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ONECIKANLAR
e TWIP celiginde yiiksek mukavemet ve birim deformasyon oraninin incelenmesi
e  Yiiksek miktarda geri esneme probleminin irdelenmesi
e Peklesme modellerinin farkli ¢eliklerdeki tahminlerinin belirlenmesi

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 16.09.2015 Bu c¢alismada, otomotiv endiistrisi i¢in yeni bir malzeme olan TWIP900 ¢eliginin mekanik ve

Kabul: 20.12.2015 sekillendirilebilme o6zellikleri incelenmistir. TWIP ¢elikleri yiikksek mukavemet degerlerinin yaninda
yiiksek sekillendirilebilirliklerinden dolay1 otomotiv endiistrisinin ilgisini gekmektedir. Carpisma esnasinda

DOI: yiiksek miktarda enerjiyi soniimlemeleri de 6nemli bir avantajdir. En biiyiik dezavantajlari ise sac

10.17341/gummfd.81389 sekillendirme sonrasinda ortaya ¢ikan geri esneme miktarinin oldukca yiiksek olmasidir. Bu g¢alisma

kapsaminda ¢ekme ve geri esneme deneyleri yapilarak malzeme davranigi incelenmis ve otomotiv
endiistrisinde yaygin kullanima sahip DP600 ¢eligi ile karsilagtirma yapilmigtir. Ayrica her iki malzeme
icin akma yiizeyleri ve sekillendirilebilme sinir diyagramlari modellenerek karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuclardan TWIP ¢eliginin hafifletmeye biiyiik katki saglayacagi fakat geri esneme probleminin
¢oOziillmesi gerektigi tespit edilmistir. Sonlu elemanlar yazilimlarinda TWIP ¢elikleri modellenirken Swift
modelinin Backofen ve Hollomon modellerine gére daha dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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e Investigation of high strength and strain rate for TWIP steel
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Received: 16.09.2015 Mechanical properties and formability of TWIP900 steel, which is a new material for automotive industry,

Accepted: 20.12.2015 are investigated. TWIP steels have a good combination of high strength and high formability. Therefore,
they are very attractive for the automotive industry. The energy absorption capability of the steel during

DOl collisions is a significant advantage. The biggest disadvantage of this steel is the relatively high springback

10.17341/gummfd.81389 of stamped parts. Tensile and springback behaviors of the material are investigated and compared with

DP600 steel which is widely used in automotive industry. Besides, yield surfaces and forming limit
diagrams for both materials are modelled and compared with each other. Results indicate that the use of
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y_W — — TWIP steel will contribute weight reduction significantly, but the springback issue needs to be resolved. In
TWinning induced plasticity,  finjte element modelling of TWIP steel, it is seen that the Swift model gives more accurate results than the
dual phase, Backofen and Holloman models.
springback,

