DOKTORA TEZI S.TOROS, 2013

NiGDE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

% \‘@f T.C.
/l“\“““‘ NiGDE UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLIGi ANA BiLiM DALI

TRIP800 CELIGININ SEKILLENDIRME KABILIYETININ INCELENMESI VE
MODELLENMES]

SERKAN TOROS

Agustos 2013



T.C.
NiGDE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI

TRIP800 CELIGININ SEKILLENDIRME KABILIYETININ INCELENMESI VE
MODELLENMESI

SERKAN TOROS

Doktora Tezi

Danisman
Dog. Dr. Fahrettin OZTURK
II. Danisman

Yrd. Dog. Dr. Aytekin POLAT

Agustos 2013



Serkan TOROS tarafindan Dog¢.Dr.Fahrettin OZTURK ve Yrd. Do¢. Dr. Aytekin
POLAT damismanhginda hazirlanan “TRIP800 CELIGININ SEKILLENDIRME
KABILIYETININ INCELENMESI VE MODELLENMESI” adli bu calisma jiirimiz
tarafindan Nigde Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim
Dalinda Doktora tezi olarak kabul edilmistir.

W

Baskan : Dog. Dr. Zakir TAS, Bozok Universitesi

Uye : Dog.Dr. Fahret )ZTURK, Nigde Universitesi
b
Uye : Yrd. Dog. Dr. Yusuf CUNEDIOGLU, Nigde Universitesi

obve SV

Uye : Yrd. Dog. Dr. Durmus DAGHAN, Nigde Universitesi
= 7

Uye : Yrd. Dog. Dr. Murat DILMEC, Necmettin Erbakan Universitesi

ONAY:

Bu tez, Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulunca belirlenmis olan yukaridaki jiiri
liyeleri tarafindan ..../..../20.... tarihinde uygun goriilmiis ve Enstitii Yonetim

Kurulu’nun ..../..../20.... tarih ve .........ccccceereeunrennnen. sayili karartyla kabul edilmistir.

NN A .| I
Dog¢. Dr. Osman SIVRIKAYA
MUDUR



TEZ BILDIRiMI
Tez i¢indeki biitiin bilgilerin bilimsel ve akademik kurallar ¢er¢evesinde elde edilerek

sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada bana

ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Serkan TOROS






OZET

TRIP800 CELIGININ SEKILLENDIRME KABILIYETININ INCELENMESI VE
MODELLENMESI

TOROS, Serkan
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Makina Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Fahrettin OZTURK
Ikinci Danisman : Yrd. Doc. Dr. Aytekin POLAT

Agustos 2013, 265 sayfa

Diistik alasimli ¢eliklerin yeni bir jenerasyonu olan TRIP (TRansformation Induced
Plasticity) etkili ¢ok fazli celikler, yiiksek mukavemet ve siinekligin iyi bir
kombinasyonuna sahip olmalarindan dolay1 otomotiv endiistrisinde ki kullanim1 giderek
artmaktadir. TRIP ¢eliklerin 1s1] islemleri sonucunda, ii¢ fazli bir igyap1 elde edilir ki bu
yap1 ferrit, beynit ve kalint1 ostenitten ibarettir. TRIP ¢eligindeki yiiksek mukavemet ve
sekillendirilebilirlik, igyapida bulunan kararsiz haldeki kalint1 ostenitin oda sicakliginda
deformasyon ile birlikte kararli martenzit fazina doniismesi ile saglanmaktadir. Bu
nedenle bu ¢elikler doniisiimiin sagladig: plastisite (TRansformation Induced Plasticity)

olarak isimlendirilmektedir.

Bu tez kapsaminda son yillarda otomotiv endiistrisindeki kullanimi1 giderek artan
yiiksek mukavemetli ¢eliklerden TRIP80O ¢eliginin mekanik 6zellikleri kapsamli olarak
incelenmistir. Mekanik testlerin yam1 sira baglangigtaki ve mekanik deneyler
sonrasindaki i¢yap1 Ozellikleri de belirlenmistir. Yapilan testler neticesinde elde edilen
mekanik Ozellikler i¢yap1 ozellikleri ile iliskilendirilmistir. Bunlara ilave olarak ta
yapilan mekanik testler neticesinde elde edilen verilerin kullanilmasi ile malzemenin
akma egrisi ve akma ylizeyi gibi mekanik ozelliklerini en iyi sekilde temsil eden

modellin tayini de gerceklestirilmistir.



Makro Olctdeki mekanik ozellikleri kapsayan bu galismalarin yani sira deformasyon
orani ve sicaklik bagimli Dan (2007) modelini kullanarak martenzitik doniisiim
kinetiginin modellenmesi islemi gerceklestirilmistir. Tek eksenli cekme deneyi, kayma
deneyi ve iki eksenli gerdirme deneyi simiilasyonlari ile martenzitik dontisiimiin
deformasyonla degisimi hesaplatilmistir. Sonug¢ olarak iki eksenli gerilme halinde
martenzitik  donlisim ¢ok hizli  gerceklesirken en yavas, kayma deneyi
simiilasyonlarinda meydana gelmistir. Bununla birlikte artan deformasyon hizi ile
icyapida meydana gelen martenzitik dontisiim azalmaktadir. Bu durum ¢ekme deneyi

sonugclar i¢in uyumluluk arz etmektedir.

Tez kapsaminda malzemelerin mikroyapisinin sonlu elemanlar analiz programlarinda
modelleme islemi gerceklestirilmistir. Baslangic durumdaki malzemeden optik
mikroskop ile elde edilen mikroyap1 resmi sonlu elemanlarda modellenerek doniisim
icyapidaki kalinti Ostenit fazlari igin ayri ayri gozlemlenebilmistir. Bu analizler ile
kalint1 Gstenitin morfolojisinin etkisi hakkinda bilgi sahibi olunmus, sonu¢ olarak ta
graniiler tipteki kalinti1 Ostenitin filament tiplerindekine gore donilisiime daha yatkin
oldugu yapilan analizlerde belirlenmistir. Buna ilave olarak kalinti1 Gsteniti ¢evreleyen
diger fazlarin tipi de doniisiime etkili olmaktadir. Kalinti Osteniti daha yiiksek
mukavemete sahip olan beynit fazinin g¢evrelemesi durumunda dontisim daha geg

olmaktadir.

Anahtar Sozctkler: Yiiksek mukavemetli ¢elikler, TRIP ¢eligi, Martenzitik doniisiim, Mikroyap1 sonlu
elemanlar analizi, Geri esneme analizleri, Anizotropik akma kriterleri, Akma yiizeyi modelemesi
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TRIP (TRansformation Induced Plasticity) has the great combination of the high stength
and ductility, its’ usage in the automotive industry increases remarkebly. At the end of
the heat treatment operation of the TRIP steels, the microstructure has three phases
which are ferrit, bainite and retained austenite. High strength and formability in TRIP
steel is provided with the transformation of the unsteady state retained austenite to
steady state martensite. Therefore these steels are called as TRansformation Induced
Plasticity (TRIP).

In the thesis, the mechanical properties of the TRIP800 which have the increased
potential in the usage area in the automotive industry was investigated
compherensively. Besides the mechanical tests, the microstructural evelotion of the
material was investigated at the initial stage and after the performed mechanical tests.
The measured mechanical properties are related and explained with the microstructural
evelatuion of the studied material. Besides that the the best models which represent the

flow curve and the yield surface of the TRIP800 are determined.
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Besdies these mechanical properties in the macro scale, modelleing of the kinetics of
the martensitik transformation is carried by using the strain rate and temperature
depended “Dan” model. The martensitic transformation is calculated by the simulation
of uniaxial tensile test, shear test and biaxial test. As a result of the biaxial test
simulations, the martensitic transformation occured faster than the uniaxial and shear
test simulation. Shear test simulations show that the martensitic transformation has the
slowest transformation rate. Besides that, martensitic transformation rate decreased with
the increasing of the strain rate. These results are in agreement with the experimental

tensile test results.

In the thesis, microstructural finite element simulation was carried out. The
microstructure photo at initial stage of the material that was obtained via the light
microscope, was modeled in the finite element software and visulated the martensitic
transformation for each retained austenite phases. The effect of the morphology of the
retained austenite on the transformation was clarified by using this method and as a
result, it was observed that granular type retained austenite has more aptitude to
transformation then the filament type austenite. Besides that, the effects of the phases
which surrounded the retained austenite on the transformation were detected by using
the finite element simulation. In the case of the bainite which has the higher strength,

surrounded the retained austenite, the transformation is delayed.

Key Words: High strength steels, TRIP steel, Martensitic transformation, Micro structural finite element
simulation, Springback analysis, Anisotropic yield criteria, Modelling of the yield surface
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ON sOz

Bu doktora ¢aligsmasinda yiiksek mukavemetli TRIP800 ¢eliginin mekanik 6zelliklerinin
ve mikroyap1 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik ¢calismalar gerceklestirlmistir. Cesitli
durumlar igin elde edilen mekanik 6zelliklerin mikro yapi ile olan iliskisi incelenmis bu
iliskinin modellenmesi ¢alismasi gergekletirilmistir. Kullanilan model daha sonra sonlu
elemanlar analiz programina uyarlanarak farkli deformasyon modlar1 i¢in martenzit

doniistim hizinin belirlenmesi ¢alismalar1 gerceklestirilmistir.

Doktora tez ¢alismamin yiiriitilmesi esnasinda, ¢alismalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan 1. danisman hocam, Saymn
Dog. Dr. Fahrettin OZTURK' e ve 2. Danigman hocam Yrd. Dog. Dr. Aytekin POLAT’
a en igten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica tez izleme komitemin mensuplart olan sayin
Dog. Dr. Zafer EVIS’e ve Yrd. Dog. Dr. Yusuf CUNEDIOGLU’na da tesekkiirlerimi
bir bor¢ bilirim. Doktora tezi siiresince matematiksel modelleme calismalarimda
kiymetli yardimlarin1 esirgemeyen sayin Yrd. Dog. Dr. Durmus DAGHAN’a da
miitesekkir oldugumu belirtmek isterim. Ayrica Comsol V4 yazilimimi 6grenmemde
bana yardimci olan saym meslektaslarrm Bora TIMURKUTLUK ve Selahattin
CELIK’e de en igten tesekkiirlerimi sunarim. Calismalarimda ayrica destegini
esirgemeyen meslektasim Ars. Grv. Siileyman KILIC’a da tesekkiirlerimi bir borg

bilirim.

Bu tezi, sadece bu ¢aligmam boyunca degil, tim 6grenim hayatim boyunca maddi ve
manevi koruyuculugumu iistlenen babam Ahmet TOROS’ a, annem $ehriban TOROS’
a, bu zorlu surecte bana her daim destek olan hayat arkadasim Zeynep TOROS’ a ve her
gulimsemesinde bana yorgunlugumu unutturan oglum Omer Batu TOROS’a ithaf

ediyorum.
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BOLUM I

GIRIS

Son yillarda araglarin hafifletilmesi igin yapilan arastirma-gelistirme (Ar-Ge)
caligmalarina hiz verilmistir. Bu dogrultuda ara¢ govdesinde kullanilan yeni nesil
celiklerin miktarlarinin arttirilmasi icin ¢alismalar yapilmaktadir. Yeni nesil gelikler,
araclarda kullanilan parcalarda herhangi bir mukavemet kaybi olmaksizin parga
kalinliklarinin azaltilmasi ile agirlik azaltilmasini saglamaktadir. Bu celikler ayrica
kazalar neticesinde olusabilecek hasarlar1 en iyi sekilde karsilayabilme Ozelligine
sahiptirler (Doege vd., 1997; Lagneborg,1991; Hayashi ve Nakagawa, 1994; Mori vd.,
2005; International Iron and Steel Intitute, 2006). Bilindigi {izere otomotiv sektoriinde
emniyet ¢cok biyuk 6neme sahip olup, otomotiv satiglarin1 dogrudan etkileyen en dnemli

faktorlerden birisidir.

Bu yiiksek mukavemetli yeni nesil ¢eliklerin basinda c¢ift (DP) ve ii¢ (TRIP) fazli
celikler gelmektedir. TRIP celigi, celik endiistrisi tarafindan gelistirilmis en yeni ve en
cok heyecan uyandiran yeni nesil yiiksek mukavemetli celik olarak karsimiza
cikmaktadir. Benzer mukavemet oOzelliklerine sahip diger yiiksek mukavemetli
celiklerle karsilagtirildiginda ¢ok daha yiiksek siineklik degerlerine sahiptir. Bu 6zelligi
ile de otomotiv mithendislerinin par¢a tasarim sirasinda ¢ok daha karmasik sekilli parca
dretim konusundaki Ozgiirliglinii artirmakta ve araglarin agirhik ve yapisal
performanslarin uygun hale getirilmesine daha ¢ok katki saglamaktadir. Cizelge 1.1°de
ULSAB-AVC (UltraLight Steel Auto Body- Advanced Vehicle Concepts) (ULSAB —
AVC, 2002) tarafindan 2002 yilinda otomotiv endiistrisinde en sik kullanilan celik

tiirlerinin bir takim mekanik 6zellikleri ve kullanim yerleri raporlanmigtir.



Cizelge 1.1. ULSAB-AVC tarafindan yayimlanan otomobil endiistrisinde kullanilan
celiklerin mekanik 6zellikleri (ULSAB —AVC, 2002)

Akma
Celik Tipi Dayammi Cekme Dayanim Toplam n r Uygulama
(MPa) (MPa) Uzama Alam
Mild
Lo 140 270 38-44 005-015 | 18 ACF
BH 210/340 210 340 34-39 0,23 18 B
BH 260/370 260 370 29-34 0,18 16 B
IF 260/410 260 410 34-38 0,13 17 c
DP 280/600 280 600 30-34 0.2 1 B
IF 300/420 300 420 29-36 0,21 16 B
DP 300/500 300 500 30-34 02 1 B
3?(?;2?0 350 450 23-27 0,16 1 AB.S
DP 350/600 350 600 24-30 0,22 11 | ABCWS
DP 400/700 400 700 19-25 0,14 1 AB
4;35';%0 450 800 26-32 0,14 0,9 AB
4';(?/'8'8‘0 490 600 21-26 0,24 1 w
DP 500/800 500 800 14-20 0,13 1 AB.CW
SF 570/640 570 640 20-24 0,14 1 s
CP 700/800 700 800 10-15 0,08 1 B
DP 700/1000 700 1000 12-17 0,13 0,9 B
95mr2too 950 1200 5.7 0,09 0,9 AB
MnB 1200 1600 1-5 nia n/a s
1251\87{;20 1250 1520 1-6 0,07 0,9 A

Uygulama kodlari: A= Yardimei pargalar, B=Ana yap1, C=Kafes yap1, F= Yakit tanki, S= Stispansiyon aksamlari, W= Cantlar




Sekil 1.1°de otomobillerde kullanilan bir seri ¢eligin gerilme-birim deformasyon egrileri

verilmistir. Gerilme birim deformasyon egrileri, farkli alasimlarin bir takim mekanik

Ozelliklerinin karsilagtirilmast anlaminda oldukg¢a degerlidir. Genelde malzemelerin

mukavemetinde saglanan artig, siinekliginin azalmasina neden olmaktadir. Ancak TRIP

celiklerde mukavemete ragmen oOnemli miktarda siineklik elde edilmektedir. Bu

anlamda TRIP celikleri otomotiv endustrisi igin oldukga biylik ©6neme sahiptir.

Gergekte “TRIP”, TRansformation Induced Plasticity kelimelerinin kisaltilmis halidir.

Bu celiklerde yuksek sekillendirilebilme kabiliyeti malzeme igyapisinda bulunan

kararsiz haldeki kalinti Gstenitin (y, siinek ve demirin yliksek sicaklik fazi) verilen

plastik deformasyonla birlikte daha sert ve kararli olan martenzit fazina dontlismesi ile

elde edilmektedir.
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Sekil 1.1. Otomotiv endiistrisinde oldukc¢a yaygin kullanilan bir seri ¢eligin miithendislik
gerilme-birim deformasyon egrileri. a) Soguk haddelenmis yuksek mukavemetli diisiik
alasimli (High Strength Low Alloy HSLA) ¢elikler, b) Cift fazli (Dual Phase, DP)
celikler, ¢) Dontisiimiin sagladig plastisite (TRansformation Induced Plasticity, TRIP)
celikler, d) Karmasik fazli (Complex Pahase, CP) celikler, e) Martenzitik (Martensitic
Steel, MS) celikler (Auto/Steel Partnership (A/SP), 2009)

1.1 TRIP ve TRIP Takviyeli Celikler

TRIP celikler ile ilgili ilk uygulama Zackay vd. (1967) tarafindan yapilmis olup
deformasyonun sebep oldugu martenzitik doniisimden dolayr yiiksek miktarda
uzayabilen gelikler gelistirmislerdir. Gelistirilen bu ¢elikler ortam sicakliginda tamamen
ostenitik yapidadir. 1980’lerde ise TRIP etkisi diisiik alasimli ¢elikler i¢inde
gosterilmistir (Matsumura vd., 1987; Matsumura vd., 1987; Takechi vd., 1987).
Gelistirilen bu ¢eliklerde mikro yap1 hacimce %50-60 ferrit (karbonun hacim merkezli
kiibik (HMK) yapili demirdeki arayer kati ¢ozeltisidir), %20-30 beynit (Ostenit fazinin
bozunmasi ile olusan a-ferrit ve ¢ok kiigik FezC pargaciklart karisimi) ve geri kalan
kismu ise (%10-30) kalint1 Ostenitten (karbonun ylizey merkezli kiibik (YMK) yapili
demirdeki arayer kati c¢ozeltisi) olusmaktadir. Bu ¢elikleri tamamen ostenitik
celiklerden ayirabilmek igin  TRIP takviyeli (TRIP-assisted) celikler olarak
isimlendirilmektedir ve daha 6ncede belirtildigi iizere i¢gyapida yer alan bu kalinti
Ostenitin deformasyon ile martenzit fazina doniismesi sekillendirilebilirligi onemli

Ol¢iide artirabilmektedir. TRIP takviyeli celikler sicak haddeleme ve soguk haddeleme
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olmak tizere iki sekilde iiretilmektedirler. Sicak haddelemede ilk olarak gelikler tekrar
kristallenme sicakliginin tizerindeki bir sicakliga kadar 1sitilir ve bu noktada merdaneler
ile daha ince kesitli bir kesit alana indirilirler. Bu islem celiklerin ortalama tane
boyutunu diisiirmektedir. Bu noktadan sonraki ¢eligin sogutma hiz1 ayarlanarak ostenit
fazinin ferrite ve daha sonrada beynit fazlarina doniisiimi kontrol edilebilir. Soguk
haddelenmis TRIP takviyeli ¢eliklerde ise istenilen mikro yapinin elde edilmesi igin iki
kademeli tavlama islemi uygulanmaktadir. Malzeme ilk etapta ferrit ve dstenit fazlarinin
birlikte bulundugu (a+y) bolgeye kadar isitilmakta daha sonra beynitik doniisiimiin
basladig sicakliga kadar sogutularak (350-450 °C) bu noktada bir miktar bekletildikten
sonra oda sicakligina ani olarak sogutulmaktadir. Boylelikle i¢yapida ferrit, beynit ve
kalinti Ostenit fazlar1 olusmaktadir ve bu celikler TRIP takviyeli ¢elikler olarak
isimlendirilmektedir. Eger ki beynitik doniisiim sicakliginda beklenmeden direkt olarak
malzeme sogutulursa igyapida sadece ferrit ve martenzit olusur ki bu ¢eliklerde c¢ift fazli
celikler (Dual Phase steel, DP) olarak isimlendirilmektedir (Parish, 2000). Fotograf
1.1’de TRIP takviyeli celigin tipik bir i¢cyapr resmi yer almaktadir. Fotografta kalinti

Ostenit beyaz renkte, ferrit siyah renkte gortilmektedir.

Fotograf 1.1. TRIP takviyeli bir ¢eligin tipik bir igyap1 goriintiisti (Girault vd., 2001)
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Sekil 1.2. Celigin tipik beynitik reaksiyon siiresince igyap1 degisiminin sematik
gosterimi (Jacques vd., 2001)

Sicak ve soguk haddelenmis TRIP takviyeli ¢eliklerin her ikisinde de beynitin izotermal
olusumu siiresince i¢gyap1 gelisimi birbirine benzer olmaktadir. Tipik bir doniisiim
haritas1 Sekil 1.2°de verilmistir. Beynitik reaksiyon gelisirken kalint1 dstenit karbonca

zenginlesir ve soguma esnasinda martenzitik doniisiime kars1 kararlilik kazanmaktadir.

Burada o' martenzit fazim gosterirken ¢, beynitik reaksiyon esnasinda olusan beynit

fazin1 gostermektedir. y ise igyapida yer alan Ostenit fazini1 gostermektedir.
1.2 TRIP Takviyeli (TRIP-assisted) Celiklerde Alasim Elementleri ve Etkileri

Literatiirde bir¢cok farkli alasim oranina sahip TRIP takviyeli g¢eliklerin 6zelliklerinin
belirlenmesine yonelik calismalar bulunmaktadir. Cizelge 1.2°te bazi TRIP takviyeli
celiklerin kimyasal kompozisyonlar: verilmis olup bu alasim elementlerinin etkileri

asagida aciklanmistir.



Cizelge 1.2. Literatiirde ¢alisilan bazi TRIP takviyeli ¢eliklerin kimyasal
kompozisyonlar: (Girault vd., 2001; Jacques vd., 2001a,b; Hashimoto vd., 2004;
Jacques vd., 2001; Hanzaki vd., 1995; Jiao vd., 2002; Kim vd., 2003; Matsumura vd.,
1987; Sugimoto vd., 1992; Sugimoto vd., 2006; Sugimoto vd., 2002 (a,b) Srivastava
vd., 2006; Chiang vd., 2011).

C Si Mn Al P Nb Mo Cu Cr Ni

0,38 | 153 | 0,83 0,007

0,18 2 1,5 0,037 | 0,015

0,19 | 2,48 1,49 | 0,036 | 0,014

0,11 | 0,59 1,55 1,5 0,012

0,14 | 0,53 1,57 0,204

0,22 | 1,55 1,55 | 0,028 0,035

0,2 1,48 1,44 | 0,04 | 0,004 | 0,109

0,2 1,47 1,51 | 0,028 | 0,004 | 0,047 0,2

0,2 1,6 1,6 0,028 0,041 0,3

0,21 | 1,49 1,49 | 0,028 | 0,005 | 0,017 0,1

0,14 | 1,49 1,51 0,04 | 0,0012 0,51

0,15 | 1,52 1,51 0,51 0,39

0,15 | 1,55 15 0,51 0,41

0,27 2 1,6 0,021 | 0,021 | 0,005

0,17 | 1,53 1,5 0,03 0,07

TRIP takviyeli celiklerde ana alasim elementleri C, Si, Mn ve Al’dur. Diger
alagimlandirma elementlerinin oranlari oldukg¢a diisiik olmasina karsin malzemenin

mikro yapisi lizerinde 6nemli etkilere sahip olabilmektedirler.

Alasim elementleri igerisinden karbon 6nemli bir rol oynamaktadir. Karbon igyapida
yer alan kalint1 Osteniti ara yer kat1 ¢ozeltisi peklesmesi ile mukavemetlendirmekte ve
kararliligim1 da artirmaktadir. Celigin beynitik doniisiimii esnasinda karbon kalinti
Ostenit icerisine diffuse ederek Ostenit karbonca zenginlesmektedir. TRIP ¢eliklerde

kalinti Ostenitin martenzite olan doniisiimiiniin hangi gerilme veya deformasyon
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oraninda meydana gelecegini kalint1 Gstenit igerisindeki karbon orani tayin etmektedir.
Diisiik karbon seviyesi, kalinti Ostenitin martenzit fazina olan doniisiimiini
deformasyonun ¢ok erken sathalarinda meydana gelmesine sebep olmakta buna baglh
olarak ta sekillendirme islemi sirasinda peklesme hizinin ve sekillendirilebilirligin
artmasina sebep olmaktadir. Kalint1 Ostenit igerisinde karbon orani yliksek olmasi
durumunda ise Ostenit ¢ok daha kararli olmakta ve deformasyonun oldukga ileri
sathalarinda doniisiim meydana gelmektedir. Sekillendirme islemleri sonunda igyapida
kalint1 dstenit hala yer alabilmektedir.

Karbon disindaki alasimlandirma elementlerinin malzemeye ilave edilme sebepleri su

sekilde siralanabilir.

> I¢ yapidaki kalint1 dstenit miktarinin optimize edilmesi
» Sementit ¢gokelmesinin kontrol edilmesi
» Ferrit fazinin dayaniminin artirtlmasi

» Sertlesebilirligin artirilmasi

TRIP malzemelerin bir diger ana alasim elementi ise silisyumdur (Si). Silisyum beynitik
donilisiim esnasinda sementit fazinin olugsmasini geciktirmekte ve buna ilave olarak ta
kalint1 Ostenitin kararliliginin artirilmasina katkida bulunmaktadir. Silisyumun sementit
faz1 igerisindeki ¢oziilebilirliginin oldukca diisiik olmas1 sementit fazi igerisine girmesi
veya uzaklasmasi i¢in yiiksek siiriiklenme kuvveti gerektirmektedir. Sementit
cekirdekleri etrafinda biriken silisyum atomlar: karbon atomlarinin aktivitesini artirarak
sementit cekirdeklerinin igerisine diffiiz etmesini engellemektedir (Bhadeshia, 2001).
Girault vd. (2001) yaptiklar1 ¢alismada sementit olusumunun geciktirilmesinde gerekli
olan minimum silisyum miktari agirlik¢a ~%0,8 oranindadir. Bununla birlikte yiiksek
oranda silisyum igerigi celik iiretimi esnasinda yiliksek oksit tabakasi, diisiik yiizey
kalitesi ve diisiik kaplanabilme gibi problemlere de yol agabilmektedir. Bu durum
Ozellikle geliklerin galvanizlemesinde problem teskil etmektedir (Lin vd., 2004; Mintz,
2001; Mahieu vd., 2002).

TRIP c¢eligi igerisine katilan diger bir 6nemli alasim elementi ise aliminyumdur.
Aliiminyum da beynitik doniisiim esnasinda silisyum elementi gibi sementit olusumunu

geciktirmektedir ancak ayni agirlik oraninda aliiminyumun silisyuma gore sementit



olusumunu engelleme potansiyeli daha disiiktiir (Girault vd., 2001; Jacques vd., 2001a-
b). Aliiminyum igeren ¢eliklerde biiyiik oranda Ostenit bulundugundan, ¢cekme deneyi
esnasinda daha fazla TRIP etkisi gdzlemlenebilmektedir. Ancak aliiminyum, silisyum
kadar ferrit fazini mukavemetlendirememekte, bu da malzemenin genel dayanim
miktarint 6nemli Ol¢iide degistirmektedir (Jacques vd., 2001). Bundan dolay1r TRIP
geliklerin {iretimi esnasinda silisyum elementi yerine tamamen aliminyumun
kullanilmas1 da istenilen mukavemet/siineklik dengesini bozmaktadir. Tipik diisiik
alasimli TRIP c¢eliklerde ise mangan malzemenin sertlesebilirligine onemli katkida
bulunmaktadir. Ayrica Ostenitin kararliligini artirmakta ve sementit olusum sicakligini

diistirmektedir (De Cooman, 2004).

Son yillarda TRIP c¢eliklerde martenzit olusum sicakligini diisiiren ve beynitik dontistim
esnasinda i¢yapida karbid olusumunu geciktiren Niobium elementi {izerine de bir¢ok
calisma yer almaktadir (Hashimoto vd., 2004; Bhattacharyya vd., 2011; Pereloma vd.,
1999; Sugimoto vd., 2006). Buna ilave olarak ta malzemenin akma gerilmesini 50 MPa
kadar artirrken ¢ekme dayaniminda herhangi bir etkisinin  bulunmadigi da

gozlemlenmistir (Sugimoto vd., 2006).

1.3 Martenzitik Doniisiim

Celigin su verme islemi ile sertlestirilmesi binlerce yildir uygulanmakta olan bir
metottur. Yapilan bu islem ile elde edilen mukavemetlendirme islemi martenzitik
doniisiim olarak adlandirilan yapisal degisimin bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Martenzitik doniisiim bir¢ok metalik malzemelerde oldugu gibi seramik malzemelerde
de yaygin olarak gozlemlenen bir olgudur. Martenzitik doniisim Wayman (1983)
tarafindan yapilan bir calismada detayli olarak gozden gegirilmistir. Martenzitik
reaksiyon birinci mertebeden kat1 hal degisimi olarak degerlendirilebilir. Bu duruma, a)
yer degistirmeli b) yaymnmasiz ve c) kayma benzeri deformasyon ile artis gdsteren
deformasyon enerjisinin degistirdigi kinetik ve morfoloji de hakim olmaktadir. Bu ii¢
karakteristik 0zellik martenzitik doniisiimiin tamimlanmasi1 i¢in gerekli ve yeterli

olmaktadir.



Martenzitik doniisiim, atomlarin yer degistirmesi ile olusan faz doniisiimiiniin genel bir
simiflandirmasi1 olarak tanimlanabilmektedir. Yer degistirmeli faz donlisimi ise
atomlarin bir atom boslugu mesafesinden ¢ok daha kigik bir mesafede hareket etmesi
ile olusan yiiksek hizli doniisiim olarak tanimlanabilmektedir. Atomlarin yer degistirme
si ile olugan yeni fazda, atomlar koordineli olarak kayarlar ve bundan dolay1 bu tip
doniisiime bazen “military” doniisiim olarak ta isimlendirilmektedir. Burada atomlar
komsu atomlara goére daha organize hareket etmektedirler. Genelde bu tip yer
degistirmeler homojen kafes deformasyonu (homogenous Ilattice deformation) ve
atomlarin direkt olarak yer degistirmelerinin (shuffles) bir kombinasyonu olarak ortaya

cikmaktadir. Sekil 1.3’de bu iki durum sematik olarak gosterilmektedir.

b)

Sekil 1.3. Homojen kafes deformasyonu (a), atomun yer degistirmesi “shuffles” (b)

Bir kafes deformasyonunda koordine edilmis kayar atomlar Bravais kafesini homojen
olarak bir digerine doniistiirmekte ve ayn1 zamanda doniisiime ugrayan bolge ile bitigik
bolge arasindaki etkilesimden Otiirii rijit-CiSim rotasyonu olusabilmektedir. Bir kristal
yap1 icerisinde kafes deformasyonu ile degismeyi basarmis kisim saf deformasyon
bolgesini teskil etmekte ve genelde Bain distorsiyonu veya Bain birim deformasyonu
olarak isimlendirilmektedir. Bu terim temelinde demir igerikli alagimlarda yiizey

merkezli kafes yapisindan hacim merkezli kafes yapisina doniisiimii gosteren
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martenzitik doniisiimii ifade etmektedir. Sekil 1.4°de Bain distorsiyonu ile olusan faz ve

onu ¢evreleyen ana faz, sematik olarak gosterilmektedir.

X
Sekil 1.4. Demir alasimlarinda YMK demirden HMK demire olan martenzitik

doniisiimiin sematik olarak gésterilmesi (Han vd., 2004)

Bu doniisim kayma birim deformasyonlarint olusturdugu gibi malzemenin kimyasal
kompozisyonuna bagli olarak yaklasik %35 oraninda hacimce biliylimeyi de yaninda
getirmektedir. Yer degistirmeli olarak gerceklesen faz doniigiimleri kafes
deformasyonlarinin veya atomik yer degistirmelerin ¢esitli kombinasyonlarini
igermesine ragmen, martenzitik doniisiim atomlarin yer degistirmesinden daha ¢ok

kafes deformasyonu ile meydana gelmektedir.

Martenzitik doniisiimiin baglangicinin belirlenmesinde kullanilan bir diger 6nemli unsur
ise siiriiklenme kuvvetidir. Herhangi bir sicaklik degeri i¢in i¢yapidaki en diisiik enerji
seviyesine bagli olarak dncelikli bir kristalografik yap1 mevcuttur. Martenzit fazi diisiik
sicakliklarda termodinamiksel agidan tercihli bir yapiya sahip oldugundan gelik
malzemeye su verilme islemi uygulandiginda (quenching) yiiksek sicakliklarda kararli
olan Ostenit faz1 martenzit fazina dontismektedir. Sekil 1.5°de martenzitik doniisiim i¢in

gerekli kimyasal serbest enerjinin sicaklik ile degisimi sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 1.5. Martenzitik doniisiim i¢in gerekli kimyasal serbest enerjinin sicaklik ile

degisiminin sematik olarak gosterimi

Martenzit ve Ostenit fazlar1 arasindaki serbest enerji farki martenzitik doniisiim i¢in

gerekli strtkleme kuvvetini AG” e gostermektedir. Dontisiimin meydana gelebilmesi
icin bu enerji smirinin asilmas1 gerekmektedir. Eger ki tatbik edilen siiriikleme kuvveti
yeteri kadar biiylik degil ise enerji sinir1 asilamaz, boylelikle kalinti Ostenitin
termodinamiksel agidan daha uygun olan martenzit fazina doniisiimii ger¢eklesmez.
Boylelikle igyapida kalint1 Gstenit fazi kararsiz halde (metastable) kalmaya devam eder.
Ostenit ve martenzit fazlarinin T, sicakhigindaki serbest enerjileri denge halinde

bulunmakta ve sicaklik Tq’e dogru diisiiriildiik¢e doniisiim igin gerekli olan kimyasal

siriikleme kuvveti AG{% artmaktadir. Bundan dolay1 Ostenit fazi yeteri kadar diisiik

sicakliga (M) hizli bir sekilde sogutuldugu zaman ani olarak martenzit fazina doniisiim
olusmaktadir. Ostenit () ve martenzit (o) fazlarmin Ms sicakligindaki serbest
enerjileri arasindaki fark martenzitik doniisiim igin gerekli kritik kimyasal sirikleme
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kuvvetini AG,, gostermektedir. Bu martenzitik doniisiim Ms sicakhigimin altina kadar

devamli olarak sogutulmaya devam ederse martenzitik doniisiimde kritik M¢ sicakligina
kadar doniisim devam etmektedir. Bu sicakliktan sonra herhangi bir doniisim
olmamakta ve igyapida hala doniismemis halde bulunan Ostenit fazi kalinti Gstenit
olarak isimlendirilmektedir. Doniistim i¢in gerekli siirlikleme kuvveti bir diger ifade ile
uygulanmas1 gereken mekanik is olarak ta ifade edilebilmektedir. Mekanik is ise
malzemeye uygulanan gerilme olarak degerlendirilebilmektedir. Bu baglamda ostenit
fazinin martenzit fazina olan doniisiimii eszamanli olarak doniisiimiin gerceklestigi
sicakliktan daha yiiksek seviyelerde gerceklesebilmektedir. Ms sicakliginin iizerinde

gerceklesen bu doniisiim mekanik is takviyeli doniisiim olarak isimlendirilmektedir.
1.4 Doniisiim Plastisitesi

Martenzitik dontlisiim esnasinda olusan kayma benzeri yer degistirme islemi, harici
gerilmelerin uygulanmasi durumundaki 6zel etkilesimlerin olusmasindan sorumludurlar.
Martenzitik sekil degisiminin kendisi malzemelerin gerilme birim deformasyon
davranigini etkileyen ve doniisiim takviyeli plastisite (TRIP) olarak isimlendirilen ilave
deformasyon katkisidir. Uygulanan gerilme neticesinde olusan martenzitik doniistim
malzemelerin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide degistirebilmektedir. Bu essiz islem
malzemelerdeki doniisiimiin avantajinin kullanilmasi ile tasarimlarda kullanilmaktadir.
Bu tip yapisal degisimlerin malzeme iizerine olan etkileri malzemedeki yap1 ve mekanik

0zelliklerin bilinen iligkilerine goére olduk¢a yenidir.

Martenzitik ¢ekirdeklenme islemi esnasinda elastik gerilmeler ve plastik birim
deformasyon arasindaki iligkinin belirlenmesi, konunun anlagilmasi adina faydali
olacaktir. Sekil 1.6’da Ms sicakliginin ¢ok ta iizerinde olmayan bir sicaklikta uygulanan
gerilme neticesinde, uygulanan gerilmenin ana fazin akma dayanimindan diisiik
olmasina ragmen ¢ekirdeklenme olusturabilecegini gostermektedir. Meydana gelen bu
doniisiim uygulanan gerilmenin termodinamik katkis1 ile meydana geldiginden, gerilme
nedenli doniisiim olarak isimlendirilmektedir. Bir diger ifade ile, Ms sicakligina yapilan
bir sogutma islemi neticesinde herhangi bir harici gerilmeye ihtiya¢c olmaksizin
olusabilen ¢ekirdeklenme icin gerekli kritik sirikleme kuvvetine, Ms sicakliginin

tizerindeki sicakliklarda ilaveten uygulanan mekanik is ile ulasilabilmektedir. Bu

13



mekanik isin malzemeye tatbik edilmemesi durumunda herhangi bir doniisiim olmasi
s6z konusu olamaz. Bu iliskiden dolay1 gerilme takviyeli cekirdeklenme durumu,
sicakligin artmasi ile yiiksek gerilme degerlerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu durum
sematik olarak Sekil 1.6’da gosterilmektedir.

Deformasyon
yardimiile E
; cekirdeklenme /

Gerilme

Ostenitin akma dayanimi

Izotermal Gerileme yardimi

ile gekirdeklenme
atermal

M, MS M,
Sicaklik

Sekil 1.6. Gerilme nedeli doniisiim ve birim deformasyon nedenli martenzitik doniisiim

arasindaki iligkiyi gosterir grafik (Kubler vd., 2011)

Sekilde AC dogrusu incelendiginde doniisiim icin gerekli olan gerilme miktarinin
uygulanan sicaklik ile arttigi goriilmektedir. M olarak gosterilen sicaklik degerinde
cekirdeklenme igin gerekli olan gerilme degeri Ostenit fazinin akma dayanimina esit

olmaktadir. Bu sicaklik degerinin tizerinde ise plastik sekil degisimi doniisiimde etkili
olmaktadir. Bu doniisiim deformasyon nedenli dontisiim olarak isimlendirilmektedir.
Bu kosullar altinda M {izerindeki sicakliklarda ¢ekirdeklenme gerilmesi AC dogrusu
boyunca azalmamakta ancak CD egrisi boyunca bu gerilme degeri diismektedir.
Kimyasal siiriikleme kuvvetinin ¢ok diisiik oldugu Mg sicakliginda ve bu sicaklik
degerinin {lizerindeki sicakliklarda doniisiimiin mekanik olarak gergeklesmesi miimkiin

olmamaktadir. Makroskobik Ol¢lide akma, ACD ¢izgisini izlemektedir. Gerilme ve
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deformasyon nedenli sicaklik degisimlerinde siklikla ¢akisma s6z konusudur. Bundan
dolay1 iki rejimi ayiran sicaklik noktasinin net olarak belirlenmesi olasilig1 yoktur. ACD

hattt TRIP olaymin gerceklestigi gerilme sicaklik sartin1 gostermektedir.

M7 nin altindaki sicakliklarda gerilme yardimi ile doniisiimiin basladigt AB hattinin

Uzerinde, ilave gerilme uygulayarak elde edilecek daha fazla doniisiimden dolay: daha
fazla plastik deformasyon elde etmek miimkiin olacaktir. Bu sartlar altinda martenzit
fazinin hacim orani plastik deformasyon ile dogrusal iliski gostermektedir. Elde edilen
faz morfolojisi ise herhangi bir gerilme uygulanmaksizin Ms sicakliginin altina

sogutulmasi ile es zamanli olarak elde edilen faz morfolojisi ile neredeyse benzer

ozellikler tasimaktadir. M {izerindeki sicakliklarda ise martenzitik doniisiim ile plastik

birim deformasyon arasinda sigmoid bir iliski s6z konusudur. Bu durumda olusan faz
morfolojisi ise BC hatt1 boyunca ilgili fazin kayma tipli deformasyonu ile olusan yeni

cekirdeklerin morfolojisine bagli bulunmaktadir.

Karbonca zenginlestirilmis kalinti Ostenit ihtiva eden TRIP takviyeli geliklerde, bu
kalint1 Ostenit deformasyon ile birlikte kismi olarak veya tamamen martenzit fazina
doniisebilmektedir. TRIP takviyeli ¢elikler iizerine yapilan ¢ogu arastirma biiyiik plastik
deformasyonlarin uygulandigi ¢ekme deneylerine ve bu calismalardan elde edilen
sonuglara dayanmaktadir. Deformasyon nedenli olarak olusan martenzit fazi, ilk olarak
martenzit ¢ekirdeklerinin olugmasi ile baglamaktadir. Her bir ¢ekirdek daha sonra sabit
bir hacimde martenzit seritleri olusturmaktadir. Olusan martenzit seritlerinin digerini

tetikleyebildigi otokataliz durumda olusabilmektedir.

