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OZET

ULTRA YUKSEK MUKAVEMETLI SAC METAL
MALZEMELERIN KARE DERIN CEKILMESININ DENEYSEL VE
SAYISAL OLARAK iNCELENMESI

fsa COLAKOGLU
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti, Imalat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Nuri SEN
Ocak 2020, 33 sayfa

Arag ireticilerinin talepleri dogrultusunda celik treticileri tarafindan yiiksek ve ultra
yuksek mukavemetli sac metal malzemeler High Speed Steel (HSS) ve Advanced High
Strength Steel (AHSS) iiretilmistir. Bu tiir malzemeler; otomotiv, uzay ve savunma sanayi
vs. gibi farkli sektorlerde kullanimi sekillendirilebildikleri oranda her gegen gin
artmaktadir. Bu artisa, bu alanda yapilan ve devam eden akademik ¢aligsmalar biiytik katki
saglamaktadir. Yiiksek mukavemet gibi biiyiik avantaja sahip olmasinin yaninda diisiik
ylzde uzamalarina sahip olmasi sekillendirme agisindan dezavantaja sahiptir. Sac
malzemelerin maksimum sekillendirme oran1 Smir Cekme Oranmi (SCO) ile ifade
edilmektedir. Bu deneysel calismada; Isveg gelik firmas1 (SSAB) tarafindan iiretilmis ¢ift
fazl ¢eliklerden DP600 ve DP800 malzemenin kare derin ¢ekilmesi islemi hem deneysel
hem de sonlu elemanlar yontemi (SEY) olan ve sadece metal sekillendirme igin
gelistirilen Simufact Forming 16 versiyonu kullanilarak sekillendirilmistir. Deneysel
calismalar, cift etkili 50/20 ton kapasiteli Programmable Logic Controller (PLC)
kontrollli hidrolik pers’te gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismaya gegmeden Once 1s1
girdisini 6nleme admna sujeti marifetiyle ¢ekme test malzemeleri kesilmistir. Test
sonucunda elde edilen veriler SEY isleminde kullanilmistir. Sekillendirmeyi etkileyen
parametrelerden siirtinme ve baski plakasi kuvveti optimize edilerek SCO DP600
malzeme icin 1,97 DP800 malzeme i¢in 1,92 olarak eclde edilmistir. Deneysel
caligmalarda ise SEY sonucunda elde edilen SCO degerleri benzerlik gostermektedir.
Ayrica kullanilan bu iki yontem sonucunda siirtiinme degeri coloumb degeri olarak 0,03
oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma bize SEY yonteminin deneysel ¢alismaya gegmeden
kullanilacak olmast hem maliyet hem de zaman anlaminda biiylik avantaj saglayacagini
gostermektedir.

Anahtar sozcikler: Cift fazli ¢elikler, DP600, DP800, Kare sekillendirme.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF SQUARE DEEP DRAWING OF ULTRA HIGH STRENGTH
SHEET METAL MATERIAL AS EXPERIMENTAL AND NUMERICAL

fsa COLAKOGLU
Duizce University
Institute of Science, Department of Manufacture Engineering, Master’s Thesis
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Nuri SEN
January 2020, 33 pages

High and Advanced High Strength Sheet Materials (HSS and AHSS) are produced in line
with automotive manufacturers’ requests by steel producers. These kinds of materials;
directing and shaping the usage increase in automotive, space and defence industry etc.
day by day. Academic researches which are placed and ongoing in this field provides a
positive effect on that increase. Besides it has a great advantage as high strength, it has a
disadvantage because of low elongation characteristic in terms of shaping. Maximum
Shaping Rate of Sheet Metals is expressed as Limit Shrinkage Ratio (LSR). In this
experimental study; square deep Extrusion operation of dual-phase steels DP600 and
DP800 which are produced by Sweden steel company (SAAB) is formed by using
Simufact Forming version 16 which has both Finite Elements Method (FEM) and
Experimental Method and is only developed for metal shaping. Experimental studies are
performed with dual effect 50/20 ton and PLC controlled the hydraulic press. Before
continue with the experimental study, Extrusion test materials are cut by waterjet to
prevent heat effect. Materials out of cutting operation are used in FEM. Optimizing
Friction and hold-down force which affects shaping, LSR is found 1,97 for material
DP600 and 1,92 for material DP800. In Experimental Studies, LSR results which are
found in FEM show similarity. On the other hand, using these two methods, Friction
Value is found 0,03 as a column. This study shows us, using LSR before Experimental
Study provides us big advantages in both cost and time.

Keywords: Dual-phase steels, DP600, DP800, Square shaping.
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1. GIRIS

Son yillarda, artan rekabet ve talep ister igten yanmali araglarda olsun ister her gecen
uretimi artan elektrikli araglarda olsun daha guvenli, daha ucuz, ¢evreyi daha az kirletici
ve agirlik/dayanim orani daha diisiik otomobiller iiretmek olmustur [1]. Belirtilen ve arzu
edilen bu ozellikleri yakalamak i¢in otomobil iireticileri, ¢elik firmalari1 ve bu alanda
calisan akademisyen tarafindan yeni tiir gelik tiretmek i¢in yogun ¢aba i¢inde olmuslardir.
Bu ¢aligmalara 6zellikle ¢elik iireticilerin hem alt yapisinin gelismis olmast hem de Ar-
Ge faaliyetlerine azami oranda deger vermeleri sonucunda yiliksek ve ultra yiiksek
mukavemete sahip celikleri tiretmiglerdir. Bu ¢geliklerin uretilmesiyle otomotiv end(strisi,
biiyiik gelismelere imza atmaktadir. Ozellikle su giinlerde elektrikli araclarin giin
gectikee artmasi, tizerinde c¢alisilmasi igin gereken iki onemli konu bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi bataryalarin gelistirilmesi. Ikincisi ise bataryalarla iyiden iyiye artan
ara¢ govde agirhigimi azaltmak i¢in HSS ve AHSS celiklerin sekillendirme oranlarinin

gelistirilmesidir.

SCO gelistirmek igin, sekillendirmeyi etkileyen parametrelerden; malzemenin mekanik
ozellikleri, sicaklik, baski plakasi kuvveti (BPK), siirtlinme, kalip boslugu gibi basliklar
[2] altinda yapilmis ¢alismalar mevcuttur. Literatiire baktigimizda bu alanda yapilmis

akademik calismalar;

Lin vd. yaptiklar1 ¢alismada, derin ¢ekme isleminde kalip boslugu ve zimba arasindaki
stirtlinmeyi arttirmak ve zimba iizerine uygulanan zimba ¢ekme kuvvetini dagitmak ve
yiizeyleri zimbalamak i¢in mikro kaliplar entegre etmisler. Derin ¢gekmede kullandiklar
0,2 mm kalinligindaki UNS27200 bakir alasimli sac malzemenin sekillendirme kuvvetini
% 3 oraninda artirirken derin cekilebilirlik en az %100 arttigin1 hem deneysel hem de

sonlu elemanlar yontemiyle gostermislerdir [3].

Chen vd. magnezyum alagimli AZ31 malzemesinin kare derin c¢ekilebilirligini oda
sicakliginda, 100 °C, 150 °C, 200 °C ve 250 °C’lerde hem deneysel hem de sayisal analiz
caligmalarini birlikte degerlendirmistir. Her iki deney sonucunda yirtilmadan maksimum
derinlige 200 °C’de yakalamustir. Sicakligin sekillendirme iizerine olumlu etkisini ortaya

koymustur [4].



