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OZET

YENI NESiL YUKSEK MUKAVEMETLI TWIP VE MARTENZITIK CELIK SAC
MALZEMELERIN OTOMOTIV SEKTORUNDE KULLANIM ALANLARININ
GELISTIRILMESI,

MiKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Emre YiGITOGLU

Metalurji ve Malzeme Mihendisligi B6limi Malzeme Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Adem BAKKALOGLU

Otomotiv sektoriinde karbon emisyonlarinin digirilmesi igin yapilan hafifletme
calismalari dogrultusunda mevcut malzemelerin gelistirilmesi gerekmektedir. Otomotiv
endustrisi bu dogrultuda yiksek mukavemetli celiklere odaklanmistir.

Bu tez calismasinda, malzemenin kullanilacagi yere gore yiiksek verim ve disik maliyet
Oneminin (zerinde durularak bir otomotiv parcasinin tasarim ve Uretim calismalari
gerceklestirilmistir. Yiiksek mukavemetli malzemelerin kullanim yerlerine bakildiginda,
cogunluk olarak otomotivde vyiksek dayanim beklentilerinin olustugu givenlik
parcalarinda kullanildigi gortlmektedir. Gilvenlik parcalari, kaza aninda ortaya cikan
carpisma enerjisini sonimleyerek aracin, siriciniin ve yolcularin zarar gérmesini
onlemek icin tasarlanmis yapisal elemanlardir. Bazi otomotiv parcalari diisik sekil alma
kabiliyetine sahip malzemelerden bircok parcanin bir araya getirilmesiyle
Uretilmektedir. Sekillendirilebilirligi yiksek olan malzeme secimiyle tek parca seklinde
Uretimler gerceklestirilebilmektedir. Bu amacla yiiksek mukavemet ve yiiksek sekil
alma kabiliyetine sahip olan TWIP celikleri gelistirilmistir. Yeni nesil olarak gelistirilen
bu malzemelerin mekanik karakteristiklerinin literatlire kazandirilmasi gerekmektedir.

Geliklerde yuksek mukavemetler elde edildigi takdirde uzama degerlerinde dususler
gozlemlenmektedir. Bu ¢alisma da martenzitik geligin yapisindaki martenzitlerin yiksek
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mukavemete etkisinin yani sira, yliksek mukavemet ve uzama degerine sahip olan
TWIP celiginin yapisinda olusan ikizlenme mekanizmasinin da mukavemet degerini
arttirdig1 gézlemlenmistir.

Mikroyap! c¢alismasi ve kimyasal analizlerle malzemenin metalirjik 6zellikleri
incelenmistir. Hadde yoniine bagl olarak olusan enerji emilim degerleri kiyaslanmistir.
Yiksek mukavemetli malzemelerin karakteristik 6zellikleri incelenmis olup, hadde
yoniine bagh olarak degisen dayanim degerleri goz 6niinde bulundurularak uygun sac
acinimlari ile sac rulosu lizerinde yerlestirmeler yapilarak en az maliyet ile parca
Uretimi yapilmistir. TWIP malzemesinin sekillendirilebilme yetenegi icin akma kriterleri
belirlenmistir ve TWIP igin sekillendirme sinir diyagrami yiksek ¢ézinrlikli kamera
kullanilarak olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: TWIP Celigi, Martenzitik Celik, Geri Esneme, Akma Kriterleri,
Sekillendirme Sinir Diyagramlari, U¢ Nokta Biikme Testi
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF APPLICATIONS IN AUTOMOTIVE INDUSTRY AND
RESEARCH OF THE MICROSTRUCTURAL & MECHANICAL PROPERTIES FOR
ADVANCED HIGH STRENGTH TWIP AND MARTENSITIC STEELS

Emre YiGITOGLU

Department of Metallurgical and Material Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Adem BAKKALOGLU

Existing materials used in automotive industry should be developed for the weight
reduction in terms of CO2 emission. Automotive industry focuses on the high strength
steels in order to meet the requirements.

In this thesis, design and manufacturing studies of an automotive part have been
performed considering high efficiency and low price. It is seen that high strength steels
are commonly preferred for security parts which need high endurance requirements in
the automotive. Security parts are structural elements which prevent driver and
passengers from injuries absorbing crash energy. Many automotive products are
manufactured with multi components which have low formability properties. These
products can be redesigned as one-part solution with materials that have high
formability. For this reason, TWIP steels which have high elongation and high
endurance skills have been developed. Mechanical characteristics of these new
generation materials should be added into the literature.

Elongation values for steels are reduced due to increase of the strength. In this study,
as well as the effect of martensite on the high strength, it is observed that twinning
mechanism in the TWIP steel with high elongation&strength increase the strength
values.

Xiv



Microstructure study and metallurgical properties of TWIP steels with chemical
compositions are investigated, energy absorption values have been compared
according to rolling directions as well. Characteristics of the high strength steels have
been examined. In addition to this, component production has been performed with
optimized blank sheet shapes on steel coil considering the endurance values changed
depending on rolling direction. Yield criterions for the formability skill of twinning
induced plasticity steel are identified and forming limit diagram is created for TWIP
using high resolution camera.

Keywords: TWIP (Twinning Induced Plasticity) Steels, Martensitic Steels, Springback,
Yield Criteria, Forming Limit Diagram, Three Point Bending
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BOLUM 1

GIRIS
Malzeme bilimi, gelistirilen yeni teknolojilerle ekonomideki tim faaliyetlere girdi
saglayan temel alanlarin en o6nemlilerinden biridir. Savunma Sanayi, havacilik ve
otomotiv sektorlerinde kullanilacak yeni nesil malzemeler, misteri beklentisi ve yasal
gereklilikleri saglayacak sekilde gelistirilerek ve kullanim alani olusturmaktadir [1].
Tirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu’ nun “Ulusal Bilim ve Teknoloji Politikalari
2023 Strateji Belgesi” raporundaki bilgiler dogrultusunda ARGE olanaklarinin yeniden
yapilandirilmasi ve metal sekillendirme enstitlilerinin kurulmasi gibi bircok maddenin

oldugu hedefler belirlenmistir [2]. Bu hedefler ile birlikte;

e Bir rekabet GstlinlUgl kazanilarak uluslararasi ticaretten ciddi bir pay almasi,
e  Yasam kalitesinin arttiriimasi,

e  Surdurulebilirlik ile kalkinmanin saglanmasi,

e Bilginin Uretilerek faydaya donustiirilebilmesi

maddelerinin stratejik bir Gneme sahip oldugu kanisina varmislardir. Diinyada rekabet
Ustinligu kazanilmasinda malzeme teknolojilerinin gelistirilebilmesi hedeflenmektedir.
Yasam kalitesinin arttirlmasinda saghkli ve cagdas bir yasam kurma yetegenin
kazandirilmasi hedeflenmektedir. Strdurilebilirlikle kalkinmanin saglanmasinda dogal
kaynaklarin degerlendirilerek enerji tekonolojilerinin yikseltiimesi hedeflenmektedir.
Bilginin Uretilerek faydaya donustiirtlebilmesinde teknolojik altyapinin giiclendirilmesi
hedeflenmektedir [1]. Ozellikle otomotiv endiistrisin de yeni yasal gerekliliklere uyum
ve sera gazl etkisinin azaltilmasi amaciyla arag bilesenleri Uzerinde agirlik azaltma

calismalarina odaklanilirken, ayni zamanda ara¢ bilesenlerinin emniyetinden o6din
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vermeyecek sekilde farkli geometriler, prosesler ve yeni nesil malzemeler Uzerine
calisiimaktadir. Agirhk hafifletme ¢alismalarinda ele alinan en 6nemli parametrelerden
bir tanesi de yiksek mukavemetli malzeme kullanimlaridir. Yiksek mukavemetli
malzeme kullanimlari ile birlikte malzeme kalinhklar disdrilebilmektedir [3]. Fakat
celik malzemelerde mukavemet degerleri yilkseldikge sekillendirilebilme 6zellikleri
dismektedir. Bu Ozellikler dogrultusunda yiiksek mukavemetin  yaninda
sekillendirilebilme 6zelligi disik olan martenzitik gelikler, sekillendirilebilme o6zelligi
disik olan otomotiv bilesenlerinde kullaniimaktadir. Bu malzemelerin yani sira yliksek
mukavemet degeri ile birlikte sekillendirilebilme 6zelligi arttirilan ikinci nesil ¢elik
malzemeler gelistiriimektedir. Bu Ustlin 6zelliklerin bir arada bulundugu TWIP gelikleri
otomotiv sektdriinde yeni yeni yer almaktadir. ikizlenme ile birlikte plastisite kazanan
yliksek mangan iceren TWIP (TWinning Induced Plasticity) celikleri, sekillendirme
esnasinda sertleserek mukavemeti artmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde ¢arpisma aninda

darbe emilimi gosterecek parcalarda kullanim alani bulmaktadir.

Avrupa’daki karbon emisyonu hedefleri 2015 yilinda 130 g/km olurken 2020 yilinda bu
degerin 95 g/km degerlerine hatta daha da dusmesi sonucu arag Ureticilerinin agirhk
hafifletme calismalarina katki saglamasi adina bu malzemelerin kullanimini arttirmasi

beklenmektedir [4].

1.1 Literatiir Ozeti

Yiksek mangan iceren ostenitik TWIP celigi ilk kez 1888 yilinda Sir Robert Hadfield
tarafindan kesfedilmistir. TWIP celikleri yilksek mangan igerigi ve aliminyum
elementlerinin eklenmesiyle, serbest yigin enerjisini (Stacking Fault Energy, SFE)
duslrip ikizlenme sistemi gostererek, yiiksek mukavemet degerlerinde Ustiin plastisite
Ozelligi gostermektedirler. Ginimize kadar Fe-Mn-C, Fe-Mn-C-Al, Fe-Mn-Si-Al
bilesikleri olan li¢ ayri icerikte TWIP celigi Giretilmistir. Aliminyum eklenmesiyle celigin
yogunlugu 6,8 -7,3 g/cm? araligina kadar inmektedir. Bu 6zelligin etkisi de otomotiv
sektoriinde karbon emisyon degerleri ve yakit kullaniminda pozitif bir etki olarak
ortaya ¢cikmaktadir. TWIP celikleri oda sicakhginda genellikle tim yapisinda 6stenitik

bir faz bulundururlar. Yiksek manganli geliklerde sicak siineklik 6zelligini gelistirmek



icin aliminyum eklentisinin yani sira B, Ti ve Zr ¢ok az miktarda eklenmektedir. Silisyum

ve aliminyum eklentisi serbest yigin enerjisinin kontrolliinde etkilidirler [5].

Celik Ureticileri tarafindan farkli 6zelliklerde TWIP gelikleri Uretilmektedir. Otomotiv
uygulamasi igin soguk sekillendirilmis, aliminyum eklenmis TWIP c¢eligi Posco
tarafindan ilk kez 1994 yilinda gelistirilmistir. Fe-Mn-C igerikli TWIP geligine aliminyum
eklenmesiyle, icermeyene gore daha yiksek akma dayanimi ve uzama degeri gosteren
TWIP celiginin deformasyon sertlesmesi de uygun degerlere ulasmistir. Aliminyum
eklenmis TWIP geliklerinde, gecikmeli kirllma (delayed fracture) ve ginko kaplanabilirlik
ozelliklerinin Ustlin oldugu gorilmektedir. Ayrica ArcelorMittal ve ThyssenKrupp
firmalari gelistirilen TWIP c¢eliklerinin otomotiv sektériinde kullanilacagini 2005
yihindaki bir ropartajlarinda belirtmektedirler. TWIP ¢eliginin yapisinda martenzitik gibi

diger bir ikinci faz bulunmadan tamamiyla 6stenitik bir fazdan olusmaktadir [6].

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci; otomotivde kullanilan celik malzemelerin daha yakindan taninmasi ve
ozellikle ikinci nesil olarak gelistirilen TWIP celiklerinin mekanik karakterizasyon
calismalarinin yapilarak literatiire kazandirilmasidir. Birinci nesil olarak tretilen yiksek
mukavemetli celikler yerine, daha yiliksek mukavemetli celik malzeme beklentilerinden
dolayr Uretim calismalari yapilan TWIP celigi malzemelerinin sekillendirilebilme
kabiliyetleri ve enerji emilimleri gibi 6zelliklerin bilinememesinden dolayi ¢alismalar bu
alanda ilerletilmistir. Kimyasal analiz ile icerigi belirlenen malzemenin mekanik
dayanimlarinin belirlenmesi icin testler yapilacak ve malzemenin arag lizerinde en

faydali olacagi parga secimi yapilacaktir.

1.3 Hipotez

Gelistirilmis ylksek mukavemetli celik grubunda yer alarak uretilen, ikinci nesil celik
sinifinda yer alan TWIP celiginin mukavemet degerleri 1000 MPa seviyelerine
yaklasirken uzama miktari da % 50 seviyelerinde bulunabilmektedir. Bu 6zelliklerinden
dolay! yliksek mukavemet beklentisiyle li¢ ya da dort parcadan olusan bir otomotiv
parcasi yuksek sekillendirilebilirlikden dolayr tek parca olarak Uretilmesi

distndlmektedir.



BOLUM 2

MALZEME SECIMININ ONEMI

Bir parga tasariminda malzeme segimi 6nemli bir konudur. Malzeme segiminde ise
yetmis bini demir esaslh olan ylz binin Ulzerinde malzemeden yararlanilmaktadir.
Cevremizde kullandigimiz araglara baktigimizda yaklasik olarak; traktorde yirmi bin,
otomobilde yirmibes bin, tankta kirk bin, ugakta yiz bin, denizaltida ise yliz yirmi bin
parc¢a kullanilmaktadir. Bu araglarda kullanilan her bir pargada segilen malzemenin ayri
ayri gorevi oldugundan, bulunduklari yerlerdeki sartlara uygun olarak secilmis olmasi
¢cok onemlidir. Yanls secilen bir malzeme ¢ok kotl sonuglar ortaya cikarabilir. Bir
otomobilde secilecek yanlis bir malzeme aracin tzerindeki ylkleri karsilayamayacak ve
beklenilenden 6nce parganin hasar gérmesine neden olacaktir. Bu yanlis secilen
malzemeden dolayl hasar goren parca, otomobil Ureticisine beklenmedik sonuclar
ortaya cikaracaktir. Aslinda bir otomobilden beklenen temel 6zellikler; ekonomik yakit
kullanimi, geri donsilebilik, disik emisyon degerleri, emniyet ve konfor gibi
ozelliklerdir. Bu 6zelliklerden yola cikilarak yakit ekonomisinin iyilestirilmesi diger tim
ozelliklerin iyilestirilmesi anlamina geliyor diye dustndilebilir. Aracta kullanilan bir
malzemenin mukavemetinin arttirilmasiyla kullanilan kalinligin disurilebilmesini
saglayacaktir. Agirligi azalan aracin ise yakit ekonomisi iyilesecektir. Bu sonucla daha
glvenli ve dislk yakit kullanimi olan bir arac¢ ortaya ¢cikmis olacaktir. Otomotivin yani
sira ucak sektoriinde de bir parcanin hafiflemesi ile yakit tasarrufu saglanacak ve alinan

yol mesafesi artmis olacaktir [7].