Malzeme igerisinde bulunan kararsiz haldeki kalintt Ostenitin martenzit fazina
dontigiimiinii  etkileyen bircok parametre bulunmaktadir. Mikro Olgekte doniisiim
Uzerine etki eden bu parametreler malzemenin makro Olgekteki mekanik 6zelliklerini de
onemli olcude etkilemektedir. Genelde bu parametreler malzeme igerisinde yer alan
kalint1 Ostenitin ve ferritin bir takim mekanik 6zelliklerine etki etmektedirler. Kalinti
Ostenitin martenzitik donilisiime, deformasyonun hangi sathasinda baglayacagini bu
fazin ne kadar kararli olup olmadig1 tayin etmektedir. Kalint1 dstenit fazinin kararlilig
ise alasim elementlerine ve bunlarin oranlarina, uygulanan 1sil islem sicakliklarina ve
bunlarin siirelerine genel anlamda bagli bulunmaktadir. Alasim elementleri icerisinde
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kalint1 Ostenitin kararliligini etkileyen en 6nemli alagim elementi karbondur. Daha 6nce
de belirtildigi {izere kalint1 Ostenitin miktar1 ve karbonca zenginlestirilmesi, beynitik
doniisiimiin uygulandig1 evrede yapilmaktadir ki bu noktadaki bekleme siiresi ve bu
evrede malzeme icerisinde sementitin ¢Okelmesini engelleyen silisyum veya

aliminyumun igyapidaki oranlart da olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 1.7 a ve b’de sirastyla beynitik donilisiim esnasinda bekleme siiresinin kalinti
Ostenit miktarma ve farkl silisyum ve aliiminyum igerikli bu geliklerdeki kalint1 dstenit
icerisindeki karbon miktariin bekleme siiresi ile degisimi goriilmektedir. Sekil 1.7-a’da
goriildiigli iizere beynitik doniisiim esnasinda bekleme stiresi ile kalintt Ostenit
icerisinde yer alan karbon miktar1 artmaktadir. Sekil 1.7-b’de ise farkli silisyum ve
aliminyum oranina sahip TRIP takviyeli ¢eligin beynitik doniisiim esnasinda kalinti
Ostenitin karbonca zenginlesmesi goriilmektedir. Sekil incelendiginde ayni aliminyum
ve silisyum oranina sahip iki ayr1 ¢eligin kalint1 dstenitinin karbonca zenginlesmesinin
silisyum ihtiva eden c¢elikte daha fazla oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte silisyum

orani azaldikc¢a bu oran da azalmaktadir.
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Sekil 1.7. Beynitik doniisiim esnasinda bekleme siiresinin a) Kalint1 dstenit miktarina ve

b) Kalint1 6stenit i¢erisindeki karbon miktarina etkisi (Girault vd., 2001)

Kalint1 6stenitin karbonca zenginlestirilmesi doniisiim icin gerekli olan mekanik
stirliklenme kuvvetinin artmasina sebep olur ki bu durum doniisiimiin deformasyonun
ileriki sathalarinda meydana gelebileceginin bir gostergesidir. Buna ilave olarak ta
deformasyon sonunda malzeme igerisinde kalint1 6stenit kalabilmektedir ve bu durumda

sekillendirme daha siirli olmaktadir.
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Kalint1 dstenitin kararliligini etkileyen bir diger dnemli parametre ise kalint1 Ostenitin
tane boyutu ve tipidir (Chiang vd., 2011; Guimaraes, 2008; Turteltaub ve Suiker, 2006;
Mazzoni-Leduc vd., 2010; Oh vd.,; Basuki vd., 1999; Koh vd., 1998). Turteltaub ve
Suiker (2006) yapmis olduklari teorik ¢aligmada kalinti Gstenitin kararliliginin tane
boyutunun artmasi ile azaldigini belirlemiglerdir. Bunun nedeni olarak ta ¢ok kiigik
tane boyutuna sahip kalintt Ostenit igerisinde martenzit fazinin g¢ekirdeklenmesine
katkida bulunan istiflenme kusurlarinin (stacking fault) ve diger kusurlarin az olmasi
gosterilmektedir. Buna ilave olarak ta Oh vd. (Oh vd.,) yapmis olduklari ¢alismada da
grandler tipdeki kalinti Ostenitin martenzitik doniisiimiiniin film tipindekinden daha
erken deformasyonlarda basladigim belirlemislerdir. Icyapida yer alan kalinti Sstenitin
kararlilig1 yukarida belirtilen 6zelliklerin yan1 sira kendisini ¢evreleyen diger fazlarin da
bir takim Ozelliklerine bagli bulunmaktadir. Bu o6zelliklerin basinda diger fazlarin
sertlikleri gelmektedir. Bir deformasyon esnasinda i¢yapidaki fazlarin sertlikleri (sirayla
ferrit, beynit, kalint1 6stenit, martenzit) artmaktadir. Ferrit fazinda elde edilen sertlik
artist gerilmenin kalint1 dstenite aktarilmasini geciktirmekte ve bundan dolay1 da TRIP
olay1 gecikmektedir (Furne vd., 2002). Silisyum igerigi azaltilmis ¢eliklerde elde edilen
kalint1 6stenit miktar1 da azalmaktadir. Buna ragmen bu c¢eliklerde olumlu sonuglar elde
edilebilmektedir. Bunun nedeni olarak ta i¢yapida matrisi mukavemetlendirebilen
martenzit fazinin varliginin TRIP etkisini geciktirmesi olarak gosterilebilir. Buna ilave
olarak matris fazinin sertligindeki herhangi bir artis mekanik 6zellikler agisindan faydali
olabilirken bu matrisin mukavemet degerlerindeki artis sekillendirilebilme adina her
zaman yarar getirmeyebilmektedir. Sakuma vd., (1991a,b) yapmis olduklar1 ¢alismada
karbon oraninin gelik igerisinde artirilmasi igyapidaki kalint1 dstenit miktarini artirdigini
ve daha kararli oldugunu belirlemislerdir. Buna ilave olarak ta igyapidaki ferrit
miktariin azaldigini ve bunun neticesinde de artan mukavemet Ozelligine karsilik
siineklikte 6nemli azalma oldugunu tespit etmislerdir. Sekil 1.8’de goriilecegi Uzere
karbon orani yliksek olan kalint1 dstenitin deformasyonla birlikte doniistime ugrama hiz1

diger diisiik oranli kalint1 Gstenite gore daha yavas olmaktadir.

17



25

10

Kahint1 Ostenit Miktar (%)
wn

0 . ] . i |
0 0.1 0.2 0.3

Gercek birim deformasyon (mm/mm)

Sekil 1.8. Kalint1 dstenitin icerdigi karbon miktarina bagl olarak birim deformasyon ile

degisimi (Sakuma vd., 1991a,b)

Icyapida yer alan kalint1 dstenitin kararliligini etkileyen makro 6lgekteki parametreler
ise malzemenin sekillendirme sicakligi ve deformasyon hizi olarak gosterilebilir. TRIP
takviyeli ¢eliklerde artan test sicakligi doniisiim i¢in gerekli olan kimyasal striukleme
kuvvetini disiirdiigiinden dolay1 igyapidaki kalint1 Gstenitin kararliligini artirmaktadir.
Bundan dolay1 da sicaklik malzemenin makro 6lgekteki mekanik 6zelliklerini 6nemli
oranda etkilemektedir. Sekil 1.9 farkli sicaklik ve birim deformasyon hizlarindan elde
edilen tek eksenli ¢ekme deneyi egrilerini gostermektedir. Burada sicakligin
malzemenin maksimum dayanma yiikii tizerindeki etkileri rahatlikla gortilebilmektedir.
Oyle ki negatif sicakliklarda yapilan deneylerde malzemenin ¢gekme dayanimi artarken
homojen uzama miktar1 azalmaktadir. Buna ilave olarak ta artan sicaklikla birlikte
malzemenin hem dayanimi hem de sekillendirilebilme kabiliyeti onemli miktarda

azalma gostermektedir.
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Sekil 1.9. TRIP ¢eligine ait farkli sicaklik ve birim deformasyon hizlarinda elde edilmis
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(Curtze vd., 2009)
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Sekil 1.10. Test sicakliginin birim deformasyon ile birlikte doniisen kalint1 §stenit

miktar iizerine etkisi (Berrahmoune vd., 2004)

19



Sekil 1.10’da ise farkli test sicakliklarinin kalinti Gstenitin deformasyonla birlikte
dontigiimiine olan etkileri gozlemlenmektedir. Cok diisiik sicakliklarda donilistim hizi
cok hizli iken artan sicaklikla birlikte bu hiz giderek yavaglamaktadir. Sonu¢ olarak
TRIP takviyeli c¢eliklerde olusan martenzit dondsiimiinin artirilan  sicaklikla
geciktirilmesi sekillendirilen parga icerisinde hala kalinti Ostenit gozlemlenmesine
neden olmaktadir. Bu durumda sekillendirilmis par¢anin ¢arpigsmalar esnasinda ilave

TRIP etkisi gostererck malzemenin enerji absorbe etme yetenegini artirmaktadir.

1.5 TRIP Takviyeli Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Daha oncede belirtildigi lizere TRIP takviyeli celikler diger benzer mukavemet
degerlerine sahip gelikler ile kiyaslandiginda yiiksek sekillendirilebilme kabiliyeti ile bu
celiklere iistiinliik saglamaktadir. i¢yapida beynitik doniisiim esnasinda doniismeden
kalan kalintt Ostenit malzemeye TRIP etkisi kazandirarak sekillendirilebilme
kabiliyetine ciddi anlamda katki saglamaktadir ve TRIP takviyeli c¢elik igerisinde
bulunan kalint1 Ostenit miktar1 ne kadar artarsa elde edilecek olan sekillendirme de o
kadar biiyiikk olmaktadir. Sekil 1.11°de farkli oranlarda kalinti Ostenit iceren TRIP
celiginin ¢ekme diyagrami gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere malzeme
icerisinde yer alan kalintt Ostenit miktarinin artmast ile mukavemet ve
sekillendirilebilirlik kabiliyeti artmaktadir. Bununla birlikte igyapida yer alan yiiksek
miktardaki kalint1 Ostenit, eksikligi ile malzeme mukavemetini olumsuz etkileyen beynit
miktarinin azalmasina neden olmaktadir. TRIP takviyeli geliklerde oOstenit fazinin
icyapida kalmasi temelde beynitik doniislim esnasinda tamamlanamayan reaksiyon
kavramu ile agiklanabilmektedir (Bhadeshia, 2001). Benzer olarak doniisiim sicakliklar
aras1 tavlama siiresinde elde edilen yiiksek miktardaki ferrit fazida beynit miktarinin
azalmasina neden olmaktadir. Ozellikle bu durum yiiksek oranda aliiminyum iceren
celiklerde Ostenit fazinin ferrit fazina donisiim sicakliginin daha yiiksek ve yuksek
silisyum iceren ¢eliklere nazaran daha hizli doniisiim kinetigine sahip olmasindan
dolay1 daha ¢ok gozlemlenmektedir. Silisyum orani azaltilmis ¢eliklerde daha az kalinti
Ostenit faz1 gézlemlenmesine ragmen, yiiksek silisyum oranina sahip ¢eliklerde benzer
Ozellikler gozlemlenebilmektedir. Bunun nedeni ise diisiikk silisyum oranina sahip

celiklerde az miktarda da olsa martenzit fazinin olusmasidir (Jacques vd., 2001a,b).
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Sekil 1.11. Kalint1 Gstenit miktarina bagh olarak ¢ekme diyagrami degisimi (Zrnik vd.,
2007)

TRIP takviyeli ¢elikler ¢ift fazli (DP) ¢elikler ile kiyaslandiginda igerisinde ihtiva ettigi
kalint1 dstenit sayesinde daha fazla uzama gdstermektedirler. Icerisinde baslangigta
martenzit fazi ihtiva etmeyen TRIP takviyeli ¢eliklerde bu nedenden dolay: ¢ift fazl
(DP) celiklerden farkli olarak siirekli akma gozlemlenememektedir. Malzemelerin
sekillendirme proseslerinde siirekli akma 6zelligi malzeme yiizeyinde gerdirme izleri
veya Liider bantlarinin olusmamasini saglamaktadir. Bu durumda ileriki boyama
islemlerini ve mamiil yiizey kalitesini olumsuz olarak etkilememektedir. Cift fazl
celiklerdeki bu siirekli akma o6zelligi temelde ferrit fazi igerisindeki, martenzit fazinin
olusumu esnasinda meydana gelen serbest dislokasyonlardan kaynaklanmaktadir. Bu
serbest dislokasyonlar malzemeye uygulanan deformasyonun ilk safhalarinda peklesme
ozelligi kazandirarak gerilmenin siirekli olarak artmasina vesile olmaktadir. TRIP
takviyeli ¢eliklerin igerisinde martenzit yerine olusan beynit fazi ferrit fazi igerisinde

serbest dislokasyonlarin olugsmasinda ¢ok etkili degildir (Sakuma vd., 1991a,b).

TRIP takviyeli ¢eliklerde bu martenzitik doniisiimiin malzemenin genel sekillendirme
miktarma etkisi, elde edilen birim deformasyonun belirli bir kismin teskil etmektedir.

Oyleki, Bhadeshia, (2002) yapmis oldugu ¢alismasinda %15-30 olarak elde edilen birim
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deformasyon miktarinin yalnizca %2’si doniisiimiin sagladigi deformasyon oldugunu
raporlamiglardir. TRIP takviyeli g¢eliklerde meydana gelen doniisiim ile elde edilen
hacimsel biiytime, 6zellikle ferrit fazinda uygulanan gerilmenin disinda gerilme ve
serbest dislokasyonlar olusturmaktadir. Bu da ferrit fazinin dislokasyon yogunlugunu
artirmaktadir. Buna bagli olarak ta malzemenin genel anlamda peklesme hizinda artig
olugmaktadir. Malzemelerin peklesme kabiliyeti genellikle sekillendirilebilirlik
anlaminda olumlu etki olusturmaktadir. TRIP takviyeli ¢eliklerde elde edilen bu ilave
peklesme kabiliyeti boyun vermeyi veya kirilmayr geciktirebilmektedir. Malzeme
icerisinde dislokasyonlarin giderek artmasi ve daha sonrasinda bunlarin tane sinirlarinda
birbirlerini kilitleyerek yogunlasmasi oncelikle mikro bosluklar1 daha sonrasinda ise bu
mikro bosluklarin birbirleri ile etkilesmesi neticesinde mikro catlaklar olusmaktadir.
Ilerleyen deformasyon ile birlikte malzeme icerisinde olusan bu mikro catlaklarda tane
siirlarinda ilerleyip bliylimektedirler. Bu ilerleme esnasinda mikro catlak sert beynit
fazi ile karsilasir ise bu ¢atlak ferrit beynit sinir1 boyunca ilerlemeye devam etmektedir.
Bu mikro catlaklarin i¢yapidaki kalint1 stenit ile karsilasmast durumunda ise catlak
ucundaki gerilme konsantrasyonunun kalint1 steniti martenzit fazina dontistirmesi icin
yeterli olmasindan dolay1r bu esnada hacimce bir buylime meydana getirerek catlak
ucundaki gerilmenin azalmasina neden olmaktadir. Boylelikle bu donilisim mikro

catlagin ilerleyerek gelismesini geciktirmektedir (Yu vd., 2006).
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BOLUM 11

TEZIN AMACI

Son yillarda otomotiv endiistrisinde ara¢ hafifletme ¢aligmalar1 kapsaminda gelistirilmis
yiikksek mukavemetli ¢eliklerin kullanim1 hizla yayginlagsmaktadir. Hafifletme, mevcut
parcalarin mukavemet ve performans degerlerini koruyarak ve hatta arttirarak daha ince
kalinliktaki yiiksek mukavemetli c¢eliklerin kullanilmasi ile gerceklestirilmektedir. Bu
celiklerin sorunsuz olarak ve diisitk maliyette sekillendirilmesi biiyiik 6neme sahiptir.
Bu doktora tez calismasinda gelistirilmis yliksek mukavemetli TRIP 800 celiginin
sekillendirilmesi iizerine ¢alisilmistir. Calismanin amaci, icerigi ve genel kapsami

maddeler halinde a¢iklanmuistr.

> Mekanik Ozelliklerin Tayini

o Cekme deneyleri
Malzemelerin ¢ekme ve akma dayanimlari, sekillendirilebilirlik oranlar
ve peklesme karakteristikleri gibi 6zellikler en genel sekli ile tek eksenli
cekme deneyleri ile belirlenebilmektedir. Yukarda belirtilen 6zelliklerin
ayni zamanda sekillendirme islemi parametreleri olan sicaklik ve
deformasyon hizi ile degisimlerinin belirlenmesi de biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Elde edilecek bu veriler ile malzeme modellerindeki
katsayilarin  belirlenmesi islemi gerceklestirilerek sonlu elemanlar

yazilimlarindaki kullaniminin kolaylastirilmasi saglanabilmektedir.

o Anizotropi deneyleri
Ozellikle haddeleme islemi ile iiretilen sac malzemelerin yone bagl
olarak akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, uzama miktarlar1 vs. gibi
mekanik ozellikleri degismektedir. Bu anlamda malzemelerin bu
anizotropik 0Ozelliklerinin belirlenmesi  gerekmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda yukarda belirtilen ozelliklerin yani sira Ozellikle akma
yiizeylerinin belirlenmesinde kullanilan akma yiizeyi fonksiyonlar1 i¢in

yone bagli olarak degisebilen anizotropi parametrelerini (Lankford

23



parametreleri) belirlemekte buylk 6nem arz etmektedir. Belirlenen bu
parametreler malzemelerin plastisite kabiliyetlerinin hesaplanmasinda
kullanilacaktir. Bu parametreler literatiirde daha c¢ok malzemenin
haddeleme yoni ile 0° 45° ve 90° a¢1 yapan numunelerin cekme

testlerinden elde edilen verilerin kullanimi ile belirlenebilmektedir.

Akma yuzeyinin belirlenmesi

Sac malzemelerin plastik sekillendirme Kkabiliyetlerinin belirlenmesinde
akma yuzeylerinin teorik ve/veya deneysel yontemlerle belirlenmesi
blyuk Onem arz etmektedir. Akma yuzeyleri malzemeler Uzerine
uygulanan gerilmelerin hangi kombinasyonunda malzemenin plastik
sekil degistirmeye baslayacagini gosteren diyagramlar olarak karsimiza
cikmaktadir. Ozellikle kalip iiretimi asamasindan 6nce secilmis
malzemeler i¢in gerceklestirilen simiilasyon ¢alismalarinda geometriye
bagli olarak degisen deformasyon miktarlar1 ve bu deformasyonlarin
tiplerinin, bunlara ilave olarak ta sekillendirme islemi neticesinde
malzeme {lizerine uygulanan yiikiin kaldirilmas: ile elde edilen geri
esneme miktarinin belirlenmesinde ki kullanimlar1 olduk¢a onemlidir.
Akma yiizeyleri haddeleme ve haddeleme yoniine dik olarak hazirlanmis
cekme deney numunelerine uygulanan tek eksenli ¢cekme deneyleri ve,
iki eksenli gerilme durumunu gosteren hidrolik sisirme, disk basma veya
iki eksenli gerdirme deneyleri ile belirlenebilmektedir. Tez kapsaminda
farkli yonlerde ki cekme deneyleri gerceklestirlmis olup, iki eksenli

akma gerilmesi degeri ise teorik olarak belirlenmistir.

Sekillendirme sinir diyagrami deneyleri

Sac  metal sekillendirme islemlerinde, malzeme (zerindeki
deformasyonlarin hangi kombinasyonunda malzemenin boyun verecegini
gosteren diyagramlar “sekillendirme sinir diyagramlart (SSD, FLD)
olarak bilinmektedir. Deneysel olarak farkli deformasyon oranlarinin
elde edilmesini saglayan 6zel olarak hazirlanmis deney numunelerinin
kiiresel zimba ile sekillendirilmesi ve sonrasinda malzeme (izerinde

olusan deformasyonlarin ¢esitli goriintii isleme teknikleri kullanilarak

24



elde edilmesine dayanmaktadir. Elde edilen diyagramlar o6zellikle
sekillendirme  simiilasyonlarinda  malzeme  ilizerinde  olusan

deformasyonlarin kontrolii i¢in kullanilmaktadir.

o Geri esneme deneyleri
Sac metal sekillendirme islemindeki en biiylik problemlerden biri de
malzemelerin geri esneme davranislaridir. Geri esneme, malzemelerin
sekillendirme islemleri sonunda iizerlerine uygulanan yiikiin kaldirilmasi
ile elde edilen boyutsal bozukluklar olarak karsimiza g¢ikmakta ve
malzemelerin bu 6zelliklerinin ¢esitli deneyler kullanilarak belirlenmesi
gerekmektedir. Bu tez c¢alismasinda geri esneme kabiliyetinin
belirlenmesinde  60”lik V  seklindeki kalipta egme deneyleri
gerceklestirilmistir. Buna ilave olarak gergekte coklu sekillendirme
islemlerine maruz kalan malzemedeki 6n deformasyonun sonraki sekil
degistirme isleminde malzemenin geri esneme davranigina olan etkisi de

bu tez kapsaminda incelenmistir.

o Icyapi deneyleri (Martenzit oranlarinin belirlenmesi)
Ozellikle TRIP celiklerde malzemeye uygulanan plastik deformasyon ile
birlikte igyapida meydana gelen doniistimler, malzemenin plastik sekil
degistirme kabiliyetine Dbiiyiik katki saglamaktadir. Bu etkinin
belirlenebilmesi igin malzemeye ¢cekme deneyi ile uygulanan 6n birim
deformasyonlar ile martenzit doniisiim miktarinin belirlenmesi adina bir
takim deneyler gerceklestirilmistir. Bu amac¢ i¢in XRD cihazi
kullanilmistir. ilave olarak malzemenin baslangic haldeki icyapi

gorlntiisii optik mikroskop ile goriintiilenmistir.

» Modelleme Cahsmalar

o (Cekme deneyi ile elde edilen gerilme birim deformasyon egrisinin
modellenmesi
Malzemelere ait ¢cekme deneyinden elde edilmis akma egrilerin sonlu

elemanlar programlarina tanitilmasi icin bir takim akma modelleri
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kullanilmaktadir.  Kullanilan akma  modellerinin  malzemelerin
davraniglarint  en iyi sekilde temsil etmesi, gerceklestirilen
simiilasyonlarin dogrulugunun artirilmasinda 6nemli bir faktor olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiirde genel anlamda dinamik ve kuasi-
statik olarak gruplandirilan bu fonksiyonlarda yer alan malzeme
parametrelerinin belirlenmesi oldukga 6nemlidir. Bu anlamda TRIP800
celiginin akma egrisinin literatiirde kullanilan mevcut modeller ile temsil

edilebilirligi incelenmistir.

Akma yiizeylerinin ¢esitli akma kriterleri ile modellenmesi

Daha ©nce akma yuzeylerinin deneysel olarak elde edilmesi ve
tanimlamas1 yapilmistir. Yapilan deneysel c¢aligmalarin yani sira bu
ozelligin bir takim anizotropik akma kriterlerinin kullanilmas: ile
belirlenmesi ve kullanilan bu akma kriterlerinin etkinliginin belirlenmesi
de biiyiilk 6nem arz etmektedir. Daha Once de belirtildigi iizere
malzemelerin sekillendirme simiilasyonlarindaki plastik sekil degistirme
kabiliyetlerinin belirlenmesi, buna ilave olarak geri esneme gibi
davraniglarin dogru olarak belirlenmesi kullanilan anizotropik akma
kriterlerinin temsil kabiliyeti ile dogrudan iligkilidir. Tez kapsaminda
sonlu elemanlar yazilimlarinda olduk¢a yaygin olarak kullanilan Hill-48,
Barlat-89 ve Barlat-2000 gibi akma kriterlerinin temsil etkinligi
belirlenmistir. Buna ilave olarak modellerde yer alan anizotropik
katsayilarin belirlenme yonteminin malzemenin temsil kabiliyetine olan

etkisi incelenmis dogru yontemin tespiti yapilmistir.

Geri esneme davranmisin V-egme kalibt i¢in modellenmesi

Deneysel olarak gerceklestirilen geri esneme deneylerinin sonlu
elemanlar analiz programlarinda modellenmesi islemi tez kapsaminda
gerceklestirilmistir. Yapilan simiilasyonlarda kullanilan modellerin
temsil kabiliyeti, elde edilen niimerik sonuglarin deneysel verilerle
karsilastirilmasi ile test edilmistir. Buna ilave olarak degisken elastisite

modiiliiniin sonlu elemanlar analiz programinda farkli anizotropik akma
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kriterleri i¢in kullanilmas: ile simiilasyon sonuclari deneysel sonuglar ile

karsilastirilmistir.

o Sekillendirme sunir diyagraminin modellenmesi
Sekillendirme siir diyagramlarinin belirlenmesine yonelik uygulanan
deneylerin uzun ve zahmetli olusu daha basit deneylerden elde edilen
deneysel veriler ile bir takim karasizlik modellerinin kullanilmasi ile bu
diyagramlarin belirlenmesi giiniimiizde giderek yayginlasmaktadir. Tez
kapsaminda literatiirde en sik olarak malzemelerin SSD’lerinin
tahmininde kullanilan Marciniak-Kuczynski (MK) model Matlab’da
kodlanarak cesitli akma kriterleri ve modelleri i¢in karsilastirmalar
gerceklestirilmistir. Boylelikle tez kapsaminda TRIP800 celiginin
SSD’sinin belirlenmesinde en uygun modelin tayini gerceklestirilmistir.
Buna ilave olarak ta malzemenin SSD’sini tahmin edebilecek daha basit
bir model belirlenmis sonuglar deneysel verilerle ve MK model ile

karsilastirilmistir.

o Icyapida meydana gelen déniisiimiin modellenmesi
Tez kapsaminda ¢alisilan TRIP800 celiginin en biiyiikk ve ilgi cekici
ozelligi deformasyon ile birlikte malzeme icerisinde martenzitik faz
dontisiimii olayidir. Bu doniisiim malzemeye ilave plastisite kabiliyeti
saglayarak sekillendirilebilme kabiliyetini buna ilave olarak ta
dayanimimni1 da Onemli Olclide iyilestirmektedir. Bu calismamizda
icyapidaki doniisiimiin deformasyon hizi ve sicaklik bagimli Dan (2007)
model ile modellenip kendi malzememiz icin elde edilen deneysel

verilerle karsilastirilmasi yapilmistir.

» Simiilasyon ¢alismalar:

o Icyapida olusan déniisiimiin sonlu elemanlar analiz programlarina
adapte edilmesi ve mekanik testlerin simiilasyonlarinin gergeklestirilmesi
Cekme deneyi ile belirli oranlarda plastik deformasyona maruz birakilan

¢cekme deney numunelerinin XRD analizi ile belirlenen faz oranlar1 daha
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sonrasinda ayni sekillendirme durumu i¢in sonlu elemanlar analiz
programinda tahmin edilmistir. Cekme deney numunesi sonlu elemanlar
analiz programinda modellenerek, i¢yapidaki doniisiimiin modellenmesi
icin kullanilan model i¢in dogrulamasi gergeklestirilmistir. Dogrulama
sonrasinda gesitli yiikleme durumlarinin olusturuldugu deney numuneleri
modellenerek icyapidaki doniisiimiin nasil etkilendigi belirlenmeye

calisiimustir.

Elde edilen i¢yap: gOruntistnin sonlu elemanlar ile modellenerek
martenzitik dontistimiin mikro élgekte simiilasyonunun gerceklestirilmesi
Bu boliimde igyap1 goriintiisiinii sonlu elemanlar analiz programlarina
uyarlayarak uygulanan plastik deformasyonun fazlar ve doniisiime olan
etkileri incelenmistir. Burada baslangi¢ durumdaki malzememizin igyap1
gorilintlisli, goriintii isleme yontemi ile gelistirilerek sonlu elemanlar
programina uyarlanmistir. Daha sonra igyapidaki doniisiimiin
modellenmesinde kullanilan esitlikler programa uyarlanarak i¢yapida yer
alan kalinti Ostenitteki martenzitik doniisim  gorsellestirilmistir.
Boylelikle mikro-mekanik analiz olarak isimlendirilen bu yontem tez
kapsaminda kullanilmis ve donilisime olan etki mikro Olcekte

incelenmistir.
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BOLUM 111

DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLAR

Diisiik alasimli ve birden fazla faz iceren TRIP ve TRIP takviyeli celikler ferrit, beynit
ve deformasyon ile martenzit fazina donilisen kararsiz haldeki kalintt Ostenitin
olusturdugu kompozit bir malzeme olarak diistiniilebilir. Daha 6nce de belirtildigi iizere
kararsiz haldeki kalint1 Ostenitin deformasyon ile birlikte martenzit fazina doniismesi
stineklik ve mukavemetin miikemmel bir kompozisyonunu olusturmaktadir. Bu
Ozellikleri ile TRIP takviyeli ¢eliklerin otomotiv endiistrisindeki kullanim alani da
giderek yayginlagsmaktadir. Literatiirde farkli alasimlandirma elementlerine sahip bir¢ok
TRIP ¢eliginin mekanik ozelliklerine yonelik calismalar mevcuttur. Cizelge 1.2°de
literatlirde calisilan birtakim TRIP takviyeli celiklere ait alasim oranlart verilmistir.
Yapilan bu ¢alisma kapsaminda ise ArcelorMittal tarafindan tiretilen soguk haddelenmis
TRIP800 celigi kullanilmistir. Calisilan bu malzemenin kimyasal kompozisyonu ise

Cizelge 3.1’°de verilmistir.

Cizelge 3.1. TRIP 800 geliginin kimyasal kompozisyonu (% agirlik.)

C Mn Cr Ni Si p Al S Fe
0,195 1,48 0,015 0,031 1,43 0,011 0,026 | 0,0026 96,3

TRIP takviyeli celikler genel anlamda C-Mn-Si veya C-Mn-Al olmak (izere iki grupta
iretilirler. Burada ana alagimlandirma elementleri igerisinde birinin ki silisyum (Si),
digerinki de aliiminyumdur (Al). Bu iki alagimlandirma elementlerinin malzemeye
kazandirdig1 6zellikler daha 6nce belirtilmisti. Tez kapsaminda calisilan TRIP takviyeli
celigin kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.1°de goriildiigii izere agirlikli olarak C-Mn-
Si elementlerinden olusmaktadir. Sekil 3.1°de soguk haddelenmis TRIP takviyeli bir

celik elde etmek i¢in malzemeye uygulanan termomekanik islem goriilmektedir.

29



Siirekli Tavlama

Beynit olusumu

Sicakhk

L 4

Siire

Sekil 3.1. TRIP ¢elikleri i¢in tipik termomekanik islemi (Choi vd., 2009)

TRIP takviyeli ¢elik elde etmek amaci ile uygulanan bu termomekanik islem esnasinda
siirekli tavlama igleminden sonra uygulanan hizli sogutma islemi ile beynitik
dontigimiin  vuku buldugu sicakliga kadar malzeme sogutulmaktadir. Bu bdolgede
malzeme bir siire bekletildikten sonra sogutma hizinin ve siiresinin kontrollii olarak
ayarlanmasi ile son mikroyap1 ferrit, beynit ve kalint1 6stenit fazlarindan olugsmaktadir.
Eger ki beynitik doniisiim sicakliginda bekleme yapilmaksizin malzeme sogutulmaya
devam ettirilirse son igyapi, ferrit matris igerisinde martenzit fazinin bulundugu ¢ift
fazli (DP) celikler elde edilmektedir. Tez kapsaminda calisilacak olan TRIP800
celiginin ayrintili termomekanik islem bilgileri iiretici firmanin 6zeli (know-how)

oldugundan bilinmemektedir.

3.1 TRIP 800 Celiginin Mikroyap: Karakterizasyonu

Malzemelerin makro dl¢iideki mekanik ozellikleri igyap1 6zelliklerine dogrudan bagh
bulunmaktadir. TRIP takviyeli celiklerde 6zellikle i¢cyapida yer alan fazlar ve bunlarin
miktarlar;, malzemenin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Bu anlamda tez
kapsaminda ¢alisilan TRIP800 celiginin mekanik 6zelliklerinin ve bunlara etkiyen
icyapt Ozelliklerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in baslangi¢c durumdaki ve malzemelerin

cesitli mekanik testler neticesindeki mikroyapi 6zelliklerinin (igyapida yer alan fazlar ve
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miktarlar1) karakterizasyonu yapilmistir. Bu amag i¢in metalografik islemler (parlatma

ve daglama), optik mikroskop ve XRD (X 1sinlar1 kirinimi) cihazlari kullanilmistir.

3.1.1 Metalografik islemler

Tez kapsaminda calisilmis yliksek mukavemetli TRIP 800 c¢elige uygulanmis
metalografik islemler asagida belirtilmistir. Tedarik edilen saclarin  degisik
bolgelerinden alinan numunelerin daglama islemi 6ncesi kaba zimparalama ve parlatma
islemleri yapilmistir. Numuneler parlatma islemi dncesi Fotograf 3.1°de gosterildigi gibi

soguk kaliplama yontemi kullanilarak epoksi-resin ile kaliplanmugtir.

Fotograf 3.1. Epoksi-resin ile kaliplanan numuneler

Epoksi-resin ile kaliplanan numunelere daha sonra mikroyapilarini agiga ¢ikarmak igin
sirast ile zimparalama, parlatma ve daglama gibi bir takim metalografik islemler

uygulanmigtir.

3.1.1.1 Numunelerin zzimparalanmasi

Numunelerin zimparalanmasi isleminde silisyum karbiir (SiC) taneleri ve magnetit tozu
iceren zimpara kagitlart kullanilmistir. Numuneler 320 gridlik zimpara kagidindan
baslanarak, siras1 ile 500, 1200, 2400 ve 4000 gride kadar kabadan inceye dogru
kademeli olarak zimparalanmistir. Numunelerin zimparalanmasinda kullanilan bazi

zimpara kagitlarinin fotografi Fotograf 3.2°de verilmektedir.
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Fotograf 3.2. Numuneleri zzimparalamada kullanilan bazi zimpara kagitlar

Numunelerin zimparalanmasinda ve parlatilmasinda kullanilan Struers Labopol-5 marka
otomatik parlatma cihazinin fotografi Fotograf 3.3’de verilmektedir. Numuneler
zimparalanirken cihazin su modu agilarak numunelere sulu zimparalama yapilmasi
saglanmistir. Boylelikle numunenin hem 1sinmasi1 engellendi hem de homojen bir temas
saglanmigtir. Bu islemle malzemede olusan 1s1 artis1 sebebi ile meydana gelebilecek

ilave donlisiimiinde Oniine gecilmistir.

Fotograf 3.3. Otomatik parlatma cihazinin fotografi
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3.1.1.2 Numunelerin parlatilmasi

Numuneleri parlatmak i¢in, donilis hizi ve basing degeri ayarlanabilen parlatma
cihazinin disklerine uygun parlatma kumaslar1 yerlestirildi. Parlatma icin, Fotograf
3.4’de goriilen farkli tane biiyiikliigline sahip elmas silispansiyonlar kullanildi. Parlatma
isleminde kullanilan elmas siispansiyonlar sirasiyla aliimina pasta, 3 um, 1 um, 0,25 um
tane biiyiikliigiine sahip siispansiyonlardir. Parlatma sirasinda her bir elmas siispansiyon
icin ayr1 metal diskler iizerine yapistirilmig parlatma kumaslari kullanildi. Numune ile
parlatma kumasi arasinda yumusak bir temas saglamak ve nem miktarini ayarlamak
amactyla parlatici ile birlikte yaglayict kullanildi. Parlatma sirasinda disk donerken nem
azaldik¢a, numune yiizeyine parlatici ¢ozeltiler yapigsabilmekte ve yiizeyde leke
olusabilmektedir. Disk iizerindeki kumasin kurumamasi i¢in zaman zaman yaglayict
ilave edildi. Parlatma isleminde numunenin yiizeyinde iz kalmamasina dikkat edildi.
Numunelerin parlatilmasinda kullanilan parlatma kumaglar1 ise Fotograf 3.5°de

gosterilmistir.

Fotograf 3.4. Parlatmada kullanilan elmas slispansiyonlar
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Fotograf 3.5. Parlatma kumaslari

3.1.1.3 Numunelerin daglanmasi ve mikroyapinin gozlemlenmesi

Parlatilmis numunelere mikroskopta bakildiginda, yapilar1 hakkinda bilgi sahibi olmak
zordur. Parlatilmis numunenin ylizeyi 15181 esit bir sekilde dagittigindan yapidaki
ayrintilar ayirt edilemez. Bu nedenle yapida zithik olusturulmast gerekmektedir.
Malzemelerde gercek icyapr ozelliklerini ortaya ¢ikarmak icin metalografide cogu kez,
parlatilmig numune yiizeyine uygun bir reaktif tatbik edilir. Bunun ic¢in uygulanan

yonteme kimyasal daglama denilmektedir.

Parlatma islemi tamamlanan numunelerin mikro yapilarinin optik mikroskopta agiga
cikarilmas:t i¢in uygun daglayicilar ile daglanmasi gerekmektedir. Numunelerin
daglanmasinda uygun daglayicinin belirlenmesinin yani sira daglama siiresi de ¢ok
onemlidir. Numune c¢ozeltiye az siireli daldirldiginda yapi tamamen ortaya
c¢ikmamakta, fazla siireli daglandiginda ise yapida kararma meydana gelebilmektedir.

Uygun daglayicinin ve uygun daglama siiresinin belirlenmesi esastir.

Yapilan parlatma islemi neticesinde ferrit fazinin tane simirlarimin belirlenmesi igin
%1°1ik Nital ¢ozeltisinin icerisinde belirli siire daglandiktan sonra saf su ile yikanmustir.
Daha sonrasinda buna ilave olarak LePera metodu kullanilarak renkli daglama islemi
gerceklestirilmistir. Hazirlanan daglayici iki sollisyonun karigimindan olusmaktadir.
Birinci soliisyon 100 ml saflastirilmis su igerisine 1g NaS;0s katilmasi ile elde

edilmistir. Diger soliisyon ise 100ml etanol igerisine katilan 4g pikrik asit ile elde
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edilmistir. Daha sonrasinda bu soliisyonlar karistirilarak numunelerin daglama islemleri

gerceklestirilmistir.

Daglama islemleri tamamlanan numunelerin ylizeylerinden elde edilen fotograflar,
Olympus BX-51 (Fotograf 3.6) marka optik mikroskop ile farkli objektifler (x5, x10,
x20, x50, x100) kullanilarak ¢ekilmistir.

Fotograf 3.6. Optik mikroskopun fotografi

3.1.2 X-asmlar: kirimimu ile faz tayini

Farkli sicaklik ve deformasyon oranlarinda uygulanan c¢ekme deneyi islemleri
neticesinde malzeme igerisinde bulunan fazlarin oranlarinin belirlenmesinde Rigaku
marka X-igmlari kirmim yontemi ile faz analizi yapan cihaz kullanilmigtir. X-1gmlar
detektorii ile 15 dereceden 90 dereceye kadar 2 derece/dk hizla tarama yapilarak
kirmmima ugramis X-1sinlart demeti toplanarak faz tayini yapilmistir. X-1sinlar
analizinde Cu Ko 1s1nim1 yapan bakir anotlu X-1sinlar tiipi kullanilmistir. Malzeme
icerisinde bulunan kalintt Ostenit fazit miktar1 asagidaki esitlik kullanilarak

belirlenmistir.

f _ LAy
V' Ig+141,

(3.1)
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Burada f, malzeme igerisindeki kalinti Ostenit fazimin hacmi, I, {220} ve {311}

diizlemlerindeki Ostenit fazinin toplam siddetinin ortalamas1 ve [, ise {211}

diizlemindeki ferrit fazinin toplam siddetini gostermektedir.
3.2 TRIP800 Yiiksek Mukavemetli Celiginin I¢cyapis1 ve Ozellikleri
Uygulanan igyap1 ¢alismalari neticesinde herhangi bir mekanik islem uygulanmamis

yuksek mukavemetli TRIP 800 celigine ait optik mikroskop ile goriintiilenmis igyap1

resmi Fotograf 3.7°de verilmektedir.

Fotograf 3.7. Yiiksek mukavemetli TRIP800 ¢eliginin igyap1 gorintisi

Fotografta gosterilen i¢yap: resminde ferrit fazi mavi, beynit faz1 kahverengi, kalinti
Ostenit ise beyaz renkte gosterilmektedir. TRIP 800 ¢eligi igerisinde bulunan fazlarin
oranlar1 yapilan XRD deneyi vasitiyla %71 ferrit, %11.4 beynit, %13,8 kalint1 6stenit ve
%3,8’de martenzit fazi olarak belirlenmistir. Buna ilave olarak elde edilen igyap1
fotograflarinda fazlarin morfolojisi hakkinda bilgi sahibi olmakta miimkiin olmaktadir.
Ozellikle kalit1 dstenitin deformasyonla birlikte martenzit fazina olan déniisiimiinde
etkili olan tane yapisi, Ostenit i¢in graniiler tiptedir ki bu 6zellik daha 6ncede belirtildigi

iizere filament (ignemsi yapi) tipine gore doniisiime daha yatkin olmaktadir.
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3.3 Cekme Deneyi

Tez kapsaminda otomotiv endiistrisinde son zamanlarda olduk¢a yaygin kullanilan
TRIP800 c¢eliginin sekillendirilebilme kabiliyetleri ve igyapidaki degisimler farkli
hizlarda (0,0016-0,33 s™) ve sicakliklarda (25-225°C) tek eksenli cekme deneyi
uygulayarak belirlenmeye calisilmistir. Numune kalinligi 1,5 mm’ dir. Deneysel
calisgma igin test numuneleri Sekil 3.2°de gosterilen ASTM-E8 standardina gore
hazirlanmis olup biitliin numuneler malzeme yiizeyindeki 1si1l ve c¢entik etkileri

minimuma indirmek amaciyla su jeti ile kestirilmistir.

70

20

1251 0.25

"\
% R13

210

Sekil 3.2. ASTM-ES8 standardina gore hazirlanmis deney numunesi dlgiileri (mm)

3.3.1 Deney diizenegi

Deneyler, Shimadzu Autograph 100 kN mekanik ¢ekme cihazinda gergeklestirilmistir.
Ayrica deneyler esnasinda malzemelerdeki deformasyonlarin Sl¢limii i¢in video tip
deformasyon o6lcer kullanilmigtir. Bu sistem, ¢ekme deneyi uygulanacak numunelerin
yiizeylerine c¢izilen ¢izgilerin (deneyler esnasinda iki ¢izgi aras1 (gauge length) L,=50
mm olarak ayarlanmistir) yer degistirme miktarin1 %0,1 hassasiyetle belirleyebilen
kameralar ve bir de yazilimdan olugmaktadir. Boylece mekanik temasli deformasyon
Olgerlere gore daha hassas sonuglar elde edilebilmektedir. Fotograf 3.8’de deney sistemi

ve Sekil 3.3°de ise deformasyon 6l¢iim sistemi goriilmektedir.
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Fotograf 3.8. Deney diizenegi

%

Ust ve Alt CCD
Kameralar

Sekil 3.3. Deformasyon 6lgiim sistemi

3.4 Sicaklik ve Deformasyon Oraninin Martenzitik Doniisiim Uzerine Etkisi

Literatiirde farkli kosullar altinda uygulanan sekillendirme islemleri neticesinde
martenzitik doniislimiin nasil degistigi, bu degisimin sekillendirme iizerine etkileri
ozellikle paslanmaz celikler iizerinde incelenmistir. TRIP celiklerin bu kosullar
altindaki degisiminin belirlenmesine yoOnelik yapilan caligmalar ise oldukca az
sayidadir. Yapilan bu tez kapsaminda da yiuksek mukavemetli TRIP800 ¢eligin farkli

sicaklik ve deformasyon oranlarinda gergeklestirilen ¢cekme deneyleri ile nasil degistigi

incelenmis ve sonuglar yorumlanmastir.

38



Sekil 3.2°de gosterilen deney numunelerine farkli sicaklik ve deformasyon oranlarinda
cekme deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica martenzitik doniisiimiin, uygulanan plastik
deformasyon ile degisimini belirleyebilmek igin farkli miktarlarda plastik deformasyon
uygulanmistir. Malzemenin igyapisinda meydana gelen doniisiim deney ortaminda
belirlenemediginden her bir durum igin farkli plastik deformasyonlar uygulanmis daha
sonra ¢ekme numunelerinin orta noktasindan numuneler kesilerek i¢yap1 goriintiileme
ve XRD numuneleri hazirlanmistir. Her bir numunenin baslangi¢ durumundaki faz

oranlar1 yukarida belirtilen oranlarda oldugu kabulii yapilmistir.

14
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Sekil 3.4. TRIP800 celiginde martenzitik doniisiimiin sicaklik ve deformasyon oranlari

Sekil 3.4(a-c)’de martenzitik doniisiimiin farkli sicaklik ve deformasyon oranlarinda,
uygulanan plastik deformasyon ile degisimi gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi
tizere sicakligin, uygulanan plastik deformasyon ile birlikte olan doniisiim iizerinde

onemli miktarda etkisi bulunmakta iken sekillendirme hizinin etkisi ¢ok fazla

Plastik birim deformasyon (mm/mm)

ile degisimi
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bulunmamaktadir. Yapilan ¢alisma kapsaminda artan sicaklik ve deformasyon hizi ile
malzeme igerisinde yer alan kalinti Ostenitin martenzit fazina olan doniisimii
azalmaktadir. Bu durum direkt olarak kalint1 Ostenitin kararhiliginin sicaklik ve
deformasyon hizina bagli oldugunu goéstermektedir. Sugitomo vd. (1992) kalinti
Ostenitin kararliliginin sicakliga olan bagliligini incelemis ve sonug olarak ta kalinti
Ostenitin deformasyon nedenli doniisiimiiniin baskilandigini ve deformasyona karsi daha

kararli bir hal aldigin1 belirlemistir.

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore, oda sicakliginda malzeme igerisinde
bulunan kalint: stenit miktar1 0,0016 s deformasyon hiz1 i¢in %13,8’den yaklasik %2
oranlarina kadar azalirken bu deger 0,042 st deformasyon hiz1 i¢in %3,4’e, 0,33 st
deformasyon hizi i¢in ise %7,5’e diigmiis bulunmaktadir. Uygulanan deformasyon
sonucunda malzeme icerisinde tespit edilen kalinti Ostenit miktar1 sekillendirme
sicakligr ile artis gostermistir. Bu durumda malzemenin ¢ekme dayanimini 6nemli

Olcude etkilemektedir.