Younis vd. yaptiklar1 ¢aligmada diisiik karbon geliklerinden 1008-AlISI malzemesinin
kare derin ¢ekilmesini hem deneysel hem de sayisal analiz programi ANSYSI11.0 ile
sekillendirme c¢alismasi yiriitmiistiir. Calisma sonucunda radyal boslugun kap
yiiksekligine, kap duvar kalinhiginin kalip Radius iizerine etkisini incelemistir. inceleme
neticesinde radyal boslugun azalmasiyla kap yiiksekliginin arttigi, kalip radyusln
artmastyla kirigiklik olusumunun artacagini ve kalip radyiisiin azalmasiyla kabin

incelmesinin arttigini rapor etmislerdir [5].

Karaaga¢ ve Ozdemir yaptiklar1 calismada, Bakir (Cu) ve Erdemir 6112 (DCO1) sac
metalleri hidromekanik derin ¢ekme deney diizene§inde kare geometrili kap olarak
sekillendirile bilirligi deneysel olarak arastirilmistir. Calismada farkli sivi basinglarinda,
farkli kalip raditslerinde, farkli hizlarda ve farkli kalinliklarda deneyler
gerceklestirmistir. Caligma sonucunda her iki malzeme igin de tek seferde 2,6 sinir gekme
oranina ulastig1 diger derin ¢ekme islemlerine gére daha homojen kalinlik dagilimi elde

ettiklerini belirtmislerdir [6].

Demirci vd. ticari AA5754-O malzemesinin kare kap sekillendirmesinde baski plakasi
kuvvetinin derin sekillendirme (Uzerine hem deneysel hem de LS-DYNA analiz
programiyla sayisal analiz ¢alismasi ylriitmiislerdir. Bu ¢alisma sonucunda, 1,3 ile 8 MPa
arasindaki baski plakasi kuvvetlerinde kirisikligin ve yirtilmanin olusmadigi, 18 MPa
daki baski plakasi kuvvetinde yirtilmanin olustugu fakat en iyi sonucun 5 MPa’da
gbzlemledigini belirtmistir. Deneysel ve sayisal analiz ¢alismalar1 arasinda % 85 oranda

benzerlik olustugunu duyurmustur [7].

Gavas ve Izciler kare derin ¢gekmede kalip boslugunun sekillendirmeye olan etkisini
deneysel olarak caligmiglardir. Calismada, 1 mm kalinligindaki aliiminyum malzemenin
kare derin ¢ekilmesinde baski plakasi ile kalip arasindaki bosluk 1 mm’den 1,8 mm
arasindaki degerlerde gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda, bosluk degerinin
artmastyla daha fazla malzemenin kalip bosluguna cekilebilecegini, daha biiyiik
bosluklarin kirisikliga sonrasinda yirtilmalara sebebiyet verdigini ve 1 mm ve 1,7 mm
arasindaki bosluklarda yirtilmadan malzemenin derin g¢ekilebildigi fakat 1,3 mm’den

sonraki bosluklarda yiizey kalitesinde bozulmalarin bagladigini agiklamiglardir [8].

Yapilan bu yiiksek lisans tezinin amaci, firmalar tarafindan gelistirilen AHSS ¢eliklerin
kullanim oranini artirmak i¢in sekillendirme oranlarini gelistirmektir. Bununla beraber bu

thr celikleri kullanarak otomotiv firmalar1 ara¢ govde agirligini azaltmis, miisterilerin



talebi olan kaza aninda yasam mahallini daha az hasara sebebiyet vermis ve hiiklimetlerin

beklentisi olan ¢evreye daha az zararli CO2 gazinin salinmasi saglanmig olacaktir.

Yapilan bu yiiksek lisans tezinin literatiire katkilari ise, Oncelikle SEY yontemiyle
sekillendirmeyi etkileyen parametrelerden BPK ve siirtiinme degeri optimize edilmistir.
Bu yontemin sonuglar1 deneysel sonuglarla uyumlu oldugu ortaya konmustur. AHSS
celiklerin SCO belirlenmistir. SEY kullanilmasiyla rekabet¢i ortamda deneme yanilmada
kaybedilen zaman ve maddi kaybin Oniine gecilecegi ortaya konmustur. Bu ¢alismay1
okuyan yeni akademisyen adaylar1 ve otomobil parcasi iireten firmalar gelistirilmis ve
yeni gelistirilecek olan ¢elikleri otomobillerde, savunma sanayiinde ve havacilik
sektoriinde kullanilmasint saglayacak bilgileri ve bulgular1 kullanilmasina olanak

saglamaktadir.



2. TEMEL BiLGIiLER

2.1. METAL SEKILLENDIRME

Sekillendirme, belirli bir geometrik sekle sahip bir parcanin kiitlesini veya malzeme
kompozisyonunu bozmadan baska bir geometrik sekle dontistiiriildiigii bir imalat yontemi
olarak tanimlanir [9]. Sa¢ malzemeye akma noktasindan daha fazla kuvvet uygulanarak
kalip geometrisinin seklini almasi iglemine deformasyon denir. Metal sekillendirme temel
olarak is parcasit kalinligina gore iki ana gruba ayrilir; dokme metal sekillendirme ve sac

sekillendirme [10].

2.2. SAC METAL SEKILLENDIRME

Sac sekillendirme metalik malzemenin plastik deformasyona ugrama islemidir.
Sekillendirmede kullanilan pargalar metal saclar, seritler ve rulolardir. “Zimba, BPK ve
kalip adi verilen iic kalip malzemesiyle gerceklestirilir. Sac metal sekillendirme
genellikle iki tiptedir, oda sicakliginda gergeklestirilen soguk sekillendirme ve yeniden
kristallesme sicakligindan daha yiiksek sicakliklara isitildig1r gerceklestirilen sicak

sekillendirmedir. Sac metal sekillendirme islemlerinin smiflandirilmas: Sekil 2.1°de

verilmistir.
Biikme
Derin Cekme
Metal Sac Metal
Sekillendirme Sekillendirme
Kesme
Cegitli Iglemler

Sekil 2.1. Sac metal sekillendirme islemlerinin siniflandirilmasi.



2.2.1. Bukme

Tarafsiz eksen c¢evresinde biikiilen sacin ¢ekme ve basma gerilmeleri altinda
sekillendirilmesi islemidir. Malzeme, plastik deformasyona ugrayarak kalic1 sekil
degistirir. Kuvvet sac malzemenin tizerinden kalktiktan sonra sekil degisiminin elastik
kismi geri yaylanmaya neden olur. Biikkme islemi sonucundaki sac kalinliginda 6zellikle
bikim bolgesinde az da olsa bir incelmeye neden olur. Biikme isleminde iki yontem
yaygin olarak kullanilir. Bunlar Sekil 2.2’de verilen VV bikme ve kenar bukmedir

(krvirma). Blikmede gorilen en 6nemli yaygin problem geri yaylanma olayidir.
-
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Sekil 2.2. a) V bukme b) Kenar bikme [11].

2.2.2. Kesme

Sac pargasinin biri sabit (kalip) digeri hareketli (zimba) iki keskin kalip elemanlari
arasinda makaslama iglemidir. Sac metal kesme islemindeki parametreler kalip ve zimba
arasindaki kesme boslugu, sac par¢asinin kalinligi, sac malzemenin cinsi, mukavemeti ve
kesme uzunlugudur. Kesme operasyonundaki kesme boslugu (c) kalip ile zimba
arasindaki mesafedir. Bu bosluk malzeme 6zelligine ve kesilecek parcanin kalinligina
bagli olarak hesaplanir. Klasik kesme islemlerde sac kalinliginin %4 ila %8’i kadar olan
bu bosluk ¢ok hassas kesme ve parga ¢ikarma islemlerinde ise sac kalinliginin %1’
kadardir. Kalip boslugu optimum degerinden kiiciik olmas1 durumunda gerekli kesme
kuvveti biiyiiyecek, kesme boslugun fazla olmasi durumunda ise ¢apagi biiyiitecek ve
urtin kalitesini olumsuz etkileyecektir [11]. Sekil 2.3’de, silindirik bir sac’in kesme

isleminin sematik gosterimi verilmistir.
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a) b)
Sekil 2.3. Sagin kesme boslugunun a) kiigiik olmasi b) biiyiik olmast durumu [11].