GUnumuzde daha givenli ve konforlu bir kullanim hedefiyle gikilan tasarim ¢alismalari,

ara¢ Uzerinde ek agirliklari ortaya cikarmaktadir. Bu agirliklar ise yakit tiketiminin
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artmasina neden olmaktadir. Ara¢ performansinda bir azalmaya neden olmadan agirhig

azaltmak icin yapilacak tiim ¢alismalar bu anlamda ¢ok deger kazanacaktir.

Malzeme segimi aslinda bir problem ¢ézme isi olarak adlandirilabilir. Problem ¢dzme
isinde bir problem tamamen irdelenerek analiz edilmelidir. C6zim{ i¢in bir¢ok ¢alisma
yapilarak gelistirilmesi icin ¢caba harcanmalidir. Uzerinde calisilan ¢6ziim alternatifleri
Uzerinde calismalar tamamlanarak bir karara baglanmalidir. Problem ¢6zme isi
malzeme segimine uyarlandiginda ise kullanilacak parganin 6zelliklerinin iyi sekilde
derinlemesine analiz edilmesi gerekmektedir. ihtiyac duyulan 6zelliklere gére
malzemelerin se¢iminin yapilmasi gerekmektedir. Secgilen malzemelere gore o6zellikler
daha iyi sekilde irdelenerek, gerekli 6zelliklere uyan malzemenin segimi ile siireg
tamamlanmaktadir. Gunlik hayatimiza bakildiginda ise; “bu tip malzemelerde her
zaman bu malzeme kullanilir” mantigi ve yalnizca belli 6zelliklerine gore yapilacak
secimler, bizleri yanls malzeme se¢imi yapmaya yoOneltmektedir. Yanlis malzeme

se¢iminin online gecmek igin;

e Parcadan istenilen 6zelliklerin analiz edilmesi,

e htiyac duyulan malzemelerin segilmesi,

e Malzeme ozellikleri ve beklentilerin irdelenmesi,
e htiyaca uygun malzemenin belirlenmesi,

yapilarak ilerlemeden vazgecilmemelidir [7].

2.1 Malzeme Segiminde Dikkate Alinacak Faktorler:

Malzeme seciminde dikkate alinacak faktorler tablo 2.1” de gosterilmektedir. Tablodaki
bitlin bu faktorleri kullanmak icin bircok uygulama gerekrmektedir. Malzemelerin
davranislarini; calisma kosullari ve birbirleri ile etkilesimleri etkilemektedir.
Malzemenin seciminde; parcanin Uretiminde karsilasilan durumlar, c¢alisma
sartlarindaki etkilesimler ve cevresel faktorlerin etkileri tamamen irdelenerek yapilmasi
gerekmektedir. Malzeme seciminde yapilacak en dogru test gercek calisma kosullarinin

uygulanmasiyla ortaya cikan sonuclardir [7].



Cizelge 2.1 Malzeme Segimi Faktorleri

Mukavemet Suneklik Kararhlik
Elde Edilebilirlik imal Edilebilirlik
Korozyon Direnci Isi Transfer Ozelligi Maliyet

Malzeme segiminde mukavemetin etkisi; segilmesi dlsinilen malzemenin g¢alisma
sartlarinda olusacak yiik ve gerilmelere dayanimi ile aciklanabilir. ihtiya¢ duyulan
mukavemet degerinden daha yiksek mukavemete sahip malzeme kullanildiginda ise
diger sartlar arastirilmamis ve yanlis se¢cim yapilmis olacaktir. Yorulma dayanimi gibi
parametrelerde eklenerek yapilan irdeleme sonucunda ise daha dogru karar verilmis
olacaktir. istenilen minumum mukavemet degerinde ve diger parametrelerinde

istenilen minumum degerlerde yakalanmasiyla, dogru bir karar verilmis olacaktir.

Suneklik etkisi; malzemenin galisma sartlarindaki istenilen yiiksek degerin mukavemet
degerinden vyapilacak fedakarlik degeri ile aciklanabilir. Fazla istenilen bir o6zellik
olmamasiyla beraber (retim proseslerinde beklenen bir 0Ozellik olarak karsimiza

¢itkmaktadir.

Malzemenin kararli olmasi; malzemenin ¢alisma zaman araliginda karsilagilan bir
kistastir. Calisma sliresine gore devamlilik olmasi etkili bir kavramdir. Kararlilik

kavraminda sicaklik ve dalgalanmalar malzemeyi etkilemektedir.

Elde edilebilirlik kavrami;  malzemenin bulunabilirligi, imalat yontemi ve fiyati
kavramlarinda etkili rol oynamaktadir. Malzemenin bulunabilirligi konusunda zorluk
yasanilacagl dislintliyorsa tasarim asamasinda bu malzeme secilmemelidir. Malzeme
tek bir yontem kullanilarak tretiliyorsa bu konuda ki zorluk kavrami devam etmektedir.
Ayrica temin konusunda yurtdisina muhtac kalindiginda ise savas zamaninda ¢ok buyiik
zorluklar karsimiza cikaracaktir. Uretim metodlari, (retim vyeri, bulunabilirligi bu

kavram icerisindeki dikkat edilecek konular arasinda yer almaktadir.

imal edilebilirlik; bu konu temin konusuyla beraber diisiinilmelidir. istenilen adet

miktar1 ile Gretim metodu kiyaslanarak maliyet konularinda bu degerlendime




yapilmalidir. Disik adetlerde maliyet ylkselecektir fakat (iretim yontemi degistirilerek

maliyet dislrulebilmektedir.

Korozyon direnci; tasarim asamasinda calisma alani disinilerek bir secim yapiimalidir.

Cevresel faktorler burada ¢ok 6nemli rol oynamaktadir.

Tasarim konusundaki malzeme seciminde ise yorulma testlerinde olusacak hatalarin %
90’ 1 tasarim ve Uretim hatalarindan, % 10’ u ise malzeme segiminden ya da yapilan isil

islemden kaynaklanmaktadir.

Maliyet, tasarim asamasinin en son kisminda karsimiza ¢cikmasi daha dogru olacaktir.
Secilen malzeme eger gereginden fazla 6zellik tasiyorsa maliyeti ylksek olacaktir ve

malzeme segimi tekrar yapilmalidir [7].



BOLUM 3

OTOMOTIVDE KULLANILAN MALZEMELER

Avrupa’ daki yonetmeliklerden dolayr otomotiv Ureticilerinden c¢evre kosullarina
duyarli, yakit tuketimi saglayan, giivenlik sartlari st seviyede ve ekonomik diizeyde
olan malzeme kullanimi beklenmektedir. Glivenlik sartlari arttirildik¢a ara¢ agirhgida
artmaktadir. Arag¢ tasarimcilari glinimizde modern miihendislik malzemelerinin
gelisimini yakindan izleyerek malzeme seciminde kullanacak sekilde kendilerini
gelistirmelidir. Sekil 3.1" de goriildigu Gizere otomotivde kullanilan malzemelerin yillara
gore kullanim dagilimlari belirtilmektedir. 1900’ |G yillarda ilk olarak Uretilen araglarda
agac kullanimi gorilirken, ginimize sogru dayanim beklentilerinden ve ucuz

maliyetinden dolayi ¢elik kullanimlarinin arttig gézlenmektedir.

Otomotiv Malzemelerinin Kullanim Dagilimi

B Tahta

m Digiik Dayanimh Celik

W Yiiksek Dayamimh Celik
Plastik / Kompozit

H Aluminyum

B Magnezyum

M Diger Malzemeler

1905 1915 1975 2005

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Sekil 3.1 Otomotivde kullanilan malzemelerin yillara gére dagilimi



Otomotiv sektdrinde kullanilan malzemeler agagidaki ana basliklardan olugsmaktadir;
e Metaller ve alagimlari,

e Seramikler ve camlar,

e Polimerler,

e Modern kompozitler.

Aracin tasarimi asamasinda bu malzemelerin tiiminden yararlanilmaktadir. Fakat bu
malzemelerin kullanimi ise; tliketici talebinin karsilanmasi, maliyetlerinin kabul

edilebilir seviyede olmasi ve g¢evre sorunlarinin géz 6nilinde bulundurulmasi ile

olmaktadir.
AVRUPA' DAKi ORTALAMA MALZEME AVRUPA' DAKi ORTALAMA MALZEME
AGIRLIK DAGILIMI - 2015 AGIRLIK DAGILIMI - 2020 (TAHMIiNi)
Diger Diger
Malzemeler Malzemeler

Cam
. Cam

Celik
Celik

Aluminyum ;
Aluminyum

Sekil 3.2 Avrupa’ daki aracglardaki ortalama malzeme agirlik dagihmi (2015 — 2020)

Otomotivde statik ve dinamik yiklemeler karsisinda; mukavemeti, rijitligi ve stinekligi

uygun olan malzemeler kullanilmaktadir.

Metaller; Uretim metodlarinin gesitliligi, kullanim kosullarinin genisligi ve geri
donisebilirlik 6zelliklerinden dolayr malzeme seciminde basrol oynamaktadir. Hafiflik
ve disik maliyet istenildiginde ise polimerler, cam ve seramiklerin kullanilabilirligi 6ne
cikmakta fakat dayanim ve kirilganhk 6zelliklerinden dolayr kullanimlart kisith
kalmaktadir. Bu malzemelerin yani sira maliyetlerden dolayr giinimuzde kisith bir
kullanim alanina sahip modern kompozitlerin kullanim miktarlarinin ise 6nimizdeki

dénemde st siralara ¢citkmasi beklenmektedir.

Polimer grubunda olan kaucuklarin kullanim alanlarinin ¢ok biyiik bir orani otomotiv
alaninda yer almaktadir. Termoset ve termoplastik gibi polimerler ile otomotiv

Gzerindeki polimer kullanim alani ¢ok yiksek seviyelere ¢cikmaktadir.
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Yuksek 1si ve korozyon dayanimlarinin gerektigi motor gibi pargalarda seramik malzeme
ve kaplama ihtiyaglari olusmaktadir. Kullanim yerlerinde ise kirilganhga dikkat

edilmelidir.

Camlar aracin goérunarlGgu icin gerekmekte, ayni zamanda da ayna ve ekranlarda

kullanilabilmektedir.

Kompozit  malzemeler ise  yiksek  mukavemet  beklentileri  dahilinde
kullanilabilmektedir. Yiiksek maliyetlerinden dolayi otomotiv sektori igin daha ¢ok yeni
olsa da onumuzdeki donemde vazgecgilmez malzemelerin igerisinde yer alacagi

disunidlmektedir [8].
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BOLUM 4

OTOMOTIVDE KULLANILAN GELiK MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Otomotiv sektoriinde arag glivenligi, yakit ekonomisi ve performans standartlarindaki
artislar icin yeni gelistirilmis celik malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bliylk olcekteki
celik Gretim firmalari, otomotiv endistrisine hizmet edebilmek adina ve maliyeti
disirmek kaydiyla yeni nesil geliklerin gelistiriimeleriyle yakindan ilgilenmektedirler

[9,10].

Otomotiv uygulamalari icin malzeme seg¢iminde glivenlik, yakit verimliligi, cevrecilik,
Uretilebilirlik, dayanikhlik ve kalite gibi bircok faktor mevcuttur. Yiiksek bir rekabet
glclinin oldugu otomotiv sektérinde, malzeme seciminde maliyet son derece
onemlidir. Malzeme seg¢iminde dayanim ve maliyet gibi istekler oldugunda kullanilacak
malzeme celik malzeme olarak istekler karsilanmaya calisiimaktadir. Bundan dolayi
otomotivde kullanilan malzemelerin blylk bir g¢ogunlugunu celik malzemeler
olusturmaktadir. Otomotivde yumusak celik kullanimi ile baslayan sire¢ yliksek
mukavemetli malzemelerin kullanimiyla devam etmektedir. Glvenlik ile ilgili kriterlerin
artmasiyla da AHSS (Advanced High Strength Steel) diye adlandirilan gelistirilmis

yliksek mukavemetli ¢eliklerin aracta kullanim miktarlari ylikselmektedir [9,11].

Oncelikle geleneksel yumusak celikler, basit ferritik mikroyapisina sahiptir. Yumusak
celikler, IF (Interstitial Free) celikleri, BH (Bake Hardening) celikleri ve HSLA (High
Strength Low Alloy) celiklerinin akma degerleri genellikle 550 MPa degerinin altinda yer
almaktadir. Otomotivde artan istekler dogrultusunda akma degerleri de yukari dogru

ctkmaya baslamistir. Gelistirilmis ylksek mukavemetli gelik diye adlandirilan grubun

11



dayanim ve suneklik degerleri iyilestirilmis, sekillenebilirligi ise Ust seviyelere

cikartilmistir [3, 12].

Ostenitik bazl

Geleneksel . celikler

celikler

Uzama

0 200 500 800 1100 1400 1700
Cekme mukavemeti, MPa

Source: WorldAutoSteel

Sekil 4.1 Celik malzeme icin uzama ¢ekme grafigi degerleri [9]

Ferrit bazli ana yapiya sahip olan birinci nesil gelistirilmis yiksek mukavemetli gelik
grubu bircok karmasik mikroyapilara kontrollii sogutmalar sayesinde ulasmaktadir. Bu

celiklerin formlama ve dayanim degerleri yiksektir [13]. Bu celikler;
e  Cift Fazh Celikler;

e  Ferritik — Beynitik Celikler;

e  Kompleks Fazli Celikler;

e Trip Celikleri;

e  Martenzitik Celikler;

e Sicak Sekillendirme Celikleri

gruplarindan olusmaktadir [9].
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ikinci nesil celik grubunda ise TWIP (TWinning Induced Plasticity) celikleri yer
almaktadir [9]. TWIP celikleri oda kosullarinda tamamen 0stenik bir yapi ozelligi

gostermektedir.

