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OZET

YUKSEK MUKAVEMETLI CiFT FAZLI VE MARTENZIT CELIKLERIN
DELIK GENISLETME ORANINA ZIMBA KONIK ACISININ VE iLK DELIK
CAPININ ETKIiSi
Necati_.BEKTAS
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisli, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Nuri SEN
Haziran 2022, 56 sayfa

Gelismis yiikksek mukavemetli ¢elikler (AHSS), imal edilen araglarin yiiksek
mukavemetlerinden dolay1 hem gilivenligini arttirirken hem de daha diisiik kalinliklarda
iretilebilmesine olanak saglamistir. Kalinliktaki diisiis aracin agirliklarinin azalmasina
buda yakit ekonomisinin iyilesmesinde dnemli bir rol oynamistir. Yiiksek mukavemet-
agirlik oranlar1 nedeniyle son yilda otomotiv endiistrisinde ¢ok fazla ilgi ¢ekmistir. Fakat
bu saclarin yiiksek mukavemetleri cesitli sekillendirme problemlerini ortaya ¢ikarmaistir.
Ozellikle DP ve MART tipi AHSS celiklerinin sekillendirme iglemleri sirasinda kenar
catlama hatalarina ciddi bir egilimi oldugu bilinmektedir. Sac malzemelerin kenar
catlama davraniglar1 siklikla ISO 16630 standardinda belirtildigi tizere 10 mm’lik sabit
bir i¢ delik ¢apmi 60°’lik bir konik zimba ile genisletilmesi ile test edilir. Fakat, bu
calismada DP ve MART celiklerinin kenar catlama davranislarini gozlemlemek amaciyla
ti¢ farkli baslangig delik ¢apina sahip olan (14, 16, 18 mm) DP ve MART sac malzemeler
ti¢ farkli agidaki (30°, 60° ve 90°) konik zimbalar ile delik genisletme testleri (DGT)
yapilmistir. DP ve MART saclarinin konik zimba agisinin ve ilk baslangi¢ delik capindaki
degisimlerin delik genisletme oranlarina olan etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore DP ve MART celiklerinin delik genisletme oranlarinin (DGO), konik zimba agis1 ve
baslangi¢ delik ¢aplar1 ile 6nemli bir seviyede degismedigi gézlemlenmistir. Bu durum
DP ve MART celiklerinin sahip olduklar1 diisiik kirilma geriniminden kaynaklanmis
olabilecegi diisiiniilmiistir. DP ve MART celiklerin kenar catlama davranislarindaki
onemli faktoriin konik zzimba acilar ve ilk delik ¢apindan ziyade mikroyap: bilesiminin
daha etkili oldugu sonucuna varilmaistir.

Anahtar sozciikler: Delik genisletme testi, Delik genisleme orani, DP ¢elikleri, Gelismis
yiiksek mukavemetli ¢elikler, MART gelikleri.
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ABSTRACT

EFFECT OF PUNCH TAPER ANGLE AND FIRST HOLE DIAMETER ON
HOLE EXPANSION RATIO OF HIGH STRENGTH DUAL PHASE AND
MARTENZITE STEELS
Necati BEKTAS
Diizce University
Institute of Graduate Studies, Department of Mechanical Engineering
Master’s Thesis

Supervisor: Assoc. Dog. Dr. Nuri SEN
June 2022, 56 pages

Advanced high-strength steels (AHSS) both increase the safety of the manufactured
vehicles due to their high strength and allow them to be produced in lower thicknesses.
The decrease in thickness played an important role in the reduction of the vehicle's weight
and thus the improvement of fuel economy. Due to its high strength-to-weight ratios, it
has attracted a lot of attention in the automotive industry in recent years. However, the
high strength of