2.2.3. Derin Cekme ve Derin Cekme Mekanigi

Iki boyuta sahip, diizlemsel is par¢asini1 zzimba yardimiyla sac metal parcay1 kalip boslugu
Uzerine bastirilarak belirli derinlik ve sekillere sahip ii¢ boyutlu pagalar elde edilmesi
islemine “¢ekme” denilmektedir. Cekme yardimiyla elde edilmesi diistiniilen sekiller
birden fazla sekillendirme operasyonuyla olusturulabilirler. Bu sekillendirme y6ntemi
onemli bir imalat yontemidir. Y 6ntem kare, dairesel veya karmasik sekle sahip parcalarin
imalatinda pek ¢ok avantaj sunmaktadir. Basta otomotiv sektorii olmak Uzere mutfak,
iklimlendirme elemanlari, ev aletleri gibi pek ¢ok imalat alaninda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Sekil 2.4’de, d ¢apina sahip silindirik bir kabin derin ¢ekme islemiyle elde

edilmesinin sematik gdsterimi verilmistir [2], [11].

1\/

Zimba

F
Baski plakasi

Sekil 2.4. Derin ¢ekme isleminin sematik gosterimi [11].



2.2.4. Derin Cekmenin Gerilim Bdlgeleri

Derin ¢ekme esnasinda, zimba ve BPK nedeniyle, farkli gerilim bdlgeleri olusur. Bunlar;
zimba temas bolgesine uygulanan kuvvet bolgesi, derin ¢ekilen kabin duvar bolgesi ve
flang bolgeleridir [12]. Farkli noktalarda ¢ekme etkisi olusur. Bu olay zimbanin
ilerlemesiyle maksimum degere ulasir zimba bolgesinden kirilir. Sacin flang bolgesine
baski plakasi kuvvetinden dolay1 gerilim, radyal ¢ekme gerilimi ve baski gerilimlerine
maruz kalabilir. Derin ¢ekilen kabin duvar et kalinlig1 yukaridan asagiya dogru azalir.

Derin ¢gekme mekanigini Sekil 2.5’te ve gerilim dagilimint Sekil 2.6’da verilmistir [11].

Zimba

Sikistirma
gerilimi

Pot ¢cemberi

Sikistirma
gerilimi

Sekil 2.5. Derin ¢ekme mekanigi [13].
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Sekil 2.6. Derin ¢ekme esnasinda parcada meydana gelen gerilmeler [13].

2.2.5. Derin Cekmeyi Etkileyen Parametreler

Sac metal malzemelerin sekillendirile bilirligini etkileyen birgok etken bulunmaktadir.
Bun etkenler, malzeme ve islem prosesi olarak iki gruba ayrilabilirler. Bunlardan proses

faktorleri, saca uygulanacak zorlanmanin cinsini belirlerken, malzeme etkenleri ise bu



zorlanmaya kars1 dayanabilecek malzemenin faktoriint belirler.
2.2.5.1. Sekillendirmedeki “m” Degerinin Etkisi

Malzeme sekillendirilirken olusan sertlesmeleri yenmek igin daha ¢ok gerilmeye ihtiyac
duyuldugundan sekil degistirme {iniform olarak dagilir. Akma noktasindan sonraki
deformasyon miktar1i m (Deformasyon Hiz Duyarhligi Ussii) ile yakin iligki

bulunmaktadir [14].

Gerilim hiz1 hassasiyet iisteli “m” pozitif ve yliksek olan saclarda boyun verme olayindan
sonraki sekil degistirme miktar1 artar. Bu tiir sac metal malzemelerde akma noktasi
bolgesinde plastik gerilme artar ve boyun verme olayinin gevreye yayilmasini saglar. Bu
sekilde kalinlik azalmasi islemi sadece belirli bolgede degil tim malzeme yiizeyine

uniform olarak dagilmasini saglar [15].

Sicak sekillendirmede (T> 0,5Tm) gerinim hizinin malzeme mukavemetine etkisi ¢oktur.
Sabit sicaklikta ve birim degistirme miktar1 i¢in kullanilan bagint1 asagida verilmistir

[15].

o=ce”m (2.1)
o= Plastik Gerilme

c= Malzeme Sabiti

m= Gerinim hizi1 duyarlilig1 tissii

2.2.5.2. Sekillendirmedeki “r” Degerinin Etkisi

Anizotropi, sac malzemelerinin sekillendire bilirligini degerlendiren bir parametredir.
Malzemelerin anizotropik 6zellikler géstermesi, tane sinirlar1 veya fazlar gibi elementler

tarafindan ortaya cikan kristalografik yapidan kaynaklanir [9].

r degeri sac malzemeden hazirlanan ve tek eksenli cekme deneyinin uygulanmasiyla elde
edilir. Anizotropi degeri r Geniglik yoniindeki birim sekil degisimi ew’nin kalinlik

yoniindeki birim degisimi &’ ye orani olarak bilinir.
r=ew/t (2.2)
ew= Genislikteki gerinim

er= Kalnliktaki gerinim



izotropik malzemelerin “r” degeri 1°dir. Eger anizotropi degeri 1°den blylk ise, malzeme
genislik yoniinde akar ve sac kalinlik yoniinde plastik akmada ytiksek gegirgenlige sahip
olacaktir. Sac metal malzemelerin ¢ogu (0°), (45°) ve (90°) yonlerinde farkli 6zellikleri

gosterir. Cekme testlerinin yOnlerini gosteren sema Sekil 2.7’de verilmistir.

900

Sekil 2.7. Cekme testlerinin yonleri.

2.2.5.3. Sekillendirmedeki Siirtiinmenin ve Yaglayicinin Etkisi

Sdrtlinme, asinma, yaglama konular1 ve bunlara bagli olaylar1 arastiran bilim dalina
“Triboloji” denir. Siirtlinme, Birbirlerine temas ve bagil olarak hareket eden iki cismin

temas ylizeylerinin hareket veya hareket olasiligina karsi gosterdikleri direngtir [16].
u=F/Py (2.3)
F= Surtunme kuvveti

Pn= Normal kuvvet

Ara ylzeydeki basma gerilmesi;

P=P./A (2.4)
Surttinme gerilmesi veya ara yiizey kayma gerilmesi,

1i)=F/A (2.5)
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Sekil 2.8. Coulomb siirtiinme katsayisi.

u=F/Pn =ti/P (2.6)
p = Siirtiinme katsayisi

i = Surttinme gerilmesi

P = Basma gerilmesi

2.2.5.4. Sekillendirmedeki Baski Plakast Kuvvetinin Etkisi

Derin ¢gekme isleminde uygulanacak baski plakasinin kuvveti flang bolgesinde olugsmasi
muhtemel kirigikliklart 6nleme adma kullanilir. Sekillenme esnasinda malzemenin
akisinin kontroliinii saglayan onemli bir faktoérdiir. Uygulanacak olan bu Kkuvvetin
belirlenmesinde etkin olan faktorler ise sekillenecek olan malzemenin cinsi, kalinligi,
deney numunesinin ¢api, zimba c¢ap1 ve kullanilacak yaglayicidir. SCO’nin
gelistirilmesine yonelik ileride yapilacak ¢alismalar, bask1 bolgesi ve baskilayici kuvvet

calismalarinin 6nemli oldugu diistiniilmektedir.