GOVDE MALZEMELERi DAGILIMI - 2007

Geleneksel Yliksek
Mukavemetli Celikler

Orta Yiiksek
Mukavemetli Celikler

Geligtirilmis Yiiksek

Yumugak Celik Mukavemetli Celikler

Aluminyum & Magnezyum

GOVDE MALZEMELERi DAGILIMI - 2015

Geleneksel Yiiksek Mukavemetli
Celikler

Yumusak Celik Orta Yiiksek

Mukavemetli Celikler

Aluminyum &
Magnezyum

Lir elistirilmis

Yiiksek

Mukavemetli
Celikler

Sekil 4.2 Otomotiv gévde malzemelerinin dagilimi [14]

4.1 Cift Fazh Celikler

Cift fazl celik kavrami, 1937 yilinda Grabe’nin, yeni bir yatak malzemesinin Gretimi icin
% 0,25 karbonlu bir celigi kritik sicakliklar arasindaki bolgeden sogutmasi sonucunda
cift fazh yapiyi elde etmesi ve patent almasiyla taninmistir. Grabe’ nin ardindan Herres
ve Lorig, cift fazli gelik tGretimini kismi dstenitlestirme islemi olarak nitelemis bu islemin
ylksek alasimli 6stenit adalarinin olusumuna ve ardindan martenzit olusumuna yol
actigini 1947 yilinda soylemislerdir [15]. 1970’ li yillarda otomotiv enddstrisindeki;
agirhk azaltma, ¢arpisma dayanimini iyilestirme ve maliyet diistirme gibi beklentilerden
dolayi yuksek dayanimh gelik ihtiyacini karsilamak igin tekrar giin yizine g¢ikmistir.
Cesitli yollarla genis bir kimyasal kompozisyonla tretiminden dolayi yiksek bir ticari

degeri olan celik malzeme grubudur [16].
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Celige uygulanan gesitli 1sil islemlerle gift fazli mikroyapi elde edilir. Cift fazh gelikler
sinek bir ferrit (a) yapi icinde odaciklar bigciminde dagilmis % 10-20 dolayinda
martenzit (m) fazi iceren geliklerdir. Cift fazl gelikler Gstliin 6zelliklerini; martenzitin
yuksek mukavemete, ferritin iyi bir siineklige sahip olmasindan almaktadir [17]. Cift
fazh celikler blinyesinde kiicik miktarlarda beynit, perlit ve kalinti 6stenit yapilarini da
barindirmaktadir [16]. Ayni mukavemet degerlerine sahip olan yiksek mukavemetli
dislik alasimli celiklere gore daha vyiksek slineklik gostermektedirler. Enerji
absorblama degeri yliksek olan bu celikler tane sinirlarindaki martenzitlerden dolayi
yliksek mukavemete sahip olmaktadirlar. Firinda sertlestirme o6zellikleri iyidir. Sicak
haddelenmis Uriniin sogutmasi dikkatli ve kontrollii bir sekilde yapildiginda Ostenit
yapidan martenzit donlslimi saglanarak ferrit yapisi ile birlikte saglanmis olur.
Yumusak ferrit yapisi ve sert martenzit adaciklarindan olusan bu yapi etkin bir uzama

degeri ile yliksek deformasyon sertlesmesi ve yorulma dayanimina sahiptir [9].

Cift fazli celikler gelistirilmis yliksek mukavemetli celikler sinifinda genis bir kullanim
alanina sahiptir. Otomotivde goériniir gévde parcgalari, kapi, tavan ve 6n ve arka
kirislerde kullanilmaktadir. Travers, motor besigi, b diregi, amortisor kulesi, carpisma
braketi ve tekerlek jantlarinda kullanim potansiyelleri vardir. Cift fazl celikler icin form
verme, parca geometrisi, kalip geometrisi, analiz ¢alismalari, geri yaylanma c¢alismalari

gibi bircok calisma tamamlanarak 6grenilen bilgiler literatiire kazandirilmistir [9,18].

Sekil 4.3 Cift fazli gelik mikroyapisi [9]
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Genel olarak bu gelikler % 0,1 in altindaki C igerigi ile nokta kaynak uygulamalarina
olanak saglar. Burada % 1-1,5 oraninda ki Mn ise hizli sogutma sirasinda martenzite
doénisimiine yardimci olur. Cr ve Mo ise maksimum % 0,6 oranindadir. Krom ve
molibden interkritik tavlama sicakligini ve martenzit donisiim sicakligini ¢ok etkiler.
Krom ve molibden bu celiklerin cok distik sogutma hizlarinda dahi martenzitik
dontsiime yardim eder. Si ise burada kati eriyik sertlestiricisi olarak bulunur. Bunlarin
disinda ¢ok kiicuk oranlarda atilan V, Nb ve Ti ise ¢Okelti sertlesmesini saglar ve/veya
tane boyutunu kontrol eder. N ise V' un olusturdugu cokelti sertlesmesi etkisini

yogunlastirmak icin eklenebilir [9,18].

4.2 Ferritik — Beynitik Celikler

Ferritik — Beynitik Celikler yumusak ferrit ve sert beynitlerden olusmaktadirlar.
Mikroyapisi cift fazli celiklere gore daha iyidir. Delik genisletme testi cift fazli celiklere
gore daha iyidir. Ferritik — Beynitik celikler dinamik yik altinda iyi bir performans
gdstermektedirler. Titresim yiklerini iyi karsilamaktadirlar. Ozel birlestirilen sac
metaller (Tailored Welded Blank) i¢in gerilme ve kenar kesme 6zellikleri miikemmel bir
tercih olarak giin yuziine c¢ikmaktadir [9]. Disik gerinimlerde yiksek deformasyon
sertlesmesi Ozelligi gostermektedirler. Yiksek dayanim o6zelligine gore iyi bir soguk
sekillendirilebilirlige sahiptir. Sicak sekillendirme operasyonlari icin uygun degildir.

Diger celiklerle kaynak edilebilirlik 6zellikleri iyidir [19].

Sekil 4.4 Ferritik — Beynitik fazli gelik mikroyapisi [9]

15



Genellikle sltspansiyon ve sasi parcalarinda kullanimlari 6nerilmektedir. Mekanik
parcalar, profiller, travers ve jant uygulamalari onerilmektedir. Clinkii dinamik yik
altinda iyi bir yorulma dayanimi o6zelligi gostermektedirler. Ayrica salincak kolu

parcasinda aktif olarak kullaniimaktadir [9].

Oksijen giderimi yapilarak iyi bir tane yapisi elde etmek icin en az % 0,015 oraninda
aliminyum igcermesi gerekmektedir. %0,18 civarinda Karbon ve %1’ in Uzerinde

mangan icermelidirler [19].
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Sekil 4.5 Uzama — Cekme degerleri tablosunda FB celikleri [19]

4.3 Kompleks Fazh Celikler

Kompleks fazli gelikler ferrit/beynit igeriginde martenzit, kalinti Gstenit ve perlit
fazlarindan olusmaktadirlar. Geciktirilmis rekristalizasyon ile kiiciik tane yapilariyla ¢ok
iyi bir mikroyapiya sahiptirler. Benzer ¢ekme dayanimina sahip cift fazli gelikler ile
kompleks mikroyapiya sahip olan kompleks fazl celikler yiiksek akma dayanimi ve
uzama degerine sahiptirler. iyi bir kenar gerilebilirlik, asinma direnci, yorulma dayanimi

ve firinda sertlesebilme 6zelliklerine sahiptirler [9].
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Sekil 4.6 Kompleks fazli ¢celik mikroyapisi [9]

Cift fazh celiklere gore karbon ve mangan miktari daha ylksektir. %2’ nin (izerinde
mangan, %1 civarinda krom + molibden, %1 civarinda aliminyum icermektedirler.
Kikurt degeri %0,015 civarinda oldugundan cok iyi soguk sekillendirilebilme 6zelligine
sahiptirler. Mikroalasimlama elementlerinden titanyum ve niyobyum c¢okelme
sertlesmesini saglamaktadir. Toplam degeri %0,2'nin altinda olmalidir. Bu ¢okeltiler ile
mukavemet attirilmaktadir. Yiiksek deformasyon sertlesmesi hizi ile hafif sekillendirme

operasyonlarinda kullanilmaya uygundurlar [13].

Kompleks fazli celikler otomotiv sektoriinde govde yapilari, sispansiyon ve sasi
parcalarinda kullanilmaktadirlar. Yliksek akma ve uzama degerine sahip olan yapi
yuksek enerji emme 6zelligi gbstermektedir. Carpisma dayanimi icin tampon kirisi, yan
kapi bari ve b diregi gibi parcalarin iyi bir secim olacagi belirtiimektedir. BMW arka
carpisma dayanimini  arttirmak icin bazi parcalarinda kompleks fazh celigi

kullanmaktadir [9].

4.4 TRIP Celikleri

Trip celikleri kompleks fazli celigin mikroyapisina benzer olarak yumusak ferrit fazi ile
sert martenzit fazi, kalinti 6stenit ve beynit fazlarindan olusmaktadir. Kalinti 6stenit fazi

deformasyon sirasinda martenzit fazina donlsebilmektedir. Yiiksek darbe enerjisi
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emme ve uzun yorulma émri ile otomotivde birgok pargada kullanim alanina sahiptir.
Yiksek mukavemet ve uzama degerlerine ulasiimasi icin karbon degerinin arttiriimasi
gerekmektedir. Fakat karbon degerinin %0,25 Uzerine ¢ikildiginda kaynaklanabilirlik
diiseceginden bu etki titanyum, niyobyum ve vanadyum eklentisiyle olusturulmaktadir
[13]. TRIP geliklerinde iki ana isil islem uygulanir; 780-880°C araliginda interkritik
tavlama, sogutma ve 350-450 °C araliginda bir diger izotermal tavlama ve en son oda
sicakhigina sogutma yapilmaktadir. interkritik tavlama sonrasi TRIP celiklerinin
mikroyapisi neredeyse ayni oranda ferrit ve Ostenit icermekte olup, sicak haddelenmis
TRIP celiklerinin mikroyapisina gore ferrit tavlama dncesi mikroyapida bulunmaktadir,
sogutma sirasinda olusmamaktadir. Oda sicakligina sogutmadan 6nce, beynit olusum
sicakliklarinda sogutma bir siire icin durdurulmaktadir. ikinci izotermal tutma sirasinda
Ostenit cogunlukla beynite doniismekte ve son mikroyapi % 50-60 ferrit, % 25-40
beynit, % 5-15 kalinti 6stenitten olugsmaktadir [20].

Kompleks fazl celikler ile benzer O6zellikler gostermesine ragmen trip celiklerinin
bikulebilirligi daha iyi ve boyun verme baslangi¢c dayanimi daha yiksektir. Milkemmel
firrnda sertlestirme oOzelligi gostermektedir. Kaynak edilebilirligi alasimlama ile

iyilestirilmistir [9].

Ferrit
‘Martenzit

Beynit

Kalinti
Ostenit

Sekil 4.7 Trip celigi mikroyapisi [9]

Karbon elementi interkritik tavlamada faz dagilimini ve Ostenitin hacim oranini ve
stabilitesini belirler. Martenziti sertlestirmektedir. Mangan ferritin mukavemetini
dustrir. Ostenitin sertlesebilirligini arttirir. Ferritteki karbon ¢dzinirligini disirir.

Silisyum ferriti kararh kilar ve demir karbir icerisinde ¢o6ziinmez. Niyobyum tane
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bliyimesini, sicak deformasyon sirasinda yeniden kristallesme silirecini ve soguk
haddelenmis trip celiklerinde Ostenitten ferrite dontsimu geciktirir. Vanadyum ise
donltsim davranisini kontrol etmede kullanilir. Titanyum TiN g¢okeltisini olusturarak
Ostenit tane kabalasmasini engeller. TiC ¢okeltileri sicak haddeleme siresince yeniden

kristallesmeyi geciktirmektedir [13].

Otomotiv sektori icin ¢ok yeni gelistirilen bir ¢elik tiirli olmasina ragmen birgok Uretici
bu celikleri otomotiv uygulamalarinda kullanimini 6nermektedirler. Genis bir alanda
disiik maliyet potansiyeli ile yer almaktadir. Yiksek enerji emme 06zelligi istenilen
parcalarda o©nerilmektedirler. 2007 Honda modelinde takviye elemani olarak

kullanmislardir [20].

4.5 Sicak Sekillendirme Celikleri

1977 yilinda bir isve¢ firmasi olan Plannja tarafindan sicak sekillendirme prosesi
patentlenmistir. Araglarda ise ilk olarak 1984 yilinda SAAB tarafindan Saab 9000
aracinda kullanilmigtir. 1987 yilinda 3 milyon parga Uretilirken, 1997 yilinda bu sayi 8
milyona ¢ikmis, 2007 yilina gelindiginde ise 107 milyona ciktigl goriilmektedir [18].
Sicak sekillendirme celikleri %0,002 — 0,005 arasinda bor icermektedir. Bundan dolayi
da borlu celikler olarak anilmaktadir. Sekillendirilmesi tamamlanmis Griin tamamen
martenzitik bir faza sahip olmaktadir. Dogrudan (direct) ya da dolayli (indirect) sicak
sekillendirme esnasinda, sicaklik 6stenitik sahaya kadar ¢ikarilarak oda sicakligina hizli
sogutma ile son islemler yapilarak proses tamamlanmaktadir. Bu sayede mekanik
dayanim arttinlmakta uzama degeri dismektedir. Dogrudan ve dolayl sicak

sekillendirme prosesi sekil 4.8” de gosterilmektedir [9].
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Dogrudan Sicak Sekillendirme Prosesi
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Sekil 4.8 Dogrudan ve dolayli sicak sekillendirme prosesi [21]

Dogrudan sicak sekillendirme prosesinde sac malzeme firinda 6stenitleme sahasina
kadar isitilarak kalipta sekil verme operasyonuna gonderilmektedir. Burada ayni anda
kesme ve sekil verme operasyonlarinin yani sira hizli sogutma islemi ile martenzitik

yapinin olusmasi saglanmaktadir.

Dolayl sicak sekillendirme prosesinde borlu celik oda sicakliginda 6n sekil verildikten
sonra Ostenitleme icin yeterli olan sicakhga isitilmaktadir. Daha sonra form verme
kalibina alinarak martenzit mikroyapisinin olusturulmasi icin form verilerek hizli bir
sekilde sogutulmasi saglanmaktadir. Oda sicakliginda disik mukavemet ve yiksek
uzamaya sahip olan borlu celikten Uretilen parga ile birlikte yliksek mukavemette

dislik uzamaya sahip olan parga lretilmektedir [9].
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Sekil 4.9 Sicak sekillendirme prosesi ve mikroyapi degisimi [21]
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Kaynaklanabilirligi iyidir. Cok ince taneli olan bu yapida aliminyum orani %0,015’ i
gecmemekte ve karbon esdegeri en ¢ok 0,54 olacak sekilde bir alasimlama

yapilmaktadir. Mangan miktari %1,4 civarlarinda bulunmaktadir.

Avrupa’ da otomotiv Ureticileri bu malzeme ile sekillendirme konulari hakkinda
calismaktadirlar. Korozyon dayanimi igin farkli kaplamalar hakkinda arastirmalar
yapmaktadirlar. Hatta farkli yontemlerle sekil verme, i1sitma ve kalip teknolojilerinin
kullanimlari  hakkinda yeni teknolojileri kullanma konusunda arastirmalarini
stirdirmektedirler. Otomotivde A ve B diregi, tavan takviye, yan kapi bari, tlinel pargasi
ve carpisma beklentisi olan tiim parcalarda kullaniimaktadir. Ozellikle karmasik sekilli
parcalarin sekillendirilmesi konusunda bir ¢6ziim olarak kullanimi tavsiye edilmektedir.
Volvo ilk olarak C70 araci ile baslayarak tim aracglarinda bu teknolojiyi kullanima

gecirmistir [9].

4.6 Martenzitik Celikler

Martenzitik celik malzemeler 6stenit fazin tamamen martenzit fazini olusturmasiyla
olusmaktadir. Kimyasal bilesim oranina goére yapisinda beynit ve kalinti Ostenit
icerebilmektedir. Bu celikler termomekanik kosullar altinda sicak haddeleme yapilarak
ylksek dayanimh malzemeler Uretilmektedir. Morfolojik yapiya gore soguk haddeleme

ile birlikte ¢ok iyi bir kaynaklanabilirlik 6zelligine sahip olabilmektedir [13].