hardening models,
Marciniak—Kuczynski model

1. GIRIS (INTRODUCTION) alinmaktadir. Son yillarda mukavemet yoniinden giiglii yakit

tasarrufu saglayan karbondioksit salmimi diisiik yiiksek
Otomotiv endiistrisinde malzeme segiminde hafiflik, yakit mukavemetli c¢eliklere (Advanced High Strength Steels,
tasarrufu, giivenlik ve ¢evre kirliligi kriterleri esas AHSS) ilgi yogunlukla artmustir. imalatgilar daha kaln
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parcalar yerine daha ince kalinlikta daha yiiksek
mukavemetli ¢elikler kullanmaya baslamiglardir. Bu sayede
2 mm kalinligr olan parga yerine 1 mm kalmliginda ayni
mukavemet degerine sahip bir par¢a kullanarak giivenlikten
odiin vermeden hafiflik saglanabilmektedir. Ikinci nesil
yiksek mukavemetli gelik grubunda yer alan ikizlenmeyle
plastisite kazanan (TWinning Induced Plasticity, TWIP)
celikler, yiiksek mukavemetleri ile hafiflik saglarken,
yiiksek siinekliklerinden dolay1 da kolayca
sekillendirilebilmektedirler. Yiiksek mangan igeriginden
dolay1 oda sicakliginda tamamen Ostenitik bir yapiya sahip
olmaktadirlar [1]. TWIP ¢eliginin yiiksek mukavemeti
(>800 MPa), ikizlenme mekanizmast sayesinde ortaya
¢ikmaktadir. Ayrica yiiksek peklesme degerlerinden dolay:
boyun verme olayr daha ge¢ meydana gelmekte bunun
sonucunda yiiksek miktarda (>%40) uzama degerleri elde
edilmektedir [2-7]. Bununla birlikte TWIP ¢eliklerinin en
biliyilk dezavantaji da sekillendirmeden sonra yiiksek
miktarda  geri esneme yapmalarnidir [8].  Diger
dezavantajlarina gelince, liretim maliyetinin yiiksek olmasi
ve gecikmeli ¢atlama sorunlaridir [9]. Son yillarda yapilan
aragtirmalar neticesinde gecikmeli catlama sorunu c¢elik
igerisine aliminyum ilave edilerek ¢oziilmistir [10].
Literatiirdeki bir¢ok ¢alismada TWIP ¢eliklerinin yiiksek (n
>0,4) bir peklesme katsayisina sahip oldugu belirtilmektedir
[6, 11-15]. Celigin tipik akma egrisi incelendiginde g¢eligin
davranisini en iyi temsil eden peklesme modelinin Swift
modeli oldugu goriilmiistiir [12]. Yakin gelecekte otomotiv
endiistrisinde yogun olarak kullanilan ¢ift fazli (Dual Phase,
DP) celiklerin yerini, yeni gelistirilen TWIP g¢eliklerinin
alabilecegi tahmin edilmektedir. Sekil 1’de DP ve TWIP
geliklerinden {iretilmis birka¢ Ornek parca gosterilmistir.
Miisterilerin istegi dogrultusunda yirmiye yakin parga
iretilmis ve yeni parcalarin {retilmesine de devam
edilmektedir [16]. Celik {ireticisi POSCO ile Renault

(@)

arasinda yapilan ortak bir caligmada TWIP c¢eligi
kullanilarak aragta 130 kg’ lik bir hafifletme saglandigi
belirtilmistir. Bu  gelikler, gelecekte yayginlasacagi
diistiniilen elektrikli araglarin hafifletilmesi ¢aligmalarinda
da Onemini koruyacaktir [17]. Literatirde TWIP ve DP
celigiyle ilgili ¢esitli kargilagtirma ¢aligmalar1 yapilmistir [2,
18-21]. Giiniimiizde sac metallerin  sekillendirmesi
esnasinda g¢ogunlukla benzetim (simiilasyon) programlari
kullanilmakta ve deneme yanilma yontemi ile hatalarin
giderilmesi yonteminden hemen hemen vazgegilmektedir.
Bu sebeple, kullanilacak ¢elige en uygun malzeme
modelinin belirlenmesi ¢ok biiylik dneme sahiptir. Aksi
takdirde, yanlis simiilasyon sonuglari imalat esnasinda
onemli hatalara ve maliyet kayiplarina sebebiyet verecektir.
Daha once yapilan bir ¢ok g¢alismada, TWIP ¢eliginde
simiilasyon sonuglarmin yeterli dogrulukta olmadig1 ve en
uygun  peklesme  modelinin = se¢iminin  gerekliligi
vurgulanmigtir [18, 22, 23].

TWIP900CR ¢eliginin mekanik ve geri esneme Ozellikleri
detaylica incelenmis, otomotiv endiistrisinde yaygin
kullanima sahip DP600 celigi ile karsilagtirmast ilk olarak
bu c¢aligmada yapilmustir. Literatiirde her iki ¢eligin bu
kapsamda  karsilagtirmasim1i  yapan  bir  c¢aligmaya
rastlanmamustir. Ilave olarak, her iki ¢eligin von Mises
akma yiizeyleri gosterilmigtir. Calismanin son boliimiinde,
Marciniak ve Kuczynski (M-K) modeli kullanilarak farkli
peklesme modellerinin sekillendirme sinir diyagraminin
(SSD, FLD) belirlenmesindeki performanslar1 tespit
edilmistir. Literatiirde bu kapsamda da herhangi bir
calismaya rastlanmamstir. Ozellikle bu malzemelere ait
SSD’lerin analitik olarak belirlenmesi ve deneysel $SSD ile
karsilagtirmasi alandaki ilk c¢aligmalardan birisi olacaktir.
Bilindigi iizere SSD’lerin deneysel tespiti olduk¢a zahmetli
bir is olup her zaman da kolayca miimkiin olmamaktadir
[25].