Tek tekrarda silindir seklinde derin ¢ekme islemi i¢in gerekli BPK asagidaki formiil

yardimiyla hesaplanabilir.
Fo= P20~ (0, +1. ) 27)

P=2,5 N/mm?, celikler icin onerilen
dg = Kalip i¢ ¢ap1
dp = Test Pargasi ¢ap1

rea = Kalip kose radytisii
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2.3. DERIN CEKME HATALARI

Sac metal malzemelerin derin ¢ekilmesinde gorilen hatalar, erken catlama, boyun verme
olayindan dolay1r malzeme mukavemetinin azalmasi, kirigiklik veya burusma ve geri
esnemeden dolayr boyut toleranslarinin degismesi olarak siralanabilir [17]. Bunlarin
yaninda 6zellikle iri taneli yapiya sahip metalik saclarda parga yuzeyinde piiriizlesme
olusur. Ince taneye sahip metalik malzeme kullamlirsa bu sorun ortadan kalkar. Derin
¢ekme islemlerinde gatlama olay1 buyik oranda zimba radyiisiiniin Uzerindeki bolgede
olusmaktadir. Zimba veya kalip radylsiniin az olmasi, sekillenecek malzemenin
oOzelliklerinin sekillendirmeye yetersiz olmasi, BPK’nin yiiksek olmasi, kalip boslugunun
kii¢iik olmasi, uygun yaglayicin kullanilmamasi veya yetersiz kullanilmasi bu hatanin
olusumuna sebebiyet verir [18]. Bu faktorlerin uygunsuzlugunun sonucunda zimba
kuvveti artar ve malzemenin kritik bolgede kalinliginin diismesi ve sonugta kopma iglemi
gerceklesir. Derin ¢ekmeye uygun malzeme kullaniminin yaninda zimba kuvvetini
azaltic1 6nlemlerin alinmasi ile bu hata giderilebilir. Bazi durumlarda ise ¢atlama olay1
kabin iist veya dis kisimlarinda gorilur. Bunun durumun sebebi ise malzemenin gevresel
dis basinca kars1 koyamayacak zayiflikta olmasidir. Sekillenmis kap zerinde ¢entik gibi
izlerin olmasi da gatlamaya sebebiyet verebilir. Kirisiklik olay1 ise, kalip boslugunun
biiyiik olmasi, BPK’nin yetersiz olmasi, kalip ve zimba radyiisleri ile taslak ¢apinin
gereginden biiyiik olmasi veya numunenin ¢ok ince oldugu durumlarda goriiliir. Gerekli
kalip boslugunun ve 6ngoérilen BPK’nin hassas ayarlanmasi ile burusma onlenebilir.

Sekil 2.9’da  derin ¢ekme isleminde g06zlenen hatalar verilmistir [16].

Etek (Flang) bursymass Duvar bursymast Yirtilma

Sekil 2.9. Cekme isleminde gbzlenen hatalar [11].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. CALISMANIN AMACI

Derin ¢ekme iglemi, sac-metal sekillendirmede yaygin olarak kullanilan 6nemli bir imalat
yontemidir. Bu imalat yonteminde sekillendirme faktorlerinin ve bu faktorlerin malzeme
uzerindeki etkilerinin belirlenmesi, otomotiv, ev aletleri ve savunma sanayii vb. acisindan

blylk 6nem arz etmektedir.

Bu c¢alismanin amaci, 19.yy. basindan itibaren sac sekillendirme metodunun
gelistirilmesine yonelik ¢alismalar baslamigtir. Otomotiv Ureticilerinin, kullanicilarin ve
hikimetlerin ¢evre kirliligine onleme adina aldigi kararlar neticesinde fosil yakit
kullanan otomobillerin yerine bu giinlerde elektrikli araclar almaya baglamistir. Otomotiv
firmalar1 kendi aralarinda daha hafif arag iiretme noktasinda yaris halindedir. Bu talepleri
saglama adina iretilen yiiksek ve ultra yiiksek mukavemete sahip ¢eliklerin araclarda
kullanim oranmin artirma g¢abalar1 giin be giin artmaktadir. Bu g¢alismalar otomotiv
firmalarmin Ar-Ge birimlerinde ve Universitelerdeki akademisyenler tarafindan galisilan

guncel bir konu olmaktadir.

Calisilan bu yiiksek lisans tezinde yliksek mukavemetli ¢ift fazli ¢eliklerden DP600 ve
DP800 malzemesinin kare sekillenmesinde SCO’nin tespit edilmesi ve SEY yontemiyle
dogrulugunun saglanmasi amaglanmistir. SEY yonteminin 6nemi ortaya konmustur.
Kullanilan bu SEY yontemiyle deneme yanilmayi ortadan kaldiracak ve hem maddi hem

de zaman kazanilmasini ortaya konmus olacaktir.

3.2. MALZEME KAREKTERIZASYON CALISMALARI

Bu calismada, Isvec ¢elik iireticisi SSAB firmasindan temin edilen 1 mm kalmligindaki
cift fazl geliklerden DP600 ve DP800 ¢eligine Diizce Universitesi Mihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi laboratuvarinda mevcut 100 kN’luk tek eksenli tekme testi
cihazinda ve kimyasal bilesenlerinin tespiti i¢in Diizce Universitesi Bilimsel Arastirma

Merkezi’nde (DUBIT) spektro analiz yapilmstir.
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3.2.1. Cekme Testi

Mihendislik malzemelerinin dis etkenler altinda davraniglar1 gézlemlemede kullanilan
en yaygimn test yontemlerinden biridir. Eksenel yiklere maruz birakilan numunenin
mekanik davranislarint belirlemek igin kullanilir. Cekme testi esnasinda malzeme artan
yukler altinda belirgin bir noktaya kadar lineer sekilde uzama gosterir ve yik kaldirilirsa
sayet numune ilk haline geri doner. Ancak artan yukler altinda bir noktada malzeme artik
diizensiz uzama bolgesine girer ve plastik deformasyona ugrar. Artik bu noktadan sonra
yuk kaldirilsa dahi numune ilk boyutlarina geri donemez. Cekme grafiginde elde edilen
ve malzemenin ¢alisma yiklenmesi araligini belirleyen akma dayanimi, uygulanan cekme
kuvvetleri altinda malzemenin elastik bdlgeden plastik deformasyon boélgesine gegis

yapmaya basladigi ve duizensiz gerilme degerlerinin ilk goriildiigii noktadir.

Pek ¢cok muhendislik malzemesi belirgin sekilde akma noktasi gostermez. Bu tipte
malzemelerin gekme testi sonucunda elde edilen muhendislik gekme diyagrami izerinden
%0,1 ile %0,2 araliginda kalic1 deformasyona sebebiyet veren kuvvetin test numunesinin
ilk durumdaki kesit alanina bolunmesi ile elde edilir. Bu kuvvetin belirlenebilmesi icin
muihendislik cekme diyagraminda %0,2 veya 0,002 noktas1 belirlenir ve elastik kisma ait
egriye paralel cizilir. Bu paralel ¢izginin diyagram Uzerindeki egriyi kestigi noktaya
karsilik dikey eksendeki deger cekme pargasinin akma dayanimini verir. Sekil 3.1’a da
da goriildigi Uzere bircok mihendislik malzemesinde numuneye uygulanan gerilme bir
noktaya ulastiginda artik ilk olusan lineer ¢izgi blkilmeye baslayarak sirekli bir egri
olarak numune kirilana kadar devam eder. Ancak Sekil 3.1°b de surekli akma gdsteren
malzemelerde gerilme bir noktaya ulasana kadar lineer artar ve bir noktada egri kirilarak
liders bantlar1 adi verilen testere agzi seklinde belirgin akma bélgesi gosterir ve numune
seklinden bagimsiz olmasi sebebiyle alt akma noktast mihendislik hesaplarinda

kullanilir.
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Sekil 3.1. a) Belirgin olmayan akma gostermeyen malzemeler b) Belirgin akma

dayanimi gosteren malzemeler.

