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OzeT

Paslanmaz celikler; 6zellikle ferritik olanlar, yiiksek korozyon direnci, yiiksek ve diisiik sicaklik dayanimi,
mekanik mukavemet ve uzun siire dayaniklilik sebebiyle i1siya dayanikli cihazlar, ev aletleri ve ingaat
malzemelerinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin malzeme yapisal denklem
parametrelerinin (Johnson-Cook-JC), gey¢ uzunlugu degisimine bagl olarak belirlenmesi ve istatistiksel olarak
dogrulanmasi amaglanmistir. Yedi farkli gey¢ uzunlugu (0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 50 mm) ile ¢ekme numuneleri
hazirlandiktan sonra, numuneler aynit deformasyon hizinda (2 mm / sn) gerilme testlerine tabi tutulmustur.
Burada, gerinim hizina bagli olarak akma gerilmesinin degisimi incelenmistir, ¢iinkii deformasyon hizi sabit
tutulmustur ve gey¢ uzunlugu degistirilmistir. Ayni cihaz lizerinde yari statik ve dinamik ¢ekme testleri
yapilmigtir. Malzemeler ayrica, yiiksek sicakliklarda akma gerilmelerinin degisimini gézlemlemek igin referans
gerinim hizinda farkli sicakliklarda ¢ekme deneylerine tabi tutulmustur. Ayni sicaklikta, gerinim hizimin 0,2’den
0,4 s artirilmas: ile akma gerilmesi degerinin yaklasik %5 arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, ayni gekme hizinda
firin sicakligimim 300 °C‘den 600 °C‘ye ¢ikarilmasiyla akma gerilmesinin %27 azaldig1 belirlenmistir. Bu testler
sonucunda malzemenin JC parametreleri belirlenmistir ve son olarak bu parametreler istatistiksel olarak
kanitlanmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 430, Gey¢ uzunlugu, Cekme testi, Johnson-Cook

Determination and Verification of Material Constitutive Equation
Parameters of Ferritic Stainless Steel

ABSTRACT

Stainless steels; especially ferritic ones are used in heat resistant devices, home appliances, construction
materials due to their high corrosion resistance, high and low temperature availability, mechanical strength and
long-time durability. In this study, it was aimed to identify the material constitutive equation parameters
(Johnson Cook-JC) of the AISI 430 ferritic stainless steel depending on the gage length variation and to verify
the parameters statistically. After preparing tensile samples with seven different gage lengths (0.5, 1, 2, 5, 10, 20,
50 mm), the samples were subjected to tensile tests at the same deformation speed (2 mm/sec). Here, the
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variation of the yield stress depending on the strain rate was investigated because the deformation speed was
kept constant and the gage length was changed. Both quasi-static and dynamic tensile tests were conducted on
the same setup. The materials were also subjected to tensile tests at different temperatures on reference strain
rate to observe the change of the yield stresses at elevated temperatures. At the same temperature, when the
strain rate was increased from 0.2 to 0.4 s, the yield stress was found to increase by about 5%. Furthermore, it
was determined that the yield stress decreased by 27% by increasing the furnace temperature from 300 ° C to
600 ° C at the same tensile speed. As a result of these tests, the JC parameters of the material were determined
and finally, the validity of these parameters was proved statistically.

Keywords: AlSI 430, Gage length, Tensile test, Johnson-Cook

|. GiRris

Paslanmaz celikler petrokimyasal, kimyasal, gida depolama tanklari, basingli kaplar, mutfak
gerecleri, kara ve deniz araglar iiretimi gibi ¢ok yonlii endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir
[1-4]. Paslanmaz ¢eliklerin oksitlenme direnci, artan krom igerigi (en az% 12) nedeniyle yiiksek
sicakliklarda artmaktadir [5-7]. Ferritik paslanmaz celikler, Ostenitik paslanmaz celiklere gore daha
ucuz, kolay sekillendirilmis ve atmosferik korozyona karst daha yiiksek direngli oldugundan [8,9],
otomotiv egzoz sistemlerinde [7], mimari, i¢ ve dig dekorasyon, mutfak geregleri ve gida endiistrisinde
biiyiik bir uygulama alanina sahiptir [10].