Sekil 3.5(a-c)’de yukarida verilen deney sartlarinda elde edilmis gerilme-birim
deformasyon diyagramlar1 gosterilmektedir. Elde edilen veriler TRIP80O0 ¢eliginin akma
egrisinin sekillendirme sicakligi ve birim deformasyona bagli oldugunu gostermektedir.
Ozellikle sicakhigm 125°C’ye yiikseltilmesi ile malzeme dayanimi 6nemli 6lgiide
azalmaktadir. Bu durum da direkt olarak malzeme igerisinde meydana gelen martenzitik
doniisiimiin etkisine dayanmaktadir. Bununla birlikte sicaklik 125°C’nin iizerine
cikartildigi zaman malzemenin dayanimi dinamik deformasyon yaslanmasindan

(dynamic strain aging) dolay1 tekrar artis gostermistir (Sugimoto vd., 1992).
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Sekil 3.5. Sicaklik ve deformasyon oranlarinin gerilme-birim deformasyon egrisi

Uzerine etkisi

Artan sicakligin, malzemenin dayanimi ve sekillendirilebilme kabiliyeti {izerine olan
etkisinin yam sira 6zellikle 225 °C’de ve diisiik deformasyon hizlarinda akma egrisinin
sekli lizerinde de etkisi bulunmaktadir. Bu sicaklik degerinde malzemenin gerilme
diyagraminda gerilme artisinda bir dalgalanma goriilmektedir ki bu durum PLC
(Portevin—Le Chatelier) etkisi olarak ta isimlendirilmektedir. Bu etki daha ¢ok
malzemelerde soliit atomlarin (¢6ziilmiis yabanci atomlarin) deformasyon esnasinda
olugan dislokasyonlarin hareketlerini engellemesi ile olugsmaktadir (Abbadi vd. 2002).
Dinamik deformasyon yaslanmasi olay1 plastik deformasyon boyunca difiizyon olan
atomlar ile hareket halindeki dislokasyonlarin etkilesmesi olayidir.  Bu olay
dislokasyonlarin ve diffiiz olan soliit atomlarin hizinin artmasina neden olan
deformasyon hizina ve sicaklik degerlerine baglidir (Akbarpour, 2007). Bu ¢alismada
elde edilen deneysel veriler gosteriyor ki; diisiik sicakliklarda soliit atomlarin hizinin
dislokasyon hizina gore oldukca diisiik olmasi bu deformasyon yaslanmasina neden
olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda ise bu durumun tam tersine soliit atomlarin enerjileri
artmakta ve dislokasyonlarla beraber hareket edebilmektedir ve dinamik deformasyon
yaslanmasi1 goriilmemektedir. Ayrica bu etki ¢aligilan malzemede belirli miktar plastik
deformasyondan sonra elde edilmeye baslanmistir ki bu durum literatiirde bu konuda

yapilan c¢alismalar ile de uyum géstermektedir (Gupta vd., 2000; Andrew, 1965).
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Sekil 3.6. Sicaklik ve deformasyon oranlarinin malzemenin ¢ekme (UTS) ve akma (YS)

dayanimlar tlizerine etkisi

Sekil 3.6’da TRIP80O0 c¢eliginin ¢ekme ve akma dayanimlarinin sicaklik ve deformasyon
hiz1 ile degisimi gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere her iki mekanik
ozellikte baslangicta uygulanan sicaklikla beraber azalma egilimi gdstermektedirler
ancak 125 °C’nin iizerine ¢ikildiginda malzemenin ¢ekme dayaniminda artma
gozlemlenmistir. Bununla birlikte 125 °C’de bu 6zellikler minimum degerlerini almistir.
Akbarpour (2007) akma ve ¢ekme dayamimlarindaki bu degisime termal olarak
aktiflesmis plastik akma, icyapida bulunan beynit fazmmin temperlenmesi ve
deformasyon siiresince i¢yapidaki kalinti Ostenitin deformasyonla birlikte martenzit
fazina doniismesinin neden olabilecegini vurgulamistir. Ozellikle artan sekillendirme
sicakliklarinda kalint1 6stenitin martenzit fazina doniisiimii gecikmektedir. Daha 6ncede
belirtildigi tizere sekillendirme sicakligi, Ms sicakligindan uzaklastik¢a doniistim igin
gerekli olan mekanik iste artmaktadir. Bu da kalint1 ostenitin martenzite olan
dontisiimiinii geciktirmektedir. Artan sicakliklarda dinamik deformasyon yaslanmasi
peklesmesinin yani sira yumugsama etkisi de olusmaktadir. Beynit fazinin temperlenmesi
neticesinde gerilme diiser ve bu da yumusamaya sebep olmaktadir. Sekil 3.6’da ayrica
artan deformasyon hizi ile ¢ekme dayanimi azalirken, akma dayanimi artmaktadir.

Malzemenin ¢ekme dayanimindaki bu azalma kalinti ostenitin martenzit fazina olan
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doniislimiiniin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum ise malzemenin artan
deformasyon hizinda adyabatik olarak daha fazla isinmasindan kaynaklanmaktadir
(Tomita ve Ilwamoto,1995; Xi-cheng vd., 2007). Bunun yani sira elde edilen deneysel
verilere gore artan deformasyon hizi ile birlikte uygulanan deformasyon miktarlar
neticesinde olusan martenzit oranlarinin azalmasina karsin baslangi¢ duruma gore yine

de bir miktar artig gdstermistir.
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Sekil 3.7. Sicaklik ve deformasyon oranlarinin malzemenin toplam uzama miktari

Uzerine etkisi

Sekil 3.7°de TRIP 800 celiginin ¢alisilan sicaklik ve deformasyon hizlarindaki toplam
uzama degerleri gosterilmektedir. Malzemenin toplam uzamasinin artan deformasyon
hiz1 ile azaldigi goriilmektedir. Malzemedeki bu davranisin muhtemel agiklamas;
yuksek deformasyon hizlarinda, sert faz etrafinda daha hizli olarak artis gosteren
dislokasyonlarin kaymay1 zorlastirmast bundan dolay1r da yumusak ferrit fazinin daha
fazla mukavemetlenmesini saglamasidir. Deformasyonun yogunlastigi bolgelerde
malzeme igerisinde bulunan kalint1 6stenit martenzit fazina doniisebilmektedir. Kalinti
Osteniti ¢evreleyen fazin mukavemet 6zellikleri dontisiim {lizerinde de etkili olmaktadir.
Bu fazi1 ¢evreleyen fazin mukavemet 6zellikleri iyilestikge kalint1 6stenitin deformasyon
miktar1 azalmakta dolayisi ile doniisiim i¢in gerekli enerji seviyesine ulasmasi

gecikmekte veya ulasilamamaktadir. Kalint1 Gstenitin doniisiimiindeki bu azalma toplam
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sekillendirilebilirligi dogrudan etkilemektedir. Bunun yan1 sira malzemenin
sekillendirilmesi stiresince igyapida olusan mikro catlaklarin biiyiiyerek ilerlemesi,
olusan martenzitik doniisiim  vasitast ile geciktirilebilmektedir. Boylelikle
sekillendirilebilirlik artmaktadir. Catlak ucunda olusan gerilme konsantrasyonu anlik
olarak kalint1 Gsteniti martenzit fazina doniistiirmekte ve doniisiim ile birlikte belirli bir
oranda hacimce blylme elde edilmektedir. Bu da catlak ucundaki gerilme miktarini
diisiirerek ilerlemesini geciktirmektedir. Boylelikle malzemede boyun verme ve kirilma

durumu gecikmektedir.
3.4.1 Peklesme kabiliyetinin incelenmesi

Icyapida meydana gelen bu déniisiimiin bir diger etkisi de malzemenin peklesme
karakteristigi tizerinde olmaktadir. Malzemelerin sekillendirilebilme kabiliyetlerinin
tayininde kullanilan peklesme degerinin niteligi oldukga bliylik 6nem arz etmektedir.
Ozellikle peklesme kabiliyeti yiiksek olan malzemelerin sekillendirilebilme kabiliyeti
de o kadar biiyiik oldugu gozlemlenmektedir. Yani malzemeye uygulanan herhangi bir
sekillendirme islemi neticesinde elde edilecek uzama miktar1 o kadar biiyiik olacak
demektir. Genelde malzemelerin peklesme karakteristiginin belirlenmesinde Esitlik
(3.2) kullanilmaktadir.

logo=logK+n*loge” (3.2)

Burada ¢ekme deneyi neticesinde elde edilmis akma egrisinin logaritmik olarak
cizdirilmesi neticesinde elde edilen grafige y=ax+b esitliginin uydurulmasi neticesinde
belirlenmektedir. Burada a peklesme fisteli, X birim deformasyon, b degeri ise

mukavemet katsayisi olan 10g(K) degerini gostermektedir.

46



3.5

31
a £
£ 2.5
T
n
g 24
- 1
151 1
Elastik et Flastik >
1 I I I I I I
-35 -3 -25 -2 -1.5 -1 -0.5 0

Log birim deformasyon
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Sekil 3.9. TRIP 800 gelismis yiiksek mukavemetli ¢eligin peklesme iisteli ve

mukavemet katsayisinin deformasyon hizi ile degisimi

Yapilan tez kapsaminda malzemenin peklesme listeli ve mukavemet katsayis1 degerleri
farkli deformasyon hizlarinda elde edilmis deneysel akma egrilerinden hesaplanmis ve
sonuglar Sekil 3.9’da verilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere malzemenin peklesme
iisteli degeri n ile mukavemet katsayis1 K, degerleri deformasyon hiz1 ile azalmaktadir.
Bu durum malzemenin sekillendirilebilirliginin deformasyon hiz1 ile azaldigim
gostermektedir. Grafikten de goriilecegi ilizere davraniglar birbirine benzer olmaktadir.
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Deformasyon hizina ilave olarak belirtilen hizlarda malzemenin peklesme
karakteristiginin farkli sicakliklardaki degisimi de Sekil 3.10’da verilmektedir. Genel
itibari ile malzemenin peklesme degeri artan sicaklik ve deformasyon hizi ile

azalmaktadir.

0,26

. o 0,0016s™
\ A 0,042s"
<« 0,33s"

0,24 -

0,22 |-

0,20

0,18 |-

n, Peklesme Usteli

0,16 -

0,14 | .

o2 b 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Sicaklik (°C)

Sekil 3.10. TRIP 800 gelismis yliksek mukavemetli ¢eligin peklesme tsteli sicaklik ile

degisimi

Malzemenin genel deformasyon boyunca davramisini gosteren peklesme iisteli ve
mukavemet katsayist degerlerinin hesaplanmasinda gerilme egrisinin tamami
kullanilmaktadir. Bununla birlikte TRIP800 ¢eliginin peklesme degerinin deformasyon
ile degisimi Sekil 3.11°de gosterilmektedir. Buradan da goriilecegi lizere peklesme
iisteli esasen tek bir deger degil, deformasyon ile degisebilen bir 6zellik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Buna bagli olarak ta mukavemet katsayis1 degeri deformasyon
ile birlikte degismektedir. Malzemenin peklesme Usteli deformasyonun ilk safthasinda
hizli bir sekilde arttiktan sonra diizenli olarak azalmaya baslamistir. Deformasyonun
ilerleyen noktasinda tekrar artmis ve boyun verme bolgesinde tekrar azalmistir. Bu

deger 0,08 ila 0,26 arasinda degismektedir.
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Sekil 3.11. TRIP 800 gelismis yiiksek mukavemetli ¢eligin peklesme listelinin

uygulanan birim deformasyon ile degisimi.
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Sekil 3.12. TRIP 800 ¢eliginin peklesme hizinin deformasyon hizi ve sicaklik ile

degisimi

Malzemeye uygulanan deformasyon ile birlikte anlik olarak peklesme hizinin nasil
degistiginin anlagilmas1 igyapida deformasyon ile gelisen olaylarin anlagiimasi

acisindan blyuk ©nem arz etmektedir. Yeni nesil gelik ailesinden olan TRIP800
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celiginin peklesme hizi degerinin deformasyonun ilerleyen safhalarinda nasil degistigini
gosteren grafik Sekil 3.12 (a-c)’da verilmektedir. Sekil 3.12 (a-c) incelendiginde
TRIP800 celiginin peklesme hizinin deformasyon hizi ve sicaklik ile degisiminin
farklilik arz ettigi goriilmektedir. Genel itibari ile peklesme hizindaki azalma
deformasyonun erken safhalarinda artan sicaklik ile birlikte artmistir. Bu durum
malzemenin igyapisindaki doniisiimiin bir etkisi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Oda
sicakliginda elde edilen degisim diger sicakliktaki degerlere gore daha yavas
olmaktadir. Bu durum martenzitik doniisiimiin bir etkisi olarak agiklanabilmektedir.
Icyapida déniisiim ile olusan martenzit faz1 kendisini ¢evreleyen fazlarin daha fazla
peklesmesini saglayarak bu degerin hizli bir sekilde azalmasimi geciktirmektedir. Bu
durumda malzemenin boyun verme durumunu geciktirerek sekillendirilebilirlige dnemli
katki saglamis olmaktadir. Yiiksek deformasyon oranlarinda ise peklesme hizi
deformasyonun ilk sathasinda yiiksek olmaktadir. Fakat martenzitik doniisiim ara
yiizeyinde gerilme yogunlugunun azalmas: ile dislokasyon peklesmesinin
yavaglamasina sebep olmaktadir. Bu da peklesme hizinin hizli bir sekilde diismesine
neden olmaktadir (Rong vd., 2006). Deformasyon peklesmesi hizi, diisiik hizlarda gok
daha yavas olarak azalmaktadir. Donilisiim ile olusan martenzit miktari deformasyonun
bir fonksiyonu, peklesme kabiliyeti ise martenzit olusumundan kaynakli ilave
peklesmenin toplami olarak ifade edilebilmektedir. Ostenit ve martenzit fazlarinin
arayiizey katmani dislokasyon kaynagi olarak davranmakta ve Ostenit fazi icerisinde
dislokasyon yogunlugunun artmasina neden olmaktadir. Bu da iceride martenzit fazinin
olusumuna katki saglamaktadir (Guimaraes ve Maria, 1980). islem parametrelerinin
yan1 sira malzemenin yiikleme durumu da énem arz etmektedir. Ozellikle anizotropik
ozellik gosteren malzemelerin bir takim mekanik ozelliklerinin yone bagli olarak
degismesi ve bu oOzelliklerin belirlenmesi modellemeler agisindan da 6nem arz
etmektedir. Hadde yonu ile 0°, 45° ve 90° ag1 yapacak sekilde kesilmis cekme deney
numunelerinden elde edilen gerilme birim deformasyon diyagramlarindan da peklesme
karakteristikleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu c¢alisilan yonlere ait peklesme hizlarinin
sabit deformasyon hizindaki degisimi Sekil 3.13’de gosterilmistir. Peklesme hiz1 {i¢ yon
icin de aym seviyelerden baslamistir. Buna ragmen farkli gerilme degerlerinde son
bulmustur. Hadde yoniinde ki numuneden elde edilen peklesme hizindaki degisim diger
yOnlere gore daha yavas olmustur. Bu durum martenzit olusumunun yone bagl olarak ta

degisiminin bir gostergesi olarak ta gosterilebilirken, haddeleme islemi ile uzayan
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taneler icerisinde deformasyon ile olusan dislokasyonlarin hareket serbestligi ile de

iliskilendirmek miimkiindiir.
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Sekil 3.13. TRIP800 ¢eliginin peklesme hizinin farkli yonlere gore degisimi

Bu tez kapsaminda TRIP malzeme igerisinde meydana gelen doniigiimiin etkisini daha
iyl bir sekilde ifade edebilmek i¢in benzer mukavemet Ozelliklerine sahip cift fazli
DP800 celiginin peklesme Ozellikleri ve bu 6zelligin akma egrisi iizerindeki etkileri
karsilastirilmistir. Cift fazli DP 800 celiginde deformasyon ile igyapida sonradan olusan
herhangi bir donilisim etkisi s6z konusu degildir. Bu iki celigin peklesme
karakteristikleri karsilastirildiginda DP800 ¢eliginde ¢ok daha hizli ger¢eklesmektedir.
Icyapida hali hazirda bulunan martenzit faz1 deformasyon ile birlikte ferrit fazin1 hizh
bir sekilde mukavemetlendirmektedir. Ancak bu durum TRIP takviyeli geliklerde
deformasyonun ileriki safhalarinda meydana geldiginden peklesme hizindaki diisiis
daha yavas gerceklesmektedir. Malzemenin peklesme hizindaki degisimin yavas ve
uzun soluklu olmasi incelmeye karsi direnci ve sonug olarak ta malzemedeki boyun
vermeyi geciktirmektedir. Sekil 3.14’de 0,0016s™ deformasyon hizinda tek eksenli
cekme deneyi uygulanmis DP800, TRIP800 ¢eliklerinin peklesme hizlar

karsilastirilmistir.
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Sekil 3.14. TRIP800 ve DP800 celiklerinin peklesme hizlarinin deformasyon miktari ile

degisiminin karsilastirilmast

Grafikten de goriilecegi iizere ¢ift fazli ¢elik olan DP80O0 ¢eliginin deformasyonun erken
safhalarindaki peklesme hiz1 ve bu degerdeki degisim TRIP800 celigine gore oldukca
biiyiikk ve hizl1 olmaktadir. Bu durum deformasyonun ilerleyen sathalarinda da devam
etmekte ve TRIP800 celiginin peklesme hizi DP800 ¢eligine gore daha buyik
olmaktadir. Gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢eliklerden olan ¢ift fazli DP800 celigi
mikroyap: olarak ferrit ve martenzit fazlarindan olusmaktadir. Icyapida yer alan
martenzit fazi ferrit fazina kiyasla oldukca sert ve yiiksek dayanima sahiptir.
Malzemeler (izerine uygulanan yik neticesinde, fazlarda meydana gelen deformasyonlar
birbirlerini etkilemektedir. Daha zor deformasyona ugrayan martenzit fazi, ferrit fazi
icerisinde olusan dislokasyon yogunlugunun hizli bir sekilde artmasina vesile olarak
yiiksek oranda peklesme meydana gelmektedir. Bir malzeme icerisinde dislokasyon
yogunlugunun deformasyon ile artmasi peklesme olaymi gergeklestirmektedir. Oyle ki
icyapida yer alan dislokasyonlarin tane sinirlarinda birikmesi ve birbirlerini kilitlemesi
malzemenin deformasyonu i¢in gerekli olan kuvvetin artirilmasini gerektirmektedir. Bu
durumda malzemenin mukavemetini artirmaktadir. Maksimum ¢ekme dayanimlart ayni
olan TRIP800 ve DP800 geliginin bu anlamda akma egrileri incelendiginde (Sekil 3.15)
cift fazli celikte meydana gelen peklesme hizinin baglangigta oldukga yiiksek olmasi
deformasyonun ilk safhalarinda gerilme degerlerinin yiiksek olmasini saglamaktadir.

53



Ancak TRIP c¢eliklerde deformasyonun ilk sathalarinda gerilme degerleri daha az
olmakta ve maksimum gerilme degerine deformasyonun ¢ok daha ileriki safhalarinda
ulasabilmektedir. Bu durum malzemedeki boyun vermenin gergeklesecegi birim uzama
miktarinin  agiklanmasi i¢cin de benzerlik arz etmektedir. Taneler igerisinde
deformasyonla birlikte olusan veya sayis1 artan dislokasyonlar tane sinirlarinda giderek
birikmektedir. Biriken dislokasyonlar daha sonrasinda tane sinirlarinda mikro catlaklar
olusturmaktadir. Olusan bu mikro c¢atlaklar daha sonra deformasyon ile birlikte
blylyerek ilerler ve malzemenin kirilmasina neden olur. TRIP ve TRIP takviyeli
celiklerde ise dislokasyonlarin birikmesi ile olusan mikro catlaklar ilerlerken i¢yapida
yer alan kalinti Ostenitler ile karsilasmaktadir. Catlak uglarinda yer alan gerilme
yigilmalar1 bu kalint1 Ostenitin martenzit fazina donlisimiinii hizlandirmaktadir.
Martenzit fazi hacimce Ostenit fazindan daha biiyiiktiir. Catlak ucunda meydana gelen
bu hacimce genisleme catlak ucundaki gerilme miktarin1 azaltmakta ve ilerlemesini
engellemektedir. Bu sayede malzemenin boyun vermesi de gecikerek homojen sekil

degisimi miktarini1 artirmaktadir (Yan, 2008).
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Sekil 3.15. TRIP800 ve DP800 celiklerinin mihendislik gerilme-birim deformasyon

egrilerinin karsilastirilmast
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3.4.2 Sekillendirme hiz duyarhihigimin incelenmesi

Malzemelerin peklesme karakteristiginin yami sira sekillendirme hizi duyarliligi da
sekillendirilebilirlik tizerinde etkili olmaktadir. Bircok sac malzemenin sekillendirme
hiz duyarliligi oda sicakliginda kiiclik degerlere sahiptir. Celik malzemeler i¢in ¢ogu
zaman pozitif ve aliminyum malzemeler ig¢inse 0 veya negatif degerlere sahiptir.
Genelde pozitif sekil degistirme hiz duyarliligi sekillendirmeyi gelistirmekte ve
deformasyon peklesmesine benzer bir etki yaratmaktadir. Esitlik (3.3)’de malzemelere

ait hiz duyarliligin hesaplanmasi gosterilmektedir.

m =log(o, / &,)/10g(e,/ &) (33)

Malzemelere ait hiz duyarlilifi genelde farkli hizlarda yapilan devamli ¢ekme ile veya
deney esnasinda malzemeye sicrama testi (jump test) uygulanarak belirlenmektedir.
Cekme deneyi esnasinda malzeme farkli iki hizda ve tekrarli bir sekilde cekilerek
gerilmelerdeki degisimlerin belirlenmesi ile bulunmaktadir. Sekil 3.16-a’da farklr iki
hizda ¢ekme deneyine tabi tutulmus malzemelerin gercek gerilme ve birim deformasyon
grafikleri goriliirken Sekil 3.16-b’de sigrama testi uygulanmis bir deneyin grafikleri
gortlmektedir
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Sekil 3.16. Deformasyon hizi hassasiyetinin belirlenmesinde kullanilan yontemler

(Marciniak vd., 2002)
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Malzemelerin maksimum dayanim noktasina kadar gosterdigi birim deformasyon
miktar1 (homojen sekil degisimi miktar1) malzemenin sekillendirme hiz duyarliligi olan
m degerine de baglhh bulunmaktadir. Malzemeler genel olarak bir deformasyona
ugrarken belirli bir noktada incelmeye baslamaktadir. incelen nokta pekleserek daha

mukavemetli hale gelmektedir.
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Sekil 3.17. Malzemelerde peklesme durumunun sematik olarak gdsterimi

Sekil 3.17° de bu durum sematik olarak izah edilmektedir. Bu durumu takiben incelen
bodlgeye komsu olan diger bolgede incelerek peklesmekte ve bu sayede malzemenin her
bolgesi mukavemetlenmektedir. Malzemelerin deformasyonu esnasinda meydana gelen
bu incelme noktasinda deformasyon hizi diger incelmemis bolgeye gore daha fazla
olmaktadir. Eger ki malzemenin sekillendirme hiz duyarliligi (m) diisiik olursa bu bolge
yeteri kadar peklesme saglayamaz ve daha sonrasinda boyun vererek incelip kopar.
Dolayisi ile sekillendirme hiz duyarliligi degeri bir malzemenin ne kadar biiyiik olursa
bu bolgedeki mukavemetlenme o kadar biiyiik olmakta ve sekillendirilebilirlik kabiliyeti
de o kadar artmaktadir. Daha once de belirtildigi ilizere bir malzemenin sekillendirme
hiz duyarliligi iki tip deney uygulanarak belirlenebilmektedir. Bunlardan birincisi
sigrama deneyi sonucunda gerilme degerindeki artislarin kullanilmasi ile hesaplanmakta
digeri ise farkli deformasyon oranlarinda gerceklestirilen deneylerin maksimum gerilme
veya belirli birim deformasyonlara karsilik gelen gerilme degerleri kullanilarak
hesaplanabilmektedir. TRIP800 ¢eligine ait farkli sekillendirme hizlardaki akma egrileri
Sekil 3.5°de verilmistir.
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Sekil 3.18. Birim deformasyon ve hiz orani ile sekillendirme hiz duyarlili§inin degisimi

Burada malzemenin sekillendirme hiz duyarliliginin farkli sekillendirme miktarlar1 ve
farkli sekillendirme hizi oranlart i¢in farkli oldugu gozlemlenmistir. Bu sebeple
malzemenin sekillendirme hiz duyarliligit bu hesaplama yontemi kullanilarak birim
deformasyon ve hiz oranlarina gore degisimi Sekil 3.18’de verilmistir. Sekilden de
goriilecegi lizere TRIP80O ¢eligine ait sekillendirme hiz duyarliligi deformasyonla
birlikte degisiklik gostermektedir. Bununla birlikte farkli deformasyon hizlarindan elde
edilen akma egrilerinden hesaplanan bu degerler hiz oraninin degismesi ile de
degiskenlik gostermektedir. Genel itibari ile malzemelerin sekillendirme hiz duyarlilig
(m) degeri malzemeye uygulanan deformasyon arttikca azalmaktadir. Sekil 3.18
incelendiginde benzer bir davraniy malzemenin ileri ki deformasyon oranlarinda da
gozlemlenmistir. Sekillendirme hiz duyarliligi farkli hiz oranlar1 i¢in negatif degerler
almistir. Bu durum malzemede elde edilebilecek gerilme artisinin azalacagini ve hatta
daha kiiclik deformasyon oranlarinda gozlemlenen gerilme degerlerinden daha diisiik
gerilme degerlerinin elde edilecegini gostermektedir. Bir malzemeye ait sekillendirme
hiz duyarliliginin belirlenmesinde kullanilan bir diger yontem ise daha Oncede
belirtildigi tizere sigrama testidir (Jump test). TRIP800 c¢eligine sicrama deneyi 100
katlik bir hiz farki olusturularak elde edilen grafik Sekil 3.19’de ve elde edilen gerilme

piklerinin kullanilmasi ile hesaplanan sekillendirme hiz duyarliligi (m) degerlerinin pik
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baslangic gerilme degerlerine gore degisimi de Sekil 3.20°de gosterilmistir.

Deformasyon hizi olarak 1mm/dk ile 100mm/dk se¢ilmistir.
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Sekil. 3.19. Sicrama testi uygulanmis TRIP800 ¢eliginin akma egrisi
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Sekil 3.20. Sigrama testi uygulanmis TRIP800 ¢eliginin sekillendirme hiz duyarliliginin

gerilme miktari ile degisimi
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Sigcrama deneyinden elde edilen sonuglar diger test yonteminden elde edilen sonuglara
nazaran ayni test numunesi lzerinde deneyin gerceklestirilmesinden dolay1r daha
giivenilir olmaktadir. Sigrama deneyi neticesinde elde edilen her bir pikten hesaplanan
sekillendirme hiz duyarliliginin (m) gerilme ile degisimini gosteren Sekil 3.19
incelendiginde i¢yapida yer alan doniisiimiin etkisi de anlagilabilmektedir. Deformasyon
ile birlikte igyapida yer alan kararsiz haldeki kalinti Ostenitin kararli ve daha
mukavemetli olan martenzit fazina doniismesi diger fazlarda birim deformasyon hizinda
daha fazla peklesme Ozelligi kazandirarak gerilmenin daha fazla artmasina sebep
olabilmektedir. Bu durum deformasyon ile kismi olarak incelen bdlgenin ilave olarak

peklesmesine ve buna bagli olarak ta boyun vermenin gecikmesine vesile olmaktadir.

3.4.3 Anizotropi 6zelliklerinin belirlenmesi

Malzemelerin sekillendirilebilme kabiliyetlerini belirleyen bir diger 6nemli parametre
ise anizotropik Ozellikleridir. Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin yone bagli olarak
degismesi anizotropi olarak isimlendirilmekte ve R sembolii ile gosterilmektedir.

Anizotropi, sekillendirme esnasinda malzemenin genigliginde olusan birim sekil
degisiminin &,=In(w/wp), kalinliktaki birim sekil degisimine €=In(t/ty) oran1 seklinde

ifade edilmektedir. Burada wy ilk genislik, w ise deformasyon sonunda &lgiilen genislik
degerini gosterirken bezer olarak t ve ty degerleride sirasi ile Slgiilen kalinlik ve ilk
kalinlik degerlerini  gostermektedir. Bazi durumlarda Ol¢limlerde malzemenin
boyundaki ve genisligindeki birim sekil degistirmeler belirlenerek kalinliktaki
degisimler hacmin korunumu prensibine gore Esitlik (3.4) veya (3.5)’den
hesaplanabilmektedir.

wtl = Wotolo (34)

t/to= (Wolo)/(wl) (3.5)

Bu durumda malzemenin anizotropi  degeri  Esitlik (3.6) kullanilarak

belirlenebilmektedir.

R=In(w/wo)/In(wolo/ i) (3.6)
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Normal yon (3)

Hadde yoniine dik (2)

Sekil 3.21. Haddeleme yoni ile belirli ag1 yapan ¢ekme numunelerinin gosterimi
(Banabic, NewYork)

Ozellikle haddeleme islemi ile iiretilen sac malzemelerde icyapida tanelerin farkli
yonlenmeleri neticesinde anizotropi oOzelligi gosterirler. Malzeme ig¢yapisindaki
tanelerin hadde yoniinde deforme edilmesi ve bu yone bagli olarak i¢yapida
baslangigtaki dislokasyonlarin haddeleme yoniine baglh olarak degismesi malzemenin
mekanik 6zelliklerinin farkli olmasina sebep olmaktadir. Bu anlamda genel olarak bir
malzemenin anizotropik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in Sekil 3.21°de gosterilen bir sac
numuneden farkli yonlerde (Genel itibari ile literatiirde bu 6zelliklerin belirlenmesi igin
gelistirilen modeller hadde yénii 0°, diyagonal yon 45° ve hadde yoniine dik 90°
dogrultularda hazirlanmis deney numunelerinden elde edilen veriler kullanmaktadir.)
hazirlanmis deney (¢cekme) numuneleri hazirlanmaktadir. Bdoylelikle bu yonlerde
hazirlanmis deney numenlerine ¢ekme deneyi uygulanarak malzemelerin akma
gerilmeleri, dayanimlari, birim sekil degistirme oranlari, anizotropik katsayilari
belirlenmektedir. Ger¢ek bir sac sekillendirme isleminde deformasyonlar sadece
malzemenin tek bir dogrultusunda meydana gelmeyebilir. Sekil 3.22°de bir derin ¢ekme

isleminde malzeme iizerinde olusabilecek gerilme tipleri gozlemlenmektedir.
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Sekil 3.22. Tipik bir derin ¢gekme isleminde mazleme tizerinde gériilen deformasyon
modlar1. B: Egme, BS: iki eksenli gerdirme, D: Derin ¢ekme, P: Diizlem birim

deformasyon gerdirme, U: Duzeltme (tek eksenli) (ASM Handbook, VVolume 14)

Malzemelerin genisligindeki degisim testler boyunca oOlgiiliirse R degeri stirekli bir
sekilde elde edilebilir. Ancak R degerlerinde deformasyonla birlikte bir takim
farkliliklar gézlemlenebilir bunun i¢in genel de miithendislik uzamasmin %15’ine denk

gelen deger malzemenin anizotropi degeri olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 3.23. Malzeme anizotropi degerinin birim deformasyon ile degisimi (Hosford,
1996)
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Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin yone bagli olarak degisip degismedigini genelde
farkli yonlerde hazirlanmis deney numunelerine ¢ekme deneyi uygulanarak
belirlenebilir ve bu deney numuneleri genel olarak hadde yoni, diyagonal ve hadde
yoniine dik dogrultulardan hazirlanmis numunelerden belirlenmektedir. Bu yone bagl
degisimin hassasiyetinin artirtlmasi adina daha dar ag¢i degerlerinde numunelerin
hazirlanip anizotropi degerlerinin belirlenebilmektedir. Yone bagli olarak degisen
anizotropi degerleri genelde Rg, R4s ve Rgo olarak gosterilirler ve bunlarda sirasi ile
hadde yonii, diyagonal ve hadde yoniine dik olarak hazirlanmis numunelerin anizotropi
degerlerini ifade etmektedirler. Eger deneyleri yapilacak bir sac malzeme icin bu
degerler birbirinden farkli iseler diizlemsel (planar) anizotropi olarak adlandirilmakta
olup derin ¢ekmede goriilen kulak olusumu gibi problemlerin ¢ikmasina neden olur.

Esitlik (3.7)’deki gibi ifade ile tanimlanabilir.

ARZ(R0+R90-2R45)/2 (37)

Eger oOlgiilen anizotropi degeri tiim yonlerde aymi fakat 1’den farkli ise normal

anizotropi sdzkonusudur ve Esitlik (3.8) ile belirlenmektedir.

R:(R0+R90+2R45)/4 (38)

Dizlemsel anizotropi degeri pozitif veya negatif yonde biiyiikk olursa sekillendirilen
malzemelerde asimetriklik ve kulaklanma hatalar1 bliyiik oranda
gozlemlenebilmektedir. Eger normal anizotropi orani biiyiik degere sahip olursa ¢ekme
deneylerinde gozlemlenen genislikteki deformasyonun kalinliktaki deformasyondan
bliylik oldugunu goéstermektedir. Bu ise malzemenin kalinlik yoniinde biiyiik
mukavemet gostermesi 1ile iliskilendirilebilmektedir ve bu o6zellik derin ¢ekme
islemlerinde malzemenin incelmeye karst dayaniminin artmasimmi ve daha derin
parcalarin elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica bu 6zellik sekillendirilen pargalarda

kirigiklik ve malzeme yiizeyinde dalgalanma olusma olasiligini da azaltmaktadir.

Daha oncede belirtildigi lizere haddeleme yontemi ile iiretilen sac malzemelerde yone
bagl olarak mekanik 6zellikler degigsmektedir ve bu durum malzemenin anizotropik

oldugunu  gostermektedir. Ger¢cek sac metal sekillendirme  islemlerinin
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simiilasyonlarinda elde edilen sonuglarin dogrulugunun artirilmasi i¢in bu 6zelligin
dogru bir sekilde belirlenmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Sekillendirme islemlerinin
simiilasyonlarinda  kullanilan malzeme modellerinin  anizotropik  o6zellikleri

gosterebilmesi icin bu 6zelliklerin belirlenmesi gerekmektedir.

Bir malzemeye ait anizotropi degerlerinin belirlenmesi i¢in haddeleme yoniine farkli
acilar yapan c¢ekme deney numuneleri kullanilmaktadir (Bknz. Sekil 3.20). Bir
malzemenin anizotropi degeri belirlenirken farkli yonlerde hazirlanmis ¢ekme deney
numunelerinin  (Ornek olarak haddeleme yoniine 0 °, 45 °, 90 ° veya daha dar olan 0°,
15°, 30°, 45° 60° 75° ve 90° araliklarda) boyundaki ve enindeki boyut degisimlerinin
kullanilmas: ile hesaplanmaktadir. Sekil 3.24’de haddeleme yoniine 45’er derece
yapacak sekilde su jeti ile Kkestirilmis deney numunelerinin ¢ekme egrileri

gosterilmektedir. Deneyler 0,0083s™ deformasyon oraninda gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.24. Farkli yonlerde hazirlanmis numunelerin akma egrileri

Sekil 3.24’den goriilecegi tizere TRIP800 yiiksek mukavemetli ¢eligin farkli yonlerdeki
gerilme degerlerinde fazla farklilik gézlemlenmemektedir. Ancak toplam uzamalardaki
farkliliklar dikkat ¢cekmektedir. TRIP ¢elikler igerisinde olusan martenzitik doniistimiin

malzemenin haddeleme yoniine olan bagliligi bu durumu izah edebilmektedir. Daha
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sonraki bolimlerde temsili bir geometri lzerinde yapilan simiilasyonlar ile &stenitin

yukleme yoniine olan agisinin doniisiime etkisi incelenmistir.

Yapilan tez kapsaminda daha 6nce de belirtildigi {izere deney numunesinin boyunda ki
degisim video tipi deformasyon Olger kullanilarak belirlenmistir. Ancak enindeki
daralma malzemenin 0l¢i boyu igerisinde belirli araliklarda ¢izilmis ¢izgilerin
mikrometre ile Olgllmesi ile belirlenmistir (Fotograf 3.9). Bunun i¢in malzemelere
belirli oranda 6n birim deformasyon verilmis, daha sonrasinda malzeme ¢enelerden

alinarak asagidaki gosterilen sistemde mikrometre ile dl¢iilmiistiir.
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Fotograf 3.9. Anizotropilerin belirlenmesinde kullanilan yontem

Malzemelere ait anizotropi degeri, deney numunesine uygulanan deformasyon
miktarinin artmas ile degisebilmektedir. Literatiirde genelde %15’°lik miihendislik birim
deformasyonuna karsilik gelen anizotropi degerleri kullanilmaktadir (Marciniak, 2002).
Bununla birlikte bu degerden ¢ok daha fazla veya az sekillendirilebilen malzemelerde
farkli birim deformasyon oranlarinda da anizotropi belirlenmesi yapilabilmektedir. Tez
kapsaminda ¢alisilan yuksek mukavemetli TRIP800 celiginin toplam birim uzama
miktar1 Sekil 3.5°de goriilecegi tizere 0,0016s" deformasyon hizi i¢in 0,28 mm/mm
civarindadir. Bu anlamda anizotropi degeri daha ileriki birim deformasyon
degerlerinden de belirlenebilir. TRIP malzemelerde deformasyon ile birlikte i¢cyapida

yer alan kalint1 Gstenitin ¢ok daha mukavemetli martenzit fazina doniismesi mekanik
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Ozellikleri etkileyebildiginden, tez kapsaminda galisilan malzemenin farkli 6n birim
deformasyon miktarlarindaki (%3, 6, 9, 12, 15, 18 ve 21) anizotropi degerleri
belirlenmeye calisilmistir. Deney numuneleri haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90° aci
yapacak sekilde su jeti ile kestirilmis ve 0,0016s* deformasyon oraninda g¢ekme
deneyine tabi tutulmustur. Yukarda belirtilen her bir 6n gerilme miktari i¢in elde edilen

anizotropi degerlerinin degisimi Sekil 3.25’de verilmistir.
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On birim deformasyon
Sekil 3.25. Anizotropi degerlerinin farkli 6n birim deformasyon ve yone bagli olarak

degisimi
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On birim deformasyon
Sekil 3.26. Farkli yonler i¢in elde edilmis anizotropi degerlerinin degisiminin

karsilastirilmasi

Sekil 3.25’den de goriilecegi lizere TRIP 800 celiginin yone baglh olarak degiskenlik

gosteren anizotropi degerleri uygulanan birim deformasyon ile de degiskenlik
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gostermektedir. Genel olarak malzemenin anizotropi degerleri azalis gdstermistir. Bu
degerlerin karsilastirilmasini gosteren grafik ise Sekil 3.26’da verilmektedir. Sekilden
de goriilecegi iizere haddeleme yonii ile 90° yapan deney numunelerinden elde edilen
anizotropi degerleri deformasyonunu her noktasinda diger yonlere kiyasla daha biiyiik
degerler almaktadir. Ilaveten bu ac1 icin degisim hizi diger yonlere kiyasla daha hizli
gerceklesmektedir. Bu durum malzemenin peklesme karakteristigi ve deformasyon ile

olusan martenzitik doniisiimiin etkisi ile ac¢iklanabilmektedir.

Burada anizotropi degerlerinin hesaplanmasinda yiikleme yoniindeki birim deformasyon
olarak yiikiin kaldirilmast neticesinde ki elastik 6n deformasyon miktarin ortadan
kaldirilmas: ile elde edilen birim deformasyon miktarlar1 secilmistir. Dolayisi ile
yikleme durumunun ortadan kaldirilmasi ile elde edilen plastik birim deformasyon
verileri kullanilmis olmaktadir. Verilen birim deformasyonlar ile yiikiin geri
kaldirilmas: neticesinde elde edilen birim uzama miktarlar1 ise Sekil 3.27°de

verilmektedir.

0,05
018 o
| ST 8y 1
c 0,16 | —O0— ¢ /
S i N 4 0,04
7 —hg, A c
S o14r 0 S
£ | --o-- A
S 012 o . - é
A2 o — 40,03
g [ -0 - Agyg / ///ﬂl %5
£ L --a- A ] 5]
£ o010 g, / e <
o 3 L7 =
=< 008} P e 1002 =
7] L / R o
S X
o 0,06 . 2
+ i N <
% 004 1901 w
g ° .
w -
002} B
1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 0100

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,22 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22
Plastik birim deformasyon
Sekil 3.27. Malzemeye uygulanan 6n birim deformasyon miktari ile yiiklemenin

kaldirilmasi sonunda elde edilen birim deformasyon miktarlarinin karsilagtiriimasi

Sekilden de goriilecegi lizere malzeme iizerine uygulanan deformasyon miktar: arttik¢a

malzemede olusan elastik birim deformasyon miktar1 artmaktadir. Bu fark malzemede
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peklesmenin artmasi ile artmaktadir. Ancak degisim yone bagli olarak

degismemektedir.

Anizotropi degerlerinde genel itibari ile azalma egiliminin olmasi malzemenin peklesme
karakteristiginin bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Oyle ki TRIP800 yiiksek
mukavemetli ¢eliginin peklesme hizi deformasyonla birlikte azalmaktadir. Buna bagh
olarak ta malzemenin deformasyona karsi olan direnci diismektedir. Bu durum

karsisinda malzemenin anizotropi degeri de giderek azalmaktadir.

Sekil 3.28’de ise elde edilen anizotropi degerlerinden hesaplanan normal ve diizlemsel
anizotropi degerlerinin 6n birim deformasyon ile degisimi gdosterilmektedir. Bu

degerlerde diger anizotropi degerleri gibi deformasyonla birlikte azalma gostermislerdir.
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Sekil 3.28. Normal ve Diizlemsel Anizotropi degerlerinin 6n birim deformasyon ile

degisimi

3.4.4 ki eksenli (Biaxial) anizotropi degerinin belirlenmesi

Bir malzemeye ait anizotropi degerleri yukarida belirtildigi iizere tek eksenli ¢cekme
deneyi vasitasi ile belirlenebilmektedir. Ancak gergek sekillendirme islemlerinde
malzeme iizerinde olusan deformasyon tipleri tek eksenli c¢ekme deneyindeki
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deformasyon tipinin yani sira iki eksenli de meydana gelebilmektedir. Bu anlamda
malzemelerin iki eksenli gerilmeler altindaki anizotropik 6zelliginin de belirlenmesi
gerekmektedir. Literatiirde iki eksenli anisotropi degerlerinin belirlenmesine yonelik iki
eksenli cekme (Hashimoto vd., 2010) veya disk basma (Barlat vd., 2005) deneyleri
uygulanmaktadir. Bu tez kapsaminda ise iki eksenli anizotropi ( Biaxial anisotropy)
degerinin  belirlenmesi amaci1 ile delik genisletme (hole expansion) deneyi
gerceklestirilmistir. Deneyler MTS marka sekillendirme cihazinda gergeklestirilmis
olup deney diizenegi ve deformasyona ugratilmis numune Fotograf 3.11°de

gosterilmistir.

a) b)
Fotograf 3.10. a) Delik genisletme deney diizenegi, b) deformasyona ugratilmig

numune

Burada 200x200 mm’lik kare seklinde numuneler kestirilmis ve tam orta noktasindan
25 mm’lik bir delik acgilmistir. Daha sonrasinda hazirlanan malzemeler MTS
sekillendirme cihazinda 100 mm ¢apindaki silindirik zimba ile malzeme yirtilincaya dek
belirli miktarlarda sekillendirilmistir. Her bir sekillendirme mesafesi i¢in haddeleme
yoniine paralel ve dik dogrultularda delikte meydana gelen deformasyonlar Sl¢lilmiis

Esitlik (3.9) kullanilarak iki eksenli anizotropi degeri belirlenmistir.

