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GiRiS

Yeni Nesil Celikler

Geleneksel olarak bir ¢eligin mukavemeti
artirildiginda  sekillenebilirligi
durum, Sekil 1°de, “muz egrisi” olarak bilinen

azalmaktadir. Bu

Geligtirilmis Yuksek Mukavemetli
Celiklerin Servo Pres Kullanilarak
Bukulmesi

Geleneksel olarak bir c¢eligin mukavemetinin artmasi ile beraber
sekillenebilirligi azalmaktadir. Son yirmi yilda celik tireticileri hem yiiksek
mukavemeti hem de yiiksek sekillenebilirligi elde etmek amaciyla ¢ok sayida
yeni sinif celikler iiretmislerdir. Uretilen bu yeni sumf celiklerin, carpisma
performanslart ve yorulma omiirleri 6nemli ol¢giide gelistivilmelerine ragmen,
gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elikler (AHSS) pres hatlarinda hala ¢ok
yiiksek pres tonajlarina ve kontrolii zor geri yaylanma problemlerine sebep
olmaktadwrlar. Ayrica, bazi gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elikler, -ornek
olarak TRIP ve TBF swfi c¢elikler- doniisiim kaynakli plastisite ozelligi
gostermektedirler. Bu olguya gore, mikro yapidaki kalinti Ostenit, plastik
deformasyon altinda mukavemeti ¢ok daha yiiksek olan martenzite
doniigmektedir. Cift fazli (DP) ¢elikler ile ilgili onceki yapilan ¢alismalar,
optimize  edilmis  sekillendirme hizi  profilinin, AHSS ¢eliklerin
sekillenebilirligini arttirdigini géstermistir. Bu c¢alismada, TWIP, TBF ve
Q&P celiklerinin biikiim sonrasi geri yaylanmalarinin servo presler ile
saglanan farkl kurs profillerindeki degisimi deneysel ve niimerik olarak
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Celikler, Servo Presler,
Geri Yaylanma
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grafikle gosterilmistir. Son birka¢ yilda celik
tireticileri mukavemeti ve sekillenebilirligi arttirmak
amaciyla ¢ok sayida yeni nesil ¢elikler {iretmislerdir.

Twinning Induced Plasticity (TWIP), TRIP-
Aided Bainitic Ferrite (TBF) ve Quenching &
Partitioning (Q&P) celiklerinin ortaya c¢ikmasiyla
beraber son zamanlarda, otomotiv endiistrisinde,
karmagik geometrilerde, 1 GPa ¢ekme mukavemetini
asan soguk sekillendirilmeye miisait ¢elikler
kullanilmaya baslanmuistir.

Bu c¢alismada, yeni nesil gelistirilmis yiiksek
mukavemetli ¢eliklerden ¢ tanesi {izerinde
calisilmugtir: (1) 1,0 mm TWIP 980, (2) 1,0 mm TBF
1050 ve (3) 1,2 mm Q&P 1180.
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Sekil 1. “Muz egrisi” Cesitli gelik siniflarinin gekme
dayanimi-toplam uzama egrilri [1].

Bahsedilen yeni smiflar arasinda TWIP
(Twinning Induced Plasticity) birgok Fiat modelinde
kullanilmakla beraber, Panda modelinde de ekonomik
kazang saglamay1 basarmustir [2,3]. TWIP ¢eliklerini
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incelemek iizere bes firma ve kurulusun (DYNAmore
GmbH, ESI GmbH, Faurecia Autositze GmbH,
Swerea KIMAB AB ve Salzgitter Mannesmann
Forschung GmbH) ortak oldugu bir AB projesi,
Fraunhofer IWM tarafindan koordine edilmistir.
TWIP4EU adindaki bu proje, bu malzemelerin koltuk
bileseninde uygulanabilirligini arastirmig ve 2015
yilinda tamamlanmistir [4]. Volkswagen ise, 2014
yilinda, otomobil koltuklarinda bu ¢eliklerin
kullanimi tizerinde ¢alismistir [5]. Yine 2014 yilinda
Renault, mentese siitununun (A-siitununun alt kismi)
ve kapi esiginin dis kisimlarinin TWIP 980 ¢eligi ile
tiretildigi EOLAB konsept arabasini tanitmistir [6].
“Materials in Car Body Engineering-2012”
Konferansi’'nda (Mayis 2012, Bad Nauheim,
Almanya, Automotive Circle Intl. sponsorlugunda)
yapilan ankete gdre, otomotiv  sektoriindeki
katilimeilarin yiizde 87'si, TWIP ¢eliklerinin daha da
gelistirilmesi  halinde segili uygulamalarda seri
iiretime uygun oldugunu belirtmislerdir [7].