Bazi malzemelerin plastik olarak deforme olduklarindan daha fazla sertlige sahip olduklar
bilinmektedir. Gerilme sertlesmesi olarak adlandirilan bu durum, deformasyon miktarina bagl olarak
malzeme icindeki ¢ikiklarin sayisinda bir artisa neden olur [11]. “n” ile gosterilen gerilme sertlesme
katsayisi, bir malzemenin deformasyonu nedeniyle nasil sertlestigini ifade etmek i¢in kullanilir. Bu
katsayinin daha yiiksek olmasi, malzemenin yiiksek gerilme sertlestirme kapasitesine sahip oldugu ve
bu nedenle siinek oldugu anlamina gelir [12]. Bunun tersine, bazi materyaller deformasyon hizina
bagli olarak sertlesme oranini artirmaktadir. Bu, farkli 6zelliklere sahip iki gerilme testinin bu 6zellige
sahip bir malzemeye uygulandigi zaman, farkli gerilme-gerinim egrilerinin elde edildigi anlamina gelir
[13,14]. Tersine, yiiksek hizda g¢ekme testi i¢in numunenin egrisi, digerine gore yukart dogru
kaymaktadir ve malzemenin gii¢lendirildigi anlagilmaktadir [14].

Ozellikle plastik deformasyon siirecleri iizerine yapilan incelemelerin karmasik olmasi ve zaman
kayiplar1 [15] nedeniyle, plastik deformasyon siireclerinin sonlu elemanlar (FE) modellemesi alternatif
bir ¢6ziim yontemi olarak gelistirilmistir [16-22]. Bdylece deformasyon durumu ve siiregleri
ayarlanarak, deney maliyetleri belli oranda diisiiriilebilir [15]. Bu baglamda, FE modelleri mithendislik
tasarimlari ve plastik deformasyon siireclerinin incelenmesinde ¢ok 6nemli bir ara¢ haline gelmistir.

Sonlu elemanlar yontemine bagl olarak, iiretim siireci sonunda elde edilen deney sonuglar (stres,
yiizey kalitesi, vb.), bilgisayar yazilimindan elde edilen simiilasyon sonucuna ¢ok uygun olmalidir. Bu
baglamda, simiilasyon paketinde malzemenin diizgiin bir sekilde modellenmesi ¢ok dnemlidir. Yiiksek
gerinim hizi ve sicaklik araliklarinda yiiksek gerilme davramiglarimi temsil eden birka¢ yapisal
malzeme modeli bulunmaktadir [23]. Bu modellerden, Cowper Symonds, Steinberg Guinan, ve
Johnson-Cook modelinin ¢esitli FE paketleri i¢in siklikla kullanildigimin alti ¢izilmistir [24]. JC
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parametrelerinin tamimlanmasi konusunda gergeklestirilen birka¢ ¢alisma yapilmustir [24-30].
Arastirmacilar, JC malzeme modellerinin diger modellerden daha yiiksek hassasiyete sahip oldugunu
vurgulamiglardir. Ayrica, cekme ya da basma testinin ne oranda yararli olacaginin, kullanim alanlarina
bagli olduklarini belirtmislerdir. Bu bilgiler 1s1ginda, AISI 430 c¢eliginin herhangi bir yapisal
modelinin bulunmadig1 ve bu malzemelerin torna, delme, derin ¢ekme, carpma testi gibi herhangi bir
plastik deformasyon siireci i¢in bir FE simiilasyonu olmadigi goriilmiistiir. Bu baglamda, bu
calismanin amaci, AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eliginin Johnson-Cook (JC) malzeme parametrelerinin
belirlenmesi ve istatistiksel olarak kanitlanmasidir.

Il. MALZEME ve METOT

A. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI VE CEKME TESTLERI

Bu calismada, Yasar Makine Tic. Ltd. Sti tarafindan saglanan herhangi bir 1s1l islem uygulanmamis ve
240 HB sertligine sahip AISI 430 metal levhalar kullanilmigtir. Cekme numuneleri, 1 mm kalinliginda
5 mm'lik gey¢ kalinligi ve 0,5, 1, 2, 5, 10, 20, 50 mm'lik gey¢ uzunluklarina sahip kopek kemigi
benzeri (dog-bone) seklinde hazirlanmistir (Sekil 1). Cekme testi numuneleri lazerle kesilerek
islenmistir. AIST 430 ¢eliginin mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile kimyasal bilesimleri sirasiyla Tablo 1
ve 2'de verilmistir.