== (3.9)
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Sekil 3.29’da deligin belirtilen eksenlerinde meydana gelen birim deformasyonlarin
zimbanin her bir mesafesi i¢in degisimi gosterilmektedir. Burada elde edilen birim
deformasyonlara lineer bir egri uydurulmus daha sonrada egrinin egimi belirlenerek iki
eksenli anizotropi degeri belirlenmistir. Yapilan deney neticesinde 1, = 1.01 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 3.29. Delik genisletme deneyinden elde edilen 1 ve 2 yoniindeki birim

deformasyonlar

3.4.5 Elastisite modulinun belirlenmesi

Bu bolimde TRIP800 c¢eliginin elastisite modiiliiniin ve bu 6zelligin deformasyon ile
degisimi belirlenmeye ¢alisilmistir. Sac metal sekillendirme islemlerinde sekillendirme
islemi sonrasi elde edilen boyutsal farklilik geri esneme olarak isimlendirilmektedir.
Son yillarda sekillendirme islemleri sonras1 gézlemlenen geri esneme miktarinin tahmin
edilmesine yonelik uygulanan sekillendirme simiilasyonlarinin dogrulugunun artirilmasi
lizerine yapilan calismalarda, malzemelerin elastisite modiiliiniin deformasyon ile
degiskenlik gostermesinin geri esneme similasyon sonuclarini 6nemli 6lgiide etkiledigi
gozlemlenmistir (Kubli vd., 2008; Kim vd., 2011; Fei vd., 2006). Genel olarak
malzemelerin elastisite modulleri malzemelerin gore degismekte olup ve atomlar arasi
bag kuvvetlerine baghdir. Celikler i¢in elastisite modiilii 180-225 GPa arasinda
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degismektedir ve bu deger 6zellikle haddelenmis numuneler i¢in yone bagl olarak ta
degismektedir. Ayrica malzemelerin kimyasal kompozisyonuna ve uygulanan 1sil

isleme de bagl olarak degismektedir.

On deformasyon bagimli elastisite modiilii zaman bagimli elastik davranis (anelastik)
etkisi ile agiklanabilmektedir. Anelastik deformasyon ise, deformasyon ile malzeme
icerisinde olusan dislokasyonlarin, malzeme {iizerine uygulanan yiikiin kaldirilmasi
sonunda dislokasyonlarin yiikleme yoniin tersine hareket etmesi ile olugsmaktadir. Bu
tersine yonelik hareketin artmasi, deformasyon esnasinda artan dislokasyonlarin
olusturdugu pile-ups’lar bir yay mekanizmasi gibi davranarak yiikiin kaldirilmasi ile
dislokasyonlar1 ters yonde elastik olarak hareket ettirmektedir. Zamana bagli olarak
gelisen bu davranislar genel olarak viskoelastik davranig olarak izah edilmektedir
(Geoffroy vd., 1993). Yapilan deneysel ¢alismalar yiikiin kaldirilimasi sonrasinda
zamanla geri esneme miktarinin degistigini kanitlamaktadir. Geoffroy vd., (1993) ve
Ryde (1995) yapmis olduklari deneysel c¢aligmalarda elastisite modulinin 6n birim
deformasyon ile degisimini hem ¢ekme deneyi hem de rezonans deneyi ile belirlemeye
calismiglardir. Sonug olarak ¢ekme deneyi ile yapilan deneylerde elastisite modiiliiniin
on birim deformasyon ile azaldigini tespit etmislerdir buna karsin rezonans deneyinden
elde edilen verilerde baslangi¢ duruma gore herhangi bir degisim olmadigi tespit

edilmistir.

Yapilan simiilasyonlarda kullanilan malzeme modellerinde elastisite modiiliiniin
uygulanan plastik birim deformasyon ile degisken oldugunun tanimlamasi yapilarak
simiilasyonlarin geri esneme tahminlerini iyilestiebilmektedir. Ozellikle TRIP etkisi
gosteren ¢eliklerde deformasyon ile birlikte igyapida olusan martenzitik doniistime bagl
olarak elastisite modiiliiniin de degistigi gozlemlenmistir (Fei vd., 2006). Sekil 3.30’da
Fei ve Hodgson (2006) *nun yapmis oldugu ¢alismalarda TRIP malzeme igin yaptigi ii¢
nokta egme deneyinin sonuglari ile degisken ve sabit elastisite modiilii kabulii yapilarak
elde edilen numerik sonuglar karsilagtirllmaktadir. Buradan da goriilecegi iizere

niimerik caligmalarda degisken elastisite modiilii kullaniminin geri esneme tahmini

tizerinde pozitif etkisi bulunmaktadir.
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Sekil 3.30. Degisken elastisite modiiliiniin geri esneme tahmini tizerindeki etkisi (Fel
vd., 2006)

Cleveland ve Ghosh (2002), aliiminyum alalsimlari ile yiksek mukavemetli celiklerin
geri esneme etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Yapmis olduklar1 deneylerde
malzemelerin ortalama elastisite modiillerini yiikleme ve bosaltma durumlar icin ayr
ayr1 belirlemislerdir. Sonug olarak ise elastisite modiiliiniin uygulanan deformasyon ile
diistiiglinii belirlemislerdir. Buna ilave olarak ta malzeme {iizerine uygulanan yiikiin
kaldirilmasi neticesinde Olgiilen elastisite modiiliiniin yiikleme durumuna gore daha
fazla azaldigim tespit etmislerdir. Bu durumu ise ylikleme esnasinda birbirlerine bask1
uygulayan dislokasyonlarin (6rnek olarak, pile-ups, dislokasyon yumag: veya
dislokasyon alanlar1) geriye dogru olan hareketinin etkisi ile agiklanmaktadir. Ayrica
Luo ve Ghosh (2003) DQSK c¢eligi icin yiikiin bosaltilmasi durumundaki elastisite
modiiliiniin daha fazla diismesini ¢ok kii¢iik 6l¢iideki disloaksyon hareketleri vasitasi ile

artan plastik deformasyon ile agiklamaktadirlar.

Tez kapsaminda TRIP800 celiginin statik elastisite modiiliiniin deformasyon ile birlikte
degisiminin belirlenmesi amaci ile haddeleme yoniine paralel olarak hazirlanmis deney
numunesine %?2’lik artirimlarla yiikleme bosaltma islemi uygulanmigtir. Burada
malzemeye ilk etapta %3 plastik deformasyon uygulanmis daha sonra {izerindeki yiik
kaldirilmistir. Daha sonra bu durum her %2’lik plastik deformasyon artis1 igin

tekrarlanmistir. Deformasyon hizi olarak ta elastik bolgede yeteri kadar veri alabilmek
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icin 1 mm/dk segilmistir. Ayrica elastisite modiilii belirleme yonteminin gegerliliginin
incelenmesi adina farkli cins malzemeler i¢inde deneyler tekrarlanmistir. Yapilan deney

neticesinde elde edilen gerilme-birim deformasyon egrisi Sekil 3.31°de verilmistir.
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Sekil 3.31. TRIP800 ¢eliginin yiikleme bosaltma deneyi neticesinde elde edilen

gerilme- birim deformasyon egrisi

TRIP800 celigi i¢cin deneyler 3 kez tekrarlanmis olup kirmizi renkte gosterilmistir.
Diger malzemeler i¢in deneyler tek tekrarli olarak olusturulmustur. Malzemelerin
elastisite modiillerinin hesaplanmasinda, her bir tekrar ylikleme esnasinda elde edilen
pik gerilemelerinin %10-30’luk kisimlar1 arasinda kalan bolgeler kullanilmistir. Daha
sonra bu bolgelere uydurulmus lineer egrilerin egiminin hesaplanmasi ile elastisite

modiilleri belirlenmistir.
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Sekil 3.32. TRIP800 ¢eliginin elastisite modiiliiniin deformasyon ile degisimi

Sekil 3.32°de deneyleri gergeklestirilmis malzemelerin elastisite modiiliiniin
deformasyon ile degisiminin grafigi verilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere
malzemenin elastisite modiilii uygulanan yilikleme durumlar ile birlikte azalma
gostermektedir. Yapilan calismada TRIP80O ¢eligine uygulanan %23’lik deformasyon
sonucunda elastisite modiiliiniin yaklasik olarak %30 civarinda azaldig1 tespit edilmistir.
Bu durum ¢oklu sekillendirme islemi uygulanan proseslerde malzemelerin geri esneme

ozelliklerinin belirlenmesinde biyiuk 6nem arz etmektedir.
3.5. TRIP800 Celiginin Geri Esneme Davranisinin Belirlenmesi

Malzemelerde geri esneme, sekillendirme esnasinda kullanilan takimlarin uyguladigi
yiikiin malzeme iizerinden kaldirilmasi neticesinde olusan elastik sekil degisimi olarak
tanimlanabilmektedir. Esasinda bu durum sekillendirme islemi neticesinde olusan
gerilme hallerinden kaynaklanan karmasik bir fiziksel olaydir. Uriin geometrisine ve
deformasyon iglemine bagli olarak sac metal sekillendirme islemlerinde egilme,
membran, ¢arpilma ve hem egilme hem de carpilmanin birlikte olustugu geri esneme
tarleri mevcuttur (Wang, 2002). Saf biukme geri esnemesi genelde dizlem birim
deformasyon altinda yapilan egme islemi neticesinde olusur ki tez kapsaminda da bu tip
geri esnemenin deneysel ve sonlu elemanlarda ki tahmininin ¢aligmasi
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gerceklestirilmistir. Membran tip geri esneme ise diizlem ici gerilme veya basma hali
olusan malzemelerin yiik bosalmas1 esnasinda olusmaktadir. Carpilma tipli geri esneme
durumu ise numune iizerinde sekillendirme islemi ile olusan plastik birim deformasyon
miktarlarinin ¢ok farkli oldugu durumlarda olugsmaktadir. Egme ve membran tipli geri
esneme davranigin birlikte olustugu durum endiistriyel uygulamalarda daha sik
goriilmektedir. Uriin geometrisi genelde ¢ok karmasik bir haldedir ve bu geometrilerde

genelde germe ve basma gerilmeleri ayn1 anda olusabilmektedir.

Is Parcasi

| | | [s Parcas1
Erkek Kalip

Erkek Kalip

Disi Kalip

Sekil 3.33. Malzemelerin geri esneme davranisinin belirlenmesinde yaygin olarak

kullanilan deneysel yontemler

Geri esneme davraniginin dogru bir sekilde modellenebilmesi i¢in bu durumun iyi bir
sekilde anlagilmasi gerekmektedir. Malzemelerin geri esneme davraniglarinin bir takim
islem parametrelerine olan bagimhiligin1 belirleyebilmek adina basit deneyler
uygulanmaktadir. Bu deneyler icerisinde en popiiler ve yaygin olanlar silindirik egme
(Yang vd., 2002), U-egme (Chou ve Hung, 1999; Han ve Park, 1999), V-egme (Han ve
Park, 1999; Tekiner, 2004; Zhang vd., 1997) ve flanglama (Livatyal vd., 2002)’dir. Bu
metotlar geri esnemenin biiyilk ve Ol¢limiiniin kolay olmasindan dolayr oldukca
cekicidir. Bu deneyler i¢in gergeklestirilen sonlu elemanlar analizlerinde elde edilen
verilerin deneysel sonuglara olan yakinsama miktari, segilen modeller ve malzeme
parametreleri belirlenerek gercek geometrilere uyarlanabilmektedir. Sonlu elemanlar
analizi esnasinda secilen malzeme modellerinin uygunlugu ve giivenilirligi bu basit
deneyler icin belirlendikten sonra gergek kaliplarda yapilan sekillendirme islemlerinden
elde edilen verilere olan giivenilirlikte artmaktadir. Daha sonrasinda elde edilen bu

verilere gore kaliplar tekrar tasarlanarak ve/veya islem parametreleri tekrar
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duzenlenerek malzemelerdeki geri esneme durumu blyuk oranda ortadan
kaldirilabilmektedir.

Malzemelerde sekillendirme islemi neticesinde olusan geri esneme davranisi; akma
dayanimi, maksimum ¢ekme dayanimi, elasitisite modiilii, anizotropi degerleri vs. gibi
malzeme Ozelliklerine, deformasyon hizi ve sicakligi gibi sekillendirme isleminin
Ozelliklerine ve i pargasi1 kalinligi, kullanilan kaliplardaki kose bolgelerdeki ¢aplama
oranlar1 gibi is pargast ve kalip geometrileri gibi birgcok parametreye baglh
bulunmaktadir. Elde edilen simiilasyon sonuglarinin biiylik oranda deneysel geri esneme
degerlerine yakin sonuglar verebilmesi igin sistemin ve malzemelerin iyi bir sekilde

modellenmesi gerekmektedir.

Tez kapsaminda V-egme seklindeki geri esneme kabiliyetinin belirlenmesi adina 60°’lik
V kalib1 dretilmis ve deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler Shimadzu marka
cekme/basma cihazinda sekillendirme mesafesi kontrollii olarak gerceklestirilmistir.
Deney sistemine ait kalip geometrileri ve deneyler igin kestirilmis numunelerin teknik
cizimi sirasi ile Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’de gosterilmistir. Deney diizenegi ise Fotograf
3.12°de gosterilmektedir. Numuneler 200x35x1.5 mm ebatlarinda haddeleme yoniine

paralel olarak kestirilmistir.

ZIMBA
\ R20
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I
Rl R1
60°
o
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Sekil 3.34. 60° acili V-egme kalibinin geometrik 6zellikleri
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Sekil 3.35. V-egme i¢in hazirlanmisg deney numunesi olgiileri

Fotograf 3.11. V-egme deney diizenegi

Sac metal sekillendirme islemleri pek c¢ok zaman c¢oklu sekillendirme islemi
gerektirebilmektedir. Yani is parcasinin belirli bir 6zelligi bir kalipta kazandirilirken
baska bir geometrik 6zellik diger bir kalipta kazandirilabilmektedir. Daha oncesinde
belirli oranlarda plastik sekil degisimine maruz kalan is par¢alarin mekanik 6zellikleri
ikinci isleme degismis olarak gelmektedir. Bu durumda sekillendirme islemi
oncesindeki malzeme 6zelliklerinin ikinci veya daha ileriki adimlarinda da kullanmak
analizler agisindan yaniltict olacaktir. Tez kapsaminda bu durumun geri esneme
uzerindeki etkisinin belirlenebilmesi icin deney numunelerine ¢ekme durumu halinde
%6, 9, 15 ve 20’lik 6n birim deformasyonlar uygulanmig ve sonrasinda da egme islemi

gerceklestirilmistir. Sonug olarak her bir numunenin geri esneme degerleri belirlenerek
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on birim deformasyona tabi tutulmamis numune ile kiyaslamada bulunulmustur. s
parcalarindaki geri esneme Ol¢limleri Fotograf 3.13’de gosterilen bir agidlger vasitasi ile

gerceklestirilmistir.

Fotograf 3.12. Geri esneme agis1 6l¢iimii

24
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12 L . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0 4 8 12 16 20 24
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Sekil 3.36. TRIP 800 ¢eliginin geri esneme miktarinin 6n birim deformasyon ile

degisimi

Sekil 3.36’da ylksek mukavemetli TRIP800 ¢eligin V-egme seklindeki geri esneme
miktarinin 6n birim deformasyon ile degisimi gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi
ilizere is parcasina uygulanan 6n birim deformasyon ile malzemedeki geri esneme degeri
giderek artmaktadir. Bu durumun baslica sebebi ise malzemenin bir takim mekanik

Ozelliklerinin degisimi olarak gdsterilebilir. Malzemelerin geri esneme O6zelligine
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elastisite modiiliiniin etkisi olduk¢a biiyiiktiir ve elastisite modiili diigik olan
malzemelerde genel itibari ile daha fazla geri esneme davranisi gozlemlenmektedir.
Elastisite modiiliiniin kii¢iik olmasinin yani sira malzemenin akma noktas1 biiyiik olursa
bu tip malzemelerde cok biliyiik oranda geri esneme davranisi elde edilebilmektedir.
Bunun baslica sebebi ise elastik bdlge icerisinde depolanan enerji miktarinin giderek
artmas1 olarak gosterilebilir. Ornek olarak elastisite modiilti 110 GPa ve akma dayanimi
1000 MPa olan titanyum alasimi ile elastisite modiili 70 GPa ve akma gerilmesi
yaklasik 110 MPa olan aliiminyum alagiminin geri esneme davranislar1 kiyaslandiginda
Ti alasimi ¢ok biiylik oranda geri esneme davranist gosterebilmektedir. Bu durum
elastik bolgede depolanan ve yiikiin kaldirilmasi ile geri verilen enerji miktari ile
aciklanabilmektedir. Malzemelerde uygulanan plastik deformasyon ile birlikte elastik
deformasyonda devam etmektedir. Deformasyonun ilerleyen bdlgelerinde yukin
kaldirilmasi ile malzemedeki depolanan elastik enerji geri verilmektedir ve bu durum
malzemelerin geri esneme davranist gostermesine sebep olmaktadir. Sekil 3.30
incelendiginde malzeme iizerine uygulanan yiikiin kaldirilmasi ile gerilme degeri
yaklasik olarak baslangigtaki elastik bolgeye paralel olarak azalmakta ve beklemeksizin
yapilan tekrar yiikkleme durumunda ise yaklasik olarak yiikiin bosaltildigi noktadan
devam etmektedir. Tekrar yiikleme durumunda ki bu artis malzemenin akma
dayanimmin arttigini gostermektedir. Bununla birlikte malzememizin elastisite modiilii
ise uygulanan plastik birim deformasyon ile azaldig1 bir 6nceki bdliimde gosterilmisti.
Malzemedeki bu degisiklikler dikkate alindiginda geri esneme davranisinda ki artis,
beklenen bir sonug¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 3.27°de TRIP800 ¢eliginin
plastik deformasyon ile elde edilen elastik sekil degisimi gosterilmektedir. Sekilden de
goriilecegi lizere malzemenin elastik sekil degisimi uygulanan plastik deformasyon ile
artis gostermektedir. Bununla birlikte artan gerilme degeri depolanan elastik enerjinin

onemli Olgiide arttigin1 gostermektedir.

3.6. TRIP 800 Celiginin Sekillendirme Simir Diyagraminin Belirlenmesi

1960 oncesi gergeklestirilen metal sekillendirme operasyonlari neticesinde elde edilen
parcalar lizerinde bliyiik ¢cogunlukla kirilma veya kalinlik boyunca olusan boyun verme
gibi hatalar yaygin olarak gozlemlenmekteydi. Sac malzemelerde kalinlik boyunca

olusan boyun verme hatasi, sacin yiizeyi boyunca belirli bir genislikte ve derinlikte
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olugmaktadir. Bu boyun vermeler daha sonrasinda slinek malzemelerde kirilma ile
sonuclanmaktadir. Sekillendirme islemlerindeki bu zorluklarinin yani sira normal
sekillendirme islem parametreleri ve farkli malzemelerin kullanimi malzemelerdeki
hatalara da yol agabilmektedir. Bu durumda atik is parcalarinin olugsmasina dolayisi ile

imalat maliyetlerinin artmasina sebep olabilmektedir.

Sac malzemelerin sekillendirme islemlerini herhangi bir hata olusmaksizin
gerceklestirebilmek icin, malzeme {izerinde olusan deformasyon miktar1 ve tiplerine
bagl olarak giivenilir, kritik ve hata bolgelerini gdsteren diyagramlar kullanilmaktadir.
Bu diyagramlar genel itibari ile Sekillendirme Sinir Diyagramlar1 (SSD, FLD) olarak
bilinmektedir. Bu diyagram basit ¢ekme deneyinden baslayarak, diizlem birim sekil
degistirme ve iki eksenli gerdirme hallerinin hepsini ihtiva etmektedir. Sac metal
endiistrisinde ve bu alanda yapilan ¢aligmalarda olduk¢a yaygin olarak kullanilmasinin
yant sira, sac malzemelerin ¢esitli durumlar altinda sekillendirme smirlarinin
belirlenmesinde kullanilan O6nemli bir aragtir. Her bir sac malzeme kendi
sekillendirilebilme kabiliyetini, deformasyon limitlerini ve kritik bolgelerini gdsteren
diyagrama sahiptir. ~ Sekillendirme sinir diyagraminin deneysel olarak elde edilmesi
oldukca zaman alic1 ve 6zel Ol¢lim sistemleri gerektiren bir caligmadir. Sekilendirme
sinir diyagramu ilk defa 1963 yilinda Keeler ve Backofen (1964) ve 1968 yilinda
Goodwin (1968) tarafindan ortaya atilmistir. Keeler biiyiik ve kiiglik birim sekil
degistirme oranlarinin pozitif oldugu kismi (sekillendirme sinir diyagraminin sag tarafi)
gelistirmistir. Goodwin ise biiyiik ve kiiciik birim sekil degistirme oranlarinin negatif
oldugu kismi (sekillendirme smir diyagraminin sol tarafi) gelistirmistir. Sekil 3.37 ve
3.38°de siras1 ile Sekillendirme siir Diyagrami ve bu diyagram iizerinde goriilen

deformasyon tipleri sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.37. Sekillendirme sinir diyagrami (Ozturk ve Lee, 2005)
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Sekil 3.38. Sekillendirme esnasinda malzeme {izerinde olugsan deformasyon tipleri

(Pepelnjak ve Kuzman, 2007)

Sekil 3.37'de de goriildiigii gibi sekillendirme sinir diyagramlart x ekseninde kiigiik
birim sekil degistirme ve y ekseninde biiylik birim sekil degistirme olmak tizere iki

eksende ¢izilmektedir. Bu eksenler 1 ve 2 yoniindeki sekil degisimlerini ihtiva
81



etmektedir. Daha genel bir ifade ile sekillendirme simir diyagramlari, malzemelerin
sekillendirilme islemleri esnasinda farkli yonlerde olugan birim deformasyonlarin hangi
kombinasyonunda boyun vermenin olusabilecegini gosteren diyagramlardir. Eger
malzeme lizerinde iki yonde belirlenen deformasyon miktarlar1 pozitif ise malzemede
gerdirme, eger negatif ise malzemede ¢ekme tipi deformasyon elde edilmis demektir.
Diyagramlarda gosterilen deformasyonlar gercek birim deformasyonlaridir. Yapilan
deneysel calismalar neticesinde elde edilen sekillendirme sinir egrisinin konumu ve
sekli hata noktalarindan belirli bir glivenilirlik oraninda uzak olmalidir. Bu ise elde
edilen deneysel sekillendirme sinir diyagraminin belirli bir oranda Stelenmesi ile elde
edilmektedir. Boylelikle deneysel olarak elde edilen sekillendirme sinir diyagramlarinin
gercek sekillendirme islemlerine uyarlanmasi miimkiin olmaktadir. Sekil 3.39°de tipik

bir sekillendirme sinir diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 3.39. Diisiik karbonlu bir ¢elige ait sekillendirme sinir diyagrami (Keeler, 1965)

3.6.1. Deneysel olarak sekillendirme simir diyagramlarinin belirlenmesi

Malzemelerin sekillendirilmesi esnasindaki hasar noktalarinin belirlenmesi ve
sekillendirme sinir egrisinin olusturulmasi i¢in deneysel veriler kullanilmaktadir. Daha
oncede belirtildigi ilizere malzemelerin sekillendirme simirinin  deneysel olarak
belirlenmesine yonelik ilk calismalar 1963 yilinda Keeler ve Backofen (1964)
tarafindan malzemelerin iki eksenli gerdirme iglemleri neticesinde olusan deformasyon

tiplerinin ve kritik ve hata noktalarmin belirlenmesine yoneliktir. Yaptiklar
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calismalarda sonu¢ olarak iki eksenlilik derecesinin artirilmasi ile malzemelerin
sekillendirme kabiliyetleri de artmaktadir. Aliiminyum, celik, bakir ve piring gibi
malzemelerin kati bir zimba aracilig1 ile sekillendirilmesi neticesinde, iki eksenli
gerdirme islemlerinde deformasyon dagilimlarinin malzemeye gore degistigini
gostermislerdir. Malzemenin peklesme isteli “n” arttikga daha homojen deformasyon
dagilimi elde edilmektedir. Fakat diisiik n degerli malzemelerde deformasyon degisimi
cok keskin olmakla beraber deformasyon daha kii¢iik alanlarda olusmas1 erken hatalara
neden olabilmektedir. Sonralar1 Keeler, asal gerilme diizleminde (&1, &), kritik ve
giivenli bdlgeyi birbirinden ayiran bir grafik ortaya koymustur. Sirasi ile &1 ve &, blytk
ve kii¢iik birim deformasyonlar1 temsil etmektedir. Goodwin (1968) ise ¢alismalarini
orta karbonlu ¢eliklerin sekillendirme sinir diyagramlarimin elde edilebilmesi Gzerine
deneysel ¢aligmalarini silirdiirmiistiir. Daha 6ncede belirtildigi tizere sekillendirme sinir
diyagramlar1 tek eksenli ¢ekme tipli deformasyon modundan baslayarak iki eksenli
¢cekme moduna kadar cesitli durumlardaki deformasyon tiplerini gostermektedir.
Literatiirde aliiminyum, c¢elik vs. gibi bir¢ok malzemenin sekillendirme sinir
diyagramlarinin  belirlenebilmesi  {lizerine  gelistirilmis  deneysel  yoOntemler
bulunmaktadir. Tek eksenli ¢ekme deneyi, hidrolik sisirme deneyi, zimba ile gerdirme
deneyi, Hecker deneyi, Nakazima deneyi ve Marciniak deneyi, malzemelerin deneysel
sekillendirme diyagramlarmin belirlenmesinde kullanilan en yaygin yontemlerdendir
(Banabic vd., 2000). Tek eksenli ¢cekme deneylerinde slrtiinme durumu ortadan
kaldirilmistir ve sadece sekillendirme sinir diyagraminin negatif bdlgesi olan sol
tarafindaki (g2 <0) wveriler elde edilebilmektedir. Hidrolik sisirme deneylerinde ise
sekillendirme sinir diyagramlarinin sag (e2>0) tarafindaki deformasyon modlar elde
edilebilmektedir. Bu deneyde de yine siirtiinme olayr ortadan kalkmis durumdadir.
Bunlarin disinda ise diger yaygin olarak kullanilan yontem ise zimba ile farkli
deformasyon modlar1 elde edebilmek i¢in c¢esitli geometrilerde hazirlanmis deney
numunelerinin zimba ile siirtlinmeli bir ortamda sekillendirilmesi yontemidir. Burada
kaliplar arasinda sikistirilmis numune bir yari kiire veya eliptik bir zimba (erkek kalip)
araciligr gerdirilerek sekillendirilmektedir. Bu deney yontemlerinde deneysel is yiikii
oldukga fazladir. Farkli siirtiinme katsayilarinin elde edilmesi ile ayn1 kalip ve malzeme
geometrileri lizerinde sekillendirme sinir diyagramlarinin sag taraflari Hecker test ile
elde edilebilmektedir. Marciniak deneyinde ise ortast oyuklu bir zimba

kullanilmaktadir. Bununla birlikte is parcas1 ve kalip arasinda duran ortasi delik bir ara
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par¢a kullanilmaktadir. Bu par¢anin kullanimindaki temel amag is parcasinin diizlem
kisminda yirtilma elde edilmesidir. Aksi taktirde zimbanin kenarlarinda yirtilma
olacaktir. Karmasik geometrilere sahip zimba ve kaliplar gerektirmektedir. Bununla
birlikte sadece pozitif bolgedeki deformasyon simirlarinin  belirlenmesinde
kullanilabilmektedir. Ancak farkli geometrilerdeki is pargalarinin ve ara elemanlarinin
hazirlanmast durumunda tiim sekillendirme sinir diyagramlari elde edilebilmektedir.
Son olarak Nakazima deneyi ile biitlin sekillendirme sinir diyagramimi farkhi

genislikteki deney numunelerinin kullanilmasi ile elde etmek miimkiindiir.

b

Test Sample

2

Upper Die

o

J Hemispherical

2

Sekil 3.40. Sekillendirme sinir diyagrami testinin sematik goriintiisii (Ozturk ve Lee,
2005)

7/

Lower Die_

Tez kapsaminda TRIP800 ¢eliginin sekillendirme sinir diyagraminin tespitinde yari
kiiresel zimba (out-of-plane) testi kullanilmigtir. Sekil 3.40°da yapilan deneyin sematik
goriintiisii ve Fotograf 3.11-a’da ise deney diizenegi fotografi gosterilmektedir. Son
yillarda sekillendirme smir diyagramlarina ilgi olduk¢a artmis ve malzemelerin
sekillendirme islemi esnasinda yirtilma kontroliinde yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Ozellikle sekillendirme kaliplar1 hazirlanirken 6n simiilasyonlarda sacin
ilgili sekli alip alamayacagi, yirtilip yirtilmayacagi gibi sorulara 6nceden cevap verme
imkdm saglamaktadir. Ornek olarak bir kap1 sact ele alindiginda similasyon
gerceklestirildikten sonra sekillendirilmis sacin her noktasindaki deformasyonlar
sekillendirme smir diyagramima gore kontrol edilmektedir. Sekillendirme esnasinda
malzeme {izerinde olusabilecek hatalar onceden tespit edilerek gerekli degisiklikler
kaliplarin tasarim asamasinda yapilmaktadir. Onemli miktarda zaman tasarrufu

saglanmakta ve maliyetler azalmaktadir.
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Daha o6ncede belirtildigi tizere SSD’nin tiim bolgelerindeki limit birim deformasyon
miktarlarinin  belirlenmesi i¢in farkli geometrilerdeki numunelerin  kullanilmasi
gerekmektedir. Sekil 3.41°de deney kapsaminda kullanilan numunelerin teknik resimleri
verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere malzemelerin genisligi 25 mm’den 200 mm’ye
kadar artirilmaktadir. Boylelikle tek eksenli ¢ekme tipi deformasyondan baglayarak iki

eksenli gerdirme deneyi sonuglarina kadar her bir limit nokta belirlenebilmektedir.
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Sekil 3.41. Sekillendirme sinir diyagrami i¢in kullanilan numunelerin teknik resimleri

(Ozturk ve Lee, 2005)

Numuneler  sekillendirilmeden  Once, yiizeylerine  sekillendirme  sonrasi
deformasyonlarin  Ol¢iimiiniin ~ yapilabilmesi i¢in  ¢esitli  geometrik  motifler
elektrokimyasal yontemlerle ya da serigrafi (ipek baski) yontemi ile olusturulmaktadir.
Deney kapsaminda calisilan malzemelerin yiizeyine motifler serigrafi yontemi ile
2.5x2.5 mm’lik kare motifler uygulanmigtir. Daha sonra numuneler bir kiiresel zzimba
yardimi ile sekillendirilerek olusturulan motiflerde deformasyona ugratilmistir. Tam bir
gerilme halinin elde edilebilmesi amaci ile sekillendirme kaliplarinda siizdiirme
cubuklart kullanilmigtir. Boylelikle malzeme parca tutucu ve kalip arasinda tutulmasi
saglanarak kiiresel bir zimba ile sekillendirilmistir. Sekillendirme sonrasi1 deformasyona
ugramis kare motiflerin 6l¢iilmesinde, ASAME (Automated Strain Analysis and
Measurement Environment) teknolojilerinden Target Model yontemi kullanilmigstir

(ASAME Technology LLC, 2008). Target Model yontemi, referans kiplni esas alarak
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grid Uzerindeki deformasyonu oOlgme temeline dayanmaktadir. Fotograf 3.13’de

6l¢iimlerde kullanilan referans kiipii gosterilmektedir.

Sekil 3.42. ASAME programi ara yiizii ve kullanilist
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Fotograf 3.14. Boyun vermis malzeme

Sekil 3.42°de ise deformasyonlarin 6l¢iilmesinde kullanilan programin ara yiizii ve birde
uygulamasi yer almaktadir. Sekilden de goriildiigii lizere malzemelerin SSD’lerinin
belirlenmesi esnasinda malzemenin biitliin bolgesinin degil kirilma veya boyun verme
bolgesinin veya bu bolgelerin karst bolgesinde bulunan gridlerin  deformasyon
miktarlar1 Olglilmektedir. Boyun vermis bir malzeme goriintiisii ise Fotograf 3.14’de

verilmektedir.

TRIP800 yiiksek mukavemetli gelik igin yapilan SSD deneyleri sirasi ile 25 mm/dk, 125
mm/dk ve 625 mm/dk olmak iizere 3 ayr1 sekillendirme hizinda gergeklestirilmistir.
Deneyler neticesinde ASAME ile elde edilen Olg¢iimler sirasi ile Sekil 3.43a-c’de
gosterilmistir. Normalde bu tip deneylerden elde edilen birim sekil degistirme miktarlari
malzemenin kirilma ya da boyun verme noktalarini gdstermektedir. Bu anlamda bir
miktar glivenlik katsayis1 belirlenerek elde edilen grafikler bir miktar daha asagiya
dogru ¢ekilmektedir. Sekil 3.43 (a-c)’de goriildiigii tizere 2 adet sekillendirme sinir
egrisi gosterilmektedir. Bunlardan iistte yer alan egri kirilma ve/veya boyun verme
bolgelerini, alttaki egri ise belirli oranda giivenlik katsayisi ile olusturulmus egriyi
gostermektedir. Bu oran malzemeden malzemeye degiskenlik gosterirken genelde slinek

malzemeler i¢in bu oran %10 mertebelerindedir.
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Sekil 3.43. TRIP80O celigine ait farkli hizlarda elde edilmis sekillendirme sinir

diyagramlari

Sekil 3.44’de ise TRIP800 celigine ait farkli deformasyon hizlarinda elde edilmis
SSD’ler gosterilmektedir. Burada kirilma ve/veya boyun verme bdlgelerinden alinan
Olcimlerden elde edilen noktalarin {izerinden gecen egriler ile %?20 oraninda
giivenlestirilmis SSD’ler karsilastirillmistir.  Sonu¢ olarak malzemenin  $SSD’si
deformasyon hiz1 ile bir miktar azalmistir. Kritik nokta olan diizlem birim deformasyon
noktast (exicik=0) karsilastirldiginda 25 mm/dk’da % 31’lik bir sekil degisimi soz
konusu iken 125 ve 625 mm/dk’lik deformasyon hizlarinda sirasi ile %29 ve %27°1lik
sekil degisimi olugsmustur. Bu durum malzemenin sekillendirilme kabiliyetinin artan
deformasyon hizi ile azaldigin1 gostermektedir. Malzememizin tek eksenli ¢ekme

egrileri de karsilagtirildiginda benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 3.44. TRIP 800 ¢eligine ait SSD
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BOLUM IV

MEKANIK OZELLIiKLERIN MODELLENMESI

Sac metal sekillendirme islemlerinde sonlu elamanlar yazilimlarinin kullanimi hizla
artmaktadir. Sekillendirme esnasinda ortaya ¢ikabilecek problemlerin biiyiik bir
cogunlugu simiilasyonlarla onceden belirlenebilmektedir. Kalip tasarimlar1 da sonlu
elemanlar simiilasyonlarindan elde edilen sonuglara gore yapilmaktadir. Simiilasyon
caligmalarimin dogrulugu simiilasyonda kullanilan malzeme modelleri ile dogrudan
ilgilidir. Kullanilan modellerin malzemenin davranisini en iyi sekilde temsil etmesi
blylk ©neme sahiptir. Genelde malzeme modelleri tek eksenli c¢ekme verileri
kullanilarak olusturulmaktadir. Malzemenin davranigini en iyi ifade eden matematiksel
denklem, malzeme modeli olarak isimlendirilmektedir. Bu tez kapsaminda TRIP800
celigine ait olan deneysel veriler farklt malzeme modelleriyle ifade edilmis ve modeller
arasindaki farklar detaylica incelenmistir. Daha sonra ise malzemenin hangi gerilme
kombinasyonunda plastik deformasyona ugrayacagini gosteren akma yiizeyini, ¢esitli
anizotropik akma kriterleri ile modelleyerek akma kriterinin uygunlugunun belirlemesi
gerceklestirilmistir.  Bu  modelleme c¢alismasinda sonlu  elemanlar  yazilim
programlarinda yaygin olarak kullanilan Hill48, Barlat89 ve YLD2000-2d anizotropik
akma kriterleri kullanarak malzemenin akma yiizeyi belirlenmistir. Ozellikle bu
caligmalar gercek sac  sekillendirme islemlerinde malzemelerdeki plastik

deformasyonun dogru ve hassas olarak tanimlanmasinda olduk¢a énemli olmaktadir.

Tez kapsaminda yapilan bir diger 6nemli modelleme ¢alismasi ise malzemenin cesitli
kararsizlik modelleri kullanilarak sekillendirme sinir diyagraminin (SSD) belirlenmesi
calismasidir. Bu c¢alisma ile malzemelerin sekillendirilmesi esnasinda meydana gelen
deformasyonlarin hangi kombinasyonunda kirilma ve/veya boyun vermenin olusacagi
tahmin edilebilmektedir. SSD’ler oOzellikle gercek sac sekillendirme islemlerinde
karmagik geometriye sahip nihai {irlinlin yilizeyindeki hatalarin degerlendirilmesi i¢in
kullanilmaktadir. Mevcut karasizlik modelleri daha basit deneylerden elde edilmis bir
takim verilerin kullanilmasi ile elde edilebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda mevcut
modellerin yani sira tez cercevesinde gelistirilen ve basit ¢ekme deneyi verilerinin

kullanilmasi ile belirlenebilen ampirik bir SSD modeli de olusturulmustur.
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Ayrica yliksek mukavemetli TRIP800 ¢eliginin deformasyonu esnasinda meydana gelen
martenzitik  doniisiimiin  belirlenmesi  i¢in igyapt modelleme ¢aligmalarida
gergeklestirilmis, sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir. Boylece i¢yapida
meydana gelen martenzitik donilisiimiin malzemenin ¢esitli yiikleme durumu karsisinda
nasil davrandiginin belirlenmesi, bu dontlisiimiin sekil degisiminin hangi sathasinda

etkili oldugunun anlagilmasi tespit edilmeye calisilmistir.

4.1. Akma Egrisinin Modellenmesi

Malzemelerin farkli deformasyon hizlarindaki davranisin mevcut programlara
tanimlanmasinda genelde iki yontem uygulanmaktadir. Bunlardan birincisi, farkl
hizlarda elde edilmis deneysel verilerin dogrudan programlara girilmesi, digeri ise
malzemelerin farkli hizlar ve/veya sicakliklardaki davraniglarini tahmin eden modellerin
kullanilmasidir. Paket programlarda yapilan sekillendirme veya c¢arpisma testi
simiilasyonlarinin dogrulugu, yapida kullanilan malzemelerin davranisinin belirlenmesi
icin kullanilan modellerle dogrudan ilgilidir. Mevcut kullanilan modeller genelde birim
deformasyon, deformasyon hizi ve sicaklik gibi parametrelere bagli bulunmaktadir.
Bunun icin kullanilacak modellerin ¢alisilan malzeme i¢in dogrulugunun belirlenmesi
gerekmektedir. Bu anlamda malzeme davranisim1 temsil edebilecek birgok model

tizerinde ¢aligilmasi gerekmektedir.

Bu tez calismast kapsaminda TRIP800 celiginin farkli hizlar altindaki davranisinin
modellenmesi amaci ile literatiirde yer alan bazi modellerin etkinliginin karsilastiriimasi
yapilmistir. Calisma kapsaminda farkli sicakliklara ait deneysel verilerin bulunmasina
ragmen bu tip c¢eliklerde gercek sekillendirme islemleri oda sicakliklarinda
gerceklestirildiginden, farkli sicakliklarin kullanilmasi tercih edilmemistir. Modeller
genel itibari ile iki kategoride gruplanmaktadir. Bunlardan birincisi dinamik akma egrisi

modelleri ve digeri ise kuasi-statik akma egrisi modelleridir.
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4.1.1 Dinamik akma egrisi modellemesi

Dinamik akma egrilerinin sekillendirme ve carpisma islemlerinin simiilasyonlarinda
kullanimi giderek yayginlagsmaktadir. Bu anlamda malzemelerin farkli hizlar ve
sicakliklardaki davraniglarinin matematiksel olarak ifadesi i¢in gelistirilen modeller
sonlu elemanlar yazilimlarina uyarlanmaktadir. Modellerde yer alan malzeme
parametreleri ise deneysel verilerden elde edilmektedir. Model icerisinde yer alan
parametrelerin, malzemenin farkli sicakliklardaki ve/veya deformasyon hizlarindaki
davraniginin belirlenmesi icin yeterli miktarda deneysel verilere ihtiyag duyulmaktadir.
Gergekte bir sekillendirme isleminin simiilasyonu gerceklestirilirken malzemenin her
bolgesi ayni hizda deformasyona ugramaz. Buna ilave olarak 1s1 transferi gibi etkilerden
dolay1 da malzeme ylizeyindeki sicaklik dagilimi da her yerde ayni olmamaktadir.
Mevcut bu degisiklikler icin malzeme davranisinin ayr1 ayri deneysel olarak
belirlenmesi ve yazilimlara tanitilmasi da olduk¢a zor ve uzun zaman alacaktir. Bundan
dolay1 yapilan simiilasyonlarin dogrulugunu artirmak i¢in belirli sartlar altinda elde
edilen deneysel verilere, belirli modeller uydurularak malzemenin degisen islem
parametreleri altinda davranmisini temsil edebilecek hale getirilmelidir. Bu anlamda
mevcut modellerin malzeme davranisini temsil edebilmesinde ki etkinliginin
incelenmesi biyuk 6nem arz edecektir. Dinamik modeller genel itibari ile kuasi-statik
modellerin sicaklik ve deformasyon hizi gibi etkilerin de hesaba katilmasi amaci ile
genisletilmis formlar1 olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu nedenle bu bdliimiim ilk
kisminda literatiirde yer alan kuasi-statik modellerin TRIP ¢elik i¢in etkinliginin

belirlenmesi gerceklestirilecektir.

4.1.2 Kuasi-statik yapisal denklemlerin TRIP800 celigine uygulanmasi

Literatirde malzemelerin genelde tek eksenli cekme deneyinden elde edilen akma
egrisinin modellenmesinde kullanilan bir¢cok kuasi-statik model bulunmaktadir. Mevcut
modeller malzemenin akma ve maksimum gerilme arasinda kalan uniform birim
deformasyon bolgesi i¢in gayet uyumlu olmasina karsin malzemenin akma egrisinin
uzatilmasi neticesinde bu uyumluluk 6nemli miktarda de§ismektedir. Bu c¢alisma
kapsaminda literatiirde yaygin olarak kullanilan birtakim modellerin  malzeme

davranigini tahmin etmesindeki dogruluk derecesi karsilastirmali olarak incelenmistir.
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TRIP800 ¢eliginin farkli hizlar altindaki davranisini gosteren akma egrileri Sekil 4.2°de
verilmigtir. Daha Once de belirtildigi lizere malzememizin akma egrisinde c¢alisilan
deformasyon hizlar1 igin herhangi 6nemli bir degisiklik goriilmemektedir. Ayrica
malzemeye ait deformasyon hizu hassasiyetinin belirlenmesi kapsaminda yapilan
calisma incelendiginde (Bknz. B6liim 3) malzemenin sekillendirme hiz duyarliligi (m)
oldukca kiigiik bir deger olan 0,006 olmaktadir. Bu deger malzemenin akma egrisinin

artan hiz ile birlikte oldukca diisiik miktarda degistigini gdstermektedir.