Su anda celik iireticilerinden {i¢ firma seri
imalat kosullarinda TWIP c¢elikleri iiretmektedir.
Koreli ¢elik iireticisi POSCO su anda pazara TWIP
980 c¢eligini sunmaktadir [8], POSCO yeni
versiyonlarini pazara sunmak i¢in ¢alismalarin “daha
yiiksek sekillendirilebilir TWIP 900 ve daha yiiksek
dayanimdaki versiyonu (1200 MPa, UTS) ile devam
etmektedir [9,10]. TWIP g¢eliginin maksimum 1700
MPa ¢ekme dayanimina ulagmasi Ongoriillmektedir
[11]. Cinli BaoSteel firmast ise su anda TWIP 950
celigini pazara sunmaktadir ve 1180 MPa seviyesine
ulagsmak icin gelistirmeler yapmaktadir. Son olarak
bagka bir Cinli gelik iireticisi olan AnSteel, su anda
980 MPa TWIP iiretmekte olup ve 1180 MPa’lik
versiyonu gelistirmektedir [13]. Salzgitter
Mannesmann firmasi ise 3 farkli TWIP ¢eligi daha
tanitmis olup ¢elikleri, 600, 900 ve 1100 MPa'daki
akma gerilmesi degerlerine gore isimlendirmislerdir.
Celikler, cekme mukavemeti degerlerine gore ise,
TWIP 980, TWIP 1150 ve TWIP 1250 olarak
isimlendirilebilir [14].

TBF (TRIP Aided Bainitic Ferrite) celikler ilk
olarak Kobe Steel tarafindan gelistirilmistir [15].
2012 yilinda, Renault-Nissan grubu gelecekteki
araglarinda [16] bu ¢eligi kullanmaya karar vermistir.
2013 yilinda piyasaya siiriilen Infiniti Q50 modelinin
‘A’ ve ‘B’ siitunu takviyeleri ve yan tavan rayi
(cantrail) TBF 1180 geliginden iiretilmistir. Uretilen
bu parcalar govde agurhiginin %4°lik kismini
olusturmaktadir [17]. 2015 yilinda ise Nissan Murano
tanitilmig ve bu aragta da bazi parcalar TBF 1180
kullanilarak {iretilmistir [18]. Eylil 2014 yilinda
ArcelorMittal firmast FortiForm ¢elik ailesini tpiyasa
sunmustir. Su anda FortiForm 1050 piyasadan temin
edilebilir durumda olmakla beraber Arcelor Mittal, su
anda 980 ve 1180 MPa versiyonlarint geligtirmektedir
[19].
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Son olarak, Q&P (Quenching and Partitioning)
celikleri su anda BaoSteel [11] ve AnSteel [13]
firmalar tarafindan 980 ve 1180 MPa seviyelerinde
piyasaya sunulmustur. 2012 yilinda Great Wall
firmasi, B-siitununun soguk sekillendirilmesi igin
Q&P 980 iizerine galigmistir [20]. Yine 2012 yilinda
(American Auto/Steel Partnership) Amerikan Oto-
celik Ortaklig1, ThyssenKrupp ve US Steel’in tirettigi
DP 980’¢ karsi, BaoSteel firmasinin irettigi Q&P
980’1 test etmistir. Bu calismada, Q&P 980 hem sekil
alabilirlik hem de kenar kirilmalarinda DP 980'den
daha iyi bir performans gdstermistir. Ancak, geri
yaylanmayr tahmin etmek bir sorundur [21].
Gelecekteki Q&P kaliteleri agisindan BaoSteel, Q&P
1300 igin c¢aligmaktadir [12]. AK Steel ise
calismalarinda 15% toplam uzamaya sahip Q&P
1800 celigini ve 13% toplam uzamaya sahip Q&P
2100 ¢eliginin laboratuvar o&lgeginde iiretildigini
gostermistir [22].