Alt diizen,
sasi

(@

Sekil 1. DP ¢eliklerinden yapilmis [24] a) Tampon, b) Jant, ¢) Destek pargasi, d) TWIP ¢eliklerinden yapilmis parcalar
[16]. (Parts produced from DP steels a) Bumper, b) Wheel, c) B-pillar reinforcement, d) Parts produced from TWIP steels)
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2. DENEYSEL METOT VE TEORIK METOT
(EXPERIMENTAL METHOD AND TEORICAL METHOD)

Bu c¢aligmada otomotiv endiistrisinde yaygmn olarak
kullanilan DP600 ¢eligi ile bu c¢eligin yerini alacag
diistiniilen TWIP90OCR celigi karsilastirilmistir. CR (Cold
Rolled) kisaltmasinin anlami soguk haddelenmistir. DP600
malzemenin sac kalmligi 0,8 mm ve TWIP900CR sacin
kalinlig1 ise 1,3 mm’dir. Deney numuneleri Sekil 2a’da
goriildiigii lizere 0°- 45°- 90%1ik acilarda su jetiyle kesilerek
ASTM-E8 standardina gore hazirlanmistir. Standart
numunenin boyutlart Sekil 2b’de gosterilmistir. Cekme ve
egme deneyleri 25 mm/min hizinda gerceklestirilmistir. Bu
hiz genelde standart olarak uygulanan bir hizdir. Geri
esneme deneyinde Sekil 2c’de sematik olarak gosterilen
60”lik V kalip kullamilmugtir. Sekil 2d’de geri esneme
numunesinin boyutlar1 verilmistir. Deneyler SHIMADZU
Autograph AGS-X serisi 100 kN kapasiteli tek eksenli
¢ekme cihazinda 3 kez tekrarlanarak yapilmustir.
Numunelerde meydana gelen uzamalar video tipi
ekstansometre yardimriyla 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢lim tekniginde

malzeme iizerine isaretlenen iki ¢izgi araligmn (6lci
uzunlugu) degisimi video ile takip edilerek Ol¢iilmekte ve
birim  deformasyon  degerleri  yazilim  igerisinde
hesaplanmaktadir. Malzeme iizerinde herhangi bir mekanik
oleme sistemi bulunmamaktadir. Incelenen malzemelerin
kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de verilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Yiiksek mukavemetli celik kullanilarak yapilan hafifletme
calismalarinda, daha ince saclar kullanilarak hafifletme
gergeklestirilmektedir. Mukavemet ve giivenlikten 06diin
verilmeden, parc¢a daha ince sacdan imal edilmektedir. Daha
once belirtildigi iizere, bu ¢alismada 0,8 mm kalinligindaki
DP600 ¢eligi [26] ile 1,3 mm kalinligindaki TWIP90OCR
geliklerinin -~ malzeme  Gzellikleri ve  sekillendirme
kabiliyetleri incelenmistir. Literatiirdeki mevcut S$SD
modelleri kullanilarak her iki ¢elik igin SSD diyagramlari
elde edilmistir. Elde edilen diyagramlarin literatiirde mevcut
olan deneysel SSD’lerle dogrulugu test edilmistir. Her iki

Tablo 1. Agirlik¢a (%) kimyasal kompozisyonu (Chemical composition (in wt.%))

Malzemeler C Mn Si Cr Al Cu P S
DP600 0,092 1,912 0,147 0,031 0,014 0,003
TWIP900 0,37 20,96 0,17 0,46 4,80 0,06
(a) (b)
2
| = 70 -
90° 45 = 4 12,5 +0,25
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B 210 |
09
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200