Cizelge 4.1. Kuasi-statik modeller

Modeller Esitlikler
Hollomon (1945) o(e) = clgcz (4.1)
Ludwik (1909) o(£) =C +Cpe™ (4.2)
Swift (1952) o(£) =Cy(Cy +£)3 (4.3)
Voce (1948) o(e) =C; +(C, —Cp) exp(—Cs¢) (4.4)
Hockett and Sherby _c c o c Cy 45)
(1975) o(e) =C, —(C, —Cp)exp(—Cae ™) :
Gosh (1977) o(£) =C, +C,y(Cy+£)%4 (4.6)
Swift-Voce (Kessler and
o(e) =Cioyin(e) +(1—C,) o £
Gerlach, 2006) (&) = Crogit () +( 2)0yoce (€) 4.7)
Swift-Hockett/Sherby B C3 ~ Co
(Kaps vd., 1099) o(e)=C/(Cy +¢&)3 +C exp(—Cse ™) (4.8)
El-Magd (Totten ve dig., o(e) = Cl 4 ng +C3 [1_ exp(—C4e)] 4.9)
2004)
Genellestirilmis Voce o (8) _ Cl + ( Cz N ng) [ 1—exp (_ C46‘)] 4.10)

(Thome ve dig., 1984)

Bergstrom (Bergstrom,

— _ | C6
1969, Van Liempt, 1994) (8) = C1 +Co(C3(Cy +8) +[1-exp[-C5 (C4 +£)|°) | 411)

Bu anlamda ilk etapta malzemenin 0,0016s" deformasyon orani i¢in elde edilen
deneysel akma egrisi iizerinde kuasi-statik modellerin karsilagtirilmas: yapilmastir.
Calisma kapsaminda kullanilan kuasi-statik modeller Cizelge 4.1°de verilmistir.
Modeller igerisinde var olan malzeme parametrelerinin hesaplanmasinda plastik akma

egrisi (akma gerilmesi ile maksimum gerilme arasinda kalan bolge) kullanilmigtir. Daha
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sonrasinda hesaplanan parametreler ile malzemenin akma egrisi, birim deformasyon
miktart 1,5 olana kadar hesaplatilmigtir. Bdylelikle deformasyonun ilerleyen
oranlarindaki model davramislar1 arasindaki farklar daha agik Dbir sekilde

belirlenebilmektedir.
4.1.2.1. Model parametrelerinin belirlenmesi

Modeller icerisinde yer alan malzeme parametrelerinin (C; ) belirlenmesinde

modellerin deneysel verilere uydurulmasi yontemi kullanilmistir. Deneysel verilere
modellerin uydurulmasinda Kuasi-Newton algoritmasi kullanilmistir. Bilindigi {izere
belli bir noktadaki bir fonksiyonun egiminin belirlenmesi, fonksiyonun o noktadaki
birinci dereceden tiirevinin hesaplanmasi ile belirlenebilmektedir. O nokta igin
belirlenen egimin egimi ise fonksiyonun ikinci dereceden tiirevinin hesaplanmasi ile
belirlenebilmektedir ki bu durum bize egimin ne kadar hizli ve hangi yonde degistigini
gostermektedir. Kuasi-Newton metodu, her bir adimda farkli noktalarda birinci ve ikinci
dereceden tiirevlerinin belirlenmesi i¢in farkli noktalarda gergeklestirmektedir. Daha
sonra bu bilgiyi kayip fonksiyonun minimumunu belirlemek i¢in kullanmaktadir.
Fonksiyonlarda yer alan parametrelerin tanimlanan verilere goére belirlenmesinde
uygulanan minimizasyon yontemlerinden en yaygimi olan Kuasi-Newton metodu
parametreler i¢in belirlenmis bir baslangic noktasi i¢in fonksiyonun ikinci dereceden

Taylor sersine acilmis sekli olarak asagidaki gibi ifade edilebilir;

2
F(x)sF(x0)+Z—'; (x—xO)+%ZT'; (x=x%)° (4.12)
X0

X0

n boyutlu bir fonksiyon i¢in ifade asagidaki gibi genellestirilebilir;

F()=F(x)+0/ (><—><o)+%(><—><o)T Gij (x—xo)

(4.13)

Burada g; fonksiyonumuzun birinci dereceden turevinin vektorl, Gj ikinci tirevin

olusturdugu matristir. Gj; matrisi ayn1 zamanda Hessian matrisi olarak ta anilmaktadir.
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Elde edilen parametrelerin minimum olup olmadigi ise asagidaki ifade ile kontrol

edilebilmektedir.

Xmin =X —G 0 (4.14)

Mevcut kullanilan bu modelin tek dezavantaji her bir iterasyonda Hessian matrisinin
tekrar hesaplanarak parametrelerinin minimumlugunun kontrol edilmesi durumudur. Bu
durum parametrelerin belirlenmesindeki hizi olduk¢a yavaglatmakta buna ragmen

bulunan degerlerin tutarliligini da artirmaktadir.
4.1.2.2. Kuasi-statik yapisal denklemlerin parametreleri ve akma egrileri

Cizelge 4.1°de verilen kuasi-statik modellerin TRIP800 ¢eligine uyarlanmasi
neticesinde elde edilen malzeme parametreleri ve bu parametreler kullanilarak
olusturulan akma egrileri bu boliimde detayli olarak verilmistir. Sekil 4.1°de 0,0016s™
deformasyon oraninda elde edilmis plastik akma egrisi (akma gerilmesi ile maksimum
gerilme arasinda kalan bolge) ile kuasi-statik modellerin kullanilarak elde edilen
sonuclar karsilastirilmistir. Bununla birlikte model sonuglarinin arasindaki farklarin
daha belirgin olarak gosterilebilmesi icin 1,5 plastik birim deformasyona kadar

uzatilmistir.

Belirlenen modellerin deneysel verilere uydurulmasi neticesinde elde edilen
parametreler ve sonuglarin deneysel verilere uyma oran1 (R) Cizelge 4.2°de
verilmektedir. Genel olarak denklemlerin yapilari incelendiginde lineer olmayan ¢ekme
egrilerinin modellenmesi i¢in gelistirilen matematiksel ifadelerde “exp” teriminin
bulunmas1 bu ifadelerin deney sonuglarina uyma kabiliyetini arttirmaktadir. Sonug
olarak ta en iyi uyumu El-Magd, genellestirilmis Voce ve Bergstrom modelleri

vermistir.
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Cizelge 4.2. Model parametreleri

Modeller Cy C Cs Cs Cs Ce R
Hollomon 1474,659 | 0,237559 0,9903
Ludwik 375,1166 | 1310,834 | 0,452826 0,9991
Swift 1592,831 | 0,016714 | 0,298703 0,9996
Voce -538936 608,7518 | -0,003629 0,975
Hockett/Sherby | 374,8966 -267389 | -0,004886 | 0,452185 0,9991
Gosh -15982,3 | 4780,668 | 5,895858 | 0,701274 0,9762
Swift-Voce 39,8173 0,01655 0,29700 0,9996
Swift-
Hockett/Sherby 291,7155 | 4,669893 | -40,2104 | 273,1446 | -1,85888 | 0,220024 | 0,9987
El-Magd 494,2192 | 872,0349 | 379,6344 | 11,50369 0,9999
Genellestirilmis
Voce 494,6926 | 366,7238 | 904,8112 | 14,16419 0,9999
Bergstrém -524,174 | 962,3715 | 1,022856 | 0,403244 | 14,56842 | 153,6220 | 0,9999
4.1.3. Dinamik yapisal denklemlerin TRIP celigine uygulanmasi
Malzemelerin  farkli sicaklik ve deformasyon oranlarindaki davranislarinin

modellenmesinde kullanilan dinamik yapisal denklemlerin seg¢ilmesi ve bu segilen
denklemlerde yer alan parametrelerin belirlenmesi de blyuk énem arz etmektedir. Son
zamanlarda malzemelerin sekillendirilebilirliginin iyilestirilmesi i¢in uygulanan
sicakligin etkisini veya daha once de belirtildigi iizere ¢arpisma analizlerinde ytiksek ve
anlik sekillendirme hizlarinin etkisini kullanan modeller gelistirilmektedir. Gelistirilen
matematiksel denklemlerde yer alan parametrelerin belirlenmesi igin farkli sicaklik
ve/veya deformasyon oranlarinda deneysel verilere ihtiya¢ vardir. Burada da malzeme
parametreleri, elde  edilen verilere neticesinde

deneysel uydurulmasi

belirlenebilmektedir. Otomobillerde kullanilan gelistirilmis yliksek mukavemetli
celiklerin sekillendirilmesinde genel anlamda sicaklik islemi uygulanmamaktadir.
Bunun yerine iiretim hizinin artirilmasi adma daha yliksek hizlarda sekillendirme
islemlerine tabi tutulmaktadir. Genel bir sekillendirme isleminde is pargasinin
karmagikligina bagli olarak malzemenin her noktasindaki birim deformasyon hizi aym
olmamaktadir. Bundan dolayi sekillendirme orani hassasiyeti yliksek olan malzemelerin

akma egrilerinin modellenmesinde, farkli hizlardaki davranisimi da temsil eden
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matematiksel modellerin kullanilmas1 gerekmektedir. Oyle ki farkli deformasyon
hizlarinda oldukga farkli mekanik 6zellikler gdsteren malzemelerin karmasik geometrili
parca sekillendirme simiilasyonlarinda tek bir akma egrisinin kullanilmasi da elde
edilecek sonuglar biiyiik oranda etkilemektedir. Bu anlamda literatiirde oldukca yaygin
olarak kullanilan dinamik akma modellerinin simiilasyonlarda ki kullanimi, elde
edilecek sonuclarin dogrulugunu o6nemli Olgiide etkilemektedir. Cizelge 4.3’de
literatiirde sik olarak karsimiza g¢ikan dinamik akma modelleri yer almaktadir. Bu
modellerin de bir kism1 bu tez kapsaminda incelenmis ve TRIP 800 celiginin farkl
deformasyon oranlarinda elde edilmis ¢ekme egrilerinin  modellenmesinde

kullanilmistir.

Cizelge 4.3. Dinamik modeller

Cowper-Symonds (Cowper ve Symonds, 1958):

1

o (5,8) = (C, +C,5%) 1+[C—JC5 (4.15)

Johnson-Cook (Johnson ve Cook, 1983 )

. Cs
o(e,6T)=(C +ngc3){1+ CsIn (iﬂ [1[ T=To ] ] (4.16)
&0 T —To

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

. . 2 Ce
o(,6,T) =(Cy +C,pe®3) 1+C4In(_ij+cs£|n(ijJ {1(TTO j ] 4.17)
80 80 Tm _TO

Zerilli-Armstrong (Zerilli, 1987) cubic centred (cc) materials:

o(£,6,T) =(Cy+Cpe®3) + C,exp(~CsT +CgT In(£)) (4.18)
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Zerilli-Armstrong (Zerilli, 1987) cubic face centred (cfc) materials:

o(£,6,T) = (Cy +Cpe3)exp(~C,T +CsT In(£)) (4.19)
El-Magd-Swift (EI-Magd ve Abouridouane, 2001):
o(e,&,T) = [(Cl (Cy+ g)C3 + C4é)}exp£—c5 TT_TO J (4.20)
m
Gelistirilmis EI-Magd (EI Magd, 1994):
Cs
o(e,6,T)=1C+Coe+C3|1-exp £ +C6(g‘c7 -g(??)
Cy (4.21)
exp(~Cy (T ~To))
Tanimura-Ludwik (Zhao, 1997)
o(5,4,T)= {cl +Cpe 3 +(Cy ~Ce®) log( ) +c7é68}[1—09(r -To)] | (4.22)
0
Tanimura-Hockett/Sherby (Zhao, 1997):
o(e,£,T) = {cl +(Cy ~Cy) exp(~Cqe®) +(C5 — Cg ) log(~-) +cge'c9} (4.23)
)
[1-Cyo(T ~To)]
10 Parameter “BMW* model (Kaps vd., 1999)
Cy4 Cc5 £ “ £ Co 70
o(e,€)=C (1+ ngc3) (1+¢) {l+ —} 1+C,c%8 (—} (4.24)
€0 €0
“Corus* model (Bergstrom, 1969; Van Liempt, 1994):
o(e,)=C +CZ(CB(C4+5)+{1—exp[—05(c4+8)]}C6)+
(4.25)

KT . (&))"
aS(l——ln(g—_on
AG g
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Softening Model (Toros ve Ozturk, 2010)

ot =C(T,£)e"("“exp(-Cg - log(T)-T )

C(T,8)=C +C, l:l—exp(C3 T ;273H +C, Iog[1+ LJ

m Eref

(4.26)

n(T,&)=ny +C{l—exp[C6T ;273J:I+C7 Iog(1+ LJ

m Eref

Dinamik modellerde yer alan malzeme parametreleri Bolim 4.1.2.1°de tanimlandigi
sekilde belirlenmistir. Burada parametreler belirlenirken farkli sicaklik ve deformasyon
oranlarinda elde edilmis deneysel verilerden gerilme degeri bagimli degisken, sicaklik
deformasyon hiz1 ve uzama degerleri ise bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmaktadir.
Yani denklemlerde yer alan gerilme degerinin hesaplama hassasiyeti dikkate
alinmaktadir. Cizelge 4.3’de yar alan model parametreleri Sekil 4.2°de gosterilen

deneysel veriler kullanilarak belirlenmeye caligilmistir.

1100
1000
900 |
g 800 —
5 Or ——0.0016s"
E  e00f - 0.042s"
S 500 B 0.16s”
' L -1
S ol — 0.33_13
3 L - ---10s"[37]
300 - - --30s"[37]
200 - 100s"'[37]
100 F - - --200s"[37]
0 [ 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Gergek birim deformasyon (mm/mm)

Sekil 4.2. Farkli deformasyon oranlarinda elde edilmis tek eksenli cekme egrileri
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Yiiksek deformasyon oranlarima ait deneysel veriler (10-200s™) ise Huh vd. (2008)’nin

yapmis olduklar1 calismadan alinmistir. Deneysel veriler incelendiginde yiiksek

mukavemetli TRIP 800 celiginin gerilme degerleri plastik deformasyonun baslangic

evresinde diisiik deformasyon oranlarindan elde edilen verilere nazaran artmis daha

sonrasinda ise diismiis bulunmaktadir. TRIP ¢eliklerde daha oOnceki boliimlerde

aciklandig1r tizere igyapida meydana gelen martenzitik doniisiimiin malzemenin

sekillendirilebilme kabiliyetine 6nemli katk1 saglamaktadir. Malzemelerin sekillendirme

hiz1 arttik¢a bu doniisiim azalmaktadir. Bu durum ise beklenen peklesme kabiliyetinin

dolayis1 ile sekillendirilebilirligin elde edilememesine sebep olmaktadir.

Boliim 3°de deneysel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Hesaplanan gerilme degerlerinin deneysel degerlerle farkli modeller i¢in
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Sekil 4.3’de dinamik modellerin kullanilmasi neticesinde hesaplanan gerilme degerleri

deneysel gerilme degerlerine kars1 her birim deformasyon degeri icin ¢izdirilmis ve
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karsilastirilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere en iyi sonuglar BMW model tarafindan
tahmin edilmistir. Bu modelden elde edilmis gerilme-birim deformasyon diyagrami ise
Sekil 4.4°de gosterilmistir. Gerilme degerlerini veren malzeme parametreleri ve
modellerin deneysel verilerle uyumunun istatistiksel sonucu olan R degeri her bir model

icin Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Yukarida elde edilen veriler malzemede deformasyon ile meydana gelen 1s1 artiginin
ihmal edilmesi ile belirlenmistir. Buna ilave olarak malzemelerin &zellikle yiiksek
deformasyon oranlarinda trettigi 1s1, 1s1 transferi ile verilemediginden dolay1 sicaklik
degeri giderek artmaktadir. Adyabatik 1sinma olarak isimlendirilen bu artis
malzemelerin mekanik 6zellikleri lizerinde dnemli etkilere sahiptir. Deformasyon hizi
artmasi ile olusan bu sicaklik artisi malzemelerde yumusamaya sebebiyet
verebilmektedir. Bu nedenden dolay1 dinamik modellerde bu etkinin de goéz Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Malzemelerin dinamik akma egrilerinin belirlenmesinde
kullanilan modellerin sicakliga bagli olanlari, bu degisimin etkisinin de dikkate alinmasi
ile daha dogru sonuglar verdigi Toros ve Ozturk’un (2012) yapmis oldugu calismada
gosterilmistir. Bununla birlikte biitiin deformasyon oranlarindaki egrilerin sicakligin
deformasyon ile degisimi kabulii ile ayn1 anda hesaba alinmasi TRIP800 ¢eligi i¢in
modellerin temsil kabiliyetlerini azaltmaktadir. Bu durumun baslica sebebi ise TRIP800
geliginin sicaklik ve hizla beklenen sonuglarin  disinda cevap vermesinden
kaynaklanmaktadir. TRIP 800 ¢eliginde yiliksek deformasyon oranlarina g¢ikilmasina
karsin gerilme degerlerinde beklenildigi kadar bir artis s6z konusu olmamaktadir.
Bununla birlikte Boliim 2’de farkli sicakliklardaki ¢ekme egrileri dikkate alindiginda
malzeme sicaklik artisinin her bir kademesinde yumusama gostermemektedir. Bu
durumda sicaklik degisiminin her bir hiz i¢in ayr1 ayri hesaplatilip model

parametrelerinin her bir durum icin belirlenmesi gerekmektedir.

Tez kapsaminda TRIP800 ¢eliginin 0,0016 st deformasyon orami icin elde edilen
gerilme-birim deformasyon egrisi Softening model, JC model ve Zerilli Armstrong
model ile adyabatik 1sinmanin oldugu ve olmadigi durumlar i¢in ayr1 ayr1 belirlenmis,
sonuglar Sekil 4.5’de karsilagtirilmistir. Bununla birlikte ¢alisilan modeller icin

belirlenen katsayilar Cizelge 4.5-4.7’de verilmektedir.
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Sekil 4.5. Adyabatik 1sinmanin oldugu ve olmadigi durumlar i¢in modellerin

karsilastirilmasi
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Cizelge 4.5. Softening model icin malzeme parametreleri

Softening model
Cy C, Cs Cy N | Cs | Cs C; Cs
Adyabatik | 1424 | 786,4726 | -122,651 | -2603,30 | 0,22 | 1,385 | 2,878 | -0,156 | -0,118
Adyabatik yok | 1424 | 0,16 0,16 -150 |[0,22 | -0,11 | 0,048 | 0,025 | -0,0074

Cizelge 4.6. Johnson-Cook model igcin malzeme parametreleri
Johnson-Cook Model
Ci C, Cs Cs Cs

Adyabatik 762,94 | 9126,17 0,758 0,100 0,107
Adyabatik yok 375,11 | 1310,83 0,452 0,100 0,100

Cizelge 4.7. Zerilli-Armstrong model igin mazleme parametreleri

Zerilli-Armstrong Model

C1 Cz C3 C4 C5 C6
Adyabatik 375,11 0,100 0,100 0,100 | 1310,83 0,452
Adyabatik yok 375,11 0,100 0,100 0,100 | 1310,83 0,452

Malzemelerdeki deformasyonla birlikte olusan sicaklik artisi deneysel yontemlerle
(Nemat-Nasser ve lsaacs,1997; Schneider ve Bleck, 2008) veya analitik olarak
hesaplanabilmektedir (Dixon ve Parry, 1991). Bu c¢alismada ise asagida belirtilen

numerik yontem kullanilmistir.

AT =TT, :j;p%adgzp%W(g) 4.27)

p P
Burada p malzemenin yogunlugu (7800 kg/m?), C, ozgiil 1s1 kapasitesi (420 J/kgK), B

ise mekanik enerjinin 1stya doniisme oranini gostermektedir. Cekme egrisi altinda kalan

alan numune tarafindan absorbe edilen enerji W (&) ile gosterilmektedir. Verilen plastik

sekil degisimi neticesinde elde edilen sicaklik artist yukardaki denklemin Trapez

yontemi ile niimerik olarak integre edilmesi ile agagidaki sekilde hesaplanabilmektedir.
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T,=Ty+ p W, =T, + B 10%(g, —¢_)(o, —0,,) (4.28)

p-C, 2:p-C,

Esitlik 4.28°de yer alan £ degeri genelde sabit olarak alinmasina karsin deformasyona

bagl olarak asagidaki sekilde de ifade edilebilmektedir (Zehnder, 1991).

s =1—n[ﬁj _ (4.29)

Bununla birlikte malzemelerin deformasyonu esnasinda ortamla olan 1s1 transferi ile,
malzemede artan sicaklik bir miktar azalmaktadir. Bununla birlikte metaller i¢in 10 st
deformasyon oranina yakin sekillendirme hizlarinda 1s1 transferinin meydana gelmesini
saglayacak kadar zaman olmamaktadir. Bu anlamda bu deformasyon hizindan biiyiik
hizlarda sistem adyabatik durum olarak kabul edilebilir ve taginim ile gerceklesen 1s1
transferi O olarak alinabilir (Klepaczko et al., 2009; Oussouaddi and Klepaczko, 1991,
Rusinek and Klepaczko, 2001; Rusinek vd., 2007).

Yukarda belirtilen esitlik ile farkli hizlarda yapilan c¢ekme deneyleri neticesinde
malzemede olusan 1s1 artist Sekil 4.6’da verilmektedir. Sekilden de goriilecegi tizere
diisiik deformasyon orani olan 0,0016 s de sicaklik artis1 oldukca diisiik olmasina
karsin deformasyon orami arttikca olusan sicaklik artisi ¢cok daha biiyiik olmaktadir.
Buna karsin tez kapsaminda c¢alisilan TRIP800 c¢eliginin yiiksek deformasyon
oranlarinda ki gerilme artis miktar1 yok denilecek kadar az olmasinin yaninda toplam
uzama miktart da azalmaktadir. Bu anlamda yiiksek deformasyon oranlarinda
malzemede deformasyon ile olusan adyabatik 1sinma miktari, 0,0016 s deformasyon
oranindakinden daha diisiik olmaktadir. Ancak bu deformasyon oranlarinda adyabatik
1sinmanin yani sira 1s1 taginimi da vuku buldugundan sicaklik artisi ¢cok daha az

olmaktadir.
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Sekil 4.6. Farkli deformasyon oranlarinda malzeme ylizeyinde olusan sicaklik artigi

4.2. Akma Yuzeylerinin Modellenmesi

Malzemelerde akma ylzeyi, Uzerlerine uygulanan yiik neticesinde olusan gerilme
dagilimlarinin  hangi kombinasyonunda malzemede plastik sekil degisiminin
baslayacagini gosteren diyagramlar olarak tanimlanabilmektedir. Tek eksenli ¢ekme
deneylerinde malzemenin plastik deformasyon baslangici, elde edilen gerilme birim
deformasyon egrisinden kolaylikla belirlenebilirken, gercek sekillendirme islemlerinde
oldugu gibi ¢ok eksenli gerilme halinde plastik deformasyonun baslangicin1 gosterir bir
gerilme birim deformasyon egrisi bulunmamaktadir. Bunun yerine, malzeme Uzerinde
olusan gerilmelerin kullanilmasi vasitasi ile belirlenen iki eksenli gerilme diyagramlari

olusturulmaktadir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Deneysel olarak elde edilmis akma yiizeyi (Kim vd., 2007)

Sekil 4.7°de farkli yonlerde es zamanh olarak gerceklestirilmis yiliklemeler neticesinde
elde edilmis Al alasimina ait deneysel akma ylizeyi bulunmaktadir. Bir akma yiizeyi
diyagrami tek eksenli ¢ekme halini, iki eksenli ¢gekme halini (ayn1 ve farkli oranlarda),
basma halini ve saf kayma hallerinin hepsini ihtiva etmektedir. Ancak literatiirde
agirhikln olarak akma yiizeyleri tek ve iki eksenli gerdirme deneylerinden elde edilen

veriler (o, >0, o, >0) kullanilarak olusturulmaktadir. Tek eksenli akma gerilmeleri
basit cekme deneyleri ile gerceklestirilirken, iki eksenli gerdirme deneyleri ise diizlem
gerdirme (Sekil 4.8), sisirme (o, =0, ), veya disk basma deneyleri neticesinde elde

edilebilmektedir.

O-}:v T Hadde

Yéniine
, Dik
| Xxx
‘ Hadde

- 1‘“ =

Sekil.4.8. Duzlemsel gerdirme deneyinin sematik goriintiisi
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Yukarida belirtilen deney diizenegi ile iki ayr1 yonde uygulanan gerilme oranlari
birbirlerinden farkli miktarlarda uygulanabilmektedir. Boylelikle pozitif bolge igin
kapsamli deneysel veriler elde etmek miimkiin olmaktadir. Bununla birlikte literatirde,
iki eksenli sisirme deneyi daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu deney ile malzeme
tizerinde diizlemsel olarak farkli iki yonde meydana gelen gerilmelerin esit olmasi
durumunda ki plastik akmanin baslangi¢ noktasi belirlenebilmektedir. Benzer durum
negatif bolge icin disk basma deneyinden de elde edilebilmektedir. Malzemelerin ¢cekme
ve basma davranislarinin izotropik oldugu kabuliinlin yapilmasi ile bu deney ile elde

edilmis veriler akma yiizey diyagraminin pozitif bolgesi i¢inde kullanilabilmektedir.

Bilindigi iizere ¢ok eksenli gerilme durumu altinda malzemenin elastik bolgeden plastik
bolgeye olan geg¢is anmmi belirlemek ¢ok zor olmaktadir. Bu anlamda yiikleme
durumunda malzeme iizerinde olusan asal gerilmelerin Esitlik (4.30) verilen kosulu

saglamasi gerekmektedir.

f(o,,0,,05,Y)=0 (4.30)

Burada o,,0,,0, asal gerilmeler olup Y ise basit bir deneyden (cekme deneyi, basma

deneyi veya kayma deneyi) elde edilmis akma gerilmesidir. Esitlik (4.30) asal
gerilmelerin olusturdugu {i¢ boyutlu uzaydaki bir ylizeyin matematiksel formu olarak
yorumlanabilmektedir. Bu ylizey kapali, diizgiin ve konveks yapida olmalidir. Sekil
4.9°da ornek bir akma ylizeyi gosterilmektedir. Bu akma yiizeyi diizlem gerilme halinin
(sac malzemelerde kalinlik yoniinde olusan gerilemeler 0 olarak kabul edilmektedir.)
olmast durumunda elde edilen bir yiizeydir. Sekilden de goriilecegi ilizere yukarda
belirtilen 6zellikler akma yiizeyinde mevcut bulunmaktadir. Bu egri igerisinde kalan her
bolge heniiz plastik akmanin baslamadigini, dis1 ise plastik sekil degisiminin basladigini

gostermektedir.
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Sekil 4.9. Ornek bir akma yiizeyi

Akma yuzeylerinin basit deneysel verilerden elde edilen bir takim parametrelerin
kullanilmasi ile tahmin edilmesine yonelik ¢alismalar oldukca yaygin olarak literatiirde
calisilmaktadir. Genel itibari ile farkli yonlerde hazirlatilmis cekme deney numunelerine
uygulanan basit tek eksenli cekme deneyleri ile elde edilen akma gerilmeleri ve
devaminda belirlenen anizotropi oranlart kullanilarak malzemelerin akma yiizeyleri
tahmin edilebilmektedir. Akma ylzeylerinin modellenmesi malzemelerin plastik sekil
degisiminin tanimlanmas1 adina oldukca 6nemli olmaktadir. Ozellikle son yillarda sonlu
elemanlar analiz programlarinda geri esneme ve sekillendirme gibi malzeme
karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilan modellerin basinda akma kriterleri
gelmektedir. Sonlu elemanlar analiz programlarinda kullanilan akma fonksiyonlari
deformasyon sonucunda olusan i¢ gerilmelerin belirlenmesinde kullanilan énemli bir
parametredir. Literatiirde farkli akma kriterlerinin performanslarin1 ve secilen akma
fonksiyonlarin malzemelerin dogru sekillendirme sinirinin (Butuc vd., 2002; Firat,2008;
Boudeau ve Gelin, 1994; Majak vd., 2007; Avila ve Vieira, 2003; Safari vd., 2003) ve
geri esneme karakteristiginin (Meinders vd., 2006; Eggertsen ve Mattiasson, 2010;
Yoon vd., 2004; Gomes vd., 2005) belirlenmesindeki etkinligini vurgulayan birg¢ok
calisma bulunmaktadir. Butuc vd. (2002) iki farkli anizotropik akma kriteri olan Y1d96
ve BBC2000’nin aliiminyum alagiminin sekillendirme sinirmi1 tahmin etmede ki
etkinligini incelemislerdir. Avila ve Vieira (2003) Hill’in akma kriterlerinin aliiminyum

114


file:///C:/Users/WN7/Desktop/modeller

alagiminin sekillendirme sinirmin tahmin edilmesindeki etkinliginin karsilastirmasini

yapmuglardir.

Tez kapsaminda c¢alisilan TRIP80O ¢eliginin akma yiizeyinin belirlenmesinde, sonlu
elemanlar yazilim programlarinda gerceklestirilen sekillendirme ve geri esneme
simiilasyonlarinda sik¢a kullanilan kuadratik Hill48 (Hill, 1948), kuadratik olmayan
Barlat89 (Barlat ve Lian, 1989) ve Y1d2000-2d (Barlat vd., 2003) akma kriterlerinin
etkinligi  karsilastirilmistir. Bununla birlikte akma kriterlerinde malzemelerin
anizotropik ozelliklerinin belirtilmesinde kullanilan parametrelerin belirlenme sekli ve

bunlarin yiizeyler iizerinde etkileri de incelenmis bulunmaktadir.
4.2.1 Hill-48 kuadratik akma Kriteri

Sac malzemeler biiyiikk ¢ogunlukla haddelemenin etkisi ile i¢yapida tanelerin farkli
yonlerde farkli oranlarda uzamasindan dolay1 anizotropik 6zellik gostermektedirler. Bu
anlamda sac metal sekillendirme islemlerinin simiilasyonlarinda anizotropik 6zelikleri
kullanan modellerin kullanilmasi, elde edilen sonuglarin dogrulugunu arttirmaktadir.
Simiilasyon programlarinda kullanilan en yaygin anizotropik akma kriterlerinden biri
olan Hill48 (Hill, 1948) akma fonksiyonu Esitlik (4.31)’de ifade edilmistir.

2f (o) =F(oy ~0,)? +G(o, —0y)* + H (o, —O'y)2 +2L2')2,Z +2M72, +2Nrfy =1

(4.31)

Burada F, G, H, L, M, ve N anizotropi sabitleri olup deneysel olarak elde edilmis
anizotropi katsayilar1 kullanilarak belirlenebilmektedir. Daha dnce de belirtildigi iizere
sac metal sekillendirme iglemlerinde biiyiik ¢cogunlukla diizlem gerilme hali kabulii
yapilmaktadir. Yani bir yonde meydana gelen gerilme degeri diger yonlerde meydana
gelen gerilme degerlerine nazaran olduk¢a kiigiik oldugundan dolayr ihmal
edilmektedir. Sac malzemelerde bu anlamda kalinlik yoniinde olugan gerilmeler ihmal
edilmektedir. Bu durum ilgili hesaplamalarda biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Diizlem
gerilme altinda Hill-48 akma fonksiyonu Esitlik (4.32)’deki gibi yazilabilir;
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2f (03) = (G +H)oy —2Hoyoy, +(H + F)oy +2Nrg, =1 (4.32)

Esitlik (4.32)’deki F,G,H, ve N parametreleri, deneysel olarak ve sac iizerinde farkli
yonlerde hazirlanmis ¢ekme deney numunelerinden elde edilen rg, rss, Foo. anizotropi

degerleri cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilir;

__ I G= 1 __D N=(r0+r90)(1+2r45)
oo (1 +Igo) 1+1p) 1+1) 2199 (1+15)

(4.33)

Bununla birlikte Hill48 akma kriteri, normal ve kayma gerilmeler cinsinden Esitlik
(4.34)’deki sekli ile ifade edilebilmektedir.

2r rLl+r,) r,+r,
ci—-"9 5o, + 21052 00 (r 4o =02 4.34
U, M (4r) ® r90(1+r0)( s +Dor =0, (4.34)

Asal gerilmeler cinsinden yazilacak olursa, o;,=0 olmaktadir ve Esitlik (4.34), Esitlik
(4.35) seklinde yazilabilmektedir.

2 1
ol — o 10, fod+ 1) o} =07 (4.35)
1+, Iy (1+15)

4.2.2 Barlat89 akma kriteri

Barlat ve Lian (1989) tarafindan gelistirilen kuadratik olmayan anizotropik akma kriteri

asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir;
¢=a|Ky+Ky|" +a|Ky = Ky|" +c|2K,|" =207 (4.36)

Burada o), tek eksenli ¢ekme deneyinden elde edilen akma gerilmesi degeridir. K; ve K,

ler ise asagidaki sekilde eksen gerilmeleri cinsinden ifade edilebilmektedir.
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o, +ho h 2
K="V K= \/(MJ +p2, (4.37)

a=2-c=2-2| o fo ,_[fo l+fo (4.38)
1+ 141y 1+ry 199

Anizotropik malzeme sabitleri olan a, ¢, ve h degerleri anizotropi degerleri cinsinden
(ro, ras ve roo) Esitlik (4.38)’deki gibi ifade edilebilmektedir. Uygulanan tek eksenli
¢cekme deneyinde kayma gerilmesi olmadigindan dolay1r p degeri 6nemsiz olmaktadir.

Bununla birlikte p degeri Newton’un iteratif yontemi ile de belirlenebilmektedir.
4.2.3 Duzlem gerilme akma fonksiyonu Y1d2000-2d

Haddelenmis sac malzemelerin anizotropik davranisini karakterize etmek i¢in, bir diger
akma yizeyi fonksiyonu Barlat vd. (2003) tarafindan diizlem gerilme durumu igin
olusturulmustur. Literatiirde bu fonksiyon Y1d2000-2d olarak anilmaktadir. Barlat89
gibi daha oOnce sunulan akma kriteri ile karsilastirildiginda bu akma fonksiyonda
malzemenin anizotropik 6zelliginin karakterize eden 8 adet parametre yer almaktadir.
Bu 8 parametre deneysel olarak belirlenen farkli yonlerdeki akma gerilmeleri (oo, 05,
090, Op) V€ anizotropi (ro, r4s, oo, Ip) degerleri sayesinde belirlenebilmektedir. Burada oy
ve ryp degerleri dengelenmis iki eksenli gerilme (011 = 022) durumunda elde edilmektedir
ki iki eksenli anizotropi degerinin elde edilis yontemi daha once tanimlanmistir. Iki
eksenli gerilme degerinn belirlenmesinde ise tez kapsaminda teorik yontem

uygulanmustir.  Hill48 akma kriteri i¢in o, =0y =0y, 0larak yazilip verilen

parametreler i¢in iki eksenli gerilme degeri c¢ozdiiriilebilmektedir. Bu durumda
haddeleme yonii akma gerilmesi degeri ile normalize edilmis iki eksenli gerilme degeri

o, =1,018 olarak belirlenmistir.

Y1d2000-2d akma fonksiyonu en genel halde asagidaki gibi verilebilir;

(o {?}M 5 (4.39)
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Burada & efektif gerilme, M degeri malzemelerin kristalografik yapisina goére belirlenen
bir katsay1 olup Hosford (1972) yapmis oldugu calismalara gére HMK yapiya sahip

malzemeler i¢in Onerisi olan 6 degeri kullanilmistir ve ¢ ifadesi ise;

— M
‘ (4.40)

M e M
¢:‘S| —S”‘ +‘S| +ZS“‘ +‘28| +S||
burada S}, and S}/ (k=1,2) deviatorik gerilme tensorii §’in asal degerleri olup iki lineer

doniisiim uygulayarak elde edilmektedir;

§=C+s=C""T-o=L"-0 (4.41)
§H=CII_S=CH_T_O_=L/I_O_ (442)
Burada C' and C" anizotropik sabitleri ihtiva etmekte olup T, Cauchy gerilme tensori

olan ¢’y1 deviatorii olan S tensoriine doniistirmektedir. Bu doniisiim igin kullanilan iki

lineer doniisiim matrisi Esitlik (4.43) ve (4.44)’de verilmistir.

L:n (2/3 0 0]

Lo | |-y3 0 Ofe

Ly|=| 0 -¥3 0| e (4.43)
Ll | 0 23 0|l

e P00

Li| T2 2 8 -2 0][as]

Lo | |1 4 4 4 0a

L |=5| 4 4 4 1 0|la (4.44)
5, 2 8 2 -2 0| a

| Lo 0 0 0 ofa

Burada yer alan «; - ag degerleri anizotropik katsayilar1 vermektedir.
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4.2.4 Anizotropi katsayilarimin belirlenmesi

Normalde Hill48 akma kriterinde bulunan F, G, H, L, M ve N anizotropi parametreleri
malzemenin akma gerilmeleri degerleri veya daha once de belirtildigi Lankford
parametreleri 1y, 145, 799 kullanilarak belirlenebilmektedir. Buna bagli olarak
malzemenin akma yilizeyi yukarida verilen parametreler kullanilarak kolayca
olusturulabilmektedir ki bu ¢aligma kapsaminda bu yontemle belirlenen akma yiizeyi
“Durum-I" olarak isimlendirilmistir. Calisma kapsaminda bu duruma ilave olarak F, G,
H ve N parametreleri bir hata fonksiyonu tanimlayarak ve tanimlanan bu hata
fonksiyonunun minimizasyonunun yapilmast sonucunda da belirlenmeye g¢aligilmistir.
Yapilan bu c¢alisma ise “Durum-II" olarak isimlendirilmistir. Bu ¢alismadaki temel
ama¢ ise akma ylizey fonksiyonlar1 kullanilarak farkli yonler i¢cin hesaplanan akma
gerilmelerinin ve anizotropi degerlerinin daha hassas bir sekilde hesaplanmasini
saglayacak Kkatsayilarin  belirlenmesidir. Hata fonksiyonu asagidaki sekilde

tanimlanmustir;

k(Y _O_den 2 K (T _rden 2
g(parametre) =" | A_A_| +3 1 A_A_ | —Min (4.45)
(o}

i=1

Burada ¢; hadde yoniine gore hazirlanmis malzeme agisin1 gostermektedir. Fonksiyonda

ki Y, ve 7, ifadeleri ise sirasi ile farkli yonler i¢in hesaplanan akma gerilmelerini ve

anizotropi degerlerini gostermektedir ki Esitlik (4.46) ve (4.47) kullanilarak

belirlenmistir.
o
Y =— (4.46)
4
F¢’
_ c
= -1 (4.47)
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Bu degerlerin hesaplatilmadan 6nce efektif gerilme fonksiyonunda tanimlanan gerilme

degerleri haddeleme acisinin bir fonksiyonu olarak asagidaki sekilde ifade edilmelidir.

oy, =Y, cos*(p)
0, =Y, sin’(p) (4.48)
o, = Y¢, sin(p) cos(e)

Esitlik (4.48) daha sonra efektif gerileme ifadesinde yazildiktan sonra buradan Y,

cekilebilmektedir. Yukarida belirtilen minimizasyon yontemi ayrica Barlat89 akma

kriterinin anizotropik katsayilarinin belirlenmesi i¢in de kullanilmistir.

4.2.5 Anizotropik akma fonksiyonlarin TRIP800 celigine uyarlanmasi

Tez kapsaminda caligilan akma ylizeyi fonksiyonlarinin TRIP800 ¢eligi i¢in temsil etme
kabiliyeti Esitlik (4.46) ve (4.47)’de verilen fonksiyonlarin kullanilmas: ile hesaplanan
akma gerilmesi ve anizotropi degerlerinin farkli yonler i¢in degisiminin deneysel
verilerle uyusup uyusmadiginin kontrolii yapilarak tespit edilebilmektedir. Daha 6nce
de belirtildigi tlizere Hill48 ve Barlat89 akma yiizeyi fonksiyonlarmin anizotropi
sabitlerinin belirlenmesinde iki durum uygulanmis ve elde edilen sonuglarda hem hadde
yOniinde elde edilmis akma gerilmesi degeri ile normallestirilmis akma gerilmelerinin
degisimi hem de anizotropi degerlerinin degisimi sirast ile Sekil 4.10 ve 4.11°de
karsilagtirilmistir. Ayrica diger anizotropi akma fonksiyonu olan Y1d2000-2d icin elde

edilen sonuglar grafiklerde verilmistir.
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Sekil 4.10. Farkli yonlerdeki akma gerilmelerinin deneysel ve modeller i¢in

karsilastirilmasi
1,20
— Hill48 Durum-|
R — Hill48 Durum-II
1,10 | —— Barlat89 Durum-I
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Sekil 4.11. Farkli yonlerdeki anizotropi degerlerinin deneysel ve modeller igin

karsilastirilmasi

Sekil 4.10 ve 4.11°den de goriilecegi iizere Hill48 ve Barlat89 akma kriterlerinin
Durum-I1 igin elde edilen sonuglar deneysel verilerle daha iyi uyum goéstermektedir. Bu

sonu¢ Durum-11 igin elde edilen akma ytizeylerinin Durum-I"den daha dogru oldugunu
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gostermektedir. Ayrica deneysel verilerle en iyi uyum Y1d2000-2d akma yizeyi
fonksiyonundan elde edilmistir. Bu parametrelerin malzemelerin akma ylizeyleri
uzerine olan etkileri Banabic (New York, 2010)’in kitabinda ayrintili olarak verilmistir.
TRIP800 ¢eliginin calisilan modeller ve durumlar i¢in elde edilen akma yiizeyleri
asagida sirasi ile Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14’de verilmistir. Modellerin karsilastirilmasi ise
Sekil 4.15°da verilmistir. Ayrica asagidaki grafiklerde kayma gerilmesinin farkl
degerleri icin elde edilen akma yiizey egrileri de c¢izdirilmistir. Burada normalize
edilmis kayma gerilmesi degerleri o7, =0, 0,1,0,2,0,3,0,4, 0,5 olarak segilmistir ve
akma yiizeyi kayma gerilmesi degerinin biiylimesi ile disardan igeri dogru
kiigiilmektedir. Bu durum ise plastik deformasyon baslangicinin ¢ok daha erken

olacagini gostermektedir.

15
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0,0

622/60

-0,5 |

N ——# —— Hill48 Durum-|
NN = Hill48 Durum-II

_115 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

Sekil 4.12. Hill48 akma yiizeyi fonksiyonu kullanilarak elde edilen akma yiizeyi
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Sekil 4.13. Barlat89 akma yiizeyi fonksiyonu kullanilarak elde edilen akma yiizeyi
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611/60

Sekil 4.14. Y1d2000-2d akma yiizeyi fonksiyonu kullanilarak elde edilen akma yiizeyi
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Sekil 4.15. Akma yiizeylerinin birbirleri ile karsilastirilmasi

Yukarida akma ylizeyi fonksiyonlari igin hesaplanan anizotropi parametreleri de
Cizelge 8.1°de verilmektedir. Cizelgeden de goriilecegi tizere Hill48 ve Barlat89 akma
ylizeyi fonksiyonlarinin anizotropi parametreleri Durum-I ve II i¢in farkliliklar arz
etmektedir.

Cizelge 4.8. Akma yiizeyi fonksiyonlari i¢in anizotropi parametreleri

Hill48
F G H N
Durum | 0,3687 0,5455 0,4544 1,2493
Durum Il 0,3655 0,5744 0,4662 1,3160
Barlat89
a c h p
Durum | 1,027 0,9728 0,9342 0,9 (Kabul)
Durum 11 1,042 0,9856 0,9343 0,9289
YLD2000-2d
a, ay as ay as ds
0,9980 0,9231 1,1024 0,9627 0,9873 0,8783
ar ag
0,9322 0,9414
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Bu caligmalara ilave olarak Boliim 3’de belirtildigi lizere anizotropi degerlerinin plastik
deformasyon ile degisiminin akma yiizeyi lizerindeki etkileri Barlat-89 anizotropik
akma kriteri icin Sekil 4.16 da gosterilmistir. Burada da yine anizotropi degisiminin
etkisinin belirlenebilmesi icin hadde yoniinden elde edilen akma gerilmesi ile normalize
edilmis akma ylizeyleri ¢izdirilmistir. Yiizeyler ¢izdirilirken diizlem gerilme hali i¢in

sadece 1, ve 19 anizotropi degerlerindeki degisimin etkisi incelenmistir.