3.2.2. Test Parcalarimin Hazirlanmasi

Cekme testi numunelerinin hazirlanmasinda 1s1 girdisini 6nlemek i¢in su jeti marifetiyle
numuneler hazirlanmistir. Cekme testi numuneleri DIN ISO 6892-1 standardina gore
hazirlanmistir. Bu standart oda sicakligindaki metalik malzemelerin ¢ekme testi

standardidir. Test numunenin 6l¢ileri ve Sekil 3.2’de verilmistir.

'H'% I 50

120
140
240

Sekil 3.2. Cekme testi numunesi ve él¢tleri (mm).

Cekme testleri her biri i¢in 3’er adet hazirlandi1 ve 100 kN’ luk UTEST marka ¢ekme test
cihaziyla yapilmistir. Tek eksenli gekme testinden elde edilen datalar; akma mukavemeti,

cekme mukavemeti ve % uzama degerleridir.

3.2.3. %0,2 Akma Noktasinin Tayini ve Sonuclar

Fiji Imagej Gorunti Analiz Programi, Birlesik Devletler Ulusal Saglik Enstitist ve
Wisconsin Universitesi ortaklig: ile gelistirilmis acik kaynak kodlu kullanicilar tarafindan
stirekli gelistirilen bir ileri duzey gorinti isleme ve analiz etme programidir. Kullanicilar

plug-in adi verilen makro yazilim ekleyerek kendi 6zel islemlerini bu program dzerinde

14



kolaylikla yaptirabilmekte ve programa fonksiyon kazandirabilmektedirler.

Belirgin akma noktasi bulunmayan muhendislik malzemelerinin %0,2 noktas1 tespitinde
ImageJ programindan yararlanilmis olup basarili ¢iktilar elde edilmistir. 11k olarak excel
programinda grafigi ¢izdirilmis olan ¢ekme testi sayisal verilerinin uygun ¢izgi grafigi
kullanilarak muhendislik egrisi olusturulur. Ardindan PNG veya JPEG gibi yuksek
¢OzUnUrltklG formatlarinda kaydedilmis olan bu grafik, ImageJ programina ham halde
File>Open araci kullanilarak veya surlkle birak metodu ile aktarilir. Programin editor
ekranma aktarilmig olan goérinti zoom in — zoom out araglar1 yardimiyla blyutulerek
pikseller belirgin hale getirilir. Bu grafige ait dikey eksen Uzerinde herhangi iki ¢izgi
arasindaki “MPa” cinsinden fark referans alinmasi programa ol¢im yaptirmak (zere
Standard uzunluk olarak tayininde gereklidir. Bu sayede dikey eksen lizerindeki gerilme
miktarlar1 piksel mesafeleri olarak programa tanitilmis olur ve orjin noktasindan gekilen

egrilerin uzunlugu gerilme miktarini vermis olur.

TOD
5‘“’"_‘ | sarain LE -
$ e —_— 3
500 o ]
_ 1
w400 4 -
B 1
~ 3574
el 200 4 [ 00 4
g [TF Results - O X
= File Edit Font Results
{3‘ 200 [angle  [Length | =
1 79160 525868
100 | 2 90000 357.143
3 900000 573260 -
L] *
0

Gerinim (6
Sekil 3.3. Fiji Image] goriintii isleme programi yardimiyla 25° de ¢cekme testine maruz

birakilmis DP600 ¢eliginin %0,2 akma noktasinin tespiti.

Cekme grafiginin lineer bolgesinde cizilen ideal lineer cizginin (elastik egri) egim degeri
“measure (ctrl + M) “araci ile otomatik olarak elde edilir. Elastik bolgeye ait olan bu
egrinin egimi ImageJ programina makro kullanilarak yazilmig olan “paralel line”
makrosunun (plug-in) programin ara¢ ¢ubugu Uzerindeki ilgili aracina yazilir ve
grafikteki yatay % uzama ekseninde %0,2 noktasindan ilk cizgiye paralel ¢izgi cizilir.

Egim sabit oldugu icin program herhangi bir sapmaya misaade etmeyecektir. Bu ¢ekilen
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paralel c¢izginin cekme egrisi ile kesistigi noktadan “line araci + shift tusu” yardimiyla
yatay eksene paralel sekilde dikeydeki gerilim ekseni kestirilir. Son olarak orijinden
cekilen “arrow” 1smiyla bir onceki dikey ekseni 90° kesen c¢izgi ile cakistirilir ve
“measurement (ctrl m)” araci ile Sekil 3.3’ de gosterildigi gibi ”Result” tablosu otomatik
olusturulur. Bu tablonun 2. satirinda elde edilen “Length (Uzunluk)” degeri (gerilme
degerlerini tespit etmek icin programa ilk etapta piksel uzunlugunu “MPa” cinsinden
tanitmistik.) %0,2 akma dayanimini verir. Ayrica tablonun 1. satirindaki angle (egim)

derecesi ilk gizilen (kirmizi ¢izgi) ideal egrinin agisin1 vermektedir.

3.3. KARE DERIN CEKME DENEY DUZENEGI

Kare derin ¢ekilen kap i¢in SCO (B) belirlenirken zimba ¢api, kare zimbanin i¢ teget cap1
ile dis kosegen capinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Sekil 3.4. buna gore (B)

degerleri, esitlik 1 ve 2 kullanilarak belirlenmistir.
B:Dmaxldzlmba (3 l)

dz1mba:(dit+dot)/2 (3 2)

Sekil 3.4. Kare kap i¢in ortalama zimba ¢apinin (dzimba) belirlenmesi.

Burada, Dmax ilkel par¢a ¢api, dit ve dot sirasiyla kare zimbanin i¢ kenar teget

dairelerinin ve dis kdsegen teget dairelerinin ¢apidir.
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. MALZEME KAREKTERIZASYON TESTLERI

Bu ¢alismada, DP600 ve DP800 sac malzemeler kullanilmistir. Bu sac malzemelerin

kimyasal bilesimi Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. DP600 ve DP800 malzemelerin kimyasal bilesimi.

% Element bilesimi (Agirhik %).

C Si Mn P S Al Nb Ti
DP600 0,097 | 0,225 | 0,823 | 0,0123 | 0,0120 | 0,053 | 0,014 | 0,007
DP800 0,141 | 0,214 | 1,483 | 0,0106 | 0,0156 | 0,085 | 0,018 | 0,009

Malzeme

Malzemelerin oda sicakligi tek eksen ¢ekme testleri hadde ydénine goére 0°, 45° ve 90°
dogrultularinda gergeklestirilmistir. Cekme testi sonucunda elde edilen Gerilme-Birim

sekil degistirme grafikleri Sekil 4.1°de verilmistir.

700
a 900
600 800
- 200 = 700
& &
- & |
< 400 - = 800
" [ -] jﬂﬂ "
= 300 - &
% £ 400 -
T A o = 300 -
& e P00 1 u 3 o DPE00 0°
100 * DPEOO 45 . DPE0Q 45°
——— DPE00 90° 100 - —— DPEDO 90°
“ T T T 1 ﬂ i T %
0 0,05 01 015 0z 0 0,03 0.1
Birim sekil degistirme, = Birim sekil degistirme, =

Sekil 4.1. DP600 ve DP800 sacinin yone bagli karakteristiginin belirlenmesi i¢in, hadde
yoniine gore 0°, 45° ve 90° dogrultulardaki ¢ekme test sonuclari. a) DP600 b) DP800.