Sekil 4.10 Martenzitik ¢elik mikroyapisi [9]

21



Blnyedeki karbon miktarinin artmasi dayanim ve sertligi arttirmaktadir. Dikkatli bir
sekilde hazirlanacak silisyum, krom, mangan, bor, nikel, molibden ve vanadyum orani
ile sertlesebilirlik arttirilabilmektedir. Glinliimizde ¢ekme dayanimi 2 GPa’ in {izerine
¢ikilarak arge calismalari  surdirilmektedir. Bu dayanim degeri arttik¢a
sekillendirilebilme o6zelligi azalmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolayi roll form ile sekil

verme islemleri yapilarak pargalar tretilebilmektedir [9].

Otomotivde asinmaya direncli parca liretiminde tercih edilmektedir. Kapi bari, tampon
kirigi, tavan takviye parcalarinda 6zellikle hafifletmenin saglanacagi karmasik olmayan
sekle sahip parcalarda kullanilabilmektedir [13]. 2007 yilinda Honda’nin Acura
modelinde 6n tampon kirisinde kullanilarak ¢arpisma dayanimi iyilestirilmistir. Agirlik
azaltmasi daha ince malzeme kullanimi ile gerceklesmekte ve bu durum maliyet
disirme ¢alismalarinda kullanilmaktadir [9]. Mukavemet degeri ylkseldikge malzeme
Uzerindeki kaplamalarda bazi sikintilar ortaya c¢ikmaktadir. Galvanizleme yerine
elektrogalvanizleme islemi vyapilmaktadir. Fakat daha da yiksek dayanimh
malzemelerde ise bu kaplamalar glinimizde arge c¢alismasindan ileriye

gidememektedir [22].

4.7 TWIP Celikleri

TWIP celikleri ikinci nesil ¢elik grubuna girmektedir. Birinci nesil ¢elik grubuna gore
yiksek mukavemet degerlerinde ¢ok daha yliksek uzama miktari sergilemektedirler.
Deformasyon etkisiyle ikizlenme sinirlarinin olustugu bu yapidan dolayr TWIP celigi adi

verilmektedir [9].
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Sekil 4.11 TWIP geligi mikroyapisi [9]

1800’lu yillarin sonunda Sir Robert Hadfield tarafindan yliksek manganh c¢elikler
Uzerinde yaptigl calismalar, son donemlerde daha da gelistirilerek, olusan firsatlarin
degerlendirilebilmesi  dogrultusunda TWIP c¢eliklerinin  Uretim g¢alismalarinin
baslatilmasina yol agmistir. Dizayn, performans, korozyon, disiik maliyet ve yakit
tasarrufu gibi musteri beklentilerinin yani sira emisyon, cevresel diizenlemeler ve kaza
glvenligi gibi diger gerekliliklerin ortaya ¢ikmasi sonucu daha da ylksek muakvemetli
malzemelere ihtiya¢c duyulmaktadir. ikinci nesil olarak gelistirilen bu celikler, yiiksek
mukavemet ve mikemmel sekil alabilirliginden dolayi tercih edilmektedirler. Sahip
olduklar yiksek c¢cekme mukavemeti — sineklik kombinasyonuyla ¢evre dostu ve
glvenilir oldugu ortaya cikmaktadir. % 15-30 arasi yliksek mangan iceriginin yani sira
aliminyum, silisyum ve karbon gibi alasim elementleri katilarak mekanik ozelliklerin
kontroli saglanmaktadir. Yiksek ikiz miktariyla birlikte tek fazli bir 6stenitik yapiya
sahiptirler. Bu ikiz sinirlari, dislokasyon hareketini 6nleyerek yliksek mukavemete sahip

olmasini saglamaktadir [4].

TWIP geliklerinin 6niimiizdeki yillarda ara¢ gévdesindeki malzeme kullaniminin %15 i
seviyelerine ¢ikacagi distindlmektedir. TWIP celiginin yiksek uzama 06zelliginin yaninda
en buylk 6zelliklerinden biri de 6zgul agirhginin celik malzemenin 6zgil agirligina gore

daha dusuk olarak yaklasik 7,3 gr/cm3 oldugu bilinmektedir. Bu yogunlugun
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azalmasinin nedeni ¢elik igerisindeki aliiminyum orani ile agiklanmaktadir. Bu
malzemenin kullanimi ile arag hafifletmelerde avantaj saglayacagi apacik goriilmektedir

[23].

TWIP celiginin en 6nemli 6zeliklerinden biri de yapisinda bulundurdugu ikizlenme
mekanizmasidir. Deformasyon ikizlenmesi yliksek ve artan deformasyon sertlesmesi
ozelligi nedeniyle c¢ok tercih edilen bir sistemdir. Bu sistemde malzemenin
deformasyonu sirasinda mekanik ikizlenmeler olusturarak malzemenin mikemmel
mekanik o6zelliklere sahip olmasi saglanmaktadir. Ayrica ikiz olusumu, akma

mukavemetinde artisa sebep olarak celige yiiksek mukavemet kazandirmaktadir.

Deformasyon miktari arttikca tanelerde meydana gelen mekanik ikizlenme cok acik bir
sekilde sekil 4.12’ te gorilmektedir. Deformasyonla birlikte mukavemette artmaktadir.
Cok ince ikiz lamelleri tane icinde ekstra engeller olusturarak dislokasyon hareketlerini
engellerler (burada tane incelmesi olayl Hall — Patch bagintisi (Tane boyutu ile akma

mukavemeti arasindaki baginti) ile aciklanabilir) [4, 13].

Sekil 4.12 TWIP geliginin mikroyapisi (a) deforme olmamis, (b) %18, (c) %26, (d) %34

deformasyon [4]
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TWIP geliginin Uretim sonrasinda karsilasilan en biiyik hata parametrelerinden biri de
gecikmeli kirillma (delayed cracking) mekanizmasidir. Malzeme kullanimi ile parga
Uretiminden sonra bekleme asamasinda olumsuz bir 6zellik olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu olumsuz o0zellik, malzeme {Ureticisi tarafindan yapilan c¢alismalar sonucunda
aliminyumun %5 civarlarinda eklenmesiyle, gecikmeli kirilmanin 6nine gegtigi

gozlemlenmektedir.

DR=20
1SMn1-5AIF 16Mn-1.5A1 T 17Mn-1.5Al Fe-Mn-0.6C

Sekil 4.13 Gecikmeli kirilma (Delayed Cracking) icin test denemeleri [4]

Soguk sekillendirme vyapilarak karmasik sekle sahip olan otomotiv parcalarinda
kullanimi &nerilmektedir. Milkemmel bir sekillenebilirlige sahiptir. U¢ dért pargadan
olusan amortisor kulesi parcasinin TWIP celigi ile tek parcadan (Uretilebilecegi
Onerilmektedir [4]. Amortisor kulesinin arac lGzerindeki baglanti bolgesi sekil 4.14" de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.14 Amortisor kulesi baglanti bolgesi

Amortisor kulesinin yani sira yiiksek mukavemet beklentisi olan ve derin gekme islemi

yapilan tinel pargasi da sekil 4.15’ de gosterilmektedir.

Sekil 4.15 Tlinel pargasi baglanti bolgesi
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BOLUM 5

OTOMOTIVDE YAN KAPI BARI PARCASININ URETIMI

Arag kazalarinin %19,4’G yandan carpma seklinde olugsmakta ve bu durum sonucu
olusan olimciul kazalar, ikinci sirada yer almaktadir. Dolayisiyla otomotiv Ureticileri, bu
tir kazalarda slrlci ve vyolcularin glvenligini arttirmak icin yogun c¢aba

harcamaktadirlar.

Yandan gelen darbeler ise genellikle %100 ofsetli ya da direge carpma seklinde
olusmaktadir. Siriici ve yolcu glivenliginin (st seviyelerde tutulmasi istendiginden
dolayr yan kapi icerisinde ylksek mukavemetli malzemelerin kullanimi tercih

edilmektedir [24].

B %40 Ofsetli Onden Carpma
EYandan Carpma
el %100 Ofsetli Onden Carpma

ETakla Atma

i Arkadan Carpma

Sekil 5.1 Arag kazalari dagilim oranlari [24]
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Otomotiv kapi barinin glvenlik gereksinimlerinin test edildigi platformlarin kodlari sekil
5.2 de gosterilmektedir. Yan kapi barinin testinin yapildigi FMVSS 201, 205, 206, 214,

301; ECE — R 11, 95; EG 96/27 kodlar mevcuttur. Bu krtiterler dogrultusunda testler
yapiimaktadir [25].

Avrupa ve Amerika Carpigsma Regiilasyonlan

Tavan
Yan Camlar ic [ FHVES 1
[ w
AmssaE N PSS 201, 22, Koltuk Bas Dayanag
- . ™ 204, 205, 2T, 213, 225 ;
Gosterge Paneli S ECLF 12, 16, 17, 21,44 JIJ ;f FMVSS 202 ECE-R 17,25 BG 7e/932 GTAT
FMVEE oot BOE Rat, 52,38 G 743 DR ; P Arag Yuvarlanmasi

FUIVSS 2071, 208, 216, 216, 301

Arkadan Carpma
FhI¥SS Paz, POT, 273, 224, 301, 581
BCE-H 17, 210,32, 42

¥
. Emniyet Kemeri
\ FMWVES 208 209,310,213 ECE-R 14,16
\ EG T8M15, 774541, B6/T9, B62T

Yaya Koruma
EG7R0E

Onden Carpma

s 205, 204, 209, 209, 209 Tampon . Yandan Carpma Kgltuklar
ECE-A 12, 10, 16,33, 4 FMuSS se1 BCE R4 4; gﬁﬂ::g;-uamua.am Eh;&?_?;%ﬂ;'“
' EG oBiZ7 E 74/60, 74/408
Direksiyon
Simidi
FIVES 200, 20
ECE-R12
FG 7drear
FMVSS: Amerika Carpisma Regllasyonlari ECE: Avrupa Carpisma Regtilasyonlar

Refi- Safery Cormpanian 2011 [Carhs)

Sekil 5.2 Avrupa ve Amerika’ daki carpisma kriterleri

Otomobil kapi bari, carpisma esnasinda sirlcli ve vyolculari korumak amaciyla
tasarlanan ve carpisma esnasinda olusacak enerjiyi emme fonksiyonu olan bir emniyet
parcasl olarak kapi icerisinde yer almaktadir. Yan kapi barlar, genelde celik ve

aliminyum malzemelerden hatta son yillarda kompozit malzemelerden lretilmeye

baslamistir [26].
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Sekil 5.3 Arag yan kapi bari baglanti bolgesi

Coskunoz Metal Form A.S. binyesinde bulunan 800 Ton kapasiteli yiksek tonajli
presler yardimiyla Gretilen metal yan kapi bari parcalarinda yiksek mukavemetli
malzemeler kullanilmistir. TWIP ve martenzitik celiklerin, hadde yoniinde (0°) ve hadde
yonine dik (90°) olarak sac plakalardan kesimi lazer yardimiyla yapilmistir. Bu
plakalardan kapi bari gizimleri gergeklestirilmistir ve sekil 5.4’ de gortldugu tzere 0° ve
90° yonlerinde kesilerek isimlendirmeleri yapilmistir. Yiiksek mukavemete sahip olan
martenzitik ¢eliklerde ilk asamada yirtilmalar gozlemlenmistir. Yaglh Uretim
denemelerinde kalip alsitirlmis ve martenzitik celik ile parka Uretimleri
gerceklestirilmistir. Uretilen kapi barlari ise yorulma test sistemi yardimiyla ti¢ nokta

biikme testlerine tabi tutulmustur.

NUMUNE 1
NUMUNE 2
NUMUNE 3
NUMUNE 4
NUMUNE 5

6T ANNIWNN
8T ANNINNN
LT ANNWNN
9T ANNINNN
ST ANNIWNN
7T ANNINNN
€T ANNIWNN

NUMUNE 6

NUMUNE 7

NUMUNE 8

NUMUNE 9

NUMUNE 10

Sekil 5.4 Sekillendirme islemi igin sac plaka Gzerinde test numuneleri konumlandirmasi
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1 TWIP 500 CR 150 TON

Sekil 5.6 Martenzitik celik malzemeden Uretilmis arag¢ yan kapi bari
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Kimyasal Analiz ve Mekanik Ozellikler

TWIP malzemesi icin yapilan kimyasal analiz sonuclari asagidaki cizelge 6.1 tablosunda
belirtilmektedir. Gecikmeli kirilmayi énlemek amaciyla katilan aliminyum degeri % 5

civarlarinda oldugu tabloda gozikmektedir.

Cizelge 6.1 TWIP geligi kimyasal kompozisyon degerleri

KIMYASAL ANALIZ
Numune c Mn P 5 sl Cu cr Ni Mo sn Al As Alsol Alins.
1-TWIF S00CR-1,30mm 037 20,96 0,01 0,0 0,17 0,06 046 0,01 0,05 0,01 4,80 0,01 4,80 0,00
2-TWIP 9E0CR- 1,30mm 0,36 2227 0,01 0,01 0,17 0,06 045 0,01 003 0,01 593 0,01 593 0,00
Numune Ca N Nb v W Co Pb B T Ta Ir In 5hb BI
1-TWIP 900CR-1,30mm 0,00 0,01 0,02 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
2-TWIP 3E0CR- 1,30mm 0,00 0,01 0,02 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,08 ool 0,02 0,01 o001 0,00

Martenzitik celik ve TWIP celigi icin malzeme Ureticisinden alinan mekanik degerler

sonucu asagidaki cizelge 6.2 tablosunda gosterilmektedir.

Cizelge 6.2 Martenzitik celik ve TWIP celigi icin iretici mekanik degerleri

Malzeme Adi Akma Dayanimi Cekme Dayanimi % Uzama
TWIP 900 550 900 35
Martenzitik 1500M 1200 1500 3
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TWIP celigi icin ayrica mekanik degerleri belirleme islemleri icin arastirmalar yapiimis

ve ilerleyen sayfalarda test sonuglari agiklanmaktadir.

6.2 Mikroyapi

Mikroyapi 6zelliklerine bakilan TWIP geliginin nital, pikral ve viella ¢ozeltileriyle Eregli
Demir Celik Fabrikalari Arge Merkezi Metalografi Laboratuvari tarafindan hazirlanmis
numune goriintileri sekil 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 ve 6.5 de gosterilmektedir. Yonlenmeler
nital ve pikral ile hazirlanan numunelerde gézlemlenmekte ve ayrica 1000 biyitme

yapilan viella ¢ozeltisiyle hazirlanmis numune gorintilerinde ise daha net bir sekilde

gozlemlenmektedir.