15 ‘ ‘
— %3 6n birim deformasyon
L — =%21 6n birim deformasyon

1,0 7T TN TN

4 i \
|

05 | / '

0,0

022/60

-0,5 - (I /

|
Z
\ 2
N -

-1,0 \
’ \\ _ //
i \_— _ ;/
-1,5 L L L L L L
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15
c,, /o,

Sekil 4.16. Anizotropi degisiminin akma yiizeyi lizerinde ki etkisi

%3 ve %21’lik farkli iki 6n birim deformasyon uygulanarak belirlenmis anizotropi
degerlerinin akma kriterlerinde kullanilmas1 ile elde edilen akma ylizeyleri
karsilastirilmistir. Sonug olarak sekilden de goriilecegi Uzere akma yuzeyi anizotropi
degerinin azalmasi ile daralmaktadir. Akma yiizeyleri plastik deformasyon ile peklesen
malzemelerdeki gerilme degerlerinin artmasi ile genislemektedir. Bununla birlikte bu
yiizeyler olusturulurken genel itibari ile literatiirde %15 veya %?20 plastik sekil
degisimine karsilik gelen anizotropi degerleri kullanilmaktadir. Gergek sac
sekillendirme islemlerinde is parcasinin her bolgesi ayni oranda ve bu seviyelerde
plastik deformasyona ugramamaktadir. Bu durumda daha diisiik oranlarda
deformasyona ugramis bolgeler icin akma yiizeyi TRIP80O ¢eligi icin daha biiyiik

olmas1 gerekirken kiiclik anizotropi degerlerinin kullanilmasindan &tiirii daha kiigiik
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olarak belirlenmektedir. Bu durum ozellikle geri esneme problemlerinin dogru olarak

belirlenmesinde buyuk 6nem arz etmektedir.

4.3. Niimerik Olarak Sekillendirme Sinir Diyagramlarinin Belirlenmesi

Malzemelerin sekillendirme sinir diyagramlariin belirlenmesinde kullanilan deneysel
yontemlerin deneysel altyap1 gerektirmesi ve oldukg¢a fazla zaman almasindan dolay1 bu
diyagramlarin analitik modeller ile elde edilmesine c¢alisilmistir. Bu anlamda
gerceklestirilen ilk c¢alismalar Swift (1952) ve Hill (1952)’in ¢alismalaridir. Bu
calismalarda malzemelerin deformasyon esnasindaki kararsizlik noktasinin belirlenmesi
biiyiilk 6nem arz etmektedir. Swift iki eksenli olarak yiiklemeye tabi tutulmus eleman
icin maksimum Kkuvveti esas alan boyun verme teorisini gelistirmistir. Bu model ile
sekillendirme sinir diyagramlarinin sag tarafi yani pozitif birim deformasyon sinirlar
tahmin edilebilmektedir. Daha sonra ise Hill, malzeme {izerine yerlesmis boyun verme
ilkesini esas alarak sekillendirme smir diyagramlarinin sol tarafini tahmin
edebilmektedir. Bu teoriye gore kalici boyun verme hi¢ uzama gdstermeyen yonde
olugmaktadir. Bu iki teorinin birlikte kullanilmasi ile sekillendirme simnir
diyagramlarinin sag ve sol tarafi tahmin edilebilmektedir. Ilave olarak gelistirilen her iki
model de anizotropik malzemeler i¢in de kullanilabilmektedir. Storen-Rice (1975) kalici
boyun verme anini tahmin eden ve vertex teorisine dayanan bir model ortaya
koymuslardir. Bu model de kalict boyun verme akma yiizeyindeki vertex olaymdan
dolayr vuku bulmaktadir. Burada akma teorisi yerine, J2 deformasyon teorisi
kullanilmaktadir. Bu yontem ile sekillendirme siir diyagramlari iizerindeki her bir
deformasyon modu igin kalict boyun vermenin bagladigi noktalar tahmin
edilebilmektedir. Bununla Dbirlikte bu model oOzellikle sekillendirme sinir
diyagramlarinin sag tarafi ile olduk¢a uyumludur. Ancak sekillendirme smir
diyagraminin sol tarafi igin limitler biraz asagida kalmaktadir. Zhu vd. (2001) kuvvet
dengesinin yant sira moment dengesini de diisiinerek Storen-Rice modeli
gelistirmislerdir.  Sing and Rao (1997a-c; 2000) sekillendirme sinir diyagramini
malzemenin sekillendirilmesi esnasinda olusan limit gerilme degerlerini kullanan bir
model ortaya koymuslardir. Bu modelin en 6nemli avantaji basit deneylerden elde
edilmis verilerin kullanilmasidir. Bir sekillendirme sinir gerilme egrisi genelde eliptik

seklinde olmasindan o6tiirii, lineer regrasyon teknigi uygulayarak diiz bir dogru sekline
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doniistiiriilmiistiir. Bu dogrusal sekillendirme sinir diyagramindan, peklesme kurali,
normal akma kriteri ve anizotropik akma kriterlerinin ¢esitli durumlar1 kullanilarak
sekillendirme sinir diyagramlar1 elde edilebilmektedir. Elde edilen sekillendirme sinir
diyagramlari ¢elik ve bakir alasimlar i¢in olduk¢a 1yl uyum gostermistir. Kafatnoglu
(1966) ise plastik deformasyon fizerine teorik ve deneysel bir calisma yapmis,
gerdirerek sekillendirme islemlerinde malzemelerin kararsizlik ve kirilma noktalarini
incelemistir. Calismasinda derin ¢ekme ve hidrolik sisirme islemlerinde kullanilmak
lizere ¢ok daha sade teorik metotlar 6nermistir. Buna ilaveten, sac metal sekillendirme
islemlerinde siirtlinme katsayisinin belirlenmesi i¢in iki muhtemel metot Onerisinde
bulunmustur. Ayn1 zamanda derin ¢ekme orani limitinin tahmin edilmesine yonelik
ampirik bir ifadenin belirlenmesi, ve malzemelerin Erichsen sayisina etki eden
faktorlere yonelik deneysel ¢alismalarda bulunmustur. Banabic vd. (2005a) sac
malzemelerin sekillendirme sinir diyagramlarinin belirlenmesi ic¢in farklt modelleme
yaklasimlari iizerine odaklanmislardir. Caligmalarinda BBC2003 (Banabic vd., 2005b )
ortotropik akma kriterini, Marciniak-Kuczynski model, Hora vd. (1996) tarafindan
yenilenmis maksimum kuvvet kriteri (MMFC), Swift (1952) ve Hill’in (1952) boyun
verme yaklasimlarinda kullanmislardir. Deneysel caligmalarinda 1 mm kalinligindaki
AA5182-O aliiminyum alagimini  kullanmis, ABAQUS sonlu elemanlar analiz
programimnda  sekillendirme  simiilasyonlarint  gerceklestirmislerdir. ~ Yaptiklar
caligmalarda sonug olarak, Marciniak-Kuczynski (M-K) modelinin deneysel sonuclar
ile ¢ok daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Arrieux (1996) ise derin ¢cekme
islemlerinde boyun verme baslangicini numerik olarak belirlemeye calismistir.
Calismada malzemeye ait sekillendirme sinir gerilme diyagrami (SSGD) M-K modeli
kullanilarak belirlenmeye c¢alisilmistir. Daha sonra dogrusal olmayan deformasyon
yollarin1 gosteren teorik bir model olusturmus, ilave olarak elde edilen SSGD’yi sonlu
elemanlar analiz programina uyarlayarak derin ¢ekme esnasindaki boyun verme
baslangicin1 belirlemeye c¢alismistir. Toh ve Kobayashi (1985) ise ¢alismasinda
membran teorisi yaklasimina dayanarak kare kap derin ¢ekme isleminde smnir
deformasyonlarinin belirlenmesi iizerinde ¢alismislar ve bir sonlu birim deformasyon
formiilasyonu olusturmuslardir. Calismalarinda malzemelerin anizotropi 6zelliklerini de
tahmin edebilen Hill’in akma kriterini kullanmislardir. Daha sonrasinda da teorik
sonuclar1 deneysel sonuglarla karsilastirmislar ve teorik sonugclar ile deneysel sonuglarin

1yl uyumunu gostermislerdir. Bu sonuglara ilave olarak sekillendirme esnasinda pargalar
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arasi slirtinmenin de 6nemini gostermislerdir. Xu ve Weimann (1998) aliiminyumdan
yapilmis otomobil gévde panellerinin $SD’sini belirlemeye calismiglardir. Hill-1993
akma kriterini kullanarak bir model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modelde daha sonra
Hill-1948 ve Hill-1993 akma kriterlerini kullanarak deneysel sonuglarla model
sonucglarini karsilastirmiglardir. Sonug¢ olarak Hill-93 akma kriteri ile malzemenin
SSD’si daha iyi bir yaklasimla tahmin edilebildigini belirlemislerdir. Bu ¢alismaya
ilaveten SSD’nin sol tarafi i¢in krittk kalinlik birim deformasyon Kkriteri

gelistirmiglerdir.

Aghaie-Khafri ve Mahmudi (2004) yapmis olduklari ¢alismalarinda John-Gillis’in 3
bolgeli deformasyon kriterini baz alarak SSD’yi belirlemeye ¢aligsmiglardir. Burada 1.
bolge maksimum yiike kadar olan homojen sekil degistirmeyi, 2. bolge sabit yiik
altindaki deformasyonu, 3. bolge ise yiikteki ani disiis ile bolgesel boyun vermeyi
gostermektedir. Yapilan analizlerde SSD’nin sag ve sol taraflar1 boyun verme baslangici
olan 2. bolge i¢in gelistirilen diferansiyel denklemlerin ¢6ziilmesi ile belirlenmektedir.
Yapilan calismada farkli peklesme kurallarima goére elde edilmis sonuglar 2 farklh
aliminyum alagimidan deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Ayrica gelistirilen
modelde malzemenin anizotropi ve peklesme katsayisinin etkisi de incelenmistir. Wang
ve Lee (2006) ise yapmis olduklari ¢alismada farkli akma kriterleri kullanilarak
gerceklestirilen numerik simiilasyon sonuglarini deneysel sonuglarla karsilagtirmistir.
Ayrica farkli akma kriterlerinin deformasyon yolunun belirlenmesindeki etkisini de
incelemislerdir. Akma kriterleri olarak Hill ailesi akma kriterleri (Hill48, Hill90 ve
Hill93) kullanilmis ve sonuglar SPCC (JIS G3141) ve Al6xxx malzemeleri igin
karsilastirilmistir. Sonug olarak ise Hill90 ve Hill93 kriterleri kullanilarak elde edilmis
SSD’ler1 Hill48’e gore daha dogru sonuclar vermistir. Hill48 ile elde edilmis $SSD’ler

deneysel sonuclara gore daha asagida kalmistir.

Yiikleme yoniinliin anizotropi sac malzemelerin plastik kararsizlik deformasyon
miktarina olan etkisi ise Chakrabarty ve Chen (2005) yapmis olduklar1 ¢alismada
incelemislerdir. Caligmalarinda malzeme {izerine iki yonde farkli gerilme oranlar
uygulayarak malzemeye ait kararsizlik noktasini incelemislerdir. Burada malzeme

normal anizotropi gosterdigi ve uniform deformasyon oranimna sahip oldugu kabulii
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yapilmustir. Kararsizlik ani i¢in asal birim deformasyonlar ve efektif gerilme durumlari

icin analitik bir iliski elde edilmistir.

Bleck ve Deng (1998) yapmis olduklar1 ¢alismasinda ise farkli ¢elik malzemeler igin
elde edilmis deneysel SSD’leri, Swift ve Hill’1 igeren iki farkli SSD modeli ve birde
NADDRG tarafindan deneye dayali olarak gelistirilen formiillerin kullanilmasi ile
tahmin edilen SSD’leri karsilastirmiglardir. SSD’leri tahmin etmede kullanilan bu
yaklasimlarin arasindaki farklara ve peklesmenin hesaplanan SSD’ler iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Sonug olarak malzemelerin SSD’leri kalinlik ile olumlu yonde
degistigini ayrica sonuglarin diger malzeme parametreleri olan akma ve cekme
dayanimlari, peklesme kabiliyeti ve sekillendirme hiz duyarlilig: ile de etkilendigini
gostermislerdir. Kullanilan modeller ile elde edilen sonuglarin deneysel verilere ¢ok

yaklasamadig1 belirtilmistir.

DX 54D, DX 53D, ZStE220P ve ZStE340 gibi celik malzemeler i¢in kapsamli bir SSD
caligmasi Slota ve Spisak (2005) tarafindan gerceklestirilmistir. Calismada M-K model,
Hill-Swift model ve Sing-Rao model olmak iizere ii¢ ayr1 SSD modeli ile NADDRG
tarafindan gelistirilen deneye dayali model kullanilmistir. Calisma sonunda sonug
olarak her modelin her malzeme i¢in kullanilamayacagini vurgulamislardir. Sing-Rao
model ile tahmin edilen SSD’lerin bazi1 ¢eliklerin deneysel SSD’leri ile uyumlu
olmasina kargin Hill-Swift and M-K modellerin ¢ok kiigiik FLDo noktasi (Diizlem birim
deformasyon noktasi) verdiklerini gézlemlemislerdir. Pepelnjak ve Kuzman (2007) ise
yapmis olduklar1 caligmada Marciniak test yonteminin sonlu elemanlar analiz
programinda simiilasyonu ile $SD’nin biitiin bolgelerini tahmin edebilen bir metot
gelistirmislerdir. Gelistirilen metodun dogrulugunun test edilebilmesi icin iki ayr1 derin
¢ekme c¢eligi, 3000 serisi bir aliiminyum alasimi ve bir de Ti alasiminin deneysel
sonuglart ile karsilastirmistir. Yapilan ¢alismada ilk olarak kritik diigiim noktalarindaki
kalinliklar belirlenmekte, incelmenin zamanla olan degisimi belirlenmektedir. Daha
sonra bu kritik noktalar i¢in birinci ve ikinci tiirevleri alinmaktadir. Boyun verme
noktasinda kalinlik boyunca olusan birim deformasyonda anlik bir degisim oldugu
belirlenmektedir. Kritik diigiim noktasinin ve kalic1 boyun verme aninin belirlenmesi
igin sinyal iglem algoritmasi gelistirmislerdir. Elde edilen sonuglara gore, deneysel

sonuclar ile tahmin edilen sonuglar arasinda bir paralellik oldugunu belirlemisglerdir.
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Ancak 3000 serisi aliminyum alagiminin sag tarafi icin elde edilen sonuclar dogru

olarak tahmin edilememistir.

Huang vd. (2008) parca ve kirilma kalinligmmin malzemenin SSD’si {izerindeki
etkilerini incelemislerdir. Basit ¢cekme deneyindeki kirilma aninda elde edilen kalinlik,
kirilma kriteri olarak kabul edilmis sonlu elemanlar analiz programina uyarlanmistir.
Krilma modeli Prandtl-Reuss akma modeline ve Hill’in akma kriterine gore gelistirilmis
ve parcadaki kirilma ani tanimlanan kirilma miktarma esit oldugu durumda meydana

gelecegi tanitilmigtir.

Bununla birlikte sanayide sekillendirilen malzemelerin hepsi tek kalinliga sahip
malzemelerden olusmamaktadir. Imalat siirecinde farkli kalinliklardaki malzemelerin de
sekillendirilmesi uygulamalari ile kargilasmak miimkiindiir. Bu tip farkli kalinliklardaki
malzemelerin birbirleri ile kaynatilmasi islemi “Tailor-welded” (TWB) yontemi olarak
isimlendirilmektedir. Bu tip malzemelerin de $SSD’lerinin belirlenmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir ve literatiirde de bu alanda gergeklestirilmis bir¢cok ¢alisma yer almaktadir.
TWB yontemi ile kaynak yapilmis iki paslanmaz ¢eligin SSD’leri Jie vd. (2007)
tarafindan belirlenmeye c¢alisilmustir. ilk olarak farkli genislikteki parcalar ve farkli
yonlerde kaynatilmis malzemelerin sinir kubbe yliksekliginin (LDH) belirlenmesine
yonelik LsDyna sonlu elemanlar yazilim programlarinda ¢aligmalar gergeklestirilmistir.

Daha sonrasinda ise deneysel sonuglar ile simiilasyon sonuglar karsilastirilmistir.

4.3.1 Kararsizhk kriterleri

4.3.1.1 Swift model

Swift (1952) pozitif artis gosteren deformasyon hizlar1 (SSD’lerin sag bdlgesi) icin bir
kararsizlik noktasi tanimlamaya calismistir. Plastik kararsizlik, boyun vermenin yer
almaya baslamasi ile sekillendigi kabuliinii yapmislardir. Bu noktanin baglangict ise
belirli yliklemeler altinda peklesmeden kaynaklanan efektif gerilmedeki artis miktarinin
o andaki efektif gerilme miktarindan az olmaya basladigi nokta olarak
tanimlanmaktadir. Boyun vermenin baslangicindan sonra malzemenin kesit alan1 6nemli

miktarda diiser bununla birlikte uygulanan kuvvette de hizl bir diisiis olmaktadir.
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1

Sekil 4.17. iki eksenli gerdirme durumu
Boyun vermenin baslangi¢ an1 uygulanan kuvvetin maksimum noktaya ulastigi anda

baglar. Bu durumun matematiksel olarak ifade edilecek olursa Esitlik (4.49) ‘deki gibi

yazilabilir.

dF =0 (4.49)

Asal eksenlerdeki deformasyon degerleri arasindaki iliskinin sabit tutulmasi kaydi ile

Swift boyun verme baslangicit durumu asagidaki sekilde yazilabilmektedir.

- (4.50)
of of of ode,
0 +0,
oo, oo, oo,
Esitlik (4.50) asagidaki sekilde de ifade edilebilir
do, _Jds, (4.51)
O, Zd

Sonra Z, i¢in asagidaki ifade yazilabilir
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(4.52)

Ludwik-Hollomon peklesme kurali kabulii yapilmasi1 durumunda,

o, =Ke, (4.53)

Esitlik (4.51) asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

do

e

o K" Z,

e e

K n-1
_ Kng, dge:dge (4.54)

Esdeger limit birim deformasyon i¢in Esitlik (4.55) elde edilmektedir.

£ =nZ (4.55)
e d

veya bir diger ifade ile;

& = n (4.56)

Asal eksenlerdeki birim deformasyonlar ise Levy-Mises esitlik bagntis1 kullanilarak

asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

= = (4.57)
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Bundan dolayr Considere (1885) kriteri kullanilmasi durumunda Ludwik- Hollomon
kuralina uyan malzemelerde boyun verme, malzemedeki birim deformasyonun
peklesme degerine esit oldugu durumda baglamaktadir. Swift her iki yonden
gerdirilmeye caligilan bir elemani analiz etmis ve her bir yon i¢in Considere kriterini

uygulamistir. Sonug olarak her iki yon i¢in limit birim deformasyonlar1 asagidaki

sekilde belirlemistir.
o\ of [ of
o — | to,| — || =—
. oo, oo, )\ 0o,
& = 7 L (4.58)
(o) e
o — | +o,| —
oo, Jo,
of Y (of ) of
%\ 50, ) T b0, \ 00,
(C,‘*: 2 1 2 n (459)

2 2 2
of of
o — | to,| —
0o, oo,

Burada f akma fonksiyonudur.
4.3.1.2 Hill model

Hill (1952) ince sac malzemelerde kalici1 boyun verme durumunu gerilme ve birim
deformasyonun siireksiz olmasit durumunda incelemis ve bu durum altinda kriterini
gelistirmistir. Teorisinde diizlem gerilme durumunu esas almistir. Bu kritere gore, kalici
boyun verme sadece artan birim deformasyon oranmin negatif olmasi durumunda
olusmaktadir. Bu kriter ise SSD’nin sol tarafin1 tahmin edebilmektedir. Malzemeye ve
yiikleme tipine bagl olarak bu tip kararsizlik noktast maksimum yiikten Once veya
sonra meydana gelebilmektedir. Kalict boyun verme durumu esnasinda kesit alanda

meydana gelen azalma ihmal edilebilmektedir.

Tek eksenli ¢gekme durumunda kalict boyun verme yiikleme yonii boyunca meydana

gelmektedir. Hill, boyun vermenin sifir uzamanin meydana geldigi yon boyunca oldugu
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kabuliinii yapmis bundan dolay1 da boyun verme bolgesindeki deformasyonun sadece

incelme seklinde oldugunu belirtmislerdir.

Hill’in genellestirilmis kalict boyun verme kriteri asagidaki sekilde ifade
edilebilmektedir.

O0o, Oo, do,
- 2% 4.60
of o de, (4.60)

oo

e

Limit birim deformasyonlarin belirlenmesi i¢in yapilan islemler Swift modelindeki gibi
yapilmaktadir. Burada Zy yerine Z| yazilarak kalict boyun verme (localized necking)
ifade edilebilmektedir.

Sonrasinda esdeger sinir birim deformasyon ifadesi yazilacak olursa;

of
ge 9% (4.61)
of of
—+
oo, 0o,

Son olarak ta farkli yonlerdeki sinir birim deformasyon ifadeleri asagidaki sekilde

yazilabilmektedir.
of
= ﬁ n (4.62)
{8(71 do, }
of
. oo,
& =7——"—=Nn (4.63)
of o
oo, 0o,
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Burada farkli iki yondeki birim deformasyon miktarlarinin toplanmasi durumunda

ifadenin malzemenin peklesme iisteli degerine esit oldugu goriilebilmektedir.

g +& =N (4.64)

4.3.1.3 M-K ve H-N modelleri

Marciniak ve Kuczynski (1967) yap1 veya geometrilerde bir homojensizlik tanimlayarak
SSD’leri belirlemeye calismislardir (Sekil 4.18 homojensizlik bolgesinin agisi w=0).
Burada homojensizlik malzeme iizerinde bir oyuk misali olusmus ve maksimum asal
gerilme yonine dik olacak sekilde geometride ki kalinlik azalmasi olarak
tanimlanmistir. Sac malzeme burada uniform bolge (kalinlik bandinin disi, a bolgesi) ve

uniform olmayan bolge (kalinlik bandi, b bolgesi) olmak iizere iki bolgeye ayrilmistir.

Uniform olmayan bélgedeki birim deformasyon &, uniform kalinhiga sahip bolgede
meydana gelen deformasyon ise & olarak tanimlanmistir. Sekillendirme islemi

esnasinda £/&’ orani ¢ok biiyiidiigiinde uniform bolgede olusan birim deformasyon

malzemenin limit birim deformasyonu olarak kabul edilmektedir. ilk M-K modelde
malzemelerin iki eksenli gerdirme halleri i¢cin SSD elde edilirken daha sonraki yillarda
Hutchinson ve Neale (1978) tarafindan SSD’nin negatif birim deformasyon bolgesi
(SSD’nin sol bolgesi) de tahmin edilebilir hale getirilmistir. Hutchinson ve Neale
(1978) tarafindan gelistirilen bu yeni modelin M-K modelden olan diger bir farki ise
baslangigta malzeme lizerinde var olan kalinlik farkliliginin yiikleme yoniine olan agis1
farkli olarak tanimlanabilmektedir (yw#0). Sekil 4.18’de goriildiigii iizere w=0 olmasi

durumu M-K model, y#0 olmasi durumu ise H-N modeli gostermektedir.
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Sekil 4.18. M-K ve H-N modellerinde kullanilan geometrik iliskiler

Hutchinson ve Neal yapmis olduklari ¢aligmalarda SSD’nin sol tarafindaki her bir
deformasyon orani i¢in minimum smir birim deformasyonu veren bir homojensizlik
acis1 mevcuttur. Azrin ve Backofen (1970) tarafindan bir¢ok malzeme i¢in diizlem ici
gerdirme seklinde bir¢ok deneysel calisma gergeklestirilmistir. Sonug¢ olarak ise

kalinliktaki homojensizlik oran1 t3/t; =0.97 veya daha az olmasi durumunda M-K

analizi ile deneysel sonuglar ¢ok iyi uyum gostermektedirler. M-K model anlagilmasi ve
uygulamasi oldukga kolay olmasina karsin, homojensizligin farkli oranlari i¢in deneysel
sonuglar ile iyi uyum gosterememektedir. Benzer davraniglar Sowerby ve Duncan
(1971) ve Marciniak vd. (1973) tarafindan yapilan ¢alismalarda da gosterilmistir.
Sowerby ve Duncan (1971) yapmis oldugu c¢alismasinda bu durumun yani sira
malzemelerin anizotropik 6zelliginin de smir birim deformasyon miktarlarini 6nemli

Olctide etkiledigi belirtilmistir.
M-K model uygulamasi

M-K modelde sekillendirme 6ncesinde malzeme iizerinde bir kalinlik homojesizliginin
bulundugu ve bu homojensizligin asal birim deformasyon yoniine dik dogrultuda
oldugu kabul edilmektedir. Baslangigtaki kallik homojensizligi f, olarak sembolize
edilemektedir ve oluklu bolgenin kalinliginin normal bdlgenin kalinligina olan orani

f, =(t(§J / t;‘) olarak tamimlanmaktadir. Iki eksenli gerilme halinin homojen bdlgeye

uygulanmasi ile a ve b bolgelerinde deformasyon artis1 olusmaya baslayacaktir. Oluk
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kisimdaki efektif birim deformasyon miktarmin giivenli bdlgedeki efektif birim
deformasyon miktarinin 10 kati olmas1 durumunda, malzemede boyun verme olusacak
kabulii yapilmaktadir (Cao vd., 2000; Yao ve Cao, 2002; Butuc vd., 2002a,b). iterative
olarak yapilan hesaplamalar esnasinda oluk kismindaki kuvvet denge esitlikleri

asagidaki sekilde saglamak zorundadir;

Fﬂ?’l = Fﬂk:'l .

BuradaF,, ve F

. oluk kistmdaki normal ve paralel kuvvetleri gostermektedir. Bu

alanlardaki gerilme halleri tanimlanacak olursa Esitlik (4.65) asagidaki sekilde

yazilabilir;

os exp(&5 )t5 = op exp(&3 )t (4.66)
fope exp(&,‘gi )tg =ob, exp(g§ )tg .

Burada o, ve o, , “n’’ ve “‘t”’ yonlerindeki gerilmeleri tZ ve t) guvenli ve oluk
bolgelerindeki kalinliklar1 gostermektedir. Malzemenin bu boélgelerindeki kalinlik
degisimi baslangigtaki hata f; cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilir.

f = f exp(e) —&2) (4.67)
Burada ¢, sikistirlamamazlik prensibine gore hesaplanabilen kalinlik yiiniindeki birim

deformasyon miktarmi gostermektedir. Ve Sikistirllamamazlik prensibine gore yapilan

hesaplama ise Esitlik (4.68)’de verilmistir.
&=—(g+¢) (4.68)

Bundan dolay1 olusacak kuvvet denge durumu asagidaki sekilde ifade edilebilir.

137



f O':t =0,
(4.69)

b _ _a
fGnn _O-nn

Burada t yoniinde meydana gelen birim deformasyonlarin her iki bdlge igin ayni oldugu

kabulii yapilmaktadir.
ded = de? (4.70)

Akma kuralinin kullanilmasi ile birim deformasyonlardaki artig bilesenleri efektif birim

deformasyon ve artirimi ve gerilmesi cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilir.

.
ds, —dz, =¥ 4.71)

Il ] )
O
]

Buna bagli olarak oluk kisminda olusan bilinmeyenler o’,,o00,00 ve dz° olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat bir¢ok durumda nt yoniindeki gerilme bileseni oluk
acisinin 0 olmast durumunda ihmal edilebilmektedir. Limit birim deformasyon
miktarinin hesaplanmasinda oluk bodlgesindeki bilinmeyen parametrelerin belirlenmesi
icin bir seri denklem sisteminin Newton-Raphson gibi iteratif yontem ile belirlenmesi
gerekmektedir. Bu hesaplamanin yapilis1 esnasinda pargadaki giivenli bolge sabit bir
gerilme oranmi a ile yiikklenmesi gerekmektedir. Ve bu yiikleme durumunda o hep sabit

olarak kalmasi gerekmektedir. Baslangigta kiiciik bir efektif birim deformasyon dg,

artist  (drnegine 10 mm/mm) verilir. Verilen artisin  peklesme denklemine
yerlestirilerek efektif gerilme hesaplanabilmektedir. Peklesme kuralindan elde edilen

gerilme degeri ile akma fonksiyonundan elde edilen gerilme degeri esit olmasi
gerektiginden o ,03 degerleri hesaplanabilmektedir. Efektif gerilme ve birim

deformasyon arasindaki iligki asagidaki Swift akma egrisi denklemi ile ifade edilebilir.

&, =K(g+2) (8) (4.72)
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Burada K mukavemet katsayisi, &, 6n birim deformasyon, n peklesme iisteli ve m ise

deformasyon orani hassasiyetidir. Baslangicta kabul edilen efektif birim deformasyon
degerine gore gerilme ve birim deformasyon bilesenleri hesaplanabilmektedir. Dénme
matrisi T kullanilarak birim deformasyon ve gerilme tensorleri oluk bdlgesindeki

koordinat eksenine doniistiiriilebilmektedir.

O,

(o2
" ”tj (4.73)

Oy Oy

sz =To_xyz-|-T =[
Burada T;

. _[ cos(6) sin(e)j (4.74)

| =sin(@) cos(6)
Oluk bolgesindeki bilinmeyenler ise degisken matrisi X olarak tanimlanabilmektedir.

X:(Ub oy o dEb) (4.75)

nt

Uyumluluk ve kuvvet denge kurallarinin kullanilmasi durumunda 3 ayr1 fonksiyon elde
edilebilmektedir. Ayrica enerji iligkisinin de kullanilmasi ile Esitlik (4.76) elde
edilmektedir.

b b b_b b b 4= —
de, o, +dg,0, +de 0, =dg, 0, (4.76)

Fonksiyon vektori agagidaki sekilde tanimlanabilmektedir:

F:(F1 F, R F4) 4.77)
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Burada;

b _b b_b b_b
_dgnon +dgoy +de, 0y

Fl nn nn —— _1:O
de,oy
b
F, = ggt; ~1=0
“u (4.78)
Ub
F=f2m_1-0
Gnn
b
Fo=f22_1-0
O,

nt

Daha oncede belirtildigi lizere malzeme {izerinde kalici1 boyun verme oluk kismindaki
esdeger birim deformasyon artis1 miktarinin giivenli bolgedekinin 10 kati olmasi
durumunda olusmaktadir. Buradaki denklem sistemi oluk agisinin 0 kabul edilmesi ile

3’e diistirtilebilmektedir ve burada nt bileseni de 0 olmaktadir.

Denklem sisteminin ¢6zimu

Lineer olmayan denklem sistemlerinin ¢oziimiinde kullanilan bir¢ok yontem mevcuttur.
Bu yontemlerin basinda Bisection, false position, Secant, Bus ve Dekker, ve Newton-
Raphson metotlar1 gelmektedir. Yapilan bu ¢alisma kapsaminda ise Newton-Raphson

yontemi MATLAB’ da kodlanarak gerekli hesaplamalar gergeklestirilmistir.

Newton-Raphson yontemi kisaca ifade edilecek olursa N bilinmeyenli N adet denklem
sistemi i¢in asagidaki sekilde ifade edilebilir;

F(X,%,... %) =0 i=1,2,...,N (4.79)

F fonksiyonun Taylor serisine acilmasi durumunda F; asagidaki sekilde genisletilebilir.

F(x+5X)=F(X)+J - 5X+O(5x?) (4.80)

Burada J, fonksiyonlarin bilinmeyenler cinsinden kismi tiirevleri ifade etmekte olup

Jacobian matrisi olarakta tanimlanmaktadir.
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oF,

Oox? teriminin ihmal edilmesi durumunda Esitlik (4.80) asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

F+]-6x=0 (4.82)
veya
Sx=-J1.F (4.83)

Sonra X degiskeni ¢oziim vektoriine eklenir

Xnew = Xold + 5X (484)

Newton metodunun yakinsama orani bilinmeyen terimleri i¢in belirlenmis baslangig
degerlerine onemli Ol¢iide bagli bulunmaktadir. Eger segilen baslangig degerleri
denklem koklerine yeteri kadar yakin segilmezse, lineer olmayan denklem sisteminin
¢oziimii miimkiin olmayabilmektedir. Bu problemin asilabilmesi amaci ile kiiresel
yakinsama algoritmast olan geri izleme (backtracking) algoritmasinin sisteme
biitinlesmis hale getirilmesi gerekmektedir. Bu algoritma Esitlik (4.84) kullanilarak
asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

Xoow = Xog +AO0X  0<A<1 (4.85)

Burada A adim biyiikliigii 6X ise Newton adimmin yoniinii gostermektedir. Geri
izleme algoritmasinin kullanilmasindaki temel gaye kabul edilebilir A degerini

bulmaktir. Bu amag i¢in 6ncelikle bir g fonksiyonunu tanimlanmasi gerekmektedir.

g=F-F (4.86)
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Kabul edilebilir bir 4 degerinin bulunmasi i¢in Newton’un her bir iterasyon degeri igin
g degerinin azalmasi gerekmektedir. Fonksiyonlarin her bir adimdaki ¢6ziim degeri icin
denklem sisteminin gergekte ¢oziimii olmayan yerel minimumlari bulmak miimkiindiir.
Bu durumunda ortadan kaldirilmasi ve daha hizli yakinsamanin saglanmasi adina
“Armijo” (1966) kosulu olarak bilinen algoritmanin da denklem sisteminin ¢oziimiine
entegre edilmesi gerekmektedir. Bu islem farkli gerilme oranlari a ve oluk agilart igin
ayr1 ayri gergeklestirilmektedir. Malzemelerin gelistirilmis M-K modele gore SSD’larmi
tahmin edilebilmek i¢in gelistirilen hesaplama yonteminin akis semasi asagida

gosterilmistir.
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Malzeme 6zelliklerinin ve homoijensizligin tanimlanmasi

v

»| «degerinin girilmesi

!

»| 0 degerinin girilmesi

\ 4

»| de” degerinin girilmesi

A 4

.6, 0,0, ,[a“] ,[da“] ,& degerlerinin hesaplatilmasi
= z niz

iz

A 4

b h b —=b - s e
0,0, de” degerlerinin bulunmasi

Denklem sisteminin ¢ozllmesi ve o

dg’/de* >10

g/, &, degerlerinin kaydedilmesi

Farkli 0 degerleri i¢in &', &5 degerlerinin kaydedilmesi

SSD’nin elde edilmesi

Sekil 4.19. Akis semas1 (Ghanzanfari ve Assempour, 2012)
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Bu bolimde uygulama olarak Hosford (1985) akma kriteri baz alinarak malzemede
sekillendirme esnasinda farkli yonlerde meydana gelen birim deformasyonlarin
hesaplanis1 gosterilmistir. Hosford akma kriteri i¢in diizlem gerilme kabulii yapilmasi

durumunda asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

l a a a a
f :m(&om +R [0, + RoRy |0y ") = (4.87)

Burada esdeger gerilme o, ifadesi dilizenlenecek olursa asagidaki sekilde

e

yazilabilmektedir.
1 a a a l/a
o, ZW(R%|01| +Ry|o[ +RyRy o ') (4.88)
0 0

1

O _ Ro(+Ry)

=5 " { Ry, + R, ()" + RyRyg (1—0{)3} (4.89)

Asal gerilme ve birim deformasyon oranlar ise agsagidaki sekilde ifade edilmektedirler.

Y =t 9% (4.90)
o, g dg

Yardimei1 akma kriteri ise;

de, =da 2% (4.91)

1
' 00;;

Dolayist ile her bir yonde meydana gelen birim deformasyonlar arasindaki iligki ise

gerilmeler cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

de de, —de, de, (4.92)

1

R, ()" +R.R (0,-0)" R (c,)"-RR (c,-0,)"" R, (0)"+R(c)" R (R +No"

90" 0 90" 0
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buradan da 1 ve 2 yoniindeki asal birim deformasyon miktarlari

de, ot

& = W[R% + RyRe (L) | (4.93)

. de, ot
? Ry(Ry+1)

[Ro(@)™ +RyRyy (1) ] (4.94)

Birim deformasyonlar arasindaki oran ise agsagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

de, _Ry(@)™ —RRy,(1-a)*"
de, Ry, + RyRy, 1 — )™

p= (4.95)

Malzemelerin plastik deformasyonu siiresince hacim korunmaktadir. Bu prensibe gore

kalinlik yoniindeki birim deformasyonun belirlenebilmesi igin,
de +deg, +deg; =0 (4.96)

ifadesi kullanilmaktadir. Esitlikler (4.93) ve (4.94), Esitlik (4.96)’de yerine yazilip
diizenlenecek olursa Esitlik (4.97) elde edilecektir.

_de, 9

&= m[&o +Ry(a)* ] (4.97)

4.3.1.4 Keeler and Goodwin model

Asal birim deformasyonlarin & ve ¢, maksimum degerleri sekillendirilme islemine

tabi tutulmus ve kirilmis malzemelerin kirilma bolgelerinin  6l¢iilmesi ile
belirlenebilmektedir. Bu alandaki ¢aligmalar Gensamer (1946) tarafindan yapilan
calismalar esas alinarak Keeler (1975) tarafindan olusturulmustur ve bu g¢alismalarda
deformasyonlarin tanimlanmasinda global indisler yerine bolgesel deformasyonlarin
kullanilmast gerektigi vurgulanmistir. Malzeme {izerine sekillendirme Oncesi ¢esitli

yontemlerle yerlestirilmis daire seklindeki gridler deformasyon neticesinde elips seklini
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almaktadir. Keeler daha sonra yapmis oldugu iki eksenli sekillendirme (&, >0; ¢,>0)

calismasinda belirledigi maksimum asal birim deformasyon degerlerini minimum asal
birim deformasyon degerlerine karsilik gelecek sekilde ¢izdirmistir. Burada malzemenin
kirilma bolgesinde yer alan gridler kullanilmigtir. Bu calismasi ile tolere edilebilir

aralikta bir sekillendirme sinir egrisi elde etmistir (Sekil 4.20).

3 " [ I | I I | =
Z6OF  FaiL

e » CRITICAL z
b 30 STRAIN LEVEL—-{0s >
g 40 7
é SAFE —03 %
30 - «
3 -
=3 v
s u
g 10 = —ol z
-

S8 ! | | | L 0

(0] 5 10 15 20 2% 30 3% 40

SURFACE STRAIN PERPENDICULAR TO LARGEST
SURFACE STRAIN, %

Sekil 4.20. Keeler tarafindan tanimlanan SSD (Keeler, 1965)

Daha sonra ise Goodwin (1968) SSD’nin sol tarafin1 (g >0; &, <0) degisik mekanik

testler uygulayarak belirlemeye ¢alismistir. Bu durumda enlemesine basma islemlerinde
haddeleme veya tel cekme islemlerindeki gibi yiiksek oranda tek eksenli ¢gekme birim
deformasyonu elde edilebilmektedir. Keeler ve Goodwin’in diyagramlar1 birlikte
olusturuldugunda kirilma anindaki birim deformasyonlar ¢ ve &, biitiin SSD igin elde

edilmektedir. Elde edilen bu diyagram su anda kullanilan $SD’lerin temelini

olusturmaktadir.
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Sekil 4.21. Keeler ve Goodwin’in tanimladigi SSD (Goodwin, 1968)

Sonralar1 ise Keeler ve Brazier (1975) elde ettikleri deneysel veriler 15181 altinda diizlem

birim deformasyon noktasi i¢in asagidaki ifadeyi elde etmislerdir.

£ (%) =(23.3+14.13 t)ol21 (4.98)

Burada t mm cinsinden malzeme kalinhigidir. &, ise mihendislik birim deformasyonu

ve n ise malzemenin peklesme Ustelini ifade etmektedir.

Modele gore SSD, &, (Dlzlem birim deformasyon &, =0) noktasindan gegen iki

dogru ile ifade edilebilmektedir. Bu dogrularin egimi SSD’nin sol tarafi igin 45°, sag

tarafi icin ise yaklasik 20° olarak belirlenmistir.
4.3.1.5 NADDRG model

SSD’nin deneysel ve niimerik olarak daha basit bir sekilde belirlenmesi ve
sekillendirme islemlerinde kolayca kullanilabilmesi i¢in Kuzey Amerika Derin
Sekillendirme Grubu (NADDRG) Keeler ve Goodwin modeline benzer olarak deneye
dayali bir baginti Onermislerdir. Bu esitlik te yine malzemenin diizlem birim
deformasyon esnasindaki limit birim deformasyonu miihendislik cinsinden ifade

etmektedir.
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£10 (%) = (23.3+360 t)ol21 (4.99)

burada t < 0.125 inc sac metal kalinligin1 géstermektedir. Bu modele gore de dizlem
birim deformasyon noktasindan gecen iki ¢izgi ¢izilmektedir. Bu dogrularin egimi

SSD’nin sol tarafi igin 45°, sag tarafi i¢in ise yaklasik 20° olarak belirlenmistir.
4.3.1.6 Tez kapsaminda onerilen model

Malzemelerin SSD’lar1 i¢in Onerilen modellerin kullanilabilirligi ve uygunlugu biiyiik
onem arz etmektedir. Ozellikle bir SSD’nin deneysel yontemlerle belirlenmeye
calisilmasi uzun ugraslar gerektirdiginden dolay1 daha basit deneylerden elde edilecek
verilerin kullanilmasi ile yapilan tahminlerin 6nemi oldukga blyuktir. Bu durum igin
evvelki yillarda gelistirilen deneye dayali birgok model yer almaktadir, bunlara ilave
olarak ta karisik plastik sekil degistirme denklemlerinin kullanilmasi ile malzemelerin
kararsizlik noktalar1 belirlenir. Yapilan bu tez ¢aligmasinda TRIP800 ¢eliginin SSD’si

basit cekme deneyinden elde edilen veriler kullanilmasi ile belirlenmistir.

Gelistirilen ampirik ifadelerin bircogu diizlem birim deformasyon noktasinin
belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismalar1 kapsamaktadir. Diger bilgeler ise tanitilmis
modellerde oldugu gibi SSD’nin sol tarafi i¢in 45°, sag tarafi i¢in ise yaklasik 20° olan

egrilerin ¢izilmesi ile belirlenmektedir.

[k olarak diizlem birim deformasyon noktas1 FLD, tanimlanacak olursa;
1
FLD, = (emm (%) +t2"j (4.100)

Denklemdeki ¢, cekme deneyi ile elde edilmis miihendislik birim deformasyon

miktari, t malzeme kalinligi ve n ise ¢ekme deneyinden elde edilen malzemenin
peklesme iistelidir. Genel anlamda malzemenin kalinlig1 arttikca uzama miktarinda da

artis gozlemlenmektedir.
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Mevcut c¢aligmada, SSD’nin sag ve sol taraflar1 ise iki ayri esitlik kullanilarak

belirlenmektedir. Bunlar agsagida verilmistir.

SSD ’'nin sag bélgesi

& =—Re, + FLD, (4.101)
SSD ’nin sol bélgesi

g =1s""? + FLD, (4.102)

Yukardaki esitliklerde R duzlem anizotropi gostermekte olup 1, ise iki eksenli

anizotropi degerini géstermektedir.