Servo Presler

Servo motorlar 1950'li yillardan bu yana takim
tezgahlarinda kullanilmaktadir. Ancak servo motorlar
yakin bir zamana kadar sekillendirmede gerekli pres
kuvvetlerini  olusturmak igin yeterince giiclii
degillerdi [25]. Bugiin, bir servo pres 5 farkli sekilde
iiretilebilmektedir:

* Servo-hidrolik pres: geleneksel AC motor, standart
bir pompa ve bir dizi oransal valf (servo-hidrolik)
kullanilarak kontrol edilebilir [23].

* Servo hidrolik pres iiretmenin baska bir yolu ise en
az iki servo motor (inme ve donis hareketleri igin) ve
basit disli pompalar1 kullanmaktir. Bu yapida kontrol
sistemi i¢in yon valfleri bulunmamaktadir [24].

+ {lk servo mekanik pres, 1997 yilinda Komatsu
tarafindan retilmistir ve sahip oldugu vidal
mekanizma, yiliksek devir-diisiik torklu servo motor
ile tahrik edilmektedir [25]. Bugiin bu tip presler
1000 ton kuvvete kadar iiretilebilmektedir [26].

» Servo motor teknolojisindeki gelismelerle birlikte
diistik devir-yiiksek torklu motorlar kullanilmaya
baglanmigtir. Dordiincii yontemde ise eksantrik ya da
mekanik preslerden volan sokiilerek, yiiksek torklu
motor dogrudan kranka ya da digliye hareket
vermektedir. Bu yontem en yaygin kullanilan servo
pres tipidir. ilk ticarilesmesinden bu yana, bu
preslerden 1000'den fazla iiretilmis ve satilmustir.
Mevcut durumda bu servo presler 2500 tondan daha
yiiksek kuvvetler iiretebilmektedir [27].

* Son yontem ise lineer motorlar kullanmaktir. Bu
sistem su anda c¢ekme testi cihazlari ve mikro
sekillendirme islemlerinde kullanilmaktadir. 2014
yilindan beri mevcut olan bu sistem 10 tona kadar
olan kuvvetleri liretebilmeketdir [28].

Bu calismada Komatsu H1F-80 OS tipi servo
pres kullanilmistir ve bu pres mafsal mekanizmasina
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ve 130 mm kurs mesafesine sahiptir (Sekil 10a’da
calisma aralig1 goriilebilir). Tam hizda 37,5 SPM’yi
(Strokes per minute) etkin olarak yakalayabilen bu
pres: (1) kizaklarinda dogrusal konum sensoriine (2)
krank agis1 6lgen bir enkodere ve (3) presin iki yan
kolonlarinda birer adet yiik hiicresine sahiptir. Presin
maksimum kapasitesi 80 tondur (800 kN). Ancak,
yan kolonlardan herhangi birine [press uprights] 440
kN'dan fazla yiik gelirse, asir1 yiik korumasi aktif
hale ge¢mektedir. Bunlara ek olarak pres, veri
toplama kabiliyetine sahiptir. Deneysel c¢alisma-
lardaki, veri toplama islemleri, Komatsu'nun Visual
Inspection System v2.2.2.0 programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

MALZEME KARAKTERIZASYONU

Malzeme  karakterizasyonu igin  gerekli
deneyler, Atilim Universitesi Metal Sekillendirme
Miikemmeliyet Merkezi’nde yliriitiilmiistiir.

Cekme Testi

Standart ¢ekme testi numuneleri, tel erozyon
(EDM)  makinesi  kullanilarak, =~ ASTM  ES8
standartlarina [29] gore kesilmigtir. Testler oda
sicakliginda, iist cene ¢ekme hizi sabit ve 10 mm/dak
olarak gercgeklestirilmistir. Cekme testi boyunca
uzunlamasina ve yanal ekstensometreler es zamanli
olarak kullanilmistir. Tutma - birakma etkisini
(slip/stick effect) ortadan kaldirmak igin testin
baslangi¢ noktasinda, 6n yiikleme olarak 1000 N
uygulanmig ve On yiikleme uygulandiktan sonra
ekstensometreler  kenetlenmigtir.  Bu  durum
nedeniyle, gercek gerilme ve gergek genleme
denklemleri asagidaki gibi degistirilmistir.