Her iki malzemenin mikroyap1 goriintiilerindeki ferrit ve martenzit yapisi, bakalite
goémiillmiis numuneleri zimparalama ve parlatma igleminin ardindan %2 nital kullanarak
numuneler daglanmis ve ortaya cikarilmistir. Sekil 4.2'deki metal numunelerin
mikroskopik goruntuleri incelendiginde, beyaz bolgeler ferrit fazi gosterirken, siyah

bolgeler martenzitik fazin1 gostermektedir.
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Sekil 4.2. Cift fazli ¢eliklerin mikroyap1 goriintiileri a) DP600, b) DP80O0.

4.2. SINIR CEKME ORANI (SCO)

Derin ¢ekme islemlerinde karsilagilan hata sinir egrilerinin, baski plakasi kuvveti — derin
cekilen malzemenin yiiksekligi grafiginin gosterimi Sekil 4.3’de verilmistir. Bu grafikten
de goriilecegi gibi malzemelerin daha derin sekillendirilmesi i¢in kirisiklik ve yirtilma
siir ¢izgisi aralig1 daha da daraldig1 goriilmektedir. Yapilan yiiksek lisans tezinde SCO
artirtlmasini, 6te yandan derinligin artirilmasi hedeflenmistir. Dolayisiyla uygulanmasi

gereken BPK araligi malzeme gapinin artis1 ile azalmaktadir.

A
3Bh
f‘é Maksimum Sekillenme Derinligi
Q ’
© | Burusma Olisum Catlak Olusum
5| Lo L
3

P

Sekillendirebilirlik
Penceresi

-
Baski Plakasi Kuvveti

Sekil 4.3. Derin ¢ekme igleminde karsilagilan hata sinir egrilerinin, baski plakasi kuvveti

— derin ¢ekilen malzemenin yiiksekligi grafiginin sematik gosterimi.
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BPK ile ilgili diger 6nemli konu ise, bu ¢alismada hidrolik presin PLC kontrollii olmasi
sekillendirme derinliginin artisinda 6nemli olan BPK hassas bir sekilde ayarlanabiliyor
olmasi anlamina gelmektedir. Bu 6nemli konular 1s1ginda, oda sicakligi kare derin gekme
deneyleri i¢in belirlenen BPK degerlerinde gergeklestirilmistir. Oda sicakligi deneyleri
ile SCO hesaplanmistir. Deneyler Sekil 4.4’de verilen diizenekte gergeklestirilmistir.

Zimba sekillendirme kuvvetini
6lcen yiik hiicresi

» Zimba

—» Baski Plakasi

—» Matris

——, Baski plakasi kuvvetini 6l¢cen
yiik hiicresi

Sekil 4.4. Deney diizenegi.

Sekillendirmeyi etkileyen diger énemli bir parametrede siirtinmedir. Numunenin kare
derin ¢ekme isleminde, yaglayici; deney malzemesinin, kalibin ve baskilayici plaka temas
alanlarinin diislik oranda siirtiinme kuvvetlerinin tesiri altinda kolayca akmasini saglar.
Metal sekillendirmede, siirtiinme ve yaglayiciya etki eden faktorler, deney malzemesi,
kalip yiizey isleme kalitesi, sicaklik, BPK ve yaglayici 6zellikleridir. Bu 6zelliklere baglh

olarak yaglayicinin performansi ve siirtlinme katsayisini etkiler.

Matrisin i¢ine dogru malzeme akis1 siirtiinmeden kaynaklanan ve BPK ile matris
arasindaki ara yilzeyinde olusan etkileri kontrol eder. Bu sebepten yaglayicinin dogru

secimi yuksek kaliteli ve derin gekme sinirma sahip drtinlerin imal edilmesini saglar.

Derin ¢ekme isleminde siirtinmenin en yiiksek oldugu yerler Zimba temas bdlgesi
diginda kalan bolgelerdir. Bu bolgelerde siirtiinmenin fazla olmasi zimba radyiisinde

incelmenin fazla olmasina derin c¢ekilen parcada incelmeye neden olur ve
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sekillendirmenin ilerleyen asamalarinda malzeme vyan yilzeyinde veya radys
bolgesinden yirtilmaya sebep olur. BPK’nin st sinir1, yirtilma olugsmadan en yiksek
baskilayici kuvvet degeri girilerek basarili derin ¢ekme islemi ile bulunur. Bu verilen
bilgiler dogrultusunda uygun yaglayici se¢imi yapilmistir.

Burada sadece yaglayici kullanilmamistir. Ciinkii yiiksek mukavemetli saclarin
sekillendirilmesinde yiiksek BPK’lerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebepten sekillenme
stirecinde yaglayict ozelligini kaybetmekte ve malzemenin yirtilmasina sebebiyet
vermektedir. Yapilan bu ¢alismada sac malzemenin hem BPK hem de matrise olan temasi
0,25 mm kalinligindaki teflon film kullanilarak kesilmistir. Sac numune {izerine ORAPI
(Fransa) firmasi tarafindan tiretilen “Graphene 702 isimli grafit bazli sprey yaglayici ile
yaglanmistir. Bu islem ile sac numunenin matris igerisine akist kolaylastirilmistir.
Dolayisiyla siirtiinme kuvvetini diisiirmiistiir. Teflon film sekillenme islemi bittikten
sonra bile yirtilmamis olmasi yaglayicinin 6zelligini korumasi anlamina gelmektedir.
Grafit yaglayicinin sprey olarak iiretilmis olmasi sac malzemeye kolay bir sekilde

uygulamamiza imkan vermistir.

Bu c¢alismada, teflon film ve sprey birlikte kullanilmasiyla siirtinme kuvveti
distirilmustir. Bu yontemin yiksek mukavemet celik malzemelerin SCO artirilmasina
olumlu katkisi oldugu soylenebilir. Sekil 4.5°de deneylerde kullanilan yaglayicilar

verilmistir.

(®)

Sekil 4.5. a) Teflon film (0,25 mm) b) Graphite 702 (yaglayic).

Deneysel ¢aligmalar Sekil 4.4’deki deney diizenegi ve Sekil 4.5’deki yaglayicilar ile
yapilmis kare derin ¢gekme deney sonuglart DP600 malzeme igin Sekil 4.6’da, DP800
malzeme igin Sekil 4.7°de verilmistir. Sirastyla SCO DP600 malzeme igin 1,97 DP800

malzeme i¢in 1,92 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.6. DP600 kare derin ¢ekilmis malzemeler.

Sekil 4.7. DP800 kare derin ¢ekilmis malzemeler.

4.2.1. Deneysel Calismalarda Kare Derin Cekilmis Kaplarin Kalinhik Dagilim

Kare derin ¢ekilmis Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°deki kaplarin kalinlik degisimlerinin
degerlendirilmesi igin tersine miihendislikte kullanilan ATOS marka 3D tarama
tezgahinda taranmigtir. Taranan numuneler kendi yazilim programiyla Sekil 4.9 ve Sekil

4.11°de goriildiigii gibi hazirlanmastir.

- @

NS

S8

Sekil 4.8. Kalinlik degisimi 6l¢tim noktalart.
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Hazirlanan bu numunelerin kalinlik 6l¢timleri Sekil 4.8’de belirtilen noktalardan % 0,1

hassasiyet ile 6l¢tilmiistiir.

|Caliper 1.LY |
| Nominal|
LY | +1.203mm |

' Caliper 3..Y
= | ___Nominal |
LY | +0.905 mm |

Caliper 512 | Distance2L |
= Nomn. 1| " — | Nominal |
Lz | +0.999 . | nm | |L |_+0.956 mm

Caliper 8.LY liper 1.LY
=1 | Nominal |
| +1.357 mm |
[Caliper 7Y | [Caliper 2.LY
(= | - =__| _Nominal
| #1038 mm
aliper 3.LY
| ___Nominal |
_+0.874 mm_
L +09s2mm| P S
[Catipersiz |  Distance 1.L
| Nominal = Nominal |
[z | +0979mm| L | +0.916mm ]

Sekil 4.9. Taranmig Numuneler a) @ 70 b) @ 72 ¢) @ 74.