Sekil 6.1 TWIP 900CR-1,30mm (X500 Nital)
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Sekil 6.2 TWIP 900CR-1,30mm (X500 Pikral)

Sekil 6.3 TWIP 980CR-1,30mm (X500 Nital)
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Sekil 6.4 TWIP 980CR-1,30mm (X500 Pikral)

Sekil 6.5 TWIP 900CR-1,30mm (X1000 Viella)

34




TWIP 900CR malzemesinden hadde yoniinde, hadde yoniine dik ve ylizey gorintileri
olmak lzere li¢ yonde numune alinarak Tibitak MAM Malzeme Enstitlisii Metalografi
Laboratuvarinda numune hazirlama islemleri gergeklestirilmistir.  Mikroskop ile

inceleme islemleri de ayni birimde yapilmistir. Sekil 6.6 ile 6.11 arasindaki gorsellerde

incelemeler gosterilmektedir.

Sekil 6.6 TWIP 900CR-1,30mm (0° Yoniinde 20X Bliyiitme)
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Sekil 6.8 TWIP 900CR-1,30mm (90° Yoniinde 20X Buyutme)
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Sekil 6.9 TWIP 900CR-1,30mm (90° Yoniinde 50X Buyltme)
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Sekil 6.10 TWIP 900CR-1,30mm (Ylizey Goriintisii 20X ve 50X
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Sekil 6.11 TWIP 900CR-1,30mm (Ylzey Gorintisi 50X ve 100X Blylitme)
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6.3 Malzeme Yogunlugunun Hesaplanmasi

TWIP celigi celik malzemelere gore daha disiik yogunluga sahip oldugu literatir
Ozetinde aciklanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan TWIP 900CR malzemesinin
yogunlugunun tespit edilebilmesi icin Coskundz Holding — Belka Kauguk firmasi test
laboratuvarinda bulunan sekil 6.12’de gosterilen AXIS marka hassas yogunluk dlgme
cihazi kullanilmistir. TWIP 900CR malzemesinin yogunlugu 7,5434 gr/cm? olarak

hesaplanmistir.

Mass in the air @ 1.2%63 o
Hass én t.}jnJreull':'luld : ?15%133 g/cmS
== densit H : »
lencith with comp. @ 7.54348 d/cms
ESEiIBRINT | Fs DONE

Sekil 6.12 Hassas Yogunluk Olgme Cihazi
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6.4 Cekme Testi

Malzemelerin 6ncelikli olarak mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde en yaygin olarak
kullanilan deney yontemi tek eksenli gekme deneyidir. Malzemelerin sekillendirilebilme
kabiliyeti hakkinda énemli bilgiler veren bu deneyden elde edilen verilerden bazilari
daha sonra gercek parcalarin sekillendirme simiilasyonlarinda kullaniimaktadir. Bu

veriler;

e  Akma dayanimi (Plastik deformasyon baglangi¢ ani)

¢ (ekme dayanimi (Boyun verme dncesi elde edilen maksimum kuvvet)

e  Uniform plastik sekil degisimi (Boyun verme 6ncesi elde edilen plastik sekil
degisimi)

e  Elastisite modiilii “E”

e Pcklesme iisteli “n”

e  Mukavemet katsayist “K”

e Lankford parametreleri (Ro, Ras, Roo)

e Deformasyon orani hassasiyeti “m” (Farkli deformasyon hizlarinda malzemenin
gerilme degerindeki degisim)

Calisma kapsaminda ¢ekme deneyleri TWIP celiginin anizotropik 6zelliginin tayini igin
farkli yonlerde hazirlanmis deney numunelerine uygulanmis ve deneyler her bir yon
icin 3’er kez tekrarlanmistir. Yonlerin tayininde daha sonra deginilecek olan akma
ylzeylerinin modellenmesinde gerekli anizotropi degerlerinin elde edilis yonlerine gore
belirlenmistir. Bu yonler Haddeleme yonu “0°”, diagonal yon “45°”, ve haddeleme
yoniine dik “90°” olarak belirlenmistir. Deneyler ASTM-E8 standardina gore su jeti ile

hazirlatiimistir. Sekil 6.6” da deney numunesinin boyutlari gésterilmistir.
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12.5 1 0.25

"\
“ R13

210

20

Sekil 6.13 ASTM-E8 standardindaki gekme deney numunesinin boyutlari

6.4.1 Cekme Deneyi Sonuglari

Farkh yonlerde hazirlatiimis deney numunelerine uygulanmis ¢ekme deneyi
neticesindeki gerilme birim deformasyon grafikleri asagidaki sekillerde verilmistir. Her
yonde ¢ kere tekrarli bir sekilde uygulanan cekme testi sonuclar ilk sekilde
belirtilmistir. ikinci resimde ise yapilan test sonuglarinin ortalamasi verilmektedir.
Gergek gerinim — gerilim egrisi sekillerde paylasiimaktadir. Ayrica elde edilen grafiklerin
her bir yon icin ortalamalari alinarak sekil 6.13’de karsilastirilmistir. Deneyler 25

mm/dk’ ik deformasyon hizlarinda gerceklestirilmistir.
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Gercek Gerilim (MPa)

1400

1200

1000

800

GO0

400

200

ooo o005 010 015 020 023 030 035

Gergek Gerinim (mm/mm)

0.40

0.45

Sekil 6.14 0° yoniinde cekme testi sonuglari

Gercek Gerilim (MPa)

1400

1200

1000

8600

500

400

200

L 25 mm/dakika

Ortalama

o000 005 010 015 020 0253 030 035

Gergek Gerinim{mm/mm)

0.40

0.45

Sekil 6.15 0° yonilinde ¢ekme testi ortalama sonucu
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1400

Gergek Gerinim({mm/mm)

25 mm/dakika 45°
1200 - 4 Deney
i 2. Deney
1000 |- 3. Deney
& 800 |
= 1250
E soop 7
= L/ 1245
Y 400 |
== i
f_:..';« - 1240
ab] .
0 200
! 1235 : :
0L 0.35 0.35 0.37
| | 1 | | | | |
oo0 005 010 015 020 025 030 035 040 045
Gercek Gerinim({mm/mm)
Sekil 6.16 45° yonlinde ¢cekme testi sonuglari
1400
L 25 mm/dakika 45°
1200
1000 |
&, 800 |
= I
E 600
(-
E -
o 400 -
ab]
B L
ab]
(5 200 R Ortalama
0
] 1 1 ] ] ] ] ] ]
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045

Sekil 6.17 45° yoniinde ¢ekme testi ortalama sonucu
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1400

Gergek Gerinim (mm/mm)

- 25 mm/dakika op°
120 1. Deney
I 2. Deney
1000 3. Deney
&, 800 |
= I
E 600 -
=R
a}]
O 400 |-
" J
ab]
= | 1200
3 200
i REI -
) ; 0.30 0.31 032 0.33 0.32 0.35 0.38
| | | | | | | | |
oo o005 OO0 O 020 025 030 035 040 045
Gercek Gerinim (mm/mm)
Sekil 6.18 90° yoniinde cekme testi sonuglari
1400
25 mm/dakika op°
1200 L
1000 |
£, 800 |
2
E soot
E
G
- 400 -
ab]
.
5 200 + QOrtalama
0
| | | 1 1 | | | |
coo 003 010 075 020 025 030 035 040 045

Sekil 6.19 90° yoniinde ¢ekme testi ortalama sonucu
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1400
| 25 mm/dakika
1200 |
1000 |
= s00L
= I
E 600}
= L
@
E 400 - —— Ortalama 45°
@1 200 Ortalama 90"
3 _ Ortalama 0°
0L
1 1 1 1 1 | 1 1 1
ooo 005 010 015 020 025 030 035 040 045
Gercek Gerinim (mm/mm)

Sekil 6.20 Farkl yonler icin elde edilmis ortalama gerilme birim deformasyon egrilerinin

karsilastirilmasi

Sekil 6.20" den de gorilecegi lzere TWIP celiginin gerilme degerlerinde énemli bir
degisiklik gortlmemistir. Bununla birlikte uniform uzama miktarinda da 6nemli bir
farkhlik bulunmamaktadir. Cekme deneyinden elde edilen mekanik o6zellikler asagida
grafiklendirilmistir. Sekil 6.21" de TWIP c¢eliginin farkh yonlerdeki maksimum
dayanimlari gosterilmistir. Haddeleme yoniinden haddeleme yoniine dik dogrultuya

dogru malzemenin dayanimi azalmaktadir.
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25 mm/dakika
1275 F
— 1260 |
[4+]
(=
=
[%a]
[y
=
1245
O
1230 1 L 1 L 1
0 45 a0
Hadde Yéni

Sekil 6.21 Maksimum ¢ekme dayaniminin malzeme yéniine gére degisimi

Bununla birlikte malzemede gbzlemlenen akma dayanimi da maksimum c¢ekme
dayanimina benzer olarak azalma gostermistir. Akma dayaniminin yone bagli olarak
degisimi ise sekil 6.22’de verilmektedir. Malzememize ait akma gerilme degerleri
plastik bolgeye gegis noktasinin tam olarak belli olmamasindan dolay1 % 0.2 6teleme

yontemi kullanilarak belirlenmistir.

585 | 25 mm/dakika
O
& 570 |
=
£ |
c
[14]
73
a 885 F
m @
= \
e
=T
.
540 L
| L | L |
0 45 an
Hadde Yéni

Sekil 6.22 Akma dayaniminin yone bagh olarak degisimi
48



Malzemelerin mekanik oOzelliklerinden bir diger 6nemli parametre ise peklesme
kabiliyetleridir. Malzemelerdeki bu ozellik sekillendirilebilirligin bir godstergesi olup
blyik olmasi durumunda sekillendirilebilme kabiliyeti de ylksek olacagl anlamina
gelmektedir. Genelde bu deger literatirde haddeleme yoniline paralel olarak
hazirlanmis deney numunelerinden elde edilen verilerdir. Bununla birlikte akma ve
cekme dayanimi gerilmelerinin arasindaki farkinda bir gostergesidir. Sekil 6.23
incelendiginde bu degerinde ydne bagh olarak degistigi gorilmektedir. Oyle ki
malzememizin ¢ekme diyagramlari da incelendiginde kiiglikte olsa ¢ekme ve akma

dayanimlari arasinda bir fark bulunmaktadir.

Esitlik 6.1 de sekil degisimi peklesmesinin hesaplanmasi verilmektedir.

logo =logK +n-loge” (6.1)

Burada ¢ekme deneyinden elde edilen gerilme-birim deformasyon verilerinden akma
gerilmesi ile maksimum c¢ekme dayanim gerilmesi arasinda kalan gerilme ve birim
deformasyon verileri alinarak logaritmik olarak hesaplatilir. Daha sonra bu verilere
lineer bir egri uydurularak egrinin egimi “n”, sabiti ise “K” degeri olarak tayin
edilmektedir. Bu degerlerin hesaplatiimasinda kullanilan yontem sematik olarak Sekil

6.23’ de gosterilmektedir.

3.5
3.1
€L 4
é 2.5
T
i
g 24
- 1
1.5 1 1
Elastik >t Flastik >
1 I I I I I I
-3.5 -3 —2.5 -2 -1.5 -1 0.5 0
Log birim deformasyon

Sekil 6.23 Log gerilme-log birim sekil degisimi grafigi
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“u_n

Yonlere bagh olarak ¢cekme deneylerinden elde edilmis peklesme “n” ve mukavemet

katsayisi “K” degerleri sirasi ile sekil 6.24 ve 6.25’de gosterilmistir.

25 mm/dakika
0260 +
AN
W 0255 L
21}
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A
= 0250 |
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0245 L
1 N | 1
0 45 90
Hadde Y&ni
Sekil 6.24 Peklesme Ustelinin yone baglh olarak degisimi
1540
25 mm/dakika
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= 1535 |
=
]
4
1]
¥
)
[ 1]
E
Jal]
At
< <
1525 ' : ' L
0 45 80
Hadde Y&ni

Sekil 6.25 Mukavemet katsayisinin yone bagl olarak degisimi
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Cekme diyagramlari incelendiginde TWIP celiginin toplam uzama degerleri ile uniform
uzama degerleri arasinda ¢ok biylk fark bulunmamaktadir. Yani malzemede boyun
verme uzamasl oldukga disiik olmaktadir. Malzemenin peklesme Ustelinin degisimi ile
ayni sekilde degistigi gozlemlenmektedir. Bu durum peklesme degerinin sekillendirme

Uzerindeki etkisini gdstermektedir.

Malzemelerin peklesme degerleri literatlirde sekil 6.26" da oldugu gibi tek bir deger
olarak ifade edilmektedir. Esasinda bu deger uygulanan deformasyon ile birlikte
degiskenlik gosterebilmektedir. Sekil 6.27’ de ise bu degerin deformasyon ile degisimi
gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere bu deger deformasyon ile birlikte her
yon icin artis gostermis bulunmaktadir. Malzemelerin akma egrilerinin modellenmesi
isleminde bu degerin degisken olarak tanimlanmasi neticesinde gerilme degerleri daha

iyi belirlenecektir.

037
25 mm/dakika
—__——_____,_,_—l—'—'_'-.
036 ®
[14]
=
q 035 |
|
E
=
®
0.34
0.33 L - ' - .
] 45 a0
Hadde Yoni

Sekil 6.26 Peklesme degerinin yone bagh olarak degisimi
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Sekil 6.27 Peklesme degerinin her bir yon icin plastik deformasyon ile degisimi

Yukarda verilen grafiklerde yer alan veriler gizelge 6.3’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.3 TWIP cgeligin mekanik 6zelliklerini gosteren tablo

TWIP AKMA | CEKME K n T.E U.E
0 582,54 1275,71 1529 0,246 0,38 0,36
45 552,14 124775 1531 0,26 0,37 0,36
90 543,76 1236,43 1537 0,256 0,34 0,34

6.4.2 Anizotropi Degerlerinin Belirlenmesi

Malzemelerin sekillendirilebilme kabiliyetlerini belirleyen bir diger 6nemli parametre
ise anizotropik o6zellikleridir. Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin yoéne bagli olarak
degismesi anizotropi olarak isimlendiriimekte ve R semboli ile gosterilmektedir.
Anizotropi, sekillendirme esnasinda malzemenin genisliginde olusan birim sekil
degisiminin ew=In(w/wpg), kalinliktaki birim sekil degisimine et=In(t/to) orani seklinde

ifade edilmektedir. Bazi durumlarda Olciimlerde malzemenin boyundaki ve
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genigligindeki birim sekil degistirmeler belirlenerek kalinliktaki degisimler hacmin

korunumu prensibine gore esitlik 6.2 veya 6.3’ den hesaplanabilmektedir.

wtl = wotolo (6.2)
veya
t/to= (Wo|o)/(W|) (6.3)

Bu durumda malzemenin anizotropi degeri Esitlik 6.4 kullanilarak belirlenebilmektedir.

R=In(w/wo) / In(wolo/ wl) (6.4)

Normal yon (3)

!

