinirlar1 daha ¢ok parcaya boliinmiistiir.
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Sekil 5.7. COMSOL programu ile olusturulan mesh yapi1
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x10°®

Sekil 5.8. Farkli deformasyon durumlarinda gerilme dagilimi (Olgek birimi Pa, %14
birim deformasyon durumu)

x10°

Sekil 5.9. Farkli deformasyon durumlarinda gerilme dagilimi (Olgek birimi Pa, %32
birim deformasyondaki durumu)
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Sekil 5.10. Deformasyon sonucunda tanelerin yer degisimiyle olusan gerilmelerin
dagilim (Olgek: Pa ve pm)

Sekil 5.10’de COMSOL programi kullanilarak elde edilen, tane sinirlarinda olusan
gerilme ve yer degistirme miktarlart goriilmektedir. Tanelerin ¢ekme kuvvetinin
etkisiyle incelip uzadig1 goriilmektedir. Gergeklestirilen analiz sonucunda ikizlenme
modelinin deneysel egriyi hassas bir sekilde tahmin ettigi goriilmistir (Sekil 5.11).
Burada tepki gerilmesi olarak adlandirilan egri ikizlenmenin mukavemete katkisidir.
Literatiirde ikizlenme modeli yaygin bir sekilde kullanilmakta ve basarili sonuglar
verdigi goriilmektedir (Bouaziz ve Guelton, 2001a; Allain vd., 2004a; Dini vd., 2010c;
Spindola vd., 2010; Huang vd., 2011; Soulami vd., 2011; Bouaziz, 2012; Butz vd., 2014;
Dan vd., 2014; Lee ve De Cooman, 2014; Liu vd., 2015).
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O Dislokasyonlardan kaynakli izotropik pekleseme
A Tepki gerilmesi
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Birim Deformasyon (mm/mm)

Sekil 5.11. Farkli birim deformasyonlardaki ikizlenmelerin gerilme dagilimi {izerine
etkisinin deneysel veri ile karsilastirilmasi

Bu calismanin yapilmasiyla malzemeye ikizlenmenin ne kadarlik bir mukavemet artisi
sagladigi net olarak goriilmektedir. Deformasyon miktarinin artmasiyla beraber
deformasyon yogunluguda arttig1 bilinmektedir. Deformasyon yogunlugunun
artmasiyla beraber ikizler tane sinir1 gibi davranmakta ve mukavemetin daha fazla
artmasina neden olmaktadir. Burada agikca goriilmektedir ki deformasyon miktarinin
artmastyla beraber ikizlenmenin mukavemete sagladigi katkida giderek artmaktadir.
Ornegin garpisma esnasinda malzemede olusan deformasyon miktarina gére malzeme

daha fazla mukavemet saglamis olacaktir.

5.2 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri

Yiiksek manganl stenitik ¢eliklerin daglanmasinda (Dobrzanski ve Borek, 2012) nitrik
asit (HNOs3), hidroklorik asit (HCI) ve su karisimi (4:4:2) kullanilmistir. Fotograf 5.4-
8’de elde edilen SEM goriintiileri verilmistir. Literetiirde de belirtildigi gibi (Dini vd.,

2010c) deformasyon oranin artmasiyla beraber ikiz sayisinin arttig1 da goriilmektedir.
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EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
WD =12.5 mm Photo No. = 3502

ENT = 20,00k

m
F—— wo=1uzsm

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1
WD =12.0 mm Photo No. = 3485

T i T SN R Es . RN R e 0 L O ity L e S MR AT

Fotograf 5.5. %10 deformasyona ugramis sac metalin i¢yap1 goriintiisii
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EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
WD =125 mm Photo No. = 3489

1, e

EHT =20.00 kv Signal A = SE1
WD =125 mm Photo No. = 3499

Fotograf 5.7. %30 deformasyona ugramis sac metalin igyap1 goriintiisii
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¥ g i
EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
WD =12.0 mm Photo No. = 3496