PG
A=—""T_

P+ AE M
o - i(G+ALj
true AO G—A (2)

G + AL O-True
gtrue plastic = ln G —A - E (3)

A 6n yiiklemeye karsilik gelen uzama, P 6n yiik,
G uzunlugun baslangic Olclisii, F kuvvet, A,
baslangi¢ kesit alan1 ve AL ekstensometre tarafindan
kaydedilen boyuna uzamadir.

On yiikleme icin yapilan diizeltme Lankford
parametreleri (r) hesaplamak igin de yapilmistir.
Denklem 4’teki w, baslangic kalinligi ve Aw,
ekstensometre tarafindan kaydedilen kalinliktaki
degisimdir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

w, —Aw
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Buna ek olarak, testten sonra numunelerin
kenetlenme bolgeleri gorsel olarak kontrol edilmistir.
Bazi test numunelerinde Sekil 2a ‘da gosterildigi gibi
kayma gozlenmistir. Bu 6zel durum i¢in ¢ekme testi
Sekil 2b’deki sonuclar elde edilene kadar
tekrarlanmistir.

(a)

(b)

Sekil 2. Baglama noktalar (a) kayma gézlenmis
numune (b) kayma gdézlenmemis numune

Numunelerin akma dayanimi, akma egrisinin
sifir gergek plastik genleme degerine ekstrapolasyonu
ile hesaplanmigtir. Sekil 3'te gosterildigi gibi, bu
ekstrapolasyon ic¢in, 4. derece polinom egrisi
yerlestirilerek, akma egrisi olugturulmustur.

Son olarak, Lankford parametrelerinin, kararli
bolgede hesaplanmasini  saglanmasi igin, egrinin
elastik ve kararsiz bolgeleri silinmistir. Sekil 4°te ise
hesaplamalar gosterilmektedir.
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TBF 1050 — Hadde Yoninde (0°) Akma Egrisi
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Sekil 3.TBF 1050 (hadde yoniinde) ‘nin akma
mukavemetinin hesaplanmasi
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Sekil 4.Lankford parametresinin TBF -1050 (hadde
yoniinde )'e gore hesaplanmasi

Gergeklestirilen mekanik testler ile elde edilen
Lankford parametreleri ve hadde yoniindeki akma
mukavemeti ile Hill-48 akma yiizeyi (yield surface) 5
numarali denklem kullanilarak tanimlanabilmistir.
TWIP 980 ve Q&P 1180 geliklerine ait Hill 48
egrileri asagida gosterilmistir.

2 2*1"0 I"O(1+l"90) 2 2
7 (1+r0 —l—rgo(lﬂﬂo)(72 — ©)

o1 major asal gerilme (major principal stress), 6,
mindr asal gerilme, ry hadde yoniindeki Lankford
parametresi, oy haddeye dik yondeki Lankford

parametresi ve oy hadde yOniindeki akma
mukavametini gostermektedir.
1200
——
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— )

400
prad

= :
g ) /
g 0 TWIP 980
S
° 00 / (
I—
-800 K \ ] <~ TBF 1050
Q&P 1180
-1200 —
[
-1200 -800 -400 0 400 800 1200
o4 [MPa]

Sekil 5. Test edilen c¢eliklerin Hill 48 akma ylzeyi
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Son olarak deneyde kullanilan malzemelerin
miithendislik gerilme-gerinim degerleri Sekil 6’de
gosterildigi gibidir. Tim hesaplamalarin ozeti ise
Tablo 1°de gosterilmistir.

—~ 1500

©

o

= —> Q&P 1180

g 1000 ', - _)TB.E"]'E)EPM-‘M"— LT R, TWIP 980
£ [

< 500f

2

©

c

[

< 0 3 3 3

2 o 0.2 0.4 0.6 0.8

Muhendislik genlemesi (mm/mm)

Sekil 6.Deneylerde kullanilan g geligin muhendislik
gerilme ve gerinim degerleri

Tablo 1. Test edilen malzemelerin mekanik ozellikleri

TWIP

980 TBF 1050 | Q&P 1180
Akma
Mukavemeti | 519%¢ 745%2} 981+%%
(MPa)
Cekme
Mukavemeti | 10427315 | 1085133 | 116214}
(MPa)
Toplam +5 +1 +1
Uzama (%) 5873 173 1713
To 0.95 0.72 0.96
Tog 0.78 0.89 0.86
K (MPa) 2247 1717 1646
n 0.44 0.16 0.11