Sekil 2. a) Farkli dogrultularda hazirlanmis ¢gekme deneyi numuneleri, b) ASTM-ES8 standardina gore hazirlanmis ¢ekme
deneyi numunesi dlgiileri, ¢) 60%lik V egme deney diizenegi, d) Egme numunesi boyutlari
(&) Tensile test samples in different directions, b) Dimensions of a tensile test specimen according to ASTM-E8 standard, ¢) 60° V-bending
experimental setup, d) Dimensions of a bending test sample)
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malzemeye ait gergek gerilme-gercek birim deformasyon
egrileri Sekil 3’de gosterilmistir. Sekilden TWIP90OCR
geliginin DP600 den ¢ok daha fazla uzama gosterdigi
goriilmektedir. Ayni zamanda sekillendirme agisindan
onemli olan diizgiin uzama miktarinin TWIP ¢eliklerinde
oldukga fazla oldugu, bundan dolay1 TWIP ¢elikleriyle daha
karmasik geometriler kolaylikla iiretilebilecektir. Bu 6nemli
ozellikler otomotiv endiistrisi i¢in ¢ok bilyik 6nem arz
etmektedir. Akma egrisinin altinda kalan alanlara
bakildiginda, darbe esnasinda TWIP c¢eliginin daha fazla
soniimlemeye sahip olacagi agiktir. Ayn1 zamanda deneysel
acidan  veriler incelendiginde deneysel c¢aligmanin
dogrulugu ve giivenirligi net olarak goriilmektedir. Yaklagik
olarak her bir deneyde benzer egilimin ve davraniglar elde

edilmistir. Tekrarlarda da ayn1 davranislar tespit edilmistir.
Malzemenin yonlere bagli olarak akma ve ¢ekme
dayanimlar1 Sekil 4 ve Sekil 5°de gosterilmistir. Bu degerler
hem sekillendirme hem de pres (baski) kuvvetinin
belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Sekiller incelendiginde,
TWIP ¢eliginin daha yiiksek mukavemete sahip olmasindan
dolay1, daha ince sac kullanilarak istenen mukavemet
degerleri elde edilebilecegi anlasilmaktadir. Ince sac
kullanildigindan dolay1 da ara¢ govdesi hafifleyecektir.
Malzemelerin dogrultulara bagli degerlerinden ¢ok biiylik
farklar  goriilmemistir.  Neredeyse izotropik  olarak
nitelendirilecek davraniglar elde edilmistir. Akma egrisi
genel olarak deneysel verilerle elde edilir. Literatiirde bu
deneysel verileri temsil edebilen modeller gelistirilmistir.

1400
25 mm/min
1200 L Sujetiile kesim
= 1000 |
[a )
=
SN—
o 800 |-
£
5
en 600 -
Y
()
5
) 400 |- 0
200 45°
—90°
o C 1 1 1 1

—=TWIP900

0,00 005 0,10 0,5 0,20 025 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Gercek birim deformasyon (mm/mm)

Sekil 3. Farkli dogrultulardaki ger¢ek gerilme-gergek birim deformasyon egrileri
(True stress-true strain curves at different directions)

650
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500
450 - --®-- DP600
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45 90

Malzeme agis1

Sekil 4. Akma mukavemetinin haddeleme dogrultusuyla degisimi (Yield strength vs. rolling direction)
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Bu modeller akma modeli olarak adlandiriimaktadir ve yeni
malzemeler ig¢in zaman zaman uyarlanmakta ve hatta
yenileri  de  gelistirilmektedir. Sonlu  elamanlar
programlarinda genel olarak akma egrisini tanimlarken
Hollomon ve Swift modelleri kullanilmaktadir. Bu
¢aligmada, her iki malzeme igin bu modeller test edilmistir.
Modellerin tahminleri ve deneysel olarak elde edilmis akma
egrileri Sekil 6’da gosterilmistir. TWIP ¢eliginde goriilen
¢ok yiiksek miktardaki uzama ve peklesmeden dolayi,
literatiirde en yaygin kullanima sahip Hollomon modeli
akma egrisinin  tahmininde yeterli dogrulugu
saglayamamustir. Bu yiizden pek ¢ok ¢alismada [2, 12, 18]
TWIP ¢eligi i¢in Swift modeli kullanilmaktadir. Bizim elde
ettigimiz sonuglarda bu ¢alismalar1 desteklemektedir.
Peklesme katsayisinin 0,6 gibi yiiksek degerlerde olmasi
diizgiin uzama miktarindaki yiiksek artigin temel sebebidir.