Fotograf 5.8. %40 deformasyona ugramis sac metalin i¢yap1 goriintiisii

Birim deformasyon ile ikiz hacimsel orani degisimine bakildiginda birim deformasyon
ile ikiz hacimsel oranmn arttigt goriilmektedir (Sekil 5.12). SEM goériintiileri
incelendiginde ikiz sayisinin arttig1 goriilmektedir. Ikiz sayismin artmasiyla beraber
ortalama ikizler arasi mesafeda azalmaktadir. Literatiirde de benzer sekilde sonuglar elde

edilmistir. (Dini vd., 2010c; Steinmetz vd., 2013).
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Sekil 5.12. ikiz hacimsel oran1 ve ikizler aras1 mesafenin birim deformasyon ile
degisimi
5.3 Istiflenme kusuru enerjisi (SFE)
Istiflenme kusuru enerjisi hesabr ile ilgili birgok ampirik formiil gelistirilmistir (Zhou
vd., 2001). Bunlardan bazilar1 kimyasal kompozisyona gore, bazilari ise dislokasyon

yogunluguna gore olusturulmustur. Bu c¢alismada dislokasyon yogunlugu ile

olusturulmus modeller incelenmistir.

Noskova ve Pavlov (Noskova ve Pavlov, 1962), istiflenme kusuru enerjisi (),

istiflenme kusur olasilig (p, ) ile ters orantili olmasindan yola ¢ikarak (5.15) numarali

esitligi elde etmislerdir.

Gadp (5.15)

Denklemde G kayma modiili, @, kafes parametresi, d kristal diizlem, p ise

dislokasyon yogunlugunu ifade etmektedir.
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Diger bir c¢alisma Reed ve Schramm (Reed ve  Schramm, 1974) tarafindan
gelistirilmistir. (5.16) numarali esitlikte verilen bu denklemde K11, oransal sabit (6,6),

Gy, kayma modiiliinii, A zener anizotropi katsayisi (Zener, 1948) ve (g2 ortalama

mikro birim deformasyonu ifade etmektedir.

037/ ,.2
y= Ky ®,G11,8, A (€50) (5.16)

Psf”\/§

(5.15) ve (5.16) numarali esitliklerde yer alan istif hata olasilig (p, ), pik kayma metodu
ile bulunmaktadir (Bohong vd., 1998; Zhou vd., 2001; Rong vd., 2002; Unfried-Silgado

vd., 2012; Vora, 2012; Zhao vd., 2014). Burada Warren (Warren, 1969), XRD kirinim
teorisinde (5.17-19) nolu esitlikler kullanilmaktadir.

90+3P, tand,, 1
+
2

A(zelll): ( Z) (5.17)
90v/3P, tan @,
A(Zezoo) = \/_ . 2 = (_1) (5.18)
V4 2
903P, tand,, tand
A(20,, =20, ) = ————1 (—20 + —1L) (5.19)

T 2 4

Rietveld metodu, deneysel XRD grafigi tizerinden bir¢ok bilgiyi saglamaktadir. MAUD
programinda Warren teorisi de kullanilmaktadir. Programda ayni zamanda Lutterotti
(Lutterotti ve Scardi, 1990) tarafindan tarif edilen parametreler yazilimda kullanilmistir.
Maud programinda Warren’in teorisine gore FCC yapilarda ii¢ ¢esit diizlemsel kusur
bulunmaktadir. Bunlar, iki deformasyon (istif) hatasi; igsel (a"), dissal (") olasiliklar

ve ikiz hata olasihgr () dir. Bundan dolayr istiflenme kusur olasiligi (

P, =a = (a’ — ")) Ve ikizlenme olasilig1 (th =p ) olarak hesaplamaktadir (Dini vd.,

2010a). Programin egri uydurmasi giivenilirligi (GoF: Goodness of Fit) ile iterasyonlar
yapilmistir. GoF degeri giivenilirlik agisindan 2 den kiiglik olmalidir. Cizelge 5.4’de

istiflenme kusur enerjisinin birim deformasyonla degisim degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.4. SFE enerjisinin birim deformasyonla degisimi

Birim deformasyon SFE (mJ /m™) Py GoF
0 20,4 1,48E-03 1,23
0,1 23,0 1,53E-03 1,14
0,2 27,9 1,82E-03 1,17
0,3 28,5 1,91E-03 1,2
0,4 35,7 2,14E-03 1,26

Sekil 5.13’de literatiirde yer alan, kimyasal kompozisyona gore elde edilen TWIP/
TRIP- SFE haritasina bakildigi zamanda, elde edilen SFE enerjisinin literatiirle uyumlu
oldugu goriilmektedir (Bleck, 2015). Ayni1 sekilde SFE enerjinin birim deformasyonla
artmasi da literatiirle uygundur (Tian vd., 2015).
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Sekil 5.13. istif hata enerjisi (SFE) haritas1 (Bleck, 2015)
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BOLUM VI