Bombe Yiiksekligi Testi

Malzeme hakkinda daha fazla bilgi edinmek
icin Zwick Roell BUP 600 makinesi iizerinde
sirtinmesiz bombe yiiksekligi testi yapilmistir.
Deneyler boyunca sayisal goriintii analiz sistemi olan
GOM ARAMIS kullanilmistir.  Beklendigi  gibi
bombe yiiksekligi en sekillendirilebilir ¢elik olan
TWIP 980'de elde edilmistir. Burada beklenmedik
sonu¢ Q&P 1180'nin TBF 1050'ye gore daha yiiksek
bombe yiiksekligine sahip olmasidir. Ornekler ve
bombe yiiksekligi degerler Sekil 7°de gosterilmistir.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGiISI



0&P1180

TBF 1050
42.05+0.45mm 3845x1.15mm 61.90+1.50mm

TWIP 980

Sekil 7.Bombe ylksekligi testi sonuclari
Hidrolik Sisirme Testi

Tek eksenli ¢ekme testi, ¢elik sekillenebilirligi
ve sertlesme egrisini karakterize etmekte yeterli
olmadigindan ayrica hidrolik sisirme testi planlanmis
olup bu test i¢gin yine Zwick Roell BUP600 makinesi
ve Gom Aramis sistemi kullanilmistir.

Deneyler baz1 mekanik problemlerden dolay:
tamamlanamamistir. Sadece TWIP 980 bir kez test
edilmis olup ARAMIS olglimleri ve Metal
Sekillendirme Miitkemmeliyet Merkezinde gelistirilen
bir kod sayesinde, iki eksenli akis gerilmesi Sekil
8’da gosterildigi gibi hesaplanmustir.

2000

1500

1000

500

Gergek Gerilme (MPa)

0 I3 I3 I3 I3 I3 I3
0 01 02 03 04 05 06
Gergek Genleme (mm/mm)

Sekil 8. Hidrolik sisirme testinden hesaplanan iki
eksenli (biaksiyel) akis egrisi.

DENEYSEL CALISMALAR

Biikkme deneyleri icin basit V bigimli kalip
kullanilmustir (bk. Sekil 9).

Biikme deneyleri KOMATSU H1F-80 OS tipi
servo mekanik presle yapilmistir. Deneyler sirasinda
iki farkli hiz profili kullanilmustir. {lk hiz profili
presin mekanik hareketi degistirilmeden kullanilmis,
ikincisinde ise ko¢ alt &lii noktaya (A.O.N.)
yavaslatilarak gelmis ve A.O.N.’den 6nce iki kez
yukar1 hareket ettirilmis, en son A.O.N.’de 1 saniye
bekletilmistir. Detayli hiz grafikleri Sekil 10'de
goriilebilir. U¢ malzeme de hadde yéniinde (HY) ve
hadde yoniine dik (HYD) yonlerde tiger kez tekrarlt
olarak test edilmistir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI
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46

49.62

Sekil 9. Deneylerde kullanilan V bigimli kalibin teknik
gizimi.

Vernier Olcekli elde kullanilan gonyeler, geri
yaylanma 6l¢iimlerinde kullanilmustir. Buna ek olarak
goriintli analiz teknigi kullanilarak da bikiilme agilart
Olglilmiistir. El Olctimleri ve goriintii analizlerinin
karsilagtirilmasi, Sekil 11°de gosterildigi gibidir. Iki
yontem arasinda, R? ile gosterilen regresyon basari
degeri 0,9332 olarak bulunmustur. A¢idlgerin Vernier
Olcegine sahip olmasindan ve biikiilmiis parcalarin 1
mm kalinliginda olmasindan dolayr el o6lglimleri
stibjektif  olmustur. Bu  nedenle  detayl
karsilagtirmalar  icin  gorlintli  analiz  verileri
kullanilmaistir.