Bu ozellik de, bu ¢eligin gelecekte yaygin kullanima sahip
olabileceginin gostergesidir. Sonug¢ olarak, iki ¢elik
mekanik  davramiglar  agisindan  karsilasgtirildiginda,
TWIP900 ¢eliginin ¢ok biiylik avantajlar saglayacagi agikca
goriilmektedir. Bu c¢alismanin temel amaci, TWIP900
¢eliginin otomobil endiistrisindeki kullaniminin
artirilmasidir. Bu agidan bakildiginda sadece mekanik
Ozelliklere bakmak yetersiz kalacaktir ve ayni zamanda
malzemenin pres altindaki davranisi 6zellikle deformasyon
sonras1 geri esnemesinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Aksi
takdirde mekanik ozellikler iyi olsa dahi sorunlu bir
malzemeyi kullanmak hem maliyet hem kalite agisindan
sikintilar yasanmasina sebebiyet verecektir. Bu ylizden bu
celigin geri esneme davranigi da literatiirde yaygin olarak
kullanilan V kalipta sekillendirilerek olgiilmistiir. Saclar
kalipta sekillendirilmis pres kuvveti kaldirildiktan sonrada

1100
25 mm/ min

1000
5]

900k oo
% R T T Commmmeemmmmmm " O
2 800 |
(]
& --0-- TWIP900
g 700 - --m-- DP600
£

600 - .. e -
S [

500 |-

400 ! , . .

0 45 %

Malzeme agis1

Sekil 5. Cekme mukavemetinin haddeleme dogrultusuyla degisimi (Tensile strength vs. rolling direction)
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Sekil 6. Farkli peklesme modellerin tahminleri (Flow curve predictions using different hardening models)
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DP600

TWIPS00

Sekil 7. DP600 [27] ve TWIP900 geliklerinin geri esneme Slglimleri
(Springback measurements for DP600 [27] and TWIP900 steels)

Sekil 8. Marciniak—Kuczynski (M-K) modelinin sematik gosterilisi
(Schematic representation of Marciniak-Kuczynski (M-K) model )

saclarin geri esneme acilart Olglilmistir. Sekil 7’de
goriildigii iizere TWIP c¢eliginin geri esneme miktarmin
DP600 geligine gore ¢ok yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu
durum TWIP celiklerinin dezavantajlarindan birisidir. Bu
probleme ¢6ziim getirilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde
montajda sikintilar yasanacaktir. Bu sikinti temel olarak
TWIP900 c¢eliginin ylksek akma mukavemetinden
kaynaklanmaktadir. Deformasyon esnasinda depolanan
enerji bityiikk miktarda olmaktadir. Cok yiiksek geri esneme
degerleri elde edildiginde sadece kalip tizerinde ayarlamalar
yaparak hatalarin diizeltilmesi miimkiin olmayabilir. Bu
yiizden daha farkli ¢6ziim Onerilerine ve aragtirmalara
ihtiyagc duyulmaktadir. Bu Onemli problemin ¢6ziime
kavusturulmasi ¢eligin kullanimmin artirllmasinda ¢ok
biiylik etkiye sahip olacaktir. Bu ¢alismanin diger 6nemli
boliimii ise malzemelerin von Mises akma ylizeyleri ve
sekillendirme smir diyagramlarinin incelenmesidir. Bu
anlamda literatiirde yeterli diizeyde calisma
bulunmamaktadir. Ozelikle elastik bdlgenin sinirlarinin
belirlenmesi ve simiilasyon esnasinda malzemenin
sekillendirilip sekillendirilemeyeceginin degerlendirilmesi
acgisindan SSD ¢ok 6nemli bir aractir. Giintimiizde bir¢ok
572

yazilima malzemeye ait egriler veri olarak girilmektedir.
Deformasyon  esnasinda  parganin  her  yerindeki
deformasyon degerleri sekillendirme sinir diyagramiyla
karsilastirilmakta sacin kabul edilebilir degerlere sahip olup
olmadigina karar verilmektedir [28]. Eger degerler
diyagramin {ist bolgesinde ¢ikmigsa sac sekillendirme
esnasinda yirtilacaktir. Eger degerler egriye cok yakin bir
bolgede ise sekillendirme esnasinda yirtilma riski oldukca
yiksek olacaktir. $SD’lerin numerik olarak elde
edilmesinde  yonelik  literatiirde  birgok  ¢alisma
bulunmaktadir. Sebebi ise, deneysel diyagramin elde
edilmesinin olduk¢a zahmetli olmasi her durumda kolaylikla
elde edilemediginden dolayidir. Bunun igin &zel olgiim
sistemlerine  ihtiyag  duyulmaktadir. Marciniak [29],
Marciniak ve Kuczynski [30] SSD tahmin eden bir model
gelistirmislerdir ve bu model ¢ok yaygin bir kullanima
sahiptir. Farkli peklesme modelleri kullanilarak SSD
rahatlikla elde edilmektedir. Marciniak ve Kuczynski
ikilisinin beraber gelistirdikleri bu model, sac kusurlarinimn
varlig1 hipotezine dayanmaktadir. Bu hipotez anlamli bir
hipotezdir ¢iinkii sac malzemenin her noktasinin ayni
kalinlikta oldugunu ve hatasiz oldugunu sdylemek giigtiir.