SONUCLAR

Doktora tezi kapsaminda soguk haddelenmis TWIP900 celiginin ayrintili olarak

mekanik ve i¢cyap1 6zellikleri arastirilmistir. Literatiirde son derece yeni olan bu ¢eligin

ilk olarak kapsamli bir literatiir arastirmasi1 yapilmustir. Igerigindeki Mn oranma gore

TRIP/TWIP etkisi, mukavemet degerleri, faz sayilar1 (Ostenit, ferrit, martenzit) ve

miktarlari, tavlama sicakliklarinin etkisi, sicak ve soguk deformasyonlarin etkisi yapilan

incelemelerde, arastirmacilar tarafindan farkl sekillerde belirtilmektedir.

Bu tez kapsaminda literatiirle benzer ve yeni olarak sunulan bilgiler asagida

siralanmaistir.

TWIP celigine ait farkli numune hazirlama yontemlerinin mekanik 6zelliklere
etkisi arastirilmus, literatiirden farkli olarak laser kesimin etkisi incelenmistir.
Inceleme sonucu olarak su jeti ile hazirlanan numunelere gére 40 MPa’lik
mukavemet kayb1 olurken uzama miktarinda %3,56 miktarinda azalma tespit
edilmistir.

TWIP celiginin literetiirde ilk olarak, hadde yoniiyle farkli ag1 yapacak sekilde
(0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°) akma, ¢ekme, diizgiin uzama, toplam uzama ve
anizotropi degerleri belirlenmistir.

Yapilan cekme deneyleri sonucunda literatiirde yer alan bilgilerden farkli olarak,
deformasyon hizinin artmasiyla beraber diizgiin ve toplam uzama miktarinin
arttigr goézlemlenmistir. Ayni sekilde literatiirde negatif deformasyon orani
hassasiyeti bulunurken, TWIP90OCR c¢eliginin pozitif deformasyon orani
hassasiyetine sahip oldugu goriilmiistiir.

Diizgiin ve toplam uzama miktarlar1 hadde yoniinden, hadde yoniine dik aciya
dogru artis egilimindedir. Hadde yoniinde sekillendirilmesinde problem yasanan
parcalarin hadde yoniine dik olarak sekillendirilmesi bir miktar kolaylik
saglayacaktir.

Anizotropilerin belirlenmesi, geri esneme olgiimleri ve alan daralmasi gibi
ozelliklerin belirlenmesinde gelistirilen goriintii isleme teknigi basarili sonuglar

vermistir.
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Gelistirilen goriintii  isleme teknigi ile anizotropi katsayisinin birim
deformayonla degistigi gosterilmis ve bunlar polinomsal ifade haline
donistiiriilmiistiir. Bu sayede sonlu elemanlar analiz programlarinda daha hassas
sekilde sonuclar elde edilecektir (Analiz programlarinda sabit olarak girilmesi
istenildigi gibi polinomsal olarakta girilmesi istenmektedir).

Bu calisma, TWIP c¢eliginde U ve V kalip kullanarak geri esneme 6zelliginin
arastirildigr literatiirdeki ilk calismadir. Otomotiv sanayinde yaygin olarak
kullanilan c¢elikler igerisinde geri esneme miktart en fazla olan ¢eliktir. Bu
celigin en biiylik dezavantajidir. Ayrica deneysel sonuglari numerik olarak
karsilastirmak i¢in sonlu elemanlar analiz programlar1 kullanilmistir. Literatiirle
benzer sekilde geri esneme analizlerinde kullanilan YLD2000 modelinin en iy1
tahmini yaptig1 gorilmiistiir.

Erichsen ve kap ¢ekme deneyleri yapilmis ve literatiirle benzer sonuglar
bulunmustur. Kubbe yiiksekligi diger malzemere gore oldukga yiiksektir bu
durum ¢eligin daha iyi sekillendirilebilecegi anlamina gelmektedir. Kap ¢ekme
deneyinde farkli yaglayicilarin etkisi incelenmis kulak olusumu, kirigsma, portal
yiizeyl goriinlimii, vb... etkenler arastirilmistir. Yaglayici olarak teflon
kullanildigr durum disinda higbir hata gézlenmemistir.