~_
=
g \
= 1
E
= ~o— DP600 & 70 Deneysel
M ~0-— DP600 @ 72 Deneysel
~0-—DP600 @ 74 Deneysel
0 t t t t t |
0 1 2 3 4 5 6

Ol¢iim Noktalar1 (mm)

Sekil 4.10. DP600, t=1 mm kalinliga ait kalinlik degisim grafigi.
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_Nominal |

| +1.243mm |

| caliper 2.LY |

Sekil 4.11. Taranmis Numuneler a) @ 68 b) @ 70 ¢) O 72.

€
S
=1 =2 -9
<
% —2——DP800 & 68 Deneysel
< —o— DP800 @ 70 Deneysel
~—o—DP800 @ 72 Deneysel
0 t : : : : |
0 1 2 3 4 5 6
Olgiim Noktalar1 (mm)

Sekil 4.12. DP800, t=1 mm kalinliga ait kalinlik degisim grafigi.
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4.3. NUMERIK ANALIZ

Onceki bolimde kare derin gekmenin deneysel ¢alismalar1 incelenmis ve sac malzemenin
mekanik 6zelliklerle ilgili sonuglar degerlendirilmistir. Yapilan bu deneysel galismalar
nimerik analizlerle desteklenmelidir, ¢unku tim deneyleri yapmak veya karmasik
geometriye sahip sekilleri hesaplamalar yapmak (pres giicii, BPK degeri, siirtiinme vb.)
her zaman miimkiin degildir. Ozellikle sadece belli amag igin tasarlanmis 6rn. Sadece
sekillendirme i¢in tasarlanmis Simufact programi gibi sayisal analizler kullanilarak hem
yapilan deneysel ¢aligmalar1 destekleyebilir hem de pahali ve zaman alan deneme yanilma

ozelligi ortadan kaldirarak deneyler hakkinda fikir verebilir.

4.3.1. Sonlu Elemanlar Analizi ve Simufact V16

Deney numunesi lizerinde ortaya ¢ikan deformasyonlarin sonlu elemanlar yontemine
gore analizleri 0zel olarak programlanmis ve sadece sekillendirme programi olan
Simufact R16 paket programinda gercgeklestirilmistir. Simufact R16 paket programi
sekillendirme operasyonlarin analizinde oldukga yiiksek giivenilirlige sahip bir metal

sekillendirme program olarak bilinmektedir.

4.3.2. Derin Cekme Deneylerinin Modellenmesi

Kare derin ¢ekme isleminin analiz ¢alismalarinda oncelikle kalip elemanlarinin ve
deneylerde kullanilacak sac malzemenin bilgisayar ortaminda tasarlanmasi, sekillendirme
programina aktarilmasi, ag yapisinin olusturulmasi, sekillendirmede kullanilacak ve
cekme testi sonucunda elde edilen gerilim-gerinim egrisinin sisteme tanitilmasi

gerekmektedir.

Derin ¢ekme deneylerinde kullanilan kaliba ait geometrik ozellikler (kalip olgiileri,
zimba/matris radyiisleri, vb.) dikkate alinarak deney elemanlarinin 3D modelleri
SolidWorks 2019 paket programi vasitasiyla elde edilmistir. Olusturulan kati model
dosyalari, Simufact paket programinda kalip geometrisini olusturmak i¢in dosyalar step
olarak kaydedilmistir. Koordinat sistemi SolidWorks’de kullanilan koordinat sistemi esas
alinmig, Simufact paket programi i¢in tasarlanan modeller paket programin veri yapisina

doniistiirilmiistiir.

Analizlere baslamadan once, kalip unsurlarinin tasarlanmasinin ardindan, deneylerde
kullanilacak olan sac malzemelerinin modelleri olusturulmus, olusturulan model igin

Isotropic malzeme modeli kullanilmistir. Malzeme modeli i¢in gerekli olan akma noktasi
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degeri ve ¢ekme dayanimi, yapilan ¢ekme testi sonucundan elde edilen gerilim-gerinim
egrisinin sisteme tamitilmistir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 de deneylerde kullanilan ve

sisteme tanitilan gerilim-gerinim egrileri verilmistir.

& Properties for SSAB_DB.DPE0D_yeni - m] ®
Menu Flow curve approach
General properties Tables Flow curve scaling| unscaled -
Chemical composition N "
Powder characterization Gt 650 |3
Thermal properties = v |
Mechanical properties 2 €
Flow curves x e b P »
Anisotropy i //_,_)
Damage = =
Electromagnetic properties =
Microstructure Strain rates L 550
Phase transformation L =
1fs v | w
Diffusion il
Creep 0.001 ® W
Data sheet £ 500
= [
[] Peak temperature 450
400 -
T T T T T T T T T 1
0 0.02 0.04 0.08 0.1 012
Effective plastic strain [-]
Brief description (hold Ctrl key to lock)
€3
v
)
Cancel

Sekil 4.13. Deneylerde kullanilan gerinim-gerilim egrisi- DP60O0.

& Properties for S5AB_DB.DPE00_yeni - O X
Menu Flow curve approach I}
General properties Tables Flow curve scaling | unscaled =
Chemical composition . "
Powder charecterization | | e res 850 [
Thermal properties °c ~| | ]
Mechanical properties = % &
Flow curves ] » EN
Anisotrapy = 800 =
Damage = =
Electromagnetic prop -
Microstructure Strain rates % 750
Phase transformation o
1fs v |k w
Diffusion EEl =
Creep 0.001 ® =
Dats sheet £ 700
= e
[ Peak temperature 6507
600 —
T T T T T T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Effective plastic strain [-]
Brief description (hold Ctrl key to lock)
-
W
(y]
Cancel

Sekil 4.14. Deneylerde kullanilan gerinim-gerilim egrisi- DP800.

Kare derin ¢cekme deneylerine baslamadan 6nce matris, baski plakasi, zimba ve sac
malzeme icin ag yapilar1 sistemin otomatik olarak tanimlayan degerler kullanilarak
olusturulmugtur. Matris ve zimbaya ait ag yapilarn Sekil 4.15°de, baski plakasi ve sac

malzemeye ait ag yapilari ise Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.15. Disi kalip ve zimbaya ait ag yapilari.

L >
o, s,
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> ‘-"k“v VA'&"V:“' g,
e e L T e f
A o L AT b L T £ 31

Sekil 4.16. Baski plakasi ve sac numuneye ait ag yapilari.

Ag yapilariin olusturulmasinda, sac malzemede ag araligi 0,699 mm olarak sistemin
vermis oldugu degerler alinmistir. SEY ¢alismalarinda, 6énemli olana sac malzemedeki
deformasyon isleminin incelenmesi oldugu i¢in, kalip elemanlarinin ag yapilar1 zamani
verimli kullanma adina daha biiyiik tutulmustur. Sekillendirme esnasinda sac malzemenin
zimba ve matris radyiislerine temasinin daha iyi bir hesaplama icin radyiislii yiizeylerdeki

ag araligi daha da kugultilerek hassasiyetleri artirilmistir.

SEY caligmalarinda, kaliplama sekli deneysel ¢alismalarla kullanilan prese uygun olarak,

ayarlanmistir (Sekil 4.6). Her iki malzeme tiirii i¢in ¢alismalar tekrarlanmistir.
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Sekil 4.17. Kalip prosesine ait ag yapilari.