Hadde yonii (1)

\F

Hadde yoniine dik (2)

Sekil 6.28 Hadde yonline belirli a¢i yapan ¢cekme numunelerinin gosterimi [27]

Ozellikle haddeleme islemi ile Uretilen sac malzemelerde icyapida tanelerin farkl
yonlenmeleri neticesinde anizotropi 0zelligi gosterirler. Malzeme igyapisindaki
tanelerin hadde yoninde deforme edilmesi ve bu yone baglh olarak igyapida
baslangictaki dislokasyonlarin haddeleme yo6niine bagli olarak degismesi malzemenin
mekanik 6zelliklerinin farkli olmasina sebep olmaktadir. Bu anlamda genel olarak bir
malzemenin anizotropik 6zelliklerinin belirlenmesi icin sekil 6.28 de gdsterilen bir sac
numuneden farkli yonlerde (Genel itibari ile literatlirde bu 6zelliklerin belirlenmesi igin

gelistirilen modeller hadde yoni 0°, diyagonal yén 45° ve hadde yoniine dik 90°
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dogrultularda hazirlanmis deney numunelerini kullanmaktadir) hazirlanmis ¢ekme
deneyi numuneleri hazirlanmaktadir. Boylelikle bu yonlerde hazirlanmis deney
numunelerine cekme deneyi uygulanarak malzemelerin akma gerilmeleri, dayanimlari,
birim sekil degistirme oranlari, anizotropik katsayilari belirlenmektedir. Gergek bir sac
sekillendirme isleminde deformasyonlar sadece malzemenin tek bir dogrultusunda
meydana gelmeyebilir. Sekil 6.29’da bir derin ¢ekme isleminde malzeme (zerinde

olusabilecek gerilme tipleri gozlemlenmektedir.

Sekil 6.29 Tipik bir derin cekme isleminde malzeme (izerinde goriilen deformasyon
modlari. B: Egme, BS: iki eksenli gerdirme, D: Derin ¢ekme, P: Diizlem birim

deformasyon gerdirme, U: Diizeltme (tek eksenli) [27]

Malzemelerin genisligindeki degisim testler boyunca Olgillirse R degeri surekli bir
sekilde elde edilebilir. Ancak R degerlerinde deformasyonla birlikte bir takim farkliliklar
gozlemlenebilir bunun icin genel de miihendislik uzamasinin %15’ine denk gelen deger

malzemenin anizotropi degeri olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 6.30 Malzeme anizotropi degerinin birim deformasyon ile degisimi

Sekil 6.28" de farkli yonlerde hazirlanan ¢cekme deneyi numunelerinin sembolik olarak
bir gosterimi yer almaktadir. Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin yone bagli olarak
degisip degismedigini genelde farkli yonlerde hazirlanmis deney numunelerine cekme
deneyi uygulayarak belirlenebilir ve bu deney numuneleri genel olarak hadde yond,
diyagonal ve hadde yoOnine dik dogrultulardan hazirlanmis numunelerden
belirlenmektedir [27]. Bu yone bagli degisimin hassasiyetinin artirilmasi adina daha dar
araliklarda numunelerin hazirlanip anizotropi degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Yone bagli olarak degisen anizotropi degerleri genelde Ro, Ras ve Roo olarak gosterilirler
ve bunlarda sirasi ile hadde yonl, diyagonal ve hadde yoniine dik olarak hazirlanmis
numunelerin anizotropi degerlerini ifade etmektedirler. Eger deneyleri yapilacak bir sac
malzeme icin bu degerler birbirinden farkli iseler planar (diizlemsel) anizotropiyi

gosterdigi soylenebilir ve en genel ifadesi esitlik 6.5” te verilmistir.

AR=(Ro+Ro0-2Ru4s)/2 (6.5)

Eger Olcllen anizotropi degeri birimden bagimsiz ise, bu malzemelerin kalinhk ve
genisligindeki farkhliklari gostermekte olup normal (plastik) anizotropi orani olarak

tanimlanir ve esitlik 6.6 ile belirlenmektedir.
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R=(R0+R90+2R45)/4 (66)

Diizlemsel anizotropi degeri pozitif veya negatif yonde blyik olursa sekillendirilen
malzemelerde asimetriklik ve kulaklanma hatalari blyuk oranda
gozlemlenebilmektedir. Eger normal anizotropi orani biyiik degere sahip olursa cekme
deneylerinde gozlemlenen genislikteki deformasyonun kalinliktaki deformasyondan
blylk oldugunu gostermektedir. Bu ise malzemenin kalinlik yoninde bulyik
mukavemet gostermesi ile iliskilendirilebilmektedir ve bu o6zellik derin g¢ekme
islemlerinde malzemenin incelmeye karsi dayaniminin artmasini ve daha derin
parcalarin elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica bu 6zellik sekillendirilen pargalarda

kirigikhk ve malzeme ylizeyinde dalgalanma olugma olasiligini da azaltmaktadir.

Daha oncede belirtildigi Gzere malzemelerin anizotropi degerleri %15 muihendislik
uzamasina tekabill eden deger olarak segilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda ise
malzemede meydana gelen sekil degisimi blyik olmasindan o6tiri bir de %20

mihendislik uzamasinda denk gelen anizotropi 6lglimi de gergeklestirilmistir.

Malzemenin ¢ekme deneyi siiresince boyundaki ve enindeki boyutsal degisimler
mekanik deformasyon olcer (strain gage) veya video tipi deformasyon 6lcer gibi cesitli
cihazlar kullanilarak belirlenebilmektedir. Yapilan c¢alisma kapsaminda deney
numunesinin  boyunda ki degisim video tipi deformasyon o&lger kullanilarak
belirlenmistir. Ancak enindeki daralma ise malzemenin deformasyon bdélgesine belirli
araliklarda cizilmis cizgilerin mikrometre vasitasi ile Olgliilmesiyle belirlenmistir (sekil
6.31). Bunun igin malzemelere belirli oranda 6n birim deformasyon verilmis daha

sonrasinda malzeme ¢enelerden alinarak asagidaki gosterilen bicimde 6lctlmustur.
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Sekil 6.31 Anizotropilerin belirlenmesinde kullanilan yontem [27]

Olgiim sonucunda elde edilen veriler her bir yén ve 6n birim deformasyon miktari igin
Sekil 6.32" de gosterilmektedir. Sekilden de goériilecegi lizere anizotropi degerleri agl ve
birim deformasyon miktarina bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Ayrica veriler

Tablo 1.2’de verilmistir.
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Sekil 6.32 Anizotropi degerlerinin yéne ve birim deformasyon miktarina gore degisimi.
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Cizelge 6.4 TWIP geliginin anizotropi degerlerinin degigimi

TWIP-ANIZOTROPI %15 On Gerilme %20 On Gerilme
90 1,228173 1,038823
45 1,318775 1,125775
0 0,866968 0,816443

6.5 Geri Esneme Testi

Malzemelerde geri esneme sekillendirme esnasinda kullanilan takimlarin uyguladigi
ylikin malzeme Gzerinden kaldiriimasi 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 islemine bagli olarak sac metal sekillendirme islemlerinde egilme,
membran, carpilma ve hem egilme hem de carpilmanin birlikte olustugu geri esneme
turleri mevcuttur. Saf biikme geri esnemesi genelde diizlem birim deformasyon altinda
yapilan egme islemi neticesinde olusur ki tez kapsaminda da bu tip geri esnemenin
deneysel ve sonlu elemanlarda ki tahmininin ¢alismasi gergeklestirilmistir. Membran
tip geri esneme ise dizlem ici gerilme veya basma hali olusan malzemelerin yik
bosalmasi esnasinda olusmaktadir. Carpilma tipli geri esneme durumu ise numune
Uzerinde sekillendirme islemi ile olusan plastik birim deformasyon miktarlarinin gok
farkl oldugu durumlarda olusmaktadir. EEme ve membran tipli geri esneme davranisin
birlikte olustugu durum endistriyel uygulamalarda daha sik gérilmektedir. Uriin
geometrisi genelde ¢ok karmasik bir haldedir ve bu geometrilerde genelde germe ve

basma gerilmeleri ayni anda olusabilmektedir.

Malzemelerde geri esneme sekillendirme esnasinda kullanilan takimlarin uyguladigi
ylikin malzeme Gzerinden kaldiriimasi 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 islemine bagli olarak sac metal sekillendirme islemlerinde egilme,
membran, ¢arpilma ve hem egilme hem de ¢arpilmanin birlikte olustugu geri esneme

tdrleri mevcuttur. Saf bikme geri esnemesi genelde diizlem birim deformasyon altinda
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yapilan egme islemi neticesinde olusur ki tez kapsaminda da bu tip geri esnemenin
deneysel ve sonlu elemanlarda ki tahmininin ¢alismasi gergeklestiriimistir. Membran
tip geri esneme ise dizlem ici gerilme veya basma hali olusan malzemelerin yik
bosalmasi esnasinda olusmaktadir. Carpilma tipli geri esneme durumu ise numune
Uzerinde sekillendirme islemi ile olusan plastik birim deformasyon miktarlarinin gok
farkh oldugu durumlarda olusmaktadir. EEme ve membran tipli geri esneme davranisin
birlikte olustugu durum endistriyel uygulamalarda daha sik gériilmektedir. Uriin
geometrisi genelde ¢ok karmasik bir haldedir ve bu geometrilerde genelde germe ve

basma gerilmeleri ayni anda olusabilmektedir.

Is Parcgasi

— E 0l s Parcasi
- Erkek Kahp

Erkek Kalip

S

ll Disi Kalip
l

Sekil 6.33 Malzemelerin geri esneme davranisinin belirlenmesinde yaygin olarak

kullanilan deneysel yontemler [27]

Geri esneme davranisinin dogru bir sekilde modellenebilmesi icin bu durumun iyi bir
sekilde anlasiimasi gerekmektedir. Malzemelerin geri esneme davranislarinin bir takim
islem parametrelerine olan bagimhligini belirleyebilmek adina basit deneyler
uygulanmaktadir. Bu deneyler icerisinde en popdtler ve yaygin olanlari silindirik egme,
U-egme, V-egme ve flanslama’dir. Bu metotlar geri esnemenin blyik ve olgliminin
kolay olmasindan dolayl oldukg¢a c¢ekicidir. Bu deneyler icin gerceklestirilen sonlu
elemanlar analizlerinde elde edilen verilerin deneysel sonuclara olan yakinsama miktari
secilen modeller ve malzeme parametreleri belirlenerek gercek geometrilere
uyarlanabilmektedir. Sonlu elemanlar analizi esnasinda secilen malzeme modellerinin
uygunlugu ve glvenilirligi bu basit deneyler i¢in belirlendikten sonra gercek kaliplarda
yapilan sekillendirme islemlerinden elde edilen verilere olan gilivenilirlikte artmaktadir.

Daha sonrasinda elde edilen bu verilere gore kaliplar tekrar tasarlanarak ve/veya islem
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parametreleri tekrar diizenlenerek malzemelerdeki geri esneme durumu biyiik oranda

elimine edilebilmektedir.

Malzemelerde sekillendirme islemi neticesinde olusan geri esneme davranisi; akma
dayanimi, maksimum ¢ekme dayanimi, elasitisite modll, anizotropi degerleri vs. gibi
malzeme ozelliklerine, deformasyon hizi ve sicakhgl gibi sekillendirme isleminin
ozelliklerine ve is pargasi kalinhgi, kullanilan kahlplardaki kdse bolgelerdeki ¢caplama
oranlari gibi is parcasi ve kalip geometrileri gibi bircok parametreye bagh
bulunmaktadir. Elde edilen similasyon sonuglarinin blyik oranda deneysel geri
esneme degerlerine yakin sonuglar verebilmesi igin sistemin ve malzemelerin iyi bir

sekilde modellenmesi gerekmektedir.

Calisma kapsaminda V-egme seklindeki geri esneme kabiliyetinin belirlenmesi adina
60”lik V kalibinda deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler Shimadzu marka
cekme/basma cihazinda sekillendirme mesafesi kontrolli olarak gergeklestirilmistir.
Deney sistemine ait kalip geometrileri, deney diizenegi ve deneyler igin kestirilmis
numunelerin teknik ¢izimi sekil 6.34" de gosterilmistir. Numuneler 200 x 35 x 1.3mm

ebatlarinda haddeleme yoniine paralel olarak kestirilmistir.

KALIP

Sekil 6.34 V-egme icin hazirlanmis deney kalibi ve numune olgileri [27]
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Gergeklestirilen deney neticesinde TWIP geliginde toplam 28,6°lik bir geri esneme agisi

elde edilmis olup sematik olarak sekil 6.35’de gosterilmistir.

TWIF

/ 88,6°

25
i/ dak

Sekil 6.35 TWIP celiginin geri esneme davranisinin sematik olarak goésterimi

6.6 Akma Yiizeylerinin Belirlenmesi

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

olusturulmaktadir (Sekil 6.36).
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Sekil 6.36 Deneysel olarak elde edilmis akma ylzeyi

Sekil 6.36’ de farkli yonlerde es zamanli olarak gerceklestirilmis yliklemeler neticesinde
elde edilmis Al alasimina ait bir deneysel akma ylizeyi bulunmaktadir. Bir akma ylizeyi
diyagrami tek eksenli cekme halini, iki eksenli cekme halini (ayni ve farkl oranlarda),
basma halini ve saf kayma hallerinin hepsini ihtiva etmektedir. Ancak literatiirde
agirlikh olarak akma ylizeyleri tek ve iki eksenli gerdirme deneylerinden elde edilen

veriler (o, 20, o, >0) kullanilarak olusturulmaktadir. Tek eksenli akma gerilmeleri

XX —
basit cekme deneyleri ile gerceklestirilirken, iki eksenli gerdirme deneyleri ise diizlem

gerdirme (Sekil 6.37), sisirme (o,, =0,,) veya disk basma deneyleri neticesinde elde

edilebilmektedir.

O-yy T Hadde

Yéniine
Dik
| XX
! ) ’
‘ Hadde

N . [

Sekil 6.37 Dizlemsel gerdirme deneyinin sematik gérintisa

62



Yukarda belirtilen deney dizenegi ile iki ayri yonde uygulanan gerilme oranlari
birbirlerinden farkli miktarlarda uygulanabilmektedir. Boylelikle pozitif bdlge igin
kapsamli deneysel veriler elde etmek mimkiin olmaktadir. Bununla birlikte literatlrde
tez kapsaminda da uygulanmis iki eksenli sisirme deneyi daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu deney ile malzeme Uzerinde dizlemsel olarak farkli iki yonde
meydana gelen gerilmelerin esit olmasi durumunda ki plastik akmanin baslangi¢
noktasi belirlenebilmektedir. Benzer durum negatif bolge igin disk basma deneyinden
de elde edilebilmektedir. Malzemelerin ¢ekme ve basma davraniglarinin izotropik
oldugu kabulliniin yapilmasi ile bu deney ile elde edilmis veriler akma vylzey

diyagraminin pozitif bolgesi icinde kullanilabilmektedir.

Daha 6nce de deginildigi lizere ¢ok eksenli gerilme durumu altinda malzemenin elastik
bolgeden plastik bolgeye olan gecis anini belirlemek ¢cok zor olmaktadir. Bu anlamda
yukleme durumunda malzeme (izerinde olusan asal gerilmelerin esitlik 6.7’ de verilen

kosulu saglamasi gerekmektedir.

f(o,,0,,0,Y)=0 (6.7)

Burada o0;,0,,0, asal gerilmeler olup Y ise basit bir deneyden (¢cekme deneyi, basma

deneyi veya kayma deneyi) elde edilmis akma gerilmesidir. Esitlik 6.7 asal gerilmelerin
olusturdugu ¢ boyutlu wuzaydaki bir ylzeyin matematiksel formu olarak
yorumlanabilmektedir. Bu ylzey kapali, diizgiin ve konveks yapida olmalidir. Sekil 6.38’
de 6rnek bir akma ylizeyi gosterilmektedir. Bu akma ylizeyi diizlem gerilme halinin (sac
malzemelerde kalinlik yoninde olusan gerilmeler 0 olarak kabul edilmektedir.) olmasi

durumunda elde edilen bir ylizeydir.
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Sekil 6.38 Ornek bir akma yiizeyi

Sekilden de gorilecegi lizere yukarda belirtilen 6zellikler akma yizeyinde mevcut
bulunmaktadir. Bu egri igerisinde kalan her bélge heniiz plastik akmanin baslamadigini,

disi ise plastik sekil degisiminin basladigini géstermektedir.

Akma ylzeylerinin basit deneysel verilerden elde edilen bir takim parametrelerinin
kullanilmasi ile tahmin edilmesine yonelik ¢alismalar oldukga yaygin olarak literatlirde
calisiimaktadir. Genel itibari ile farkli yonlerde hazirlatilmis gekme deney numunelerine
uygulanan basit tek eksenli ¢cekme deneyleri ile elde edilen akma gerilmeleri ve
devaminda belirlenen anizotropi oranlari kullanilarak malzemelerin akma ylzeyleri
tahmin edilebilmektedir. Akma ylizeylerinin modellenmesi malzemelerin plastik sekil
degisiminin tanimlanmasi adina olduk¢a 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 6nemli bir

parametredir.

Bu calismada TWIP celiginin akma ylzeyinin belirlenmesinde, sonlu elemanlar yazilim

programlarinda gerceklestirilen sekillendirme ve geri esneme simiilasyonlarinda sikca
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kullanilan kuadratik Hill-48, kuadratik olmayan Barlat-89 ve Barlat-2000 akma

kriterlerinin etkinligi karsilastiriimistir.

6.6.1 Hill-48 Kuadratik Akma Kriteri

Sac malzemeler buyilk ¢ogunlukla haddelemenin etkisi ile icyapida tanelerin farkl
yonlerde farkh oranlarda uzamasindan dolayi anizotropik 6zellik gostermektedirler. Bu
anlamda sac metal sekillendirme islemlerinin similasyonlarinda anizotropik 6zelikleri
kullanan modellerin kullanilmasi, elde edilen sonuglarin daha dogru olmasini
saglamaktadir. Similasyon programlarinda kullanilan en yaygin anizotropik akma
kriterlerinden biri olan Hill-48 (Hill, 1948) akma fonksiyonu esitlik 6.8’ de ifade

edilmistir.

2f(oy) =F(oy ~0,)? +G(0, —0,)? +H(o, —O'y)2 +2LT)2/Z +2M72, +2Nrfy =1 (6.8)

Burada F, G, H, L, M ve N anizotropi sabitleri olup deneysel olarak elde edilmis
anizotropi katsayilari kullanilarak belirlenebilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi Gizere
sac metal sekillendirme islemlerinde blyik ¢ogunlukla dizlem gerilme hali kabuli
yapilmaktadir. Yani bir yonde meydana gelen gerilme degeri diger yonlerde meydana
gelen gerilme degerlerine nazaran oldukca kiicik oldugundan dolaylr ihmal
edilmektedir. Sac malzemelerde bu anlamda kalinlik yéniinde olusan gerilmeler ihmal
edilmektedir. Bu durum ilgili hesaplamalarda blyik kolayliklar saglamaktadir. Diizlem

gerilme altinda Hill-48 akma fonksiyonu esitlik 6.9” daki gibi yazilabilir;

2f (03) = (G+H)og —2Hoy,0y +(H +F)oy +2Nrj, =1 (6.9)

Esitlik 6.9’ daki F, G, H ve N parametreleri, deneysel olarak ve sac Uzerinde farkli
yonlerde hazirlanmis cekme deney numunelerinden elde edilen ro, ras, rop anizotropi
degerleri cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilir;

__ N Go_ 1 __ oy = (ro+ o)L+ 2145)
oo (1+Tgo) (1+1) (1+1) 2150 (1+15)

(6.10)

Bununla birlikte Hill-48 akma kriteri, normal gerilmeler cinsinden Esitlik 6.11" deki sekli

ile ifade edilebilmektedir.
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2r, r(1+r, r+r
0-121 _—0(711022 +MO—222 +&(2I’45 +:l-)(7122 = 002 (6.11)
1+1 oo (L+15) oo (1+15)

Asal gerilmeler cinsinden yazilacak olursa, o,,= 0 olmaktadir ve esitlik 6.11, esitlik 6.12

seklinde yazilabilmektedir.

ol — 2%, 0,0, + fo(1+ 1) ol =0f (6.12)
1+, I (1+15)

6.6.2 Barlat-89 Akma Kriteri

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

asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir;

¢=alK;+Ky|" +a|Ky —K,|" +c[2K,|" =207 (6.13)

Burada g, tek eksenli cekme deneyinden elde edilen akma gerilmesi degeridir. K1 ve Kz

ler ise asagidaki sekilde eksen gerilmeleri cinsinden ifade edilebilmektedir.

== 5= > +P°ryy (6.14)

a=2-c=2-2 | T fo p_ [ fo 1t (6.15)
1+ 1+ 1y 1+ 199

Anizotropik malzeme sabitleri olan a, c ve h degerleri anizotropi degerleri cinsinden ro,

2
< _oy+ho, ‘. _ {GerhO'y] ) 5

ras ve rgo, esitlik 6.15" deki gibi ifade edilebilmektedir. Uygulanan tek eksenli cekme
deneyinde kayma gerilmesi olmadigindan dolay! p degeri 6nemsiz olmaktadir. Bununla

birlikte p degeri Newton’un iteratif yontemi ile de belirlenebilmektedir.

6.6.3 Diizlem Gerilme Akma Fonksiyonu Yld2000-2d

Haddelenmis sac malzemelerin anizotropik davranisini karakterize etmek icin, bir diger
akma vyuzeyi fonksiyonu Barlat vd. (2003) tarafindan diizlem gerilme durumu icin
olusturulmustur. Literatirde bu fonksiyon YId2000-2d olarak anilmaktadir. Barlat89

gibi daha Once sunulan akma kriteri ile karsilastirildiginda bu akma fonksiyonda
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malzemenin anizotropik 6zelliginin karakterize eden 8 adet parametre yer almaktadir.
Bu 8 parametre deneysel olarak belirlenen farkli yonlerdeki akma gerilmeleri (oo, 0as,
090, Ob) Ve anizotropi (ro, ras, reo, rv) degerleri sayesinde belirlenebilmektedir. Burada op
ve rp degerleri dengelenmis iki eksenli gerilme (011 = 622) durumunda elde edilmektedir
ki elde edilis yontemleri daha ©nce tanimlanmistir. Bununla birlikte iki eksenli

anizotropi degeri literatirden 0,7 olarak belirlenmistir.

Y1d2000-2d akma fonksiyonu en genel halde asagidaki gibi verilebilir;
1 2
£ M :{é}M _5 (6.16)

Burada & efektif gerilme, M degeri malzemelerin kristalografik yapisina gore belirlenen

bir katsayr olup Hosford (1972) yapmis oldugu calismalara goére HMK yapiya sahip

malzemeler icin 6nerisi olan 6 degeri kullaniimistir ve ¢ ifadesi ise;

¢:‘§/,0—§/,0,‘M +‘§ff’+2§/ﬁ‘M +‘2§ff’+§/ﬂ‘M (6.17)

burada S, and S,/ (k=1,2) deviatorik deviatorik gerilme tensérii s”in asal degerleri olup

iki lineer donlsim uygulayarak elde edilmektedir;

s'=C""s=C""T-og=L"+0 (6.18)

== T g=1"g7 (6.19)

Burada C' and C" anizotropik sabitleri ihtiva etmekte olup T, Cauchy gerilme tensori
olan @’yi deviatori olan s tensoriine donustlirmektedir. Bu donisim icin kullanilan iki

lineer doniisiim matrisi esitlik 6.20 ve 6.21’ de verilmistir.
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L:ll (23 0 0]

Lo -3 0 0|l

Ly|=| 0 -13 0f (6.20)
Ll | 0 23 0|l

e Lo o

ve

L%l 2 2 8 -2 0][ag]

b2 | |1 4 4 4 0)a

Ln|=5| 4 = 4 1 0|a (6.21)
L, 2 8 2 -2 0| a

G| Lo o 0 0 9fa

Buradayeralan o;-ag degerleri anizotropik katsayilari vermektedir.

6.6.4 Anizotropi Katsayilarinin Belirlenmesi

Normalde Hill-48 akma kriterinde bulunan F, G, H, L, M ve N anizotropi parametreleri

malzemenin akma gerilmeleri degerleri veya daha 6nce de belirtildigi Lankford

parametreleri  *,, Tug. 5 kullanilarak belirlenebilmektedir. Buna bagh olarak
malzemenin akma yilizeyi yukarida verilen parametreler kullanilarak kolayca
olusturulabilmektedir ki bu calisma kapsaminda bu yontemle belirlenen akma ylizeyi
“Durum- | ” olarak isimlendirilmistir. Calisma kapsaminda bu duruma ilave olarak F,G,H
ve N parametreleri bir hata fonksiyonu tanimlayarak ve tanimlanan bu hata
fonksiyonunun minimizasyonunun yapilmasi sonucunda da belirlenmeye calisiimistir.
Yapilan bu calisma ise “Durum-I1” olarak isimlendirilmistir. Bu ¢alismadaki temel amag
ise akma vyilzey fonksiyonlari kullanilarak farkli yonler icin hesaplanan akma
gerilmelerinin ve anizotropi degerlerinin daha hassas bir sekilde hesaplanmasini
saglayacak katsayilarin  belirlenmesidir. Hata fonksiyonu asagidaki sekilde

tanimlanmistir;
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K _O_den 2 kK (7 — den \?
g(parametre) =" | A—_A—| +>"| AT —Min (6.22)
i=1 O-goi i=1 rgoi

Burada ¢i hadde yonine gore hazirlanmis malzeme agisini  gostermektedir.

Fonksiyonda ki ¥, ve 1, ifadeleri ise sirasi ile farkli yonler icin hesaplanan akma

gerilmelerini ve anizotropi degerlerini gostermektedir ki Esitlik 6.23 ve 6.24 kullanilarak

belirlenmistir.

&
Y =— (6.23)
®

F(P

> o

r(p:
06 06
v | 29 99
¢ 8611 6622

-1 (6.24)

Bu degerlerin hesaplatilmadan 6nce efektif gerilme fonksiyonunda tanimlanan gerilme

degerleri haddeleme agisinin bir fonksiyonu olarak asagidaki sekilde ifade edilmelidir.
oy =Y, cos*(¢)

o, =Y, sin*(p) (6.25)
oy, =Y, sin(p) cos(p)

Esitlik 6.25 daha sonra efektif gerileme ifadesinde yazildiktan sonra buradan Y,

cekilebilmektedir. Yukarda belirtilen minimizasyon yontemi ayrica Barlat-89 akma

kriterinin anizotropik katsayilarinin belirlenmesi igin de kullaniimistir.

6.6.5 Anizotropik Akma Fonksiyonlarin TWIP Celigine Uyarlanmasi

Bu calismada, akma ylizeyi fonksiyonlarinin TWIP celigi icin temsil etme kabiliyeti Esitlik
6.23 ve 6.24’ de verilen fonksiyonlarin kullanilmasi ile hesaplanan akma gerilmesi ve
anizotropi degerlerinin farkli yonler icin degisiminin deneysel verilerle uyusup
uyusmadiginin kontrollii yapilarak tespit edilebilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi

Uzere TWIP celiginin farkh plastik sekil degisimlerine karsilik gelen anizotropi
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degerlerinin her biri igin akma ylzeyleri ayri ayri olusturulmus, akma yizeyleri asagida

verilmistir.

Sekil 6.39, 6.40, 6.41’ de farkli 6n birim deformasyon degerlerinden elde edilmis
anizotropi degerleri kullanilarak belirlenmis akma ylzeyleri gésterilmektedir. Ayrica bu
akma yuzeyleri malzemede olusan farkh kayma degerleri icin

(7,,=0,0.1.0.2,0.3,0.4,0.5) cizdirilmistir. Sistemde kayma gerilmesi degeri arttik¢a

akma vyuzeyi daralmaktadir. Bu durum ise sistemde plastik deformasyonunu daha

erken gerilme degerlerinde olusacagini gostermektedir.

1.5
%15 On gerilme Hill48
g
1.0
05 |
o
EN 0.0 |
N
o
-05 o -
012:0,1
012:0,2
-1.0 | c,=0.3
012=0,4
012=O,5
-1.5 L : 1 : !
-1 0 1
c511/60

Sekil 6.39 Hill 48 akma ylizey fonksiyonunun farkli 6n birim deformasyonu icin degisimi
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Sekil 6.40 Hill 48 akma yizey fonksiyonunun farkl 6n birim deformasyonu igin degisimi

15

Hill48

10

05

0.0 -

622/60

-1.0 - = -%15 On gerilme

%20 On gerilme

-1.5 | L | L |

Sekil 6.41 Hill 48 akma yiizey fonksiyonunun farkli 6n birim deformasyonu icin degisimi
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Hill-48 anizotropik akma yiizey fonksiyonu kullanilarak malzemeye ait akma gerilmesi
ve anizotropi degerlerinin malzemenin yoniine bagh olarak degisimi her bir 6n birim
deformasyondan elde edilmis anizotropi degerleri icin kiyaslamalar, sirasi ile sekil 6.42
ve 6.43" de gosterilmektedir. Sekillerden de gorilecegi lzere Hill-48 deneysel verileri
tahmin etmede basarili olamamaktadir. Bu durum ise modelin malzemeyi temsil
etmede basarili olamadigl anlamina gelmektedir. Akma gerilme degerlerinin malzeme
yonine bagh olarak degisiminin hesaplatiimasinda ve akma vyiizeylerinin
gosterilmesinde sekilden de gorilecegi Uzere normalize edilmis degerlere gore
gizdirilmistir. Burada her bir gerilme degeri haddeleme yoniinden elde edilmis akma

gerilmesi degerine boliinerek hesaplatiimistir.