Literatiirde ilk olarak TWIP ¢eliginin firinlama sertlesmesi 6zelligi arastirilmis
ve otomotiv sanayinde kullanilan diger celiklere gore firinlama sertlesmesinin
fazla oldugu tespit edilmistir. Uygulamada yiiksek sicaklikta boya pisirme
islemine gerek olmadig1 goriilmiistiir.

TWIP900CR c¢eligine ait deneysel ve numerik olarak sekillendirme sinir
diyagramlari elde edilmistir. Bu ¢alismada literatiirdeki ilk ¢alismadir.

Klasik olarak bilinen peklesme modellerinin (Hollomon, Swift, Power) aksine
literatiirde yer alan yari-statik ve dinamik (deformasyon hizi ve sicaklik etkin)
akma egrisi modelleri TWIP ¢eliginde incelenmistir. Literatiirle benzer olarak
Hollomon akma egrisi modelinin TWIP celigi icin uygun olmadig tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda yiiksek birim deformasyon sartlarinda yari-statik
olarak “Hockett/ Sherby” ve dinamik olarak “Tanimura-Hockett/Sherby” akma
egrisi modellerinin TWIP900 celigini en iyi temsil eden modeller olduklar

gorilmistir.
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Sonlu elemanlar programlarinda siklikla kullanilan akma kriterleri (Hill48,
Barlat89, YLD2000, BBC2000) kullanarak bu modellerin tahminleri (akma
mukavemeti, anizotropi degisimi ve akma yiizeyleri) incelenmis ve TWIP ¢eligi
icin hangi kriterin daha iyi tahmin ettigi belirlenmistir. BBC2000 ve YLD2000
modellerinin basarili tahminler yaptig1 tespit edilmistir.

Deneysel olarak elde edilen SSD, Marciniak ve Kuczynski (M-K) tarafindan
numerik olarak gelistirilen model kullanilarak da elde edilmistir. Modelde farkli
akma egrisi modelleri kullanilarak karsilastirma yapilmistir. Akma egrisi
modellerinin Marciniak ve Kuczynski (M-K) tarafindan numerik olarak
gelistirilen modelde etkili oldugu goriilmiistiir.

Normal sartlarda tek fazdan (0stenit) olusmast beklenen TWIP ¢eliginde soguk
haddeleme yapildigr zaman farkli fazlarin (Gstenit, martenzit, ferrit) olustugu
literatiirde yer almaktadir. Bu g¢alismada soguk haddelenmis TWIP celigi
incelendiginde iki farkli yapi (Ostenit ve martenzit) gorilmistir. MAUD
(Material Analysis Using Diffraction) programi kullanilarak Rietveld analizi
yapilmistir. Bu analiz ile faz tiirleri, faz oranlari, kafes parametreleri, diizlemleri,
ikiz hata olasiliklari, deformasyon hatalari, termal ve icsel kalint1 gerilmeler,
ortalama tane biiyiikliigii ve mikro birim deformasyon vb... bir¢cok 6zellik elde
edilmistir.

Farkli deformasyon oranlarindan alinan numunelerin XRD sonuglar1 analiz
edildiginde, deformasyon esnasinda herhangi bir faz degisimi (TRIP etkisi)
olmadig1 goriilmiigtiir. Literatiirde %18,8 Mn oranina sahip TWIP ¢eliginde
deformasyon ile faz doniisiimii oldugu gosterilsede bu ¢aligmada deformasyon
esnasinda faz oranlari sabit kalmistir.

Literatlirde yaygin olarak kullanilan ve basarili sonuglar veren ikizlenme modeli
kullanilarak, deneysel egrinin temsili yapilmis olup basarili sonuglar elde
edilmistir.

TWIP ¢eliklerinde istif hata enerjisi (SFE), malzemede TRIP/TWIP etkisi
goriilmesinde etken bir faktordiir. Baz1 calismalarda TRIP etkisi, TWIP etkisi ve
TRIP/TWIP etkisinin her ikiside gdzlemlenmistir. Bu ¢alismada sadece TWIP
etkisi gortilmustiir.

Istif hata enerjisinin hesaplanmasinda literatiirde kullanilan modeller

kullanilmistir. Deformasyonun artmasiyla beraber istif hata enerjisininde arttig1
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tespit edilmistir. Literatiirde de benzer sekilde ¢aligmalar mevcuttur. Elde edilen

istif hata enerjisinin literatiirle uyumlu oldugu goriilmustiir.
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