4.3.3. Sonuglar

Numerik analiz sonuglar1 ii¢ ana boliimde degerlendirilebilir. Bunlardan birincisi SEY ile
kare derin ¢ekilmis kaplarin kalinlik dagilimlarinin incelenmesi, ikincisi SCO

belirlenmesi ve sonuncusu olarak deneysel verilerle SEY verilerinin karsilastiriimas.
4.3.3.1. Sinir Cekme Orani

Calismada kullanilan DP600 ve DP800 malzemeler Simufact V16 metal sekillendirme
programi kullanilarak sayisal analiz calismasi gergeklestirilmistir. Yapilan SEY analizleri
sonucu elde edilen kare derin ¢gekilmis kaplardan DP600 Sekil 5’de ve DP800 Sekil 6’da

verilmistir. Yapilan bu analiz ¢alismalari sonucunda SCO belirlenmistir.

ilkel pul
Capr 068 Q70 072 074 076

Sekil 4.18. DP600 kare derin ¢ekilmis kaplar.
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ilkel pul
Capr 068 70 o072 074

i} 1,81 1.92 hatah

Sekil 4.19. DP800 kare derin ¢ekilmis kaplar.

4.3.3.2. Analiz Calismalarda Kare Derin Cekilmis Kaplarin Kalinlik Dagilimi

Analiz galismalarindan elde edilen bu numunelerin kalinlik 6l¢timleri Sekil 4.8’de
belirtilen noktalardan ol¢iilmiistiir. Kare kaplara ait kalinlik degisimleri Sekil 4.19°da
gosterildigi gibi sekillenmis tlim kaplarin dlgiilmiistiir. Kalinlik 6lgiim sonucunda elde

edilen grafikler DP600 icin Sekil 4.20°de ve DP800 i¢in Sekil 4.21°de verilmistir.

1: 1,.2221 mm

2: 0.918706 mm

3: 0.830935 mm

2841 mm
[‘ e 4: 0.928273 mm
: 15 0.973362 mm

Sekil 4.20. DP600 @ 72 6rnek dl¢iim degerleri.
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Kalinlik (mm)

DP600 @ 68 SEY
DP600 @ 70 SEY
DP600 @ 72 SEY
DP600 @ 74 SEY
0 + + + + ' i
0 1 2 3 4 5 6
Ol¢iim Noktalari (mm)

Sekil 4.21. DP600, t=1 mm kalinliga ait kalinlik degisim grafigi.

DP800 @ 68 SEY
DP800 & 70 SEY
DP800 @ 72 SEY

Kalinlik (mm)

0 1 2 3 4 5 6
Ol¢iim Noktalar1 (mm)

Sekil 4.22. DP800, t=1 mm kalinliga ait kalinlik degisim grafigi.

SEY yontemiyle kare derin ¢ekme sonucunda elde edilen kaplarin 6l¢tim grafikleri ve
Olctim sonuglar1 yorumlandiginda, zzimba kavisinin degdigi ve ona yakin olan yerlerin
yaninda 2 numarali boélgenin de maksimum incelmenin oldugu yerler olarak
gorulmektedir. Bunun sebebi su sekilde agiklanir. Malzemenin i¢e dogru ¢ekilmesi islemi
tamamen zimba radiiisleri tarafindan gercgeklestirildigi bunun yaninda 2 numarali
bolgenin incelmesi ise sona dogru iist kisimlarda kalinligin artmasi bir nevi malzemede

cekme etkisi yapmasindan dolay1 incelmenin fazla olmasina sebebiyet vermektedir.
4.3.3.3. Derin Cekme Deneyleri ve Simulasyon Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Simufact V16 metal sekillendirme programiyla yapilan kare derin ¢ekilmis numuneler ile
laboratuvarda yapilan gercek ortam deneylerinin dncelikle SCO karsilastirildiginda elde
edilen sonuclar. DP600 malzeme i¢in her iki yontemle de maksimum @74 mm ¢apindaki
malzeme yirtilmadan sekillendirilmistir. DP800 malzeme icin her iki yontemle de

maksimum @72 mm ¢apindaki malzeme yirtilmadan sekillendirilmistir. Bu sonuglarin
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hem SEY hem de deneysel ¢alismalarin uyumlu oldugunu gostermektedir.

BDP600 @ 70 SEY aDP600 @ 72 SEY ODP600 @ 74 SEY

= DP600 @ 70 Deneysel = DP600 @ 72 Deneysel DP600 @ 74 Deneysel

Kalinhik (mm)

Olciim Noktalar1 (mm)

Sekil 4.23. DP600 malzemesine ait SEY ve deneysel kare sekillendirmenin kalinlik
degisimleri.

Simufact V16 metal sekillendirme programiyla yapilan kare derin ¢ekilmis numuneler ile
laboratuvarda yapilan ger¢ek ortam deneylerin SCO belirlendikten sonra kalinlik
degisimlerinin karsilastirilmasi i¢in Sekil 4.22°de DP600 igin Sekil 4.23°de ise DP800
icin grafikler olusturulmustur. Her iki grafikte de 6l¢lim noktalarinda minimal oranda
degisikliklerin oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar kalinlik degisiminde de SEY ve

deneysel ¢alismanin uyumlulugunu ortaya koymaktadir.

QODP800 @ 68 SEY BDP800 @70 SEY @DP800 @ 72 SEY

= DP800 & 68 Deneysel mDP800 @ 70 Deneysel = DP800 @ 72 Deneysel

Kalihik (mm)

Ol¢iim Noktalar1 (mm)

Sekil 4.24. DP800 malzemesine ait SEY ve deneysel kare sekillendirmenin kalinlik

degisimleri.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu caligmada, otomotiv sanayiinde kullanim orani her gegen giin artan yiiksek

mukavemetli sac metal malzemelerin oda sicakligi sartlarinda kare derin ¢ekilmesi detayli

bir sekilde hem deneysel hem de SEY olarak Simufact V16 metal sekillendirme programi

kullanilarak detayli bir sekilde arastirilmigtir. Arastirma sonuglar1 gosteriyor Ki, yiksek

mukavemetli saclar1 sekillendirmede hem SEY hem de gergek ortam deneyleri arasinda

biiyiik oranda benzer sonuclar vermistir. Bu benzerlik bize verdigi sonugclar;

Deneme yanilma oranini iyiden iyiye diisiirecektir.

Yiiksek maliyetli kaliplar1 6nce tasarlayip uygunlugunu tespit etmemize firsat
verecektir.

Dogru kalip prosesini segtikten sonra dogru malzeme se¢iminin yapilmasina
biiyiik katki saglayacaktir.

Analiz programinin igine gercek ortam deneylerinde kullanilacak malzemeleri
tamimlamamiza firsat verdigi i¢in hem SEY hem de gercek ortam deneylerinin
%90°nin ¢ok tlizerinde uyumluluk saglayacagini gostermektedir.

Yukaridaki islemlerin yapilacak olmasi hem maliyet hem de zamandan biiyiik

oranda tasarruf edilmis olacaktir.

5.2. ONERILER

Bu lisanslstll tez calismada, yiiksek mukavemetli gelik malzemelerin kare derin

cekilmesinde hem SEY hem de ger¢ek ortam deneylerinin uyumlulugunu ortaya

konmustur. Gelecek ¢alismalarda;

Celik firmalar: tarafindan gelistirilen farkli malzeme tiirlerinin SCO’lar1 ortaya

konulabilir.

Her iki yontemin blyik benzerlik gostermesi imalat yapan firmalarin yeni
tasarimlarinda (sicak sekillendirme, bolgesel isitma vb.) SEY kullanilmasiyla

dogru sonugclara varabilirler.
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