Kilig ve Oztiirk / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 31:3 (2016) 567-578

Malzeme iizerinde geometrik farkliliklar  olacaktir.
Marciniak’a gore saclarin {iretimi esnasinda geometrik
kusurlar (kalinlik homojensizligi) ve yapisal kusurlar
(bosluklar vb.) meydana gelmektedir. Sekillendirme
iglemlerinde bu kusurlar zamanla geniglemekte ve plastik
sekil degisimleri esnasinda tamamen bolgesel hale gelerek
boyun verme olusumu baslattigini sdylemektedir. Net olarak
boyun vermenin geometrik diizgilinsiizliiklerin oldugu
bolgede ortaya c¢ikacagi hipotezi ortaya konulmaktadir.
Azrin ve Backofen [30], Marciniak’in bu hipotezinin
gercekgiligini deneysel olarak gostermiglerdir. Bu modelin
yogun bir sekilde kullanilma ve arastirmacilar tarafindan
stirekli gelistirilme nedeni: sezgisel bir altyapiya sahip
olmasi; farkli siireglerin ve malzeme parametrelerinin
etkisini dogru olarak tahmin edebilmesi ve ayni zamanda
kolayca sac metal sekillendirme benzetim programlarina
dahil edilebilir olmasidir. Deneysel arastirmalar sonucunda
boyun verme, homojen olmayan yapisal veya geometrik
bozukluklarim  oldugu yerden baglamaktadir [29].
Kalinliktaki degisim homojensizlik olarak ifade edilmistir.
Kalinlik degisimi ¢ok hassas bir sekilde meydana gelmekte,
ancak teorik hesaplamada ani bir diisiis olmus gibi inceleme
yapilmaktadir (Sekil 8). M-K model i¢in von Mises akma
kriteri [32] ve Esitlik 1-3’de verilen peklesme modelleri
kullanilmustir.

Hollomon [33] o=K¢" )
Swift [33] o=K(g,+é)" @)
Backofen [34] o=Kg"é" (3)

Von Mises akma Kriteri [35]

Gz%\/(o-l_o'z)z+(Uz_o'3)2+(o'3_o'1)2 )

M-K modelde iteratif olarak yapilan hesaplamalara gére A
ve B bolgelerinde kuvvet dengesi geregi asagidaki gibidir.

Fa=Fgs (5)

A ve B bolgelerindeki birim deformasyon artislar esit kabul
edilerek asagidaki gibi yazilir.

de,, =ds,g (6)

A ve B bolgelerindeki gerilme durumlar1 5 numaral esitlige
gore asagidaki sekilde tanimlanirsa agagidaki gibi olacaktir.

O-lA exp(gf}A)tA = GlB exp(€3B)tB (7)

Burada f,, A ve B bolgelerindeki kalinlik oranini ifade
etmektedir ( fo=(tg /tp) ). &5, V& &5 , sikistirilamamazlik
prensibine goére hesaplanabilen kalinlik yiiniindeki birim

deformasyon miktarini gdstermektedir. Sikistirilamamazlik
prensibine gore yapilan hesaplamaya gore &, :—(el+52)
seklindedir. Esdeger gerilmenin biiyiik gerilmeye oranini
@ olarak tanmimlarsak asagidaki gibi yazilir.

c

= (8)

0

3 ve 8 numarali esitlikler 7 numarali esitlikte yerlerine
yazilirsa agagidaki ifade elde edilir.