Sekil 1. Farkl gey¢ uzunluklarda ¢ekme numuneleri

Tablo 1. AIST 430 ¢eliginin mekanik ve fiziksel ozellikleri

Malzeme E Tm o k v p Cp
(GPa) (°C) (10°/°C) (W/m°C) (kg/m®)  (J/kg°C)
AISI 430 200 1425 10,4 26,1 0,3 7800 460
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Tablo 2. AIST 430 ¢eliginin kimyasal igerigi

C P S Si Fe Mn Cr Fe
0.12 <0,04 <003 <1 08 <1 16 Kalan

Tablo 1°de AISI 430 geligine ait gosterilen E, Tm, o, K, v, p Ve Cp sirasiyla elastik modiil, erime
sicakligi, 1s1l direng, 1s1l iletkenlik, poison orani, yogunluk ve 6zgiil 1s1 kapasitesini gostermektedir.
AISI 430'un JC parametrelerini belirlemek i¢in yapilan deneyler 2 adimdan olusur. Birinci boliimde, 4,
2,1,04,0,2, 0,1 ve 0,04 s gibi farkli gerinim hizlarinda statik ve dinamik testler yapilmistir. Bu
adim i¢in kullanilan ¢ekme numunesi, testten dnce ve sonra Sekil 2b'de gosterilmektedir. Ikinci asama,
yiiksek sicaklik ¢ekme testlerinden olusmaktadir. Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii'nde
bulunan Zwick / Roell Z600 Universal Test Makinesi (Sekil 2a) iizerinde hem statik, hem dinamik
hem de yiiksek sicaklik testleri yapilmustir.

Deforme olmamis / Deforme olmus

a) Zwick/Roell Z600 b) Deforme olmus ve olmamis numune

Sekil 2. Yari-statik, dinamik ve yiiksek sicakiik a) test cihazi ve b) numunesi

B. JOHNSON-COOK PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

AISI 430 paslanmaz ¢eligin plastik deformasyon davraniginin Johnson-Cook modeli [31] tarafindan
tanimlandig1r g6z Oniine alinmistir. Bu malzeme modeli, 6zellikle metallerin yiiksek deformasyon
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hizinin modellenmesi i¢in uygundur. Genellikle adyabatik gegici dinamik analizlerde kullanilir. JC
modelinde akma gerilmesinin (o) asagidaki bicimde oldugu varsayilmaktadir:

0% = (A + B(eP)") (1 +Cn (g)) (1-()™ 1)
ve
( 0 for T<T
T =/ T:_T;T for T, <T<T, ()
L1 for T> Ty,

Esitlik 1'de A, B, C, n ve m olan mekanik testler yardimiyla elde edilen malzeme parametreleri
sirastyla oda sicakliginda akma gerilmesi, gerinim sertlesmesi, gerinim hizi sabiti, gerinim sertlesme
sabiti ve 1s1l yumusama sabitidir. Diger parametreler €P, €P, &, Ty, Tm Ve T, Sirasiyla esdeger plastik
gerinim, plastik gerinme orani, referans gerinim orani, oda sicakligi, erime sicaklifi ve referans
sicakligidir. Ayrica, &, ve C genellikle referans sicakliginda ve/veya altinda 6lgiilen degerlerdir.

I11. BULGULAR VE TARTISMA

A. “A, B VE n” NIN TANIMLANMASI

J-C malzeme modellerinde A, referans gerinim oraninda akma dayanimini belirtir. Sekil 3, referans
gerinim hizinda (0,04 s?) gergeklestirilen testlere dayanarak A sabitinin test kurulumunun veri
sisteminden 359 MPa olarak okundugunu gostermektedir.

0.04 s ve 24 °C
600

wn
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Gerilme [MPa]
=

—_
(=)
<

=}

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 y4) 24
Gerinim [%]

Sekil 3. Referans gerinim hizi ve oda sicakligindaki ¢ekme testi
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B ve n sabitleri, her gerinim degerindeki akma gerilmesi degerlerindeki artisa gore hesaplanir. Bu
ifade, sadece akma gerilmesi ile maksimum gerilme arasindaki bolgede gecerlidir. Sekil 9'a gore, veri
toplama sisteminden % 5, % 10 ve % 15 gerinimlerde gerilme degerleri sirasiyla 443, 479 ve 489 MPa
olarak okunmustur. Bu ortalama gerilme-gerinim degerlerine ve Esitlik 3'e gore, sabitler B ve n
sirastyla 327 MPa ve 0.454 olarak hesaplanmustir.