B.P.1 Bikme Profili 2
A
150 . \
B
ot [\ [
% 100
=
@ 3 \ / \ /
g 50
=]
x 0 i i
0 2 4 6 8
Zaman (s)
10
B
£
>
=
3 5 A
V
4
=]
<
i J
0 2 4 6 8

Zaman (s)

Sekil 10. Kurs- zaman profilleri (a)Tam kurs(130
mm), (b) BDC (Alt 61U nokta)'dan énceki son 10 mm
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Sekil 11.Goénye ve gorinti analiz agi 6lgiimlerinin
karsilastiriimasi

Goriintii  analiz  teknigi, [30] ve [31]’deki
calismalar g6z oniinde bulundurularak benzer sekilde
video analizleri i¢in gelistirilebilecektir. Mevcut
durumda kalip baglant1 elemanlari, biikiim sirasinda
kameranin goriisiini  kapatmaktadir. Bir sonraki
calismada kalip baglantilar1 kamera gozoniine
almarak revize edilecektir. Ayrica siyah arka plan ve
ek 1siklandirma ile goriinti kalitesine dikkat
edilecektir. Bu gelistirmeler sayesinde, pres islemi
sirasinda, parga yiik altindayken (biikiilme siiresince
ve geri yaylanma Oncesinde) bikillme agilarini
O0lecmek miimkiin olabilir. Bu da simiilasyonlarla
karsilagtirtlmasina daha iyi bir katki saglayabilir.

SIMULASYON

Sonlu elemanlar analizleri, ESI PamStamp
yazilimi  kullanilarak yapilmistir. Tablo 1’deki
malzeme  ozellikleri elle  girilmistir.  Biikme
simiilasyonlar1 ilk bilkkme profili kullanilarak
yapilmistir ve kaliplar tzerindeki tepki kuvveti,
ortalama pres kuvveti araligindaki degere ulasana
kadar simiilasyonlar devam ettirilmistir. ikinci
asamada, eksplisit geri yaylanma simiilasyonlari
yaptlmistir.  Numunenin kalinligt  boyunca 9
entegrasyon noktasi kullanilmistir. Pres kuvvetini
simiile edebilmek i¢in yazilimdaki iitiileme opsiyonu
da etkinlestirilmistir. Siirtinme katsayisinin etkisi bir
dizi deneme simiilasyonlari ile ¢alisilmis ve siirtiinme
katsayisinin biikiilme ve geri yaylanma agilarini
degistirecek kadar bir etkiye sahip olmadigi tespit
edilmistir. Geri yaylanmadan sonraki aci, X - y
koordinatlar1  kullanilarak  bir Onceki  goriintii
analizinde kullanilan ayn1 kodla hesaplanmistir.

Sekil 12.Bikme simulasyonlarina ait bir gortintu
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Simiilasyon ve deney sonuglari ise bir sonraki
bolimde ele alinacaktir.

SONUG

Biikme deneyleri ve simiilasyon sonuglar1 Sekil
13’te gorildiigi gibi karsilagtirlmistir.  TWIP
celiklerinin geri yaylanmadan sonraki agilar1 yaklasik
95° civarinda iken TBF ve Q&P numunelerinde ise
101°’nin {izerinde olmustur. Bu da TWIP 980’in
akma mukavemetinin goreceli olarak  disiik
olduguyla agiklanabilir. Segilen geometri ve yapilan
deneysel  c¢alismalar, zorlayicr  sekillendirme
yontemlerini (derin ¢ekme, ters c¢ekme, vb.)
kapsamadigindan, kurs profilinin degistirilmesinin
sekillenebilirlige  etkisi net olarak  ortaya
¢ikarilamamuistir.

< HY HYD  m====x
5104 e

< 102 F TR 1
< \J/ S — &

g 100 J Q&P 1180

o TBF 1050 HY HYD
9 g8

e TWIP 980 - ”
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_g o4 E—— L Lb Simiilasyon 1
m

Sekil 13.Bikme deneylerinin ve simulasyonlarinin
karsilastiriimasi

Gortldigii iizere, TWIP ve TBF c¢eliklerinde
geri  yaylanma  sonuglart  c¢esitli  deneylerin
simiilasyonlar1 ile tahmin edilebilmistir. Bununla
birlikte, Q&P celiklerinde tahmin edilen geri
yaylanma degerleri Q&P c¢elik ailesinin akma
mukavemetlerinin daha fazla olmasindan dolay: daha
fazla  bulunmustur. Bu c¢eligin  beklenmedik
performansi, Q&P alasimlarimin plastik
deformasyonu ve elastik malzeme davraniginin
degisikligi nedeniyle olabilir, bu konunun ileri bazi
test yontemleriyle arastirilmasi diisinilmektedir.