1_ - 1_ -
—EREN eXP(&3x) = — Ef &g exXp(ezs) Ty 9)
Da Ps

13 numarali esitlikteki limit birim deformasyon miktarimin
hesaplanmasinda, oluk bolgesindeki bilinmeyen
parametrelerin belirlenmesi igin bir seri esitlik sisteminin
Newton-Raphson gibi iteratif yontem ile belirlenmesi
gerekmektedir. Bu hesaplamanin  yapilist  esnasinda
parcadaki gilivenli bolge sabit bir gerilme oram o« ile
yiiklenmesi gerekmektedir. fve 7 esdeger ve normal birim
deformasyon oranlarini ifade etmektedir.

a=o0,lo0; (10)
p=deldeg =¢cl¢ (11)
n=ds,/dg =¢,/¢ (12)

Esitlik tekrar iteratif olarak diizenlendiginde:

1 3 3 m
— (&, +AE,) [ﬂ] exp(&;,) =
giA ﬁA n (13)
— (&g +AgR)" [_BJ exp(&;s) fo
2 B
esitligi elde edilir.
Agg I Ag, >10 (14)

13 numarali esitligin iteratif bir sekilde ¢ozdiiriilmesiyle, 14
numarali esitlikte verilen oluk kisimdaki efektif birim
deformasyon miktarmin giivenli bolgedeki efektif birim
deformasyon miktarinin 10 katt olmast durumunda,
malzemede boyun verme olusacak kabulii yapilmaktadir
[36-39]. 13 numaral1 esitligin elde edilmesinde 3 numaral
Esitlikte verilen Backofen peklesme modeli kullanilmustir.
Ayni zamanda kullanilan peklesme modellerinin etkisini
incelemek i¢in, Esitlik 1 ve 2’ de verilen Hollomon ve Swift
esitlikleriyle de elde edilen SSD karsilagtirilmstir.
Kullanilan hesaplama yonteminin akis diyagrami Sekil 9’da
gosterilmistir. Malzemelerde akma yiizeyi, uygulanan
kuvvetler neticesinde olusan gerilme dagilimlarinin hangi
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Sekil 9. M-K model akig diyagrami (Flowchart of M-K model)

kombinasyonlarda plastik sekil degisiminin baslayacagini
ifade eden diyagramlardir. Akma yiizeyi, iki ve tek eksenli
¢ekme kombinasyonlarini, basma ve basit kayma
durumlarim ifade etmektedir. Sekil 10’da TWIP ve DP
celigine ait von Mises akma kriteri kullanilarak elde edilmis
akma  yiizeyi  verilmistir. TWIP  ¢eliginin  her
kombinasyonda DP ¢eliginden daha genis akma yiizeyine
sahip oldugu belirlenmistir. Bu c¢alismada,1-3 numaralt
esitliklerde verilen Backofen, Hollomon ve Swift peklesme
modelleri M-K modeliyle birlikte kullanilarak DP600 ve
TWIP900 ¢elikleri i¢in SSD diyagramlart tahmin edilmistir.
Elde edilen diyagramlar literatirde mevcut olan [2, 26]
deneysel diyagramlarla karsilagtirlmistir. M-K modelde
Swift peklesme modeli kullanilarak elde edilmis SSD’ler
Sekil 11°de gosterilmistir.

Sekilden, TWIP ¢eliginin DP ¢eligine gore daha genis
sekillendirme araligina sahip oldugu goriilmektedir. Bu
durum otomotiv endiistrisi i¢in biiylik éneme sahiptir ve
¢eligin kullanimmin yayginlagsmasinda dnemli bir kriterdir.
Sekillendirme agisindan 6zellikle birim deformasyon
bolgesinde ¢ok daha yiiksek degerler elde edilmistir.
Karmasik bir sac parga sekillendirilmesi gerektiginde,
TWIP900 ¢eliginin hatasiz sekillendirilmesi daha kolay