0% = (A + B(eP)") (3)

B. “C” NIN TANIMLANMASI

JC malzeme modellerinde C, gerilme orani sabitini gosterir. Oda sicakliginda yapilan c¢ekme
testlerinde akma mukavemeti degerlerinin, gerinim hizinin artmasiyla arttigi saptanmistir [14,23].
Gerinim hiz1 degerlerinde meydana gelen degisiklikler genellikle deformasyon hizlarma (mm / s)
baghdir. Ancak, bu caligmada diger ¢aligmalardan farkli olarak, ayn1 deformasyon hizinda (2 mm / s)
farkli gey¢ uzunluklar ile farkli gerinim hizlar1 elde edilmistir. Sekil 4’te, gerinim hizinin
arttirllmastyla akma gerilmesi degerlerindeki degisiklik, diger bir deyisle, ayn1 deformasyon hizinda
geyc uzunlugunun azaltilmasiyla gosterilmistir.

700
600
500
S ——
§ >
:400 —0.04 51
g 0.1 -1
= 300 02 51
= 0.4 s"-1
© 200 —1sh1
2 -1
—4 57
100 s
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Gerinim [%]

Sekil 4. Farkh gerinim hizlarinda akma gerilmesinin degigimi
Sekil 4’e gore, akma gerilmesi degerleri, 0,04, 0,1, 0,2 ve 0,4 s gerinim hiz1 degerlerinde sirasiyla
359, 375, 395 ve 413 MPa olarak okunmustur. Dinamik gerilme hiz1 degerlerinde (1, 2 ve 4 s*), akma

gerilmesi degerleri sirasiyla 465, 500 ve 530 MPa’a yiikselmistir. C sabiti, Esitlik 4'e gore olusturulan
Sekil 5’teki grafigin egiminden 0,0786 olarak hesaplanmigtir.

og=o0" (1 +Cln (g)) 4)
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Sekil 5. “C” parametresi i¢in logaritmik iliski

C. “m” NIN TANIMLANMASI

“m” parametresi, JC malzeme modelindeki sicaklik sabitini gosterir. 0,04 s''de gergeklestirilen
gerilme testlerinde, test sicakliginin artmasiyla akma gerilmeleri beklendigi tizere azalmigtir [32-34].
Test cihazinin maksimum sicaklik noktast 1000 °C oldugundan, sicaklik sabitini belirlerken 900 °
C'den daha diisiik sicakliklar kullanilmistir. Test sicakli§inin artmasiyla akma gerilmesindeki degisim,
Sekil 6’da gosterilmistir.

500

450

400

350
=
< 150C
o 250
£ 300C
= 200
= 600C
O 150

100

50 |

0

0 5 10 15 20 25

Gerinim (%0)

Sekil 6. Farkl sicakliklarda akma gerilmesinin degigimi
Sekil 6’ya gore, 24, 150, 300, 600, 750 ve 900 °C test sicakliklarinda, test cihazinin veri toplama

sisteminden akma gerilimi degerleri sirasiyla 360, 320, 283, 208, 163 ve 126 MPa olarak okunmustur.
“m” degeri, Esitlik 5’e gore olusturulan Sekil 7°deki grafigin egiminden 0,919 olarak hesaplanmustir.

o=0*(1-(52%)") ®
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Sekil 7. “m” parametresi icin logaritmik iliski

Yan statik, dinamik ve yiiksek sicaklik testlerine dayanarak, AISI 430 c¢eliginin JC malzeme
parametreleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. AISI 430 ¢eliginin JC parametreleri

Malzeme A B n C m &
(MPa) (MPa) sh
AISI 430 359 327 0,454 0,0786 0,919 0,04

D. JOHNSON-COOK PARAMETRELERININ DOGRULANMASI

Bu calismanin son asamasinda, belirlenen Johnson-Cook parametrelerinin uygunlugunu gostermek
amactyla, modellerin giivenilirligi ¢esitli hata kontrol yontemleri [35] ile degerlendirilmistir.

Johnson-Cook parametreleri belli sapma (e) degeri ile belirlendiginden, bu sapma degeri toplaminin
ortalamasinin en aza indirilmesi gereklidir. Bu en aza indirilmek istenen deger hata kareler ortalamasi
(mean squared error, MSE) ayn1 zamanda model performansini da belirleyen bir kriterdir.