Burada R degeri malzemelerin farkli yonleri i¢in belirlenmis anizotropi degerlerinin

kullanilmasi ile belirlenmektedir.

R (HZ%) (4.103)

Iki eksenli anizotropi degeri ise sekillendirme esnasinda her iki yondeki pozitif birim

deformasyonlarin oranlanmasi ile belirlenebilmektedir.

=2 (4.104)

Bu deger c¢esitli deneysel metotlarla (disk basma, delik genisletme vs.) belirlenebilirken
sekillendirme esnasinda malzeme {izerinde olusan gerilme durumlarinin kullanilmasi ile
de hesaplanabilmektedir. Numerik olarak hesaplama yonteminde Prandtl-Reuss iliskisi
kullanilmaktadir. Bu iliskiye gore bir malzemede olusan birim deformasyon miktari
yone bagl olarak efektif birim deformasyon ve sec¢ilmis yon i¢in efektif gerilme

fonksiyonunun kismi tlirevlerinin kullanilmasi ile belirlenebilmektedir.
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of 0o

de, =dA =d¢ (4.105)
Oy doy,

de, —di-0 —dz 22 (4.106)
Oy 00y

Esitlik (4.105) ve (4.106) oranlanmasi durumunda iki eksenli anizotropi degeri
hesaplanabilmektedir ve Esitlik 4.107°dak gibi ifade edilmektedir.

oc

= ‘3;—522 (4.107)

ooy,

Akma Teorisinin SSD iizerine etkisi

Malzemelerin gerilme-birim deformasyon egrilerini tanimlayan akma modellerini
kullanan birtakim kararsizlik kriterleri, SSD’lar iizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Bu
modeller daha 6nce de belirtildigi {izere kuasi-statik ve dinamik olmak tzere iki gruba
ayrilmistir. Kuasi statik modellerde gerilme degeri sadece birim deformasyon cinsinden
ifade edilirken, dinamik modellerde ise sicaklik, deformasyon hizi vs gibi parametrelere

de bagli olarak ifade edilebilmektedir.

Literatiirde oldukga yaygin olarak kullanilan kuasi-statik akis modeli Power (Hollomon,
1945) kuralidir ki asagidaki sekilde ifade edilebilir.

o=Kg" (4.108)

Esitlikteki K degeri malzemenin mukavemet katsayis1 iken, n degeri ise peklesme
tistelidir. Bu parametreler deneysel yontemlerle elde edilmis gerilme-birim deformasyon
egrilerine uydurularak hesaplatilmaktadirlar. Bu modelin yan sira literatiirde oldukca
sik olarak kullanilan bir diger model ise Voce (1948) peklesme modelidir ve Esitlik
(4.109)’de verilmektedir.
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o =A-Bexp(-Cs) (4.109)

Tez kapsaminda sadece Power kurali uygulayarak TRIP800 c¢eliginin SSD’si

belirlenmistir.
Akma Kriterlerinin SSD Uzerine Etkisi

Genellikle malzemelerin plastik davranisi akma kurali ile belirlenebilmektedir ancak bu
durum genel gerilme halleri altinda yeterli olmamaktadir. Bundan dolayr malzemenin
akmaya bagladig1 anda gerilme bilesenleri arasindaki iliskiyi verebilen akma kriterlerine
ihtiyag  duyulmaktadir. Tek eksenli gerdirme tipli deformasyonlarda plastik
deformasyonun baslangici elde edilen gerilme-birim deformasyon grafigi araciligi ile
elde edilebilmektedir. Ancak ¢ok eksenli gerilme hallerinde elastik birim
deformasyondan plastik noktaya gegis anmnin tanimlanmasi olduk¢a zordur. Daha
oncede belirtildigi lizere haddeleme operasyonu ile {iretilen sac malzemeler anizotropik
davranig gostermektedirler. Bu anlamda yapilan calismalarda anizotropik akma
kriterleri kullanilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda TRIP800 celigi i¢in kullanilan
Hill48, Barlat89 ve YLD2000-2d akma kriterleri TRIP800 ¢eliginin SSD’sinin
belirlenmesinde de kullanilmistir. Ayrica kriterlerde yer alan anizotropik katsayilarin
belirlenmesine yonelik yapilan farkli yaklasim calismalar1 da burada uygulanmis ve

sonuglar karsilastirilmistir.

Karasizlik kriteri olarak ta literatiirde en yaygin olarak kullanilan gelistirilmis M-K
model ile Swift-Hill model ¢aligmalarimiza konu olmus performanslari
karsilastirilmistir. Bu iki modelin yani sira doktora tezi kapsaminda gelistirilmis yari
deneye dayali model de kullanilmis ve sonuglar diger modellerle karsilastirilmistir.
Biitiin hesaplamalar ve modellemeler MATLAB’a ait sembolik hesaplama ydntemleri

uygulayarak belirlenmeye caligilmistir.

[lk etapta malzemelerin SSD’larinin tahmin edilmesinde, gerilme artisinin deformasyon
ile artisin1 gosteren akma kurallarinin deneysel sonuglarla olan iligkisi verilecektir. Daha
once tanimlanan modellerden Power ve Voce modellerin deneysel ¢gekme egrisi ile olan

iliskisi asagida gosterilmistir. Modellerde yer alan sabitler daha 6nce de belirtildigi
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tizere deneysel verile uydurularak hesaplatilmaktadir. Bu parametreler sadece plastik
birim deformasyonunu mevcut oldugu bolim icin hesaplatilmaktadir. Sekil 4.22°de
0.0083 s* (25 mm/min) deformasyon hizinda elde edilmis deneysel gerilme birim
deformasyon grafigi ile model sonuglar1 yer almaktadir. Sonuglar incelendiginde
deneysel verilerle en biiyliik uyumu Voce modeli gostermektedir. Power kurali 6zellikle
plastik deformasyonun baslangici aninda oldukga diisiik gerilme degerleri tahmin
etmektedir. Ancak bu kuralda deformasyonun ilerleyen asamasinda deneysel veri ile 1yi
bir uyum gostermektedir. Bu anlamda yapilan ¢alismanin ilk agamasinda sadece Power
kurali ile elde edilmis sonucglar paylasilacaktir. Cizelge 4.9°de hesaplatilan sabitlerin

degerleri gosterilmektedir.

1200
1000
© 800 |
o
2
(]
£ 600
@
(@]
< 400 |
&
(O]
(D 1
200 - —— 0.0083s’
= Power kurali
ol - Voce esitligi
1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Gergek birim deformasyon (mm/mm)

Sekil 4.22. Akma egrisi ve model sonuglarinin karsilastirilmast

Cizelge 4.9. TRIP80O ¢eligi i¢in hesaplatilan sabitler

K n
Power Law
1043 0.22
A B C
Voce
1157.84 630.42 6.30
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Calisilan akma yiizey fonksiyonlar1 igerisinde malzemenin akma gerilmesinin ve
anizotropi degerlerinin haddeleme yonii agisina bagl olarak degisimi acisindan en iyi
tahmin YLD2000-2d akma yiizey fonksiyonu ile elde edilmistir. Bununla birlikte SSD’1

calismasinda da benzer sonuglar elde edilmis sonuglar asagida gosterilmistir.

Yapilan ilk ¢alismada M-K modeli igerisine akma ylizey fonksiyonlar1 uyarlanmis ve
analizler gerceklestirilmistir. Yapilan uyarlama oOnceki boliimlerde anlatilmistir.
Bununla birlikte SSD’1 hesaplamalart M-K model da fakli oluk agilar1 (¢) igin, her bir
gerilme orani o i¢in ayri1 ayri hesaplatilmig limit birim deformasyonlardan en kiigiik
olant sekillendirme sinir1 olarak tayin edilmistir. Boylelikle elde edilen SSD
giivenilirligi artirilmis olmaktadir. Oluk agis1 ¢ degeri igin 0°den 50%ye kadar 10’ar
derecelik artirnmlarla hesaplamlar her bir akma ylizey fonksiyonu igin ayri ayri
gerceklestirilmis  sonuglar Sekil 4.23(a-c)’de ayr1 ayr1  verilmistir. Grafikler
incelendiginde farkli oluk agilar1 igin en diisiik limit birim deformasyon degerleri ¢ =0
i¢in elde edilmistir. Ustelik bu degerler her bir gerilme orani i¢inde gegerli olmaktadir.
Bu anlamda malzememizin sekillendirme smir diyagrami ¢ =0°icin elde edilen
degerler olarak kullanilabilir. M-K model i¢in yapilan hesaplamalarda glivenli ve oluklu
bolgelerdeki kalinlik orani olarak 0,995 olarak segilmistir. Bu kabule gore elde edilen
sonuglar deneysel verilerle karsilastirildiginda olduk¢a diisiik kalmaktadir. Literatiirde
yapilan bazi ¢alismalarda malzemelerdeki bu oranin diizlem birim deformasyon
halindeki sekillendirme limitine karsilik gelecek sekilde belirlenmesi 6ngoriilmiistiir.
Boylelikle tahmin edilen limit birim deformasyonlarin deneysel verilerle olan uyumu

artirtlabilmektedir.
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20 ¢) YLD2000-2d
1.8

16 |-
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0.8
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Sekil 4.23. Farkli oluk acilari i¢in elde edilmis limit birim deformasyon grafikleri

Bu ¢alismada anizotropi katsayilariin etkileri de incelenmis, anizotropi parametrelerin
hesaplama yontemlerinin farkliliklarinin malzemenin SSD’leri iizerindeki etkileri Sekil

4.24°de gosterilmistir.

0,8
—— MK-Barlat89 Durum |
N - MK-YLD2000
, - - - MK-Barlat89 Durum I
0,6 —— MK-Hill48 Durum |
, - = - MK-Hill48 Durum II
| o Dene
0,5 !
0,4
5
0’3_ ]DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
0,2 1 )
0,1+
: I | I | I ' ' ' ! T T T

-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3

Sekil 4.24. Farkli akma fonksiyonlarinin ve anizotropi belirleme yontemlerinin $SD’ler

Uzerine etkileri

M-K ve Swift-Hill modellerinin yani sira yeni gelistirilmis olan modelinde uygulamasi

ve karsilastirilmast yapilmigtir. M-K ve Swift-Hill modellerde kalinligin etkisi ile ilgili
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dogrudan bir formiilasyon bulunmamaktadir. Bu anlamda yeni gelistirilen model de
kalinligin etkisini de ihtiva eden, kullanimi1 basit bir yari ampirik bir baginti
gelistirilmistir. Tez kapsaminda calisilmasi planlanan malzememizin kalinligi 1,5 mm

olup bu kalinlik degerleri i¢in oldukea iyi sonuglar vermektedir. Sonuglar Sekil 4.25’de

verilmigtir.
0,8
—— MK-Barlat89 Durum |
07 MK-YLD2000
' - — - MK-Barlat89 Durum I
—— MK-Hill-48 Durum |
0.6 7 ~ - - MK-Hill-48 Durum Il
Gelistirilmis model
0,5 1 (YLD2000-2d icin)
— — = Swift-Hill
0,4 - Deneysel
o5
0,3 4 |
0,2 - _/
0,1 -
0,0 T T T T T T T T T T T T
-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3
g,

Sekil 4.25. SSD tahminlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
Buna ilave olarak gelistirilen model tahminlerinin malzeme kalinlig: ile degisimi, farkli

akma yiizey fonksiyonlart icin Sekil 4.26(a-c) ve 4.27°de gosterilmistir. Biitlin

modellerin toplu olarak karsilagtirilmasi ise Sekil 4.25 de verilmektedir.
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Sekil 4.26. Gelistirilen modelin kalinlik ile degisimi
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Sekil 4.27. Gelistirilen modelin kullanilan akma yiizey fonksiyonlarina bagli olarak

degisimi

Sonug olarak Sekil 4.26 incelendiginde yeni gelistirilen yar1 ampirik ifadenin deneysel

verilerle ¢ok iyi bir uyum igerisinde oldugu daha sonra Swift-Hill model ve sonrasinda
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da M-K model gelmektedir. Ancak M-K model daha dncede belirtildigi lizere kalinlik

oranlarinin degistirilmesi ile deneysel verilerle uyumlu hale getirilebilmektedir.
4.4 Martenzitik Doniisiimiin Modellenmesi
4.4.1 Doniisiimiin olusturdugu hacimsel degisimin incelenmesi

Doniisiim isleminin kritik noktas1 doniistimiin sagladigi birim deformasyon ile olusan
deformasyon yumusamasidir. Deformasyon yumusamasi, toplam deformasyon oranina
katk1 saglayan ve igyapida meydana gelen martenzitik doniisiim f ile orantili olan ilave
deformasyon katkisi olarak diisiiniilebilmektedir. Bu diisiince ilk olarak, Hutchinson ve
Tvergaard (1989) tarafindan i¢yapidaki bosluklarin gekirdeklenmesinden kaynaklanan
yumusamanin modellenmesine benzer olarak Stringfellow vd., (1992) tarafindan
doniisiim nedenli plastik sekil degisiminin modellenmesi i¢in kullanilmistir. Stringfellow
vd., (1992) martenzitik c¢ekirdeklenmeden dolayr kaynaklanan plastik yumusamay1
asagidaki sekilde ifade etmislerdir;

DTRIP :A(O'eq)fN +%évp5 N — 3 s Ve o, = gs.s (4.110)

20,

Burada o,, Mises esdeger gerilme degeri, s deviatorik gerilme tensort, & ikinci
mertebeden benzerlik tensoru (identity tensor), A(o,,)boyutsuz bir fonksiyon olup

cekirdeklenme bolgelerinin dagilimindan kaynakli sekil degisiminin toplu etkisinin
belirtilmesi amaci ile kullanilmaktadir. Ayrica formiilde bulunan &P =D " ise

doniisiim genigleme orani olarak tanimlanmaktadir. Olson ve Azrin (1978) tarafindan

yapilan deneysel ¢alismalara uyumlu olarak A(o,,) ise asagidaki sekilde

tanimlanmaistir;

(o)

Alo,)=A+A (4.111)

eq
Sa
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Burada A, ve A degerleri boyutsuz sabitler olup s, referans dstenit gerilme degerini

gOstermektedir.

Déniisiim  genisleme oram1 & =D.° martenzitik doéniisiim ile olusan hacim

degisiminin hesaba katilmasi1 ile belirlenmektedir. Martenzitik doniisiim siiresince
igyapida yer alan kalinti Ostenit fazi hacimce azalmakta iken martenzit fazinin hacmi
artmaktadir. Buna bagli olarak doniisiimle olusan net hacim degisimi asagidaki sekilde

ifade edilebilmektedir;

_dv® —(—dv®) dv™ +dv®
Y (—dv®) dv®

(4.112)

Bir diger ifade ile martenzit fazindaki hacimce degisim asagidaki sekilde ifade

edilebilmektedir;

dv®™ =—(1+A,)dv® (4.113)

Genel olarak dort fazli olan TRIP geligin igerisinde bulunan fazlardaki hacim

degisimleri arasindaki iligski asagidaki sekilde tanimlanabilmektedir;

V=V™ v®@ vy y® (4.114)
Burada V(" ve V® degerleri ise sirasiyla ferrit ve beynit fazlarmmi hacimlerini
gostermektedir. TRIP ¢eligine uygulanan deformasyon ile igyapida bu iki fazin
hacminde herhangi bir degisim olmamaktadir (V" =V® =0). Bu durumda Esitlik
(4.114) asagidaki sekilde yazilabilmektedir.

V=V™ . y@ (4.115)

Burada Esitlik (4.113), (4.115)’de V® degeri i¢in yerine yazilirsa;
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ER IO VARVIL (4.116)
1+A, 1+A,

VARVIOBRVIONRVIONS

seklinde elde edilir.

Leal (1984) ostenitik celikler i¢cin yapmis oldugu deneysel ¢alismalar neticesinde A,

degerinin 0,02 ila 0,05 arasinda kimyasal kompozisyona bagli olarak degistigini

belirlemistir.

Elastik deformasyon nedeni ile olusan hacim degisimi oldukca kiiciik ve geri

kazanilabilir oldugundan dolayr mevcut hacimce degisim tamamen plastik olarak

distniilebilmektedir. Bundan dolayr £ asagidaki sekilde verilebilmektedir;

. .
gV ALY (4.117)
V. 1+A, V

Martenzit fazinin hacimce degisimi ise martenzit fazinin hacminin toplam hacme olan

orani seklinde tanimlanabilmektedir. Bu durumda;

(m) . j (m) (m) j (m) /
f :VV = f :VV —\</2 :VV —f% (4.118)
Vo V
Burada =—C—¢P ve &P = — olarak yerlerine yazilirsa;
V  1+A \Y

\

~ P AV

P . — (4.119)
1+(1- f)A,

elde edilir. Daha Once de belirtildigi lizere A, degeri 0,02 veya 0,05 arasinda kiigiik bir

deger almasindan dolay1 Esitlik (4.119), £ = A, f olarak ta yazilabilmektedir. Sonug

olarak elde edilen bu en son iliski Esitlik (4.110)’da yerine yazilacak olursa;
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1 .
DTRP _ [A(Ueq)N +§Av 5:' f (4.120)

ifadesi elde edilir.

4.4.2 Martenzitik doniisiim miktarinin f belirlenmesi icin doniisiim Kinetiginin

modellenmesi

Gelistirilmis yliksek mukavemetli c¢eliklerde faz doniisiim kinetigi, martenzitik
doniisiimiin modellenmesi i¢in anahtar unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu anlamda
literatiirde faz doniisiim kinetiginin modellenmesine yonelik caligsmalar ve bu
calismalarin degisik formlarimin uygulamalar1 giderek yayginlagmaktadir. Doniisiim
kinetiginin modellenmesine yonelik yapilan ilk ¢alismalar Olson ve Cohen (1975)
Stringfellow vd. (1992), Sumigoto vd., (2000;2002a,b), Angel vd., (1954), Ludwisgson
and Berger (1969) tarafindan gergeklestirilmistir. Angel vd., (1954) ve Ludwisgson ve
Berger (1969) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda paslanmaz ¢eligin doniisim nedenli
plastik sekil degisiminin Ozelliklerini ve martenzitik faz donilislimiiniin kinetigini
incelemislerdir. Olson ve Cohen (1975) ise yapmis olduklari ¢alismalarda martenzit
dontisiim kinetigini modellemisler, bu model ise daha sonra Stringfellow vd. (1992)
tarafindan kayma bantlarinin olusumunun martenzitik doniisiim tizerindeki etkilerini de
hesaba katan yeni bir model gelistirmislerdir. Tomita ve Ilwamoto (TI) (2005) ise
yapmis olduklar1 calismada Olson ve Cohen (1975) ve Stringfellow vd. (1992)’in
yapmis olduklar1 c¢aligmalar1 referans alan yeni bir modelleme ¢alismasi
gerceklestirmistir. Bu gelistirilen model ise daha sonra Serri vd., (2005) tarafindan
ABAQUS/VUMAT’ta modellenerek TRIP bir sac malzemenin sekillendirme
simiilasyonunu gergeklestirmislerdir. Daha sonra ise Dan vd., (2007) yapmis olduklari
calismada martenzit doniisim hizin1 sadece sicaklik ve gerilme haline degil, aym
zamanda deformasyon hizin1 da hesaba katan yeni bir model gelistirmislerdir. Tez
kapsaminda Dan vd., (2007)’nin gelistirmis olduklari model kullanilarak mevcut

malzeme i¢in ¢calismalar gerceklestirilmis, sonuclar asagida verilmistir.

4.4.2.1 Olson ve Cohen (1975) modeli
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Yapilan deneysel c¢alismalar, deformasyon ile martenzit donilisiimiiniin plastik sekil
degisimi ile sigmodial bir davranis gosterdigini ve bu doniisiimde Ostenit icerisinde
olusan kayma bantlar1 etkilesimlerinin deformasyon nedenli martenzit dontisiminde
baskin oldugu belirtilmistir. Bu anlamda Olson ve Cohen (1975) doniisiim kinetigini

deformasyona bagli olarak ifade eden 1 boyutlu bir model ortaya koymuslardir.

Gelistirilen bu modelde Ostenit igerisinde kayma bantlarinin hacimce artiginin (fsb)

ostenitteki plastik sekil degisim hiz1 (£) ve kayma bandi olusmamus bdlge (1- f,) ile

e

oransal olarak degistigi kabulii yapilarak asagidaki sekilde ifade etmislerdir;
fy = (1= fy)a(0)E) (4.121)

Kayma bantlarindaki artis, diisiik plastik deformasyon oranlarinda hizli olurken

deformasyonun ilerlemesi ile bu hiz azalmaktadir. Esitlik (4.121)’de yer alan «(6),

sicaklik bagimli bir ifade olup asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.
a(0) =-a,0 —a,0+a, (4.122)

Burada € sicakligi gosterirken, o, a, Ve a, degerleri de pozitif malzeme sabitlerini

gOstermektedir.

Icyapida olusan bu kayma bantlarinin ortalama degeri diisiiniilerek, kayma bantlar:

sayis1 ( N, ) ve bu bantlarin kesisme sayilar1 arasindaki iliski, olusan kayma bantlariin

hacmi cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

NL =K [Qj (4.123)

Usb

K ve n degerleri sabitlerdir. Burada olusan kayma bantlarinin kesisimlerinin,

martenzitik ¢ekirdeklenme gibi davranma olasiligi P ve martenzit cekirdeklerinin sabit

hacimli (0,,) oldugu kabulleri yapilarak i¢cyapida olusan martenzit fazi miktarindaki

artis asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.
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. 0. PN (4.124)

Esitlikler (4.121)’den (4.124)’e izotermal kosul altinda (« ve olasilik degerinin P
degismemesi kabulii) toplanacak olursa deformasyon takviyeli martenzitk doniisiim

asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.
f,, =1-exp[ -B(l—exp(-az,))" | (4.125)
Burada g degeri asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

B=5P, By = O (4.126)

(0g)"

4.4.2.2 Stringfellow vd., (1992) modeli

Stringfellow vd., (1992), Olson ve Cohen (1975)’nin yapmis olduklari ¢alismayi 3
boyutlu ve hiz bagiml olarak U¢ eksenli gerilme etkisini de hesaba katarak tekrar

diizenlemislerdir. Bu modele Esitlik (4.124)’den baslanacak olursa;

" 5N (4.127)

Seklinde ifade edilebilir. Burada her bir birim hacimdeki martenzitik embriyolarin

sayist ( Nm) asagidaki sekilde ifade edilebilir;

N, = PN, +N;PU(P) (4.128)

Burada N, her bir hacimdeki kayma bandi kesisim sayisin1 ve P degeri ise kayma

bantlar1 kesisimlerinin ¢ekirdeklenme olasiligini ifade etmektedir. U (P) ise Heaviside

adim fonksiyonu olup doniisiimiin tersinmez durumunun modellenmesi amaci ile
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kullanilmaktadir. Stringfellow vd., (1992) yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda Gaussian
kiimtlatif olasilik dagilim fonksiyonunu asagidaki sekilde ifade etmislerdir.

2
1 g 1{ -0 <
P(g) = exp| —=|——=| |d 4.129
(9) Tﬁggj_w p 2{ S ] g (4.129)

gve S, degerleri sirasiyla normal dagilim fonksiyonunun ortalama ve standart

sapmalarin1 gostermektedir. Buna ilave olarak ta § degeri, sicaklik ve triaxility

degerlerine bagli, martenzitik donlisim i¢in normalize edilmis termodinamik

stiriiklenme kuvvetini temsil etmekte olup asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.
g= 90_91@"'92Z (4-130)

Burada g,, 0, ve g,boyutsuz sabitler olup ® ve X degerleri ise sirasi ile normalize

edilmis sicaklik degerini ve U¢ eksenli gerilme degerlerini gostermektedir.

o 0-M

=770 4.131
M, M (4.131)

M, faz doniisiimii igin iist sicaklik limiti ve M; deformasyon takviyeli martenzit
cekirdeklenmesi i¢in alt sicaklik limitini gostermektedir. X ise ¢ eksenli gerilme

faktorun  (hidrostatik gerilmenin o, =(c:1)/3, efektif Mises gerilmesine

o =+/3/2s:s oran1) gostermektedir.

Olasilik hizi P, izotermal kosul altinda asagidaki gibi verilebilir.
l - _ 2
p= exp ——£M] 3 (4.132)

__ 9%
'\/271'89 2
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Stringfellow vd., (1992) Esitlikler (4.121), (4.123), (4.127) ve (4.128)’i kullanarak

martenzit olusum hiz1 asagidaki sekilde ifade etmislerdir.

fo=0-f.)(AEP+B2) (4.133)

Ostenitteki plastik deformasyon ile iliskili olan A
A = frar (=1 )(f,) P (4.134)

Martenzitin ¢ekirdeklenme olasiligi ile iliskili olan By faktor( ise

B, =5 (fy) ng_;s exp ——[EJ U (P) (4.135)

4.2.2.3 Dan model

TI model de martenzitik doniisiim siiriiklenme kuvvetinin, gerilme durumu, birim
deformasyon hizi, ve malzeme sicakligindan etkilendigini vurgulamaktadir. Fakat
malzemelerin sekil degisimleri esnasinda sicaklik degeri 6zellikle yiiksek deformasyon
hizlarinda onemli o6l¢iide degismektedir. Bu durum tez kapsaminda daha Onceki
boliimlerde incelenmistir. Bundan dolayr doniisiim kinetiginin belirlenmesine yonelik
yapilan ¢aligmalarda kullanilan izotermal kabuli 6zellikle yuksek deformasyon hizlari
icin gegerliligini yitirmektedir. Malzemenin sekillendirilmesi esnasinda olusan bu

sicaklik artig1 6zellikle kayma bantlarinin olusumunu ve kesismelerini etkilemektedir.

Malzemedeki siriiklenme kuvveti g, sicaklik ve gerilme durumu cinsinden asagidaki
sekilde ifade edilebilmektedir.

g=0,+ ng + gz2 (4-136)

Burada daha 6nce de belirtildigi iizere g,, g, Ve g, malzeme parametreleridir. Sicaklik

T ve gerilme hali X ifadeleri ise;
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T=T,+AT

_[» X PYA P
AT =| —Z—0o(&’)de 4.137
) . (4.137)
z20'1+0'2+0'3

35

seklinde ifade edilmektedir. Burada Ty ¢evre sicakligt ve AT deformasyonla sicaklik

artts miktarin1  gostermektedir. p malzeme yogunlugu Cp ise Ozgil 1siy1
gostermektedir. y degeri ise yapilan plastik isin 1s1ya doniisme oranini gostermektedir.

Burada olasilik fonksiyonun degisme hiz1 asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

2
po_ 1 exp —1(—918_ g J (-g,AT +g,2) (4.138)

J2rs, 2

Sicaklik ve gerilme durumundaki degisim hizlart ise asagidaki sekilde ifade

edilmektedir.
AT =—Z_ 5(eP)é® (4.139)
PC,
o, ©O
Martenzitik dontisiim hizi ise;
f,=@-f,)(As® +B%) (4.140)
olarak ifade edilmektedir. Burada A ve B degerleri ise;

A=rapP(1-f,)(f,) " -B, ngZa(gp), B =2B, (4.141)
ye,

p
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Bf=ﬁ(fsb)’ﬁexp —%(LGJ H(P), B= 5'" (4.142)

Esitlik (4.141)’de yer alan « degeri ise sicaklik, gerilme hali ve birim deformasyon

orani cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

) ay
a=(ay+a,T +a,T°? +agz)[8—pj (4.143)

Esitlik (4.143)’de yer alan ¢,, o,, a,, a; ve a,malzeme parametreleri olup

martenzitik doniisiimiin belirlendigi deneysel verilerin kullanilmasi ile belirlenmektedir.

Kompozit malzeme 6zelligi gosteren bu gibi ¢ok fazli malzemelerde efektif gerilme
degerinin belirlenmesi de onem arz etmektedir. Miller ve McDowell (1996) iki fazli

malzeme i¢in belirledikleri akma kriteri asagida verilmektedir.

H,

f =3H, -3k =0 (4.144)
JH

Burada H, ve H, ifadeleri sirasiyla izotropik/anizotropik akma fonksiyonunu ve

gerilme tensoriiniin 3. invaryantini gostermektedir. k degeri ise malzeme igerisinde

gelisen diger faz etkisini temsil etmekte olup asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

k=C, (1—k)&™" (4.145)

C, sabit olup tez kapsaminda 0,49 olarak alimmistir. TRIP o6zellik gosteren

malzemelerde plastik deformasyonun ii¢ parcadan olustugu yapilan calismalarda

gosterilmistir (Tomita ve Ivamoto, 1995;2001; Tomita ve Morioka, 1997; lwamoto ve

Tsuta, 2002).

Dp — Dpkayma +D psekil + Dpayrtlma (4146)
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Burada D™®™ kayma ile olusan sekil degisimini, D™ martenzitik doniisim ile
degisen hacimsel bilyiimeyi, D" ise fazlar arasi ayrilma ile olusan birim

deformasyonu gostermektedir. D™ ve DP¥"" ifadeleri asagidaki sekilde ifade
edilebilmektedir.

DR = [ R, +R, i] i (4.147)
Opa oo
DPrim = %AV fo (4.148)

R,ve R, degerleri malzeme parametreleri olup 0,02 olarak alinabilir. Bununla birlikte

ise malzeme igerisinde bulunan kalint1 ostenitin akma dayanimini géstermekte olup

O'ya

450MPa olarak almmigstir. Ayrica A, ‘de 0,02-0,05 arasinda degisebilmektedir.

Mekanik karakteristikleri birbirinden farkli fazlarin makro Olgekte olusturduklari
mekanik Ozellikler, onlarin i¢yapidaki oranlari ile carpimlarinin toplami seklinde
belirlenebilmektedir. TRIP800 ¢eliginin deformasyon ile olusan gerilme degeri

asagidaki gibi belirlenebilmektedir.

c=fo,+fo, +fo + 1.0, (4.149)

Burada o

b f.m Sirast ile Ostenit, beynit, ferrit ve martenzit fazlarinda olusan gerilmeleri

gosterirken f bu fazlarin i¢yapida ki oranlarin1 géstermektedir.

a,b,f,m

Yapilan tez kapsaminda calisilan TRIP800 celiginin deformasyonu ile olusan
martenzitik donilistim 6zelligi yukarda belirtilen modelin uyarlanmasi ile belirlenmeye
calistlmigtir. Daha once de belirtildigi {izere model igerisinde yer alan malzeme
parametreleri deneysel verilere modellerin uydurulmasi ile tayin edilebilmektedir. Yine
bu sabitlerin belirlenmesinde akma yiizeylerinin belirlenmesi yonteminde kullanilan
hata fonksiyonun minimizasyonunun yapilmasi ile elde edilmistir. Sekil 4.28de elde
edilen deneysel verilerle model sonuglarinin farkli sicaklik ve hizlar igin

karsilastirilmast yapilmigtir. TRIP ¢eliginin farkli sicakliklarda elde edilen doniisiim
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orani diizgiin bir sekilde azalma gostermemesi ve bununla birlikte deformasyon hizi ile
de diizgun azalma ve/veya artma gostermemesi model parametrelerinin belirlenmesini
giiclestirmektedir. 225 °C’de elde edilen model sonuglari artan hizla tam olarak
ortiismese de genel itibari ile elde edilen model sonuglart deneysel verilerle uyumluluk
gostermektedir. Model parametreleri her bir sicaklik i¢in ayr1 ayri belirlenerek daha iyi

uyum elde edilebilir. Belirlenen parametreler Cizelge 4.10°da verilmektedir.

014 f ——0,0016s™
- — — 0,042s™
0121 —-.-033s"*
I o
0.10 | 25°C
E L
< 008}
S
N 006
o I
5
S 004
0,02 |-
0,00 |-
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
000 005 010 015 020 025 030 035 0,40
Plastik birim deformasyon
0.07F ——0,0016 s*
r o -1
0.06 - 0,042_:?
| —--0,33s
— 005 125°C
i
4
£ 004
:'ﬁ
c 0,03
(0]
+ L
©
= 002}
0,01 |
0,00 |-
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

000 005 010 015 020 025 0,30 0,35 0,40
Plastik birim deformasyon
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-1
0.025 | 0,0016 5
---0,042 ¢
—-=-0,33s" ¥ od
0,020 | .
225°C 0.2
% '// O
X 0,015 F
= O
:‘ﬁ
$ 0010}
I5
©
= 0,005
0,000
1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1

000 005 010 015 020 025 030 035
Plastik birim deformasyon

Sekil 4.28. Martenzit miktarinin sicaklik ve deformasyon hiz1 ile degisimi

Cizelge 4.10. Dan model paramtereleri

Model Parametreleri

Q, a, a, a; a, 9 g, 9,
o o 17,475 | -0,0505 | 6,78E-5 | -17,993 | -0,035 | -164,561 | -0,5852 | 53,966
25 °C<T<225°C
g S, r yij C, A m
-87 160 1,75 52 4.9 0,02 0,0083

Malzeme igerisinde olusan martenzitik doniisiimiin agiklanmasi i¢in gelistirilen
modellerdeki birtakim biiyiikliiklerin (siiriikleme kuvveti, a parametresi ve kayma bandi
olusumu) uygulanan plastik deformasyon ile degisimi asagidaki sekillerde farkli
deformasyon hizi ve sicakliklar igin gosterilmektedir. Doniisiim  kinetiginin
aciklanmasinda siiriikleme kuvvetinin degisimi biiylik 6nem arz etmektedir. Sekil
4.29°da gosterildigi lizere bu deger uygulanan plastik deformasyon ile birlikte azalma
gostermektedir. Plastik deformasyonun yani sira uygulanan deformasyon hizinin ve
sicaklik degerlerinin artmasi ile siiriikleme kuvveti daha da azalmaktadir. Bu durum
artan sicaklik ve deformasyon degeri ile birlikte olan doniisiimiin deformasyon ile

birlikte azaldigini gostermektedir.
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Sirikleme kuvveti, g

Surikleme kuvveti ,g
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Sekil 4.29. Siiriikkleme kuvvetinin sicaklik ve deformasyon hizi ile degisimi

Siirtikleme kuvvetindeki degisimin yani sira kayma bantlarinin olusumu ve bu

olusumun bagli oldugu o parametresinde ki degisim Sekil 4.30°da belirtilmistir.

2,35 -
2,30 i \
I -1
2,25 0,0016 sl
r - --0,042s
2,20 -1
L —-—-0,33s
— 2,15 0
z I 25°C
s 210 - - - _ _
g “““ = - -
5 205 R
® 2,00 |
® 1e5f -
e
1,85
1,80
1 L L I I I | |
o 0.1 0,2 0,3 0,4

Plastik birim deformasyon (mm/mm)
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2,25
2,20

2,15

2,10

2,05

o parametresi

1,90

1,85

1,80

3,8

3,6

3,4

o parametresi

3,0

2,8

Sekil 4.30.

o. parametresi oda sicakliginda farkli hizlar i¢in azalma gosterirken artan sicaklikla
birlikte bu deger deformasyon ile birlikte artis gostermektedir.
bantlardaki degisimi etkilemekte olup artan sicaklik degeri ile birlikte kayma bantlarinin

olusumu diisiik deformasyon oranlarinda ve artan sicaklikla birlikte daha fazla
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1,95

32F
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- --0042s"
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a parametresinin sicaklik ve deformasyon hizi ile degisimi
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olmaktadir. Malzeme igerisinde farkli kosullar altinda deformasyon ile olusan kayma

bantlarindaki artig Sekil 4.31°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.31. Kayma band1 olusumunun sicaklik ve deformasyon hizi ile degisimi

Malzemelerin artan sicaklik degerlerinde uzama miktarlarinin artis1 genel manada
kayma sistemi artis miktarlar ile agiklanmaktadir. Malzemelerde deformasyonla birlikte
olusan dislokasyonlarin hareket kabiliyeti bu kayma sistemlerinin artmasi ile daha da
artmaktadir. Boylelikle sistem icerisinde olusan kayma bantlar1 sayis1 da sicakligin ve
buna bagli olarak ta deformasyon ile daha fazla artmaktadir. Daha 6ncede belirtildigi
tizere TRIP celiklerde i¢gyapida meydana gelen doniisimde martenzit c¢ekirdeklerin
olusumunda bu kayma bantlarinin sayist olduk¢a 6nemli olmaktadir. Kayma bantlarinin
sayisindaki artig martenzitik ¢ekirdeklenme durumunu hizlandirmaktadir. Buna ragmen
artan sicakliklarda sistem icerisindeki kayma bantlar1 sayisi artmasina karsin bu
bantlarin martenzitik ¢ekirdeklenme olusturma olasilig1 sicaklikla birlikte azalmaktadir.
Bu durum Sekil 4.32°de gosterilmektedir. Sekil 4.32 incelendiginde siiriikleme
kuvvetinin sicaklik ve deformasyon hizina bagl olarak elde edilen degisime benzer bir

davranig elde edilmistir.
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Olasilik fonksiyonu degeri, P
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Sekil 4.32. Martenzit ¢ekirdeklenmesi olasilik fonksiyonu P’nin sicaklik ve

deformasyon hizina bagli olarak degisimi
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BOLUM V

MEKANIK OZELLIKLERIN SONLU ELEMANLAR ANALiZ YONTEMI iLE
INCELENMESI

Son yillarda 6zellikle malzemelerin ¢esitli kosullar altinda malzeme davranislarinin
belirlenmesinde sonlu elemanlar yonteminin kullanimi giderek yayginlagsmaktadir. Bu
yontem 0&zellikle sac sekillendirme islemlerinde malzemelerin sekillendirilebilme
kabiliyetlerinin belirlenmesi, geri esneme davraniglarinin belirlenmesinde yogun olarak
kullanilmaktadir. Bu analizlerden elde edilen sonuglar 1s18inda kalip tasarim ve imalati,
islem parametrelerinin se¢imi ve tasarima uygun malzeme secimi gibi bircok alanda

kolaylik saglamaktadir.

Daha once de belirtildigi iizere sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen
sonuclarin gercek sekillendirme sonuglarmma olan yakinligi kullanilan modellerin
malzemeyi temsil etme kabiliyetine bagli bulunmaktadir. Bu anlamda Bolim 4’de
gerceklestirilen modelleme ¢alismalarinda secilen modellerin sonlu elemanlar analiz

yonteminde ¢esitli deneyler i¢in kullanilarak sonuglar karsilagtirilmistir.

5.1. TRIP800 Celiginin Geri Esneme Davramisimin Sonlu Elemanlar ile incelenmesi

Ozellikle sac sekillendirme islemlerinde ki en biyik problemlerinden biri olan geri
esneme davranisi malzemelerin sekillendirilme islemi sonunda uygulanan yikin
kaldirilmasi ile olusan istenmeyen geometrik bozukluklardir. Malzemelerin tabiatlar
geregi sahip olduklar1 elastik davranisin bir sonucu olan bu durum {iretilen parcalarin
montaj edilmesi esnasinda biiyilk sikintilar olusturmaktadir. Bundan dolay1
malzemelerin geri esneme davranislarinin - dogru olarak belirlenmesi  kalip
tasarimlarindaki diizenleme zamanlarim1 azaltma ve parga {iretimindeki kalitenin

gelistirilmesi adina oldukca 6nemli olmaktadir.

Malzemelerdeki geri esneme davranislarinin belirlenmesine yonelik bir¢ok deneysel
calisma yapilmistir. Bu deneysel calismalarin basinda silindirik takim ile egme deneyi

(Martin ve Tsang, 1966), V-kalip ile egme deneyleri (Tan vd., 1992; Huang ve Leu,
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1998; Asna, 2000), U-kanal sekillendirme deneyleri (Huang ve Leu, 1995) ve flanglama
(Davies ve Liu, 1984) gibi birgcok deney yontemleri gelmekte olup malzemelerin geri
esneme davranislar1 hakkinda bilgi edinilmistir. Kullanilan bu yontemlerden elde edilen
sonuglar esasinda gercek malzeme sekillendirme islemlerinden elde edilen sonuglara
yakin olmamasina karsin, iglem parametreleri ve malzeme 6zelliklerinin geri esneme
davranis1 ile olan iligkilerin bilimsel olarak belirlenmesi adina olduk¢a Onemli
olmaktadir. Yapilan bu deneysel c¢alismalar parcalardaki geri esneme davranisi,
malzemenin akma gerilmesinin ve kullanilan kaliplardaki kavisli bélgelerindeki egrilik
miktarlarinin artmasi ile artis gostermistir. Bununla birlikte peklesme gostermeyen
malzemelerde elastisite modiiliiniin artmasi ile de geri esneme davranisi azaldigi tespit

edilmistir (Gardiner, 1955).

Yapilan deneysel calismalarin yani sira bu problemin giderilmesine yonelik yapilan
nimerik ¢alismalarda sonlu elemanlar analiz yontemi olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Yukarida belirtilen basit deney diizeneklerinin sonlu
elemanlar yazilim programlarinda modellenmesi neticesinde  gergeklestirilen
sekillendirme ve geri esneme simiilasyonlarindan elde edilen sonuclar deneysel verilerle
karsilastirilmaktadir. Esasinda gerceklestirilen bu analiz siireclerinde, malzemeleri
temsil edebilecek uygun modellerin secim islemi gergeklestirilmektedir. Deney
sonuglar ile simiilasyon sonuglart farkli malzeme modelleri, farkli siirtlinme katsayilari,
farkli miktarda kullanilan mesh miktar1 vs. gibi durumlar i¢in karsilastirilmakta, uygun
model ve parametrelerin tayini gerceklestirilmektedir. Sonrasinda ise ger¢ek geometri
ve kaliplar iizerinde seg¢ilen model ve parametreler uygulanarak karmasik geometriye

haiz is parcalarin sekillendirme ve geri esneme durumlari incelenebilmektedir.

Bu bolimde ilk etapta 60”lik V kalipta egme deneyine tabi tutulmus yiiksek
mukavemetli TRIP800 c¢eliginin geri esneme davranisi Dynaform sonlu elemanlar
analiz programinda modellenerek simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Bolim 3’de geri
esnemenin deneysel calisma bolimiinde gosterilmis olan kalip ve is parcalart

similasyonlarda ki modellenmis hali Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. TRIP80O ¢eliginin geri esneme 6zelliginin V kalipta egme deneyi i¢in

modellenmesi

Is pargalart CATIA yazilim ile olusturulmus olup, eleman sayisini azaltmak icin kabuk
model olarak tasarlanmistir. Tasarlanan parcalar ‘.igs’ olarak kaydedilip Dynaforma
yazilimina aktarilmistir.  Sistem tamimlamalari  ise Dynaform  programinda
gerceklestirilmistir. Daha sonra olusturulan modeller iizerine sonlu elemanlar agi
(mesh) uygulanmistir. Burada kalip ve zimba rijit malzeme olarak tanimlanarak sistem
hesaplama yiikii azaltilmasi saglanmistir. Boylelikle hesaplama siireside kisaltilmig
olmaktadir. Sekillendirilecek olan is pargasinin modellenmesinde dort diigiim noktasina
sahip BELYTSCHKO-TSAY shell (kabuk) elemanlar kullanilmistir. Sac malzemelerin
kalinlig1 boyunca atanan bu noktalarin sayisinin 6zellikle geri esneme tahminlerinde
onemli etkilere sahiptir ve genel itibari ile malzemelerin kalinliginda yapilan ag
sayisinin artiritlmasi: geri esneme sonuglarini deneysel verilere daha yakin verdigi

gosterilmistir(Wagoner ve Li, 2007).