574

olacaktir. SSD c¢aligmasina ilave olarak peklesme
modellerinin etkisini gostermek i¢cin M-K modelde, farkli
peklesme modelleri kullanilarak SSD’ler elde edilmistir.
Modellerde kullanilan parametreler Tablo 2’de verilmistir.
Elde edilen diyagramlar Sekil 12 ve 13’de gosterilmistir.
Elde edilen sonuglarin 1siginda DP c¢eliginde peklesme
modellerinin bir etkisi goriilmezken, TWIP ¢eliginde
peklesme modellerinin etkisinin oldugu net olarak tespit
edilmigtir. Swift modelinin daha iyi tahmin yaptig
goriilmiistir. Bu  sonugta bize sonlu elemanlar
programlarinda bu modeller kullanilirken TWIP ¢eligi igin
uygun olan modelin kullanilmasimin  zorunlulugunu
gostermektedir. Hatta bu malzemeye ait 6zel modellerin
gelistirilmesi de diisiiniilebilecek bir konudur. Literatiirde
de benzer sekilde peklesme modeli se¢iminin TWIP
celiginde etkili oldugu ve Swift modelinin daha dogru sonug
verdigi gosterilmigtir [2, 18, 22, 23].

TWIP ¢elik i¢in bire bir ayn1 dzellikte deneysel $SD tespit
edilememistir. Bu ylizden TWIP900 malzemeye ait model
sonuglar literatlirdeki en yakin malzemeye ait deneysel
sonuglarla [2] karsilastirilmistir. Deneysel veri bire bir ayni
olmamasina ragmen Sekil 12'de de goriilecegi iizere en iyi
sonuglar Swift modeliyle elde edilmistir.



1,5
1,0
0,5
\bN 0.0 L — TWIP900
o — DP600
05 |
-1,0 F
1,5 ] ] ] ] ]
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
G, /o,

Sekil 10. von Mises akma yiizeyleri ( o,, =0 (von Mises yield surfaces (;, =0)

e
1
Swift Eq. (f,=0,995)
5 1,2 —0— TWIP900
AN —Oo— DP600
g .
\ 1,0
EI\
O
0,8
AN /EI/D
O /I:I
\EI B i
@] \DO’G EI/EI
-~
\o \D~.D oY
N0.4 O
\ 0
Q O
Q (@)
O -
0,2Cp
L 1 1 1 1 1
0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
e

Kilig ve Oztiirk / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 31:3 (2016) 567-578

Sekil 11. TWIP900 ve DP600’iin sekillendirme sinir diyagramlari (Forming limit diagrams of TWIP900 and DP600)
Diyagramlar Swift modeli ve M-K modeli kullanilarak elde edilmistir (Diagrams were determined both using the Swift and the M-K models)

Tablo 2. Model parametreleri (Model parameters)

Model Malzeme Parametre
K & m n &,

Backofen TWIP900 1691 0,0083 0,007 0,283

DP600 991 0,0083 0,001 0,197
Swift TWIP900 1979 0,622 0,139

DP600 994 0,202 0,001
Hollomon TWIP900 1636 0,283

DP600 986 0,197
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Sekil 12. Peklesme modellerinin TWIP900’ {in sekillendirme sinir diyagramina etkisi
(Effect of hardening models on forming limit diagram of TWIP900)
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Sekil 13. Peklesme modellerinin DP600’ iin sekillendirme sinir diyagramina etkisi
(Effect of hardening model on forming limit diagram of DP600)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligma kapsaminda, Backofen, Hollomon ve Swift
peklesme modelleri M-K modeliyle birlikte kullanilarak
DP600 ve TWIP900 celikleri i¢in FLD diyagramlar1 tahmin
edilmistir. DP600 ¢eligi i¢in kullanilan peklesme modelleri
(Hollomon ve Swift) deneysel egriyi 0,996 dogrulugunda
temsil edebilirken, TWIP ¢eliginde Hollomon modeli 0,949,
Swift ise 0,999 dogrulugunda, deneysel elde edilen egriyi
temsil  etmektedir.  Dolayisiyla  sonlu  elemanlar
programlarinda TWIP ¢elikleri analiz edilecegi zaman akma
egrisi modeli olarak Swift modelinin kullanilmas1 daha
dogru sonuglar verecektir. Ayni zamanda gosterdigi yliksek
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mukavemet ve birim deformasyon bu ¢elik i¢in avantaj iken
yiiksek miktarda geri esnemeleri de bir dezavantajidir. Bu
celigin yaygin kullaniminin arttirilmasi igin geri esnemenin
azaltilmas1  yoniindeki caligmalara devam edilmesi
gerekmektedir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

TWIP : Twinning Induced Plasticity

DP : Dual Phase

SSD : Sekillendirme sinir diyagrami
M-K : Marciniak—Kuczynski model

K, &, & ,n,m :Model parametreleri
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