1 1
MSE =% e’ = S it = 0;)* (6)
RMS = MSE = \/%Zieiz = \/%Zi(ti —0;)° (7)
2 _ q _ (Ziltizop?
R* =1- (3559 (8)
%Hata == x 100 ©)
1¢ [ti—oil
MAPE = 33,20 x 100 (10)
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Es. 6 — Es. 10°da p, ti, 0i Ve €;; sirastyla deney miktarini, deney sonucunda elde edilen ¢ikt1 degiskeni
degeri, model sonucunda bulunan ¢ikti katmani degeri ve sapma miktarin1 gosterir. % Hata tiim
deneyler i¢in hesaplanir ve bunlardan en fazla olan maksimum yilizde sapmay1 verir. % Hatalar
toplamnin deney sayisina orami ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) degerlerini verir. Es. 7°deki
RMS’nin sifira yaklagmasi elde edilen modelin basarisini belirten bir 6lgiit olarak kullanilmaktadir. Es.
8’deki R? deney ve model arasindaki uyumu gostermektedir. R? degerinin 1’e yaklasmasi elde edilen
modelin basarisin1 gostermektedir. Es. 10’da en kiicik MAPE degeri modelin uygulanabilirlik
basarisini gostermektedir.

Tablo 4’te, Johnson-Cook model parametrelerinin, gergek sonuglara uygunlugunda kullanilan hata
kareler ortalamas1 karekokii (RMS), belirlilik katsayilar1 (R?), ve ortalama mutlak yiizde hata (= %

MAPE) degerleri verilmistir.

Tablo 4. Johnson-Cook parametleri igin hata kontrol tablosu

RMS R? MAPE
Johnson-Cook parametreleri 0,419355 0,987962 5,748174

Belirlene Johnson-Cook model parametrelerinin deneysel ve teorik sonuglarinin karsilastiriimasi Sekil
8’de verilmistir.

200 S =t ——24C (Deneysel )
o / 150C (Deneysel)
400
/ 300C (Deneysel)
- 350
] 600C (Deneysel)
300
% /4/_4‘”/. ——750C (Deneysel)
250
E | ——5900C (Deneysel)
= 200 _
- | ——24C (Teorik)
o 150 |
| ——150C (Teorik)
100
——300C (Teorik)
50
——600C (Teorik)
0
0 3 10 15 20 25
Gerinim (%)

Sekil 8. Johnson-Cook parametreleri i¢in teorik ve deneysel gerilme-gerinim grafigi

Sekil 8 ve Tablo 4, belirlenen Johnson-Cook model parametrelerinin %5,74’lik bir sapma ile yiiksek
dogrulukta kanitlandigini géstermektedir.

V. SoNuC

Sonlu elemanlar analiz yaziliminda, isleme, derin ¢ekme ve dovme vb. gibi plastik deformasyon
siireglerini simiile etmek i¢in ig parcast malzemesinin (Cowper Symonds, Steinberg Guinan, Johnson-

636



Cook) malzeme yapisal denklemi bulunmalidir. Literatiirde, herhangi bir plastik deformasyon islemi
icin sonlu elemanlar analizi genellikle yazilimda hazir halde var olan malzeme tipi kullanilarak
gelistirilmistir. Bu ¢aligmanin amaci, kara ve deniz tasitlarinin liretiminde yaygin olarak kullanilan bir
malzemenin Johnson-Cook parametrelerini belirlemek ve kanitlamaktir. Bu nedenle, bu ¢alismada
AISI 430 ferritik paslanmaz geliklerin JC parametreleri belirlenmistir. Literatiirde, referans gerinim
hiz1 olarak genellikle 1 s kullanilmasina ragmen, bu ¢alismada 0,04 s kullamlmustir. Kiigiik gerilme
orani degerlerinin kullanimi, deneylerin ¢ok uzun siirmesine neden olmakta, ancak daha kesin sonuglar
vermektedir. Bu malzeme ayrica 900 ° C sicakliga kadar iyi bir gerilme-gerilme egrisi vermistir. Bu,
malzemenin dayanim yiiksek sicakliklarda korudugunu ve bu malzemenin yiiksek sicaklik gerektiren
teknolojilerde rahatlikla kullamilabilecegini gostermektedir. Bu islemlerden sonra, belirlenmis JC
parametreleri istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Son olarak, deneysel ve teorik sonuglar
karsilagtirilmigtir. Sonug olarak, belirlenen JC model parametreleri %5,74 sapma ile yiiksek
dogrulukla kanitlanmig ve bu modelin uygulanabilir oldugu, gelecekteki arastirmalarda rahatlikla
kullanilabilecegi vurgulanmistir. Bir sonraki ¢alisma olarak, AISI 430 celiginin JC parametreleri
kullanilarak, herhangi bir plastik deformasyon islemlerinin, 6zellikle torna, freze, derin ¢ekme, balistik
veya ¢arpisma testlerinin sonlu eleman modelini simiile etmek miimkiin olabilir.
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