Sac metal sekillendirme islemlerinin sonlu elemanlar analizlerinde genel itibari ile
implisit (dolayl) ve/veya eksplisit (direkt) yaklasim olmak ftizere iki ayr1 ¢6zim
yontemi kullanilabilmektedir. Implisit yontemlerle gerceklestirilen analizlerde sabit
ortalama ivme kabulii kullanilmaktadir. Kurulan sistemin non-lineerlik derecesine bagh
olarak sistem ¢Ozlimiindeki yakinsamanin saglanabilmesi adina olduk¢a kiigiik

alinmalidir (Cetin, 2007). Ekspilisit yontemle gerceklestirilen analizlerde ise ivme ve
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hiz kavramlar1 zamana ve yer degistirmeye bagli olarak ifade edilebilmektedir.
Ekspilisit iterasyon bir¢cok sonlu elemanlar ¢ozim yonteminden ¢ok daha hizli ¢6ziime
ulasir. Bu yiizden ¢ok eleman igeren ve zaman basamagi sik non-lineer problemlerde
tercih edilir. Sonuclarin tutarlilig1 yapilan kabullere bagli olsa da genelde gerilmeden
ziyade, yer degistirme sonuclari istenen problemlerde tercih edilir. Sac metal
sekillendirme islemlerinin sekillendirme simiilasyonlarinda ekseri ekspilisit yontem
kullanilirken geri esneme davranislarinin  belirlenmesinde  implisit  yontem

uygulanmaktadir.

Daha onceki boliimlerde de belirtildigi lizere sonlu elemanlar yazilimlarindan elde
edilen sonuclarin deneysel verilerle iyi bir sekilde uyusmasini saglamak i¢in, girilen
malzeme parametrelerinin ve bu parametreler kullanilarak belirlenen malzeme
modellerinin dikkatli bir sekilde belirlenmesi biliylik O6nem arz etmektedir. Sac
malzemelerin sekillendirme simiilasyonlarinda kullanilan malzeme modellerinden en
Oonemlisi akma kriteri tayinidir. Literatiirde farkli akma kriterlerinin simiilasyonlarin
basarist ilizerine bir¢ok ¢alisma bulmak miimkiindiir. Bu durum Boliim 4’de ayrintili
olarak incelenmisti. Hatirlanacagi iizere sac malzemeler iiretimleri geregi anizotropik
ozellik gostermelerinden otiirli anizotropik akma kriterleri kullanilarak modellenmeleri
gerekmektedir. Bu tip modeller kullanilarak gerceklestirilecek analizler gercege daha
yakin sonuglar verecektir. Bu boliimde, Boliim 4’de agiklanan farkli anizotropik akma
kriterleri olan Hill48, Barlat89 ve Y1d20002d’nin, V-kalip egme islemi igin geri esneme
tizerindeki performanslari incelenmistir. Bu modellerin ¢alisilan yiiksek mukavemetli
TRIP800 ¢eligi icin temsil etme kabiliyetleri bir Onceki bdoliimde incelenmis,
malzemelerin yone bagli olarak anizotropi ve akma dayanimlarmin degisimini tahmin

etmede, iclerinde en iyi sonucu Y1d2000-2d akma kriteri vermistir.

Simiilasyonlarda kullanilan bir diger onemli model ise c¢ekme vs. gibi deneyler
neticesinde elde edilmis akma egrilerini temsil eden modellerdir. Bu modellerde is
parcasinin deformasyonu esnasinda malzeme iizerinde olusan gerilme degerlerinin tam
olarak belirlenebilmesi adina olduk¢a dnemli olmaktadir. Bu bdliimde farkli anizotropik
akma kriterlerinin yani sira Hollomon denklemi kullanilarak gerilme birim deformasyon
egrileri modellenmistir. Yiiksek mukavemetli DP ve TRIP c¢eliklerin sekillendirilme

islemleri oda sicakliginda gerceklestirildiginden, tez kapsaminda da yapilan geri esneme
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simiilasyonlar1 oda sicakliginda yapilan deneyler neticesinde elde edilmis verilerin

kullanilmasi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 5.2°de farkli anizotropik akma kriterleri ile gergeklestirilmis geri esneme
simiilasyon sonuglar1 ile deneysel olarak elde edilmis sonuglarin karsilagtirilmasi
yapilmaktadir. Sekilden de goriilecegi tlizere deneysel verilere en yakin sonucu

Y1d2000-2d akma kriteri kullanilarak gerceklestirilen simiilasyon sonuglar1 vermistir.
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Sekil 5.2. Farkli anizotropik akma kriterlerinin geri esneme tahmini {izerindeki

performanslari

Boliim 4°de malzemelerin mekanik 6zelliklerinin bir kisminin uygulanan deformasyon
ile birlikte degisebildigi gosterilmistir. Bu ozelliklerin basinda 6zellikle geri esneme
sonuglarii 6nemli 6l¢lide degistirebilen elastisite modiilii gelmektedir. Malzemelerdeki
geri esneme davranisi, deformasyon esnasinda depoladiklar: elastik enerjinin bir sonucu
olmasindan 6tiirii bu 6zelligin degisiminin belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Sekil 5.3’de elastisite modiiliiniin deformasyon ile degisimi ve bu degisime uydurulmus

kiibik bir fonksiyonun grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. Elastisite moduliintin deformasyon ile degisimi

Degisken olarak tanimlanmis elastisite modiiliiniin geri esneme iizerindeki etkilerini
belirleyebilmek icin deney diizenegi iki boyutlu (2D) olarak Comsol V4. programina
tanitilmigtir. Comsol programinin diger bilinen metal sekillendirme simiilasyon
programlarina olan ustiinliigii, program altyapisinda bulunmayan modellerin kolaylikla
programa uyarlanabilme 06zelligidir. Bu program ile sac metal sekillendirme
simiilasyonlarinda kullanilan akma ylizeyi modelleri, akma egrisi modelleri ve/veya
degisken olan herhangi bir 6zellik programa kullanici tarafindan tanimlanmis semboller
ile ¢ozdiiriiliip bu degisken degerlerin malzeme iizerindeki goriintiisii kolaylikla elde
edilebilmektedir. Diger programlarda ise program altyapisinda bulunmayan degerlerin
hesaplatilip geometri tiizerinde gorsellestirilmesi ancak altprogram (subroutine)
yazilmasi ile miimkiin olabilmektedir. Bu 6zelligi ile Comsol olduk¢a kulay kullanilma

ozelligine sahiptir.

Simiilasyonlar esnasinda bu elastisite modiiliindeki degisim programa tanimlanmis
analizler akma kriterleri igin tekrar kosturulmustur. 2D olarak V egme kalibi
modellenmis, modellenirken ¢oziimleme isleminin kisaltilmasi adina simetrik olarak

cizilmistir. Sekil 5.4’de Comsol’da yapilan modelin agli yapist goriilmektedir.
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Sekil 5.4. V egme kalibin agli goriintiisii

2D boyutlu olarak yapilan modellemede is parcast ve kaliplar ayr1 ayr1 ag yapisi ile
ortilmiistiir. Burada is pargasimin disi kalip ile temas ettigi bolgelerde daha fazla sayida
eleman kullanilarak radyuslu bdélgelerdeki temas problemlerinin Oniine gegilmistir.
Bunun yani sira is pargast kalinlik boyunca 5 esit elemana boliinmiistiir. Is pargas:
tizerinde toplam 3081 adet yapisal ag kullanilmistir. Bununla birlikte kaliplar {izerinde

ise yapisal olmayan 4 nodlu quad elaman tipi kullanilmistir.

Sekil 5.5°de degisken elastisite modiilii tanimlanarak elde edilmis geri esneme analiz
sonuglar1 verilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere geri esneme simiilasyon sonuglari
bitun anizotropik akma kriterleri igin deneysel verilerle iyi sonu¢ vermis olup en iyi
tahmin yine YId-2000 akma kriteri ile belirlenmistir. Bununla birlikte Dynaform ile
gergeklestirilen simiilasyonlarda elde edilen tahmin degerleri deneysel verilerin altinda
kalirken Comsol V4 ile degisken elastisite modiilii kullanilarak elde edilen simulasyon

sonuglar1 deneysel verilerden biraz daha yiiksek tahmin edilmistir.
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Sekil 5.5. 2D geri esneme sonuglari (Degisken elastisite modiilii ile)

Sekil 5.6’da ise yapilan sekillendirme islemi sonrasi malzeme yiizeyinde olusan
elastisite modiiliiniin dagilimi gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi tizere plastik
deformasyonun diger bolgelere nazaran daha ¢ok oldugu zimba u¢ bolgesinde elastisite
modiiliindeki degisim daha biiyiikk olmus ve 210 GPa’dan 175 GPa’a kadar diismiis
bulunmaktadr.
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Sekil 5.6. Geri esneme sonras1 malzemede kalinlik boyunca elastisite modiiliiniin

degisimi
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Ozellikle siizdiirme c¢ubuklar ile gerdirme islemi ile sekil verme islemlerinde ve
karmagik geometrili pargalarin liretiminde elastisite modiiliindeki degisim daha fazla ve
malzemenin genel boyutuna yayilmis olarak karsimiza c¢ikacaktir. Bu anlamda bu
Ozelligin dogru olarak belirlenip programlara aktarilmasi sonuglarin dogrulugunu

onemli miktarda etkileyecektir.

5.2 TRIP800 Celiginin Deformasyonu Esnasinda Martenzitik Doniisiimiin Cesitli

Deneyler Icin Sonlu Elemanlar Analizi ile Incelenmesi

Bolim 4’de tez kapsaminda calisilan TRIP800 ¢eliginin deformasyonu esnasinda
meydana gelen martenzitik doniisiim miktarinin belirlenmesine yonelik modelleme
calismas1 gercgeklestirilmistir. Bu boliimde ise deformasyon ile olusan martenzit
miktarinin  ¢esitli mekanik deneyler i¢in tayini sonlu elemanlar analizi ile
gerceklestirilmigtir. Literatiirde yapilan incelemelerde TRIP ¢elikleri icerisinde bulunan
kalint1 ostenitin martenzit fazina olan doniisiimii sekillendirme esnasinda malzeme
tizerinde olusan deformasyon modlarinin tipine de bagli olarak degismektedir. Sekil
5.7°de malzeme igerisinde ki kalint1 stenitin martenzit fazina olan doniisiimiiniin gesitli
deformasyon modlar1 igin degisimi gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere
doniistim miktar1 en yavas kayma deneyi ile elde ediirken en hizli iki eksenli gerilme
halinde meydana gelmistir. Bu durum malzeme de meydana gelen gerilme

yigilmalariin doniisiimiin kinetigi tizerindeki etkisi ile aciklanabilir.
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Sekil 5.7. Farkli tipteki deformasyon modlarinin martenzit dontisiim( zerindeki etkileri
(Shan vd., 2008)

5.1.1. Cekme deneyi similasyonu

Yapilan deneysel calismalarda malzememizde meydana gelen martenzitik doniistim
cekme deneyi ile verilen deformasyonlar neticesinde belirlendiginden, ilk etapta ¢ekme
deneyi numunesinin oda sicakliginda simiilasyonu gerceklestirilerek malzemede
meydana gelen donlisimiin  numune {izerinde gorsellestirilmesi  yapilmistir.
Simiilasyonlardan elde edilen veriler daha sonra deneysel verilerle karsilastirilmis
kullanilan model dogrulanmistir. Simulasyonlar Comsol-V4 yazilimi kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Mevcut kullanilan modelin ¢ekme deneyinin sonlu elemanlar analizi i¢in dogrulamasi
gerceklestirildikten sonra kayma ve iki eksenli gerdirme durumlarinda martenzitik
donilistimiin  degisimi i¢inde simiilasyonlar yapilmistir. Sekil 5.8’de ¢ekme deney

simiilasyonu i¢in kullanilan numunenin agli goriintiisii gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Cekme deneyi simiilasyonlarinda kullanilan numunenin ag atilmis goriintiisii

Cekme deneyi simiilasyonlarinda toplam 2400 eleman kullanilmig olup eleman
sayisinin deney numunesi i¢in uygunlugu Sekil 5.9°da verilmistir. Sekil 5.9
incelendiginde uygulanan agin ve sayisinin Ozellikle deformasyon bolgesi igin 1
civarinda oldugu tespit edilmistir. Buda yapilan analizlerde aga bagli sonuglarin

degiskenligini ortadan kaldirildig1 anlamina gelmektedir.
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Sekil 5.9. Cekme deneyi numunesi i¢in uygulanan agin uygunluk derecesi
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Yapilan bu analizler sonucu edilen sonuglarin deneysel verilerle olan uyumlulugu daha
karmagik geometriye sahip parcalar igerisinde meydana gelen degisimlerinde dogru bir
sekilde tahmin edilebilcegini gosterecektir. ilk etapta c¢ekme deney sonuglart
incelenecek olursa Sekil 5.10°da farkli deformasyon miktarlar1 a)10 mm, b)15 mm, c)
20 mm ve d) boyun verme ani 23.8 mm i¢in martenzit olusumu numune iizerinde
gorsellestirilmistir.
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Sekil 5.10. Farkli deformasyon miktarlar1 i¢in martenzit olusumunun ¢gekme deney

numunesi tizerindeki dagilimi

Cekme deney simiilasyonlarindan elde edilen martenzitik doniisimiin farkli
deformasyon miktarlar1 i¢in deney numunesi lizerindeki goruntisi Sekil 5.10°da

gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere deformasyonla birlikte elde edilen
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doniisiim miktar1 deneysel verilerle uyumluluk gostermektedir. Daha 6nce de belirtildigi
iizere simiilasyonlar oda sicakliginda (25 °C) sabit deformasyon hizinda (0,0016 s™)
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte diger deformasyon hizlarinda da simiilasyonlar
gerceklestirilmis ancak gorilintiiler verilmemistir. Bunun yerine farkli deformasyon
hizlar i¢in gergeklestirilmis ¢ekme deney simiilasyonlarindan elde edilen akma egrileri
Sekil 5.11°’de verilmistir. Simiilasyonlarda akma egrisi belirlenirken Esitlik (5.1)

kullanilmustir.
oc=fo,+fo,+fo,+f 0o, (5.1)

Esitlik (5.1)’de her bir faza ait gerilme degerleri asagidaki esitlikten belirlenmis olup
her bir faza ait mukavemet katsayis1 K ve peklesme tsteli n degerleri asagida Cizelge

5.1°de verilmistir.

oc=K(g+e) (iJm (1-2AT) (5.2)

gref

Cizelge 5.1. Fazlara ait malzeme parametreleri

K n & m A
Ferrit 746 0,18 0,002
Beynit 1885,3 0,14 0,002
0,0083 | 0,02
Kalint1 Ostenit 1495 0,39 0,02
Martenzit 2487 0,045 le-7

Bu verilerden bazilar literatiirde mevcut olmasina karsin malzeme igerisinde ve hatta
fazlarda yer alan alasim elementlerin oranlar1 (i.e C igerigi) bu 0Ozellikleri
degistirmektedir. Bu anlamda malzeme igerisinde yer alan faz oranlarinin ve
deformasyonla birlikte martenzit ve ostenit fazlarindaki degisim tayin edildikten sonra
esitlik deneysel akma egrisine uydurularak belirlenmistir.  Esitlik (5.1) ve (5.2) sonlu
elemanlar analiz programinda martenzit miktarimin degisimine gore hesaplatilmis

sonuclar farkli deformasyon hizlari i¢in agsagida Sekil 5.11(a-c)’de verilmistir. Sekilden
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de goriilecegi tizere sonlu elemanlar modeli (FEM) ile elde edilen sonuclar deneysel
verilerle ¢ok iyi uyum gostermektedir.
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Sekil 5.11. Cekme deney simiilasyonu ve deney verilerinin karsilastiriimasi

5.1.2. Kayma deneyi similasyonu

Gergeklestirilen ¢ekme deneyi simiilasyonlarinda kullanilan malzeme modelinin
dogrulamasi1 yapildiktan sonra malzememiz igerisinde meydana gelen martenzitik
doniistimiin diger deformasyon modlarinda nasil degisiklik gosterdigi lizerinde de
calismalar gerceklestirilmistir. Bu c¢alismayr gerceklestirmek icin Sekil 5.12°de
gosterilen geometri iki boyutlu olarak Comsol V4 yaziliminda modellenmistir. Secilen
geometride 3 mm genisliginde ve 15 mm uzunlugunda iki adet deformasyon bdolgesi
mevcuttur. Burada deformasyon B bélgesinin pozitif y yoniinde mesafe kontrolli olarak
hareket ettirilmesi ile elde edilmistir. B bolgesinin hareketi siiresince A bolgeleri sabit
olarak tutulmustur. Segilen geometri Zillmann vd., (2012)’nin yapmis olduklari
calismadan alinmis olup bu geometri i¢in yaklasik kayma birim sekil degisiminin 0,5’e
kadar homojen olarak elde edildigini vurgulamislardir. Bu anlamda yapilan ¢aligmada
da 0,5’1lik kayma birim sekil degisimi olusacak sekilde B bolgesinin mesafe mesafesi

ayarlanmig ve yaklasik olarak bu deger 2 mm olarak tayin edilmistir.
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Sekil 5.12. Kayma test
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Sekil 5.13. Kayma test

Capli bolgelerde olusabilecek tekil noktalar1 gidermek

olusturulurken ti¢gen tipl

1stir

5.13°de gosterilm

olusacag1 bolgelerde bulunan capli bolgelerde a

Bu durum bu bolgelerdeki hesaplamalarin daha dogru ve homojen olmasini

saglayacaktir. Sekil 5.14°’de kayma deney numunesindeki kayma tipli deformasyon

olusan bolgenin tam orta noktasindan martenzitik d

fikler diizenlenm
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Sekil 5.14. Martenzitik doniisiimiin hesaplatildig1 bolge ve nokta

Analiz neticesinde mesafe ile malzeme yiizeyinde olusan efektif ve kayma birim
deformasyon dagilimi Sekil 5.15°de verilmistir. Sekil 5.15’de gosterilen degerler 0,0016

s deformasyon oranlarini igin yapilan hesaplamalari gostermektedir.

Mesafe=0,5mm

Efektif birim deformasyon Kayma birim deformasyon

A 01428 A 01058

¥ -3.6328x] vo
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Mesafe=1mm

Efektif birim deformasyon Kayma birim deformasyon

Mesafe=1,5mm
Efektif birim deformasyon Kayma birim deformasyon
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Mesafe=2mm

Efektif birim deformasyon Kayma birim deformasyon

A 0718 A 0.5451

0.7
0.6
0.5

0.4

Sekil 5.15. Kayma deneyi neticesinde olusan efektif birim deformasyon ve kayma birim

deformasyonu

Sekilden de goriilecegi lizere stroke mesafesi kiigiik olmasina karsin ¢ok biiyiik birim
sekil degisimleri elde edilmistir. 2mm’lik stroke mesafesi i¢in 0,718’lik efektif,
0,545’1ik te kayma birim deformasyon miktar1 elde edilmistir. Sekil 5.16°da ise, Sekil
5.14°de gosterilen martenzitik doniisiimiin hesaplatildigi bolge igerisindeki noktada
meydana gelen martenzitik doniisim degerinin 0.8 mm stroke mesafesine tekabdil eden
0.231 mm/mm efektif birim deformasyon degerinde maksimum degere ulastig
belirlenmistir. Bundan dolay1r burada sadece bu deger icin olusturulmus martenzitik
dontigtim dagilimi  gosterilmistir. Asagidaki sekilde goriilecegi lizere martenzitik
dontigim miktart maksimum %13,8 civarinda olmus bu deger ise daha ¢ok c¢apl
bolgelere yakin yerlerde olugsmustur. Secili bolge icerisinde belirlenen noktada ise bu

deger cok daha az olmaktadir.
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A 0.138
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0.1

0.08

0.06

0.04
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A 0.138

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

d)
Sekil 5.16. Kayma deneyinde farklit mesafeler a) 0,5 mm b) 1 mmc) 1,5 mm d) 2 mm

i¢in martenzitik olusumu
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Calisma kapsaminda belirlenen nokta icin martenzitik donlisim miktar1 farkl
deformasyon hizlari i¢in hesaplatilmis ve Sekil 5.17’de gosterilmistir. Hesaplatmalarda
deformasyon hizi olarak ¢ekme deney similasyonlarinda oldugu gibi 0,0016, 0,042 ve

0,33 s olarak secilmistir.

0,035
| ——0,0016 s*
0030 | - - -0,042 st
. —-—-0,33s*
0,025

0,020

0,015

Martenzit olusumu

0,010

0,005

o’OOOI L | L | L | L | L | L | L
000 004 008 012 016 020 024 0,28

Efektif birim deformasyon (mm/mm)

Sekil 5.17. Martenzitik doniisiim miktarinin kayma deneyi icin farkli deformasyon

hizlar1 i¢in degisimi

Sekil 5.17°den goriilecegi lizere martenzitik donlisim deformasyon hizn ile birlikte
azalma gostermistir. ilave olarak elde edilen simiilasyon sonuglari Shan vd., (2008)

yapmis oldugu deneysel ¢alisma sonuclari ile uyumluluk géstermektedir.

Bununla birlikte yapilan analizlerde yine secili nokta icin olusan gerilme degerinin
deformasyonla birlikte degisimi Sekil 5.18’de verilmektedir. Yapilan gerilme degeri
hesabinda ¢ekme deney simiilasyonlarinda ki gibi Esitlik (5.1) ve (5.2) kullanilmustir.
Burada da malzeme icerisinde olusan doniisiimiin gerilme birim deformasyon egrisi
tizerindeki etkisi diisiiniilmiistiir. Sekilden de goriildiigli iizere ¢ekme deney
sonuglarinda oldugu gibi gerilme degerleri uygulanan deformasyon hizi ile birlikte
kiiclik bir artis gostermistir. Bununla birlikte kayma deneyi ile malzemenin akma

noktas1 da 6nemli miktarda azalmistir.
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Sekil 5.18. Kayma deneyinden elde edilmis gerilme-birim deformasyon grafigi
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Plastik birim deformasyon (mm/mm)

Sekil 5.19. Kayma testi i¢in surikleme kuvvetinin birim deformasyon ve deformasyon

hizi ile degisimi

Martenzitik doniisiimiin bir 6l¢iisii olan siiriikleme kuvveti “g” degerinin uygulanan

deformasyon ile degisimi kayma testi simiilasyonu i¢in Sekil 5.19°da gosterilmektedir.

Sekilden de goriilecegi

lizere malzemenin siiriikleme kuvveti ¢ekme
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simiilasyonlarindan elde edildigi gibi deformasyon hizinin artmasi ile azalmaktadir.

Ilave olarak ta uygulanan deformasyon ile birlikte de azalma gdstermektedir.

5.1.3. iki eksenli gerdirme deneyi simiilasyonu

Malzemelerin sekillendirme islemi esnasinda olusan bir diger deformasyon modu ise iki
eksenli gerilme halidir. Burada malzeme icerisinde herhangi bir nokta ve/veya bolge iki
eksende de esit ve/veya farkli ve pozitif oranlarda birim deformasyona
ugrayabilmektedirler. Bu c¢alisma kapsaminda yukarida belirtilen deformasyon
modlaria ilave olarak iki eksenli gerilme halinin de martenzitik doniisiim iizerine olan
etkileri sonlu elemanlar analiz yontemi ile incelenmistir. Literatirde malzemelerin iki
eksenli gerilme hallerinin belirlenmesine yonelik 6zel tasarim numuneler gelistirilmistir.
Bu gelisimlerdeki temel ama¢ malzeme yiizeyinde homojen gerilme ve birim
deformasyon elde ederek malzemelerin daha once de deginilen akma yiizeylerinin
dogru bir sekilde belirlenmesini saglamaktir. Geiger vd., (2005) yapmis olduklari
calismalarinda malzemelerin iki eksenli gerilme hallerinin dogru olarak belirlenmesine
yonelik farkli tipteki geometrileri sonu elemanlar yontemi ile incelemis sonuglari
karsilastirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ise daha homojen gerilme ve birim
deformasyon elde edebilmek amaci ile Gozzi vd., (2005) tarafindan gelistirilmis deney
numunesi geometrisi kullanilmistir. Gelistirilen numuneye ait geometrik biytikliikler
Sekil 5.20°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.20°de gosterilen geometri zerine uygulanan deformasyon neticesinde olusan
martenzitik donligiimiin belirlenmesinde geometri dortte bir olarak sonlu elemanlar
analiz programinda 2D olarak modellenmistir. Bdylelikle hesaplama yiikii azaltilmig
olmaktadir. Sekil 5.21°de yapilan model i¢in olusturulmus ag yapis1 goriilmektedir. Ag
yapisi olarak Kulawinski vd., (2011) yapmis olduklari ¢alismaya benzer olarak quad
eleman tipi kullanilmigtir. Geometriye tutucu bolgelerinde x ve y yonlerinde 2 mm’lik
stroke uygulanarak sekillendirme simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Model iizerinde ki
martenzitik donilistim grafigi deformasyon bolgesinin tam orta noktasindan belirlenmis
ve grafik edilmistir. Bununla birlikte geometri iizerinde deformasyon ile olusan
martenzitik doniisimiin dagilimi 0,0016 s deformasyon hizi ve farkli deformasyon

miktarlar1 igin Sekil 5.22°de gosterilmistir.

0,5 mm 1 mm

A0198 A0138

o

1,5 mm 2 mm
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3 mm 3,35 mm

A0138 A0138

vo

Sekil 5.22. iki eksenli gerdirme neticesinde olusan martenzit olusumunun geometri

iizerindeki dagilimi

Sekilden de goriilecegi lizere geometrinin deformasyon miktar1 attik¢a martenzitik
donlisiim miktar1 da artmaktadir. Bununla birlikte homojen gerilme ve birim
deformasyon bolgelerinin olusturulmasi amaci ile agilmis slot bdlgelerinin ug
kisimlarinda gerilme konsantrasyonlarinin olugsmasindan miitevellit bu bolgelerde

martenzitik doniisiim hiz1 diger bolgelere nazaran daha hizli gerceklesmektedir.

Sekil 5.23°de geometrinin merkezinden alinan martenzitik doniistim miktarinin efektif
gerilme degeri ile degisimi farkli deformasyon oranlar1 i¢in gosterilmektedir. Sekilden
de goriilecegi lizere martenzitik doniisiim ¢ekme ve kayma deney simiilasyonlarindan
elde edilen sonuglara benzer olarak deformasyon orani ile artmaktadir. Bununla birlikte
diger deformasyon modlarina goére doniisim cok daha hizli gergeklesmektedir.
0,0016 s* deformasyon hizi i¢in yaklasik 0,09 mm/mm’lik efektif birim deformasyon

degeri i¢in igyapidaki kalint1 6stenitin tamami martenzit fazina doniismektedir.
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Sekil 5.23. Iki eksenli gerilme hali i¢in martenzitik doniisiim miktarlart

Bununla birlikte iki eksenli yiikleme tipi igin doniisiim kinetigindeki degisikligi
gosteren suriklenme Kkuvvetinin birim deformasyon ile degisimi ise Sekil 5.24’de
gosterilmektedir. Striikleme kuvveti de diger deformasyon modlarinda elde edildigi

gibi deformasyon hizu ile birlikte azalma gostermektedir.

Gelistirilmis yiiksek mukavemetli celik ailesinden olan TRIP800 celigi icin farkl
deformasyon modlar1 olusacak sekilde gerceklestirilmis simiilasyon caligmalarindan
elde edilen martenzitik doniisiim miktarlar, stirilkleme kuvveti ve Esitlik 5.1
kullanilarak elde edilmis akma egrileri swras1 ile Sekil 5.25, 5.26 ve 5.27°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.24. Iki eksenli gerilme hali i¢in siiriikleme kuvvetinin deformasyon hizi ile

degisimi
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Sekil 5.25. Farkli deformasyon modlarinin martenzitik doniistim miktar izerindeki

etkisi
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Sekil 5.26. Farkli deformasyon modlarinin stiriikleme kuvveti tizerindeki etkisi
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Sekil 5.27. Farkli deformasyon modlar1 i¢in elde edilmis akma egrileri

Sekil 5.25°den de goriilecegi lizere uygulanan deformasyon ile birlikte en hizl1 doniistim
iki eksenli gerilme hali icin elde edilmistir. Bunu ¢ekme ve daha sonra kayma
deformasyon modlar takip etmektedir. Elde edilen veriler literatiirde gerceklestirilen

deneysel verilerle uyumluluk gostermektedir. Martenzitik doniisiimiin kinetigindeki
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degisim ise farkli deformasyon modlart i¢in Sekil 5.26’da gosterilmistir. Bununla
birlikte en yiiksek kinetik enerji kayma modlu deformasyondan elde edilirken en diisiik
iki eksenli gerilme hali i¢in elde edilmistir. Bu durumda martenzitik doniisiimiin
deformasyon moduna olan bagliligin1 da agiklamaktadir. Yukarda verilen geometrilerin
secilen noktalar1 i¢in olusturulan gerilme- birim deformasyon egrileri ise Sekil 5.25°de
karsilastirilmistir. Elde edilen grafikte iki eksenli gerilme hali ekstrapolate edilerek
cizdirilmis boylelikle tek eksenli cekme deneyi ile karsilastirilmast miimkiin kilinmastir.
Elde edilen sonuclara gore en diisiik gerilme degeri kayma testi simiilasyonundan elde
edilmis olup sonuglar literatiir ile uyumludur. iki eksenli gerilme hali icin elde edien
akma egrisi incelendiginde deformasyonunun ilk safhalarinda gerilme miktar1 ¢ekme
deney simiilasyonundan diisiik olmasina karsin deformasyonun ilerleyen safhalarinda

cekme egrisini gegmis bulunmaktadir.

5.2 TRIP800 Celiginin Mikroyapisinmin Sonlu Elemanlar Yazilimi ile Modellenmesi

Son yillarda malzemelerin mikro ve hatta nano 6l¢ciide davraniglarinin modellenmesi ve
malzemelerin i¢ diinyasinda c¢alisma kosullarina bagl olarak neler vuku buldugunun
anlagilmas1 amaci ile gercgeklestirilen ¢aligmalar biiyiik ilgi konusu olmaya baglamis
bulunmaktadir. Gelisen goriintileme ve hesaplama teknolojileri ile birlikte
malzemelerin  bu  Olgiideki  davranislarinin  anlasilmast  yeni  malzemelerin

gelistirilmesine biiylik oranda 151k tutmaya baslamistir.

Fotograf 5.1. Mikroyapinin sonlu elemanlar yaziliminda kullanimi
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Sekil 5.28. Goriintii isleme teknikleri ile igyapida yer alan fazlarin renklendirilmesi

Yapilan tez kapsaminda gelistirilmis yiiksek mukavemetli TRIP800 ¢eliginin
icyapisinda meydana gelen martenzitik doniisimiin anlagilmasi adina Fotograf 5.1°de
verilmig olan optik mikroskop goriintiisii, birtakim goriintii isleme teknikleri
kullanilarak faz faz ayristirilmistir. Yapilan daglama islemi ile bu islem ¢ok kolay
olarak gergeklestirilebilmektedir. Bu islemler ImageJ programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yapilan ayristirma islemi neticesinde elde edilen i¢yap1 goriintiisii
Sekil 5.26’de verilmektedir. Bu islem neticesinde resim igerisinde 5 pikselden kuguk
olan degerler bir takim yumusatma islemine tabi tutularak diger fazlarin oranlar
icerisine katilmistir. Sekil 5.27 incelendiginde yesil renkte verilenler beynit fazini,
turuncu renk ile gosterilenler ferrit fazin1 ve mor renkte olanlar ise kalint1 dstenit fazini
gostermektedir. Elde edilen goruntiiden faz oranlari piksel oranlarina goére tekrar
hesaplatildiginda %36 beynit, %48 ferrit ve %16 kalintt Ostenit ihtiva ettigi
belirlenmistir. Yapilan goriintii isleme esnasinda malzeme igerisinde kigik oranda
bulunan martenzit fazinin varligi iptal edilerek igyapi 3 ayr1 fazdan olustugu kabulii
yapilmistir. Analizlerde temsili olarak alinan bu igyap1 fotografi farkli bolgelerden de
alinarak farkli faz oranlari igin tekrar tekrar analizler gergeklestirilebilir. Bununla
birlikte bu islemin martenzitik donilisiim {izerine herhangi bir etkisi bulunmamaktadir.
Icyapida yer alan kalinti dstenitin deformasyon ile birlikte martenzit fazina olan
doniistimiini etkileyen parametreler Boliim 1°de agiklanmustir. Gergeklestirilecek olan
igyap1 simiilasyonlarinda farkli biiytikliiklerde yer alan kalint1 6stenitin doniisiime olan
egilimi anlasilabilmektedir. Bununla birlikte kalint1 6stenitin morfolojik yapist (ignemsi
veya graniiler tipte olusu) daha Oncede belirtildigi tizere doniisiimii 6nemli sekilde

etkilemektedir. Sekil 5.26 incelendiginde igyapida her iki tipte kalinti Ostenit ile
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karsilasmak miimkiindiir. Ozellikle beynit fazimin kenar bélgelerinde ince bir film
seklinde kalint1 dstenit faz1 bulunabilmektedir. Yapilan analizler neticesinde doniisiime

ugrama agisindan bu yapilarin egilimi de belirlenmistir.

Elde edilen igyapt resminin goriinti isleme teknigi ile faz ayristirma islemi
gerceklestirildikten sonra hazirlanan resimdeki fazlarin her birinin iki boyutlu koordinat
sisteminde ki yerleri belirlenip sonlu elemanlar analiz programinda kullanilmak {izere
hazir hale getirilmektedir. i¢yap1 resmi sonlu elemanlar analiz programina tanitildiktan
sonra analizler i¢in gerekli verilerin girme islemleri baglamaktadir. TRIP800 celigi
mekanik davranislar1 birbirinden farkli ¢ok fazli igyap1 Ozelligi ile kompozit bir
malzeme olarak ta degerlendirilebilir. Dolayisi ile icyapida yer alan fazlarin mekanik
davraniglart programa ayr1 ayri tanimlanarak genel oOzelliklerin belirlenmesine
gecilebilir.  Ozellikle plastik deformasyona ugrayan malzemelerin uygulanan
deformasyon ile birlikte davraniglarinin belirlenmesinde plastik akma 6zellikleri
kullanilmaktadir. Igyapida herbir faza ait plastik akma verileri bir dnceki béliimde
anlatilmisti. Makro Olgiide gergeklestirilen deneylerin simiilasyonlarinda akma
egrilerinin belirlenmesi i¢in her bir faza ait mekanik o6zellikler igyapr igin
gerceklestirilen simiilasyonlarda da malzeme datas1 olarak sonlu elemanlar analiz
programia tamtilmistir. Igyapr analizleri de diger makro Slciideki, similasyonlar gibi
Comsol V4.” de gergeklestirilmistir. Malzeme parametrelerinin tanimlanmasindan ag
yapisinin uygulanigina kadar biitlin islemler bu yazilimda gergeklestirilmistir.
Literatiirde ¢esitli malzemeler i¢in gergeklestirilen i¢yap1 simiilasyonlarinda elde edilen
resimlere ag yapisinin Oriilmesinde ¢esitli harici yazilimlar kullanilabilmektedir. Bu
yazilimlarin baslicalar1 OOF2, Simpleware FE, Altair-HyperMesh, AvizoFire, Mimics
vs. Bu harici yazilimlar ile gerceklestirilen ag 6rme islemleri sonrasinda oriilen aglarin
bilgileri sonlu elemanlar programlarinin bazilarinin algiladigi formatta kaydedilerek
analiz islemlerine gegilebilmektedir. Ancak bu tez kapsaminda ¢ok daha etkin bir yol
olarak her bir faz, kullanilan sonlu elemanlar programinda agi Orllebilecek hale
getirilmigtir. Sekil 5.27°de elde edilen igyapimizin Comsol V4. ile oriilmiis ag yapisi
gorilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere Ozellikle faz tanelerinin birlestigi tane
sinirlarinda olmak iizere cok yogun bir ag yapisi karsimiza ¢ikmaktadir. 2D olarak
modellenen bu analizde toplam 53821 adet iiggen ag kullanilmistir. Bu denli biyiik ag

yapisinin kullanildig1 sistemlerin ¢ozdiiriilmesi i¢in yiliksek hesaplama kabiliyetine
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sahip bilgisayar sistemleri gerekmektedir. Igyap: analizleri Dell T7500 model is
istasyonunda gergeklestirilmistir. Is istasyonunda toplam 192 GB RAM bulunmaktadir
ayrica 2.4 GHz’lik ¢ift islemci ve yiiksek hesaplama performans 6zelligi ile 16 ¢ekirdek
bulunmaktadir.  Sekil 5.27’de mavi ile gosterilen bolgeler kalinti Ostenit fazini
gostermektedir. Analizlerde martenzitik dontsiimiin hesaplatilip gerceklestirilmesi

islemi elde edilen yapiya deformasyon uygulanmasi ile yapilmistir.

Sekil 5.29. Igyap1 resminin Comsol V4. ile ag ile 6riilmiis bir goriintiisii

——————p

—

=

r————dp

y simetri ekseni

(=
————
q

————d

X simetri ekseni

Sekil 5.30. Modellenmis igyap1 resminin analizleri i¢in uygulanan sinir kosullar1 ve

deformasyon tipi

Icyap1 analizi i¢in kurulan bu sistemde sinir kosullarinin da belirlenmesi gerekmektedir.
Yapilan analizlerde sekil 5.28’da gosterildigi iizere x ve y eksenlerindeki iki kenar
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simetrik olarak tanimlanmig x ekseninde mikron seviyede stroke mesafesi verilmistir.
Stroke mesafesi olarak 0,4 pum uygulanmistir. Gergeklestirilen mikroyap1 analizleri
neticesinde martenzitik doniisiim Sekil 5.29 (a-d)’de gosterilmektedir. Dontisiimler 0,1,

0,2, 0.3 ve 0,4 um’lik stroke mesafeleri i¢in hesaplatilmistir.
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Sekil 5.31. Icyapida meydana gelen martenzitik doniisiimiin gesitli stroke mesafeleri

i¢cin degisimi

Daha 6nce de belirtildigi tizere kalint1 ostenitin doniisiimiinii etkileyen birgok parametre
mevcuttur. Bunlarin basinda kalint1 Ostenitin kimyasal kompozisyonu ve kalinti
ostenitin morfolojisi gelmektedir. I¢ yapida yer alan bu fazin graniiler yada ignemsi
yapida olusu faz iizerinde olusan gerilme degerlerini ve hatta fazi cevreleyen diger

fazlarin tipi doniisiim lizerinde biiyiik etkiler olusturabilmektedir.
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Sekil 5.32. Kalint1 ostenitteki efektif birim deformasyonun stroke mesafesi ile degisimi

Sekil 5.30°de ise kalint1 dstenit iizerinde elde edilen efektif birim deformasyon degerleri
gosterilmektedir. Fazlar da birkag noktada %125°lik birim deformasyon elde edilirken
genelinde yaygin olarak %20 civarinda birim deformasyon degerleri elde edilmistir.
Bununla birlikte goriilityor ki deformasyonun yogun oldugu bdlgelerde martenzitik

doniisiim de kendini gostermektedir.
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BOLUM VI

SONUCLAR

Bu tez kapsaminda yiiksek mukavemetli TRIP800 celiginin farkli deformasyon
hizlarinda sekillendirme kabiliyetleri incelenmistir. Bu amag icin ¢cekme ve SSD
(sekillendirme smir diyagramlar1) deneyleri gergeklestirilmistir. Mekanik 6zelliklerin
detayli olarak degerlendirilmesinin yani1 sira TRIP celiginde deformasyonla birlikte
olusan martenzitik dontisim, farkli sicaklik ve deformasyon oranlari i¢in belirlenmistir.
Tez kapsaminda deneysel calismalara ilave olarak modelleme c¢alismalari da
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda akma egrilerinin statik ve dinamik modellerle
modellenmesi, akma yuzeylerinin anizotropik akma yuzeyi modelleri ile belirlenmesi,
SSD’nin literatiirdeki M-K ve Hill-Swift belirsizlik krtierlerinin kullanilmas1 ile
modellenmesi ve tez kapsaminda SSD’nin ¢ekme deneyi verileriyle modellenmesini
saglayan bir model gelistirilmistir. Bununla birlikte literatlirde oldukca yeni olan
igyapinin sonlu elemanlar yazilimlarinda modellenmesi islemi gergeklestirilerek fazlar

arasindaki etkilesim ve martenzitik doniisiim belirlenmeye ¢aligilmistir.

Tez kapsaminda yukarida belirtilen c¢alismalar neticesinde asagida belirtilen sonuglar

elde edilmistir.

v' Malzeme igerisinde meydana gelen martenzitik donisim sicaklik ve

sekillendirme hiz1 ile azalma gdstermistir.

v' Oda sicakliginda malzeme igerisinde bulunan kalint1 Gstenit miktar1 0,0016 s™
sekillendirme hiz1 igin %13,8’den yaklasik %2’ye, 0,042 s™ sekillendirme hizi

i¢in %3,4°e, 0,33 st sekillendirme hizi igin ise %7,5’e diismiis bulunmaktadir.
v Malzemenin peklesme iisteli degeri sicaklik ile azalirken, deformasyon ile de

......

belirlenmistir.
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Malzemenin sekillendirme hizi hassasiyeti doniisiimii etkisi ile 6nemli miktarda
artarak boyun vermenin geciktigi buna bagli olarak ta uzamanin arttig1
belirlenmistir.

Malzemenin 0, 45 ve 90”deki anizotropi degerlerinin deformasyon ile degistigi
belirlenmis olup 0° igin 1,15°den 0,95’e, 45° i¢in 1,28’den 0,9’a ve 90° icin

2,4’den 1,3e diistiigli gbzlemlenmistir.

Malzemenin elastisite modiiliiniin deformasyon ile azaldig1 gozlemlenmis olup

210 GPa’dan 146 GPa degerlerine kadar diistiigii belirlenmistir.

Farkli hizlarda elde edilen sekillendirme sinir diyagramlari, malzemenin

sekillendirilebilme kabiliyetinin hiz ile azaldigini gostermektedir.

Farkli 6n birim deformasyon miktarlarinin uygulanmasi neticesinde malzemenin

geri esneme miktariin arttigi gozlemlenmistir.

Akma egrilerinin modellenmesi ¢alismalarinda farkli sekillendirme hizlarindan
elde edilmis gerilme birim deformasyon verilerini en iyi 10 parametreli BMW

model tahmin edebilmistir.

Akma yiizeylerinin modellenmesi amaci ile belirlenen anizotropik akma

kriterleri icerisinde en iyi sonug¢lart YLD 2000-2d modeli vermistir.
Akma ylizeylerinin modellenmesinde kullanilan Hill-48 ve Barlat-89
modellerinde yer alan anizotropi katsayilarinin optimizasyon yontemi ile

belirlenmesi modellerin tahmin kabiliyetini 6nemli 6lgiide artirmistir.

SSD’nin modellenmesinde kullanilan M-K ve Swift-Hill modelleri, deneysel

SSD’yi tahmin etmede yetersiz kalmistir.
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Tez kapsaminda deneye dayali olarak gelistirilen yar1 analitik modelin ise
deneysel olarak elde edilen SSD’n1 en iyi tahmin etme kabiliyetine sahip oldugu

belirlenmistir.

Geri esneme simiilasyonlarinda degisken elastisite modiiliiniin kullanilmasi ile

deneysel sonuglara daha yakin sonuglar elde edilmistir.

Martenzitik doniisiimiin modellenmesi i¢in kullanilan “Dan” model deneysel

verilerle oldukca iyi uyum gostermistir.

Farkli yiikkleme durumu i¢in gergeklestirilen sekillendirme simiilasyonlarinda en
hizli doniistim iki eksenli gerdime durumunda meydana gelmis olup en yavas ise

kayma tipli yiikleme halinde ger¢eklesmistir.
Tez kapsaminda gergeklestirlen igyapt simiilasyonlarinda kalinti ostenitin

dontisiimiine proses parametrelerinin yani sira kalint1 dstenit tanelerinin tipi ve

boyutlarmin da etkili oldugu belirlenmistir.
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