15

i Hill48
14

13 |
1.2
11

1.0

c/oc

09 |-

0.8 |-

0.7 | %15 On gerilme
- - - %20 On gerilme
0.6 |- 0 Deneysel

1 L 1
0 45 90

0.5

Numune agist,¢

Sekil 6.42 Normalize edilmis akma gerilmesi degerinin yone bagli olarak degisiminin

Hil-48 ile modellenmesi
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2.0
Hill48
15
_s 10
0.5 %15 On gerilme
- - - %20 On gerilme
0 %15 Deneysel
O %20 Deneysel
0.0 1 : L : L
0 45 90
Numune agis1 @

Sekil 6.43 Anizotropi degerinin yone bagl olarak degisiminin Hil-48 ile modellenmesi

Barlat-89 anizotropik akma yizeyi fonksiyonu ile ayni durum icin elde edilen sonuglar
ise asagida verilmistir. Sekil 6.44 ile 6.45" de farkh 6n birim deformasyonlardan elde
edilmis anizotropi degerlerinin kullanilmasi ile olusturulan ytzeyler ve sekil 6.46’ da ise
kayma gerilmesi degerinin 0 oldugu durum icin elde edilmis ylizeylerin karsilastirmalari
gosterilmektedir. Sekil 6.46 incelendiginde %15 6n birim deformasyondan elde edilmis
akma yuzeyi iki eksenli cekme ve basma gerilmeleri i¢in daha bliyik olmaktadir. Bu
durum Hill-48 icinde benzer olarak elde edilmistir. Oyle ki bu durum elastik enerji
miktarini da etkilediginden dolayr hesaplatilan geri esneme sonuglarini da

etkileyebilecektir.
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Sekil 6.44 Barlat 89 ile belirlenen akma ylzeyleri
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Sekil 6.45 Barlat 89 ile belirlenen akma yiizeyleri
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15

Barlat89

1.0

0.5 -

0.0 -

022/00

-10 - - - %15 On gerilme

%20 On gerilme

-1.5 | n | 1 1

Sekil 6.46 Barlat 89 ile belirlenen akma ylizeyleri

Sekil 6.47 ve 6.48" de ise normalize edilmis akma gerilmelerinin ve anizotropi
degerlerinin malzeme yonine bagh olarak degisimi ile Barlat 89 anizotropik akma
yuzeyi fonksiyonu ile yapilan tahmin gosterilmektedir. Bu sonuglara gore de Barlat-89

akma kriteri malzemenin bu 6zelliklerini karakterize etmede basarili olamamistir.
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Sekil 6.47 Normalize edilmis akma gerilmesi degerinin yone bagli olarak degisiminin

Barlat-89 ile modellenmesi
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Sekil 6.48 Anizotropi degerinin yone baglh olarak degisiminin Barlat-89 ile

modellenmesi
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Calisma kapsaminda son olarak yine Barlat tarafindan gelistirilen YLD2000 akma kriteri
de malzemenin akma yizeyini karakterize etmede kullaniimistir. Malzemenin akma
gerilme degerlerinin ve anizotropi degerlerinin farkli aci degerleri icin yaptig
tahminlerde en iyi sonucu verdigi gozlemlenmistir. Bunun temel sebebi ise model
icerisinde yer alan anizotropi sabitlerinin malzemenin hem akma hem de anizotropi

degerlerinin referans alinarak belirlenmesinden kaynaklanmaktadir.

15

| %15 On gerilme Y1d2000

10 |
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0.0 -

622/60

-1.0

-15

Sekil 6.49 YId2000 ile belirlenen akma ylizeyleri
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Sekil 6.50 YId2000 ile belirlenen akma yuzeyleri
1.5
Y1d2000
1.0
0.5
o
o 00
&
o
-0.5
-1.0 - .
%15 On gerilme
ffffffff %20 On gerilme
-1.5 1 L 1 L 1
-1 0 1
o, /o,

Sekil 6.51 YId2000 ile belirlenen akma yuzeyleri
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Sekil 6.52 Normalize edilmis akma gerilmesi degerinin yone baglh olarak degisiminin

YId2000 ile modellenmesi
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Sekil 6.53 Anizotropi degerinin yone bagl olarak degisiminin Barlat-89 ile

modellenmesi

79



Gahsma kapsaminda bunlara ilave olarak model sonuglari asagida sirasi ile akma
ylzeyleri, akma dayanimlarinin yon ile degisimi ve anizotropi degerlerinin yon ile
degisimleri iki farkh 6n birim deformasyon degerleri igin karsilagtiriimigtir. Akma
gerilmesi ve anizotropi degerlerinin agi ile degisim grafikleri incelendiginde en iyi
sonucun YId2000 ile belirlendigi gozlemlenmistir. Bu durumda bu kriter ile belirlenen
akma yuzeyleri ve bu fonksiyon kullanilarak hesaplanan deformasyon miktarlari daha

dogru olacaktir.

15
5 Barlat89- %15 On gerilme
1.4 L Barlat89- %20 On gerilme
- - - - Hill48- %15 On gerilme
- - - - Hill48- %20 On gerilme
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Sekil 6.54 Normalize edilmis akma gerilmesi degerinin yone bagl olarak degisiminin

farkli akma kriterleri icin karsilastiriimasi
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Sekil 6.55 Anizotropi degerinin yone bagh olarak degisiminin farkli akma kriterleri igin

karsilastirilmasi
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Sekil 6.56 Farkl akma kriterleri kullanilarak olusturulmugs akma ylzeylerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 6.57 Farklh akma kriterleri kullanilarak olusturulmug akma ylzeylerinin

karsilastirilmasi

6.7 Sekillendirme Sinir Diyagraminin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda TWIP celigi, kiresel bir zimba ile sekillendirme islemine tabi
tutulmustur. Sekillendirme esnasinda iki farkh yaglayici zimba ve sac arasindaki ylizeye
tatbik edilmis yaglayici tipinin de etkisi incelenmistir. Sekillendirme islemleri 25 mm/dk
deformasyon hizinda uygulanmistir. Sekil 6.58’ de her iki durum neticesinde elde
edilmis sekiller gosterilmektedir. Teflon ile yapilmis sekillendirme isleminde daha
blyik sekillendirme elde edilmis olup kubbe yikseklikleri teflon ve gres icin sirasi ile
49,3 ve 45,3 mm’dir. Deney esnasinda tam bir gerdirme elde edebilmek igin

malzemeler stizdlirme cubuklari ile kaliplar arasinda sikistirilmistir.
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Sekil 6.58 Farkli yaglayicilar icin kubbe yiksekliklerinin karsilastirilmasi.

Bu calismanin yani sira sekillendirme o6ncesi malzeme Uzerine deformasyonlarin
Olculebilmesi icin elktrokimyasal yontemle grid (kare motif) uygulanmistir.
Sekillendirme sonrasi deformasyona ugramis kare motiflerin olgiimesinde, bilgisayar
ortaminda yapilan analiz icin ASAME (Automated Strain Analysis and Measurement
Environment) teknolojilerinden Target Model yontemi kullanilmistir (ASAME
Technology LLC, 2008). Target Model yontemi, referans kipuni esas alarak grid
Uzerindeki deformasyonu oOlgme temeline dayanmaktadir. Sekil 6.59’ de o6lglimlerde

kullanilan referans kiipu ve 6l¢iim sekli gosterilmektedir.
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Sekil 6.59 Malzeme Uzerindeki gridlerin okunma sekli [27]

Sekil 6.60" de ise deformasyonlarin 6lglilmesinde kullanilan programin ara yiizi ve
birde uygulamasi yer almaktadir. Sekilden de gorildigi tizere malzemelerin SSD’lerinin
belirlenmesi esnasinda malzemenin bitiin bélgesinin degil kirllma veya boyun verme
bolgesinin veya bu bdlgelerin karsi bolgesinde bulunan gridlerin deformasyon

miktarlar belirlenmektedir.

Sekil 6.60 ASAME programi ara yiizi ve 6rnek uygulamasi [27]
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Malzemelerin sekillendirme sinir diyagramlarinin elde edilmesinde 8 farkli geometride
numuneler kullanilmaktadir. Bunda ki temel amag sekillendirme esnasinda malzeme
Uzerinde olusabilecek muhtemel deformasyon oranlarinin ve bu oranlardaki sinir
uzama degerlerinin belirlenmesidir. Calisma kapsaminda sadece bir tek kare numune
bulunmasindan o6tlrd tek bir deformasyon orani olusturulmus ve elde edilen
deformasyonlar asagida gosterilmistir. Sekil 6.61" de dncelikli olarak grid uygulanmis ve
sekillendirilmis TWIP malzemenin referans kip ile bir gériintlsi yer almaktadir. Sekil

Uzerinde gosterilen noktalar 6lgciim alinan boélgeyi gdstermektedir.

Sekil 6.61 Grid uygulanmis TWIP celigi

Farkli yaglayicilar ile deneyleri gerceklestirilmis TWIP celiginin Gzerinden alinan
resimlerin ASAME ile analizleri ise gres ve teflon yaglayicilari icin sirasi ile sekil 6.62 (a-

c) ve sekil 6.63 (a-c)’de gosterilmistir.
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Kicglk birim deformasyon (a)

Blyik birim deformasyon (b)

Forming Limit
80

| s
n
5

-10 0 10
Minor Strain

Deformasyon noktalarinin FLD tzerindeki yeri (c)

Sekil 6.62 Gres ile yapilan sekillendirme islemi neticesinde elde edilen dlgim

degerlerinin FLD (lzerindeki yeri
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Blyiik birim deformasyon (b)

Forming Limit

Minor Strain

Deformasyon noktalarinin FLD tizerindeki yeri (c)

Sekil 6.63 Teflon ile yapilan sekillendirme islemi neticesinde elde edilen 6lcim

degerlerinin FLD Uzerindeki yeri
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Sekil 6.64" de ise farkh vyaglayicilardan elde edilmis verilerin karsilastiriimasi
gorilmektedir. Kubbe yiiksekliginde oldugu gibi teflon yaglayici ile elde edilmis blyik
birim deformasyon degerleri gres ile elde edilenlerinkine gére daha bulylktir. Bu

durum teflon ile sekillendirilmenin daha iyi yapilabilecegini gostermektedir.

60
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Sekil 6.64 Farkli yaglayicilara gore elde edilmis bliyik ve kiglik birim deformasyonlar

Buna ilave olarak TWIP celiginin sekillendirme sinir diyagrami MK kararsizlik modeli
kullanilarak belirlenmeye calisilmistir. Mekanik 6zellikleri en iyi YId2000 akma kriteri
vermesinden dolayl FLD calismasinda da bu kriter dikkate alinmistir. Elde edilen FLD

Sekil 6.65’ de verilmistir.
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Sekil 6.65 MK model ile f=0,99 icin belirlenmis TWIP ¢eligine ait FLD

6.8 Ug Nokta Biikme Testi ve Sanal Analiz Kiyaslamalari

Yan kapi bari sanal analizlerinin sonlu elemanlar modellenmesinde Hyperworks (riin
grubunun Hypermesh ve Hypercrash ara yizl, ¢oziiminde ise Radioss ¢Ozliclisi
kullanilmistir. Yan kapi bari sanal analizlerinin sonlu elemanlar modellenmesinde
Hyperworks Uriin grubunun Hypermesh ve Hypercrash ara yiizli, ¢ozimiinde ise

Radioss ¢ozlictst kullanilmistir.
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Piston ¢

Yan Tutucu

\’-

Sekil 6.66 Fiziksel Yorulma Test Diizenegi

Yan kapi bari parcasinin sinir kosullari sekil 6.67’ ta gosterilmektedir.

Sabitlenmis
|| Destek
‘” ,‘ Elemani
“ Sabitlenmis
Destek

Elemani

Sekil 6.67 Yan Kapi Bari Sinir Kosullari

Sanal analiz sonuglari ile fiziksel testlerin sonuglari karsilastinldiginda; destek
elemanlarinin ve garpma takozunun kati bir hal almasini saglayan rijit RBE2 elemanlari
kullanimi yapinin katihgini arttirmis ve buna bagh olarak da kuvvet degisimindeki egim
her iki malzeme igin de artmistir. Malzeme tanimlarinda kullanilan ve Hill ayriklastirma
denklemlerini baz alan malzeme modeli TWIP malzeme igin daha iyi sonug verirken
martenzitik malzeme igin sekilsel olarak dogrulama saglamasina ragmen kuvvet
degisimini dogrulamakta yetersiz kalmistir.
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Kuvvet Degisim Grafigi
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Sekil 6.68 Yan Kapi Bari Sanal ve Fiziksel Analizlerin Karsilastirmasi [TWIP 900 Malzeme]

Kuvvet Degisim Grafigi
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Sekil 6.69 Yan Kapi Bari Sanal ve Fiziksel Analizlerin Karsilastirmasi [Martenzitik 1500M

Malzeme]
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Yapilan galismalar sonucu oncelikle TWIP malzemesinin ¢ok yliksek miktarda mangan
icerdigi belirlenmistir. Maliyet konusunda etkili olmaktadir. ilerleyen dénemlerde
malzemenin Uretimi igin Glkemizde ki ¢alismalar igerisinde yer almasi planlanmaktadir.
Gecikmeli kirilma sorunu aluminyum eklentisiyle ¢6ziimlendigi bildiriimektedir.

Aluminyum eklemesiyle ayrica yogunlugun duisurildiga belirlenmektedir.
Mikroyapi incelemesinde ikizlenmeler agik¢a gézlemlenmektedir.

Geri esneme calismasinda ylksek bir geri esneme acisi hesaplanmis ve tasarim

¢alismalarinda bu degerin g6z 6nlinde bulundurulmasi énerilmistir.

Sekillendirilebilirlik konusunda ihtiya¢ duyulan akma kriterleri belirlenmis ve
kiyaslamalari yapilmistir. Ayrica sekillendirme sinir diyagramlari igin farkli sekillendirme

islemleri yapilmis ve grafik elde edilmistir.

Ayrica yiksek mukavemet degerlerine sahip olan bir otomobil kapi yan barinin sanal
analiz programinda (g nokta biikme testleri gerceklestiriimis, prototip Urliin elde

edilmis ve gercek sonuclar ile sayisal analizde elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

Farkli hadde yonlerinde sekillendirilen malzemeler kullanilarak Uretilen parcalardaki
enerji emilim degerlerinin hadde yoniine bagh olarak degistigi goriilmustiir. Hadde
yonindeki martenzitik celik malzemenin 90° y6ndekine gére enerji emiliminin daha
yuksek oldugu gozlenirken TWIP gibi yiksek mukavemet ve yiksek sekillendirmeye
sahip Ostenitik celiklerde ise aksi durum oldugu tespit edilmistir. Ayrica TWIP

malzemesinin 0° ve 90° yonundeki farklar yeni tasarimlarda dikkate alinacaktir.

92



Sekil 7.1 Sanal Analiz Sonuglarinin Prototip Uriin Uzerinde Gdsterimi

Sanal analiz sonuglari ile fiziksel testlerin sonuglari karsilastirildiginda ise; malzeme
tanimlarinda kullanilan ve Hill ayriklastirma denklemlerini baz alan malzeme karti TWIP
malzeme icin daha iyi sonug¢ verirken martenzitik malzeme icin sekilsel olarak

dogrulama saglamasina ragmen kuvvet degisimini dogrulamakta yetersiz kalmistir.

TWIP celikleri daha da yliksek mukavemetlere sahip olarak gelistiriimeye devam
etmektedir. Tubitak binyesinde olusturulan yeni proje cagrilari ile birlikte Glkemizde
Uretilebilmesi icin 6n hazirlik calismalari yapilmaktadir. Bu ozelliklere sahip olan
malzemenin (lkemizde sartlarinda Uretilmesi ile 2023 hedefleri kapsaminda
gelistirilmesi planlanan yerli otomotiv parcalarinda kullanilma potansiyeli ortaya

cikacaktir.
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