Ek olarak, malzeme anizotropisinin geri
yaylanma davraniginda 6nemli bir rol oynadigi, Sekil
13’te  gosterilmistir.  Ayrica TWIP ve TBF
celiklerinin geri yaylanma degerleri simiilasyonlar ile
bagarili bir sekilde tahmin edilebilmistir.

Bu calismada, servo pres kullanarak ii¢ farkl
AHSS  c¢eligin  geri  yaylanma  davraniglart
incelenmistir. 11k verilere gore asagidaki sonuglara
ulagilmstir:

* Bombe yiiksekligi ve ¢ekme testindeki yiiksek
uzama degerleri sonucunda TWIP980, {istiin
sekillenebilirlik 6zelligi tagimaktadir.

* Basit biikme kalib1 ile yapilan bu g¢aligmada,
servo pres kullanimmin, geri yaylanmanin
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azaltilmasinda bir miktar
saglayabilecegi gosterilmistir.

« TBF ve TWIP alasimlarinda simiilasyon
sonuglar1 ve deneysel Slglimler birbirine yakin
cikmistir.

* Q&P ¢geliginin geri yaylanma davraniginin
basaril1 bir sekilde simiile edilememesi ile ilgili
detayl ilave caligmalara yapilmasi
gerekmektedir.

iyilestirme

Asagidaki  caligmalar  sayesinde  mevcut
sonuglarin daha da iyilestirilmesinin miimkiin olacagi
distiniilmektedir:

* Servo presin avantajlarin1 daha ileri diizeyde
calisabilmek i¢in, kenar bitkkme ve/veya derin
cekme islemini miimkiin kilan yeni bir kalip
tasarlanmasi.

* Sayisal goriintii analiz sistemleriyle malzeme
karakterizayon caligmalarina devam edilmesi.
(Burada, yiiksek gerinim ve ¢ift eksenli kosullar
altinda malzeme davranisini gérmek i¢in hidrolik
sigirme testi onemli bir rol oynamaktadir.)

*  Bu ¢eliklerin 6nemli bir kisminda kalint1 dstenit
mevcut oldugundan, TRIP etkisi gdzlenmistir.
Bu nedenle degisen plastik deformasyona gore
elastik modiilii sabit olmayabilir. Buna ek olarak,
bu ¢eliklerin gegirdigi faz doniigsiimii homojen
olmayacaglt i¢cin deformasyon sonrasinda
bolgesel mekanik  o6zellik  farkliliklarinin
olusmasi kuvvetle muhtemeledir. Malzeme
icindeki bu mekanik heterojenlik, basli basina bir
kalintt gerilme olusturma nedeni olabilir.
Bununla  birlikte yalmizca servo  presle
uygulanabilen ytiklii-yiiksiiz-yiikli dongiisii gibi
bir plastik deformasyon ge¢misi, mekanik
heterojenlikler igeren bir malzemede kalint
gerilmeye Onemli Olgiide etki edebilir. Sonug
olarak, faz degisimine bagl elastik modiiliindeki
degisim ve ¢evrimsel deformasyon igeren (cyclic
deformation) servo pres uygulamalarinin, kalinti
gerilme seviyesine etkisinin kisa bir siire i¢inde
aragtiritlmasi hedeflenmektedir.

+ Ince plakalarin minimum biikiim radyuslarini,
servo pres teknolojisi ile azaltmaya ydnelik bir
diger calisma da planlanmaktadir.

FORMING OF NEW GENERATION AHSS USING
SERVO PRESSES

Conventionally, as the strength of a steel grade
was increased, its formability was decreased. Over
the last two decades, steelmakers have developed a
number of new steel grades with the aim of
improving both the strength and the formability.
Although the crash performance and fatigue life of
these grades have been significantly improved; in the
press shop, higher strength steels still cause higher
press forces and difficulty in controlling the
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springback. Furthermore, some Advanced High
Strength Steels (AHSS) such as TRIP and TBF
grades exhibit “Transformation Induced Plasticity”
phenomenon. Under plastic deformation, the retained
austenite  microstructure is  transformed into
martensite which is relatively dominant on
mechanical properties. Earlier studies with Dual
Phase (DP) steels have shown that an optimized
forming speed profile may also improve the
formability of AHSS. In this paper, the possible
advantages of servo presses in forming of TWIP,
TBF and Q&P grades are investigated by theoretical
and experimental studies.

Keywords: Advanced High Strength Steels,
Servo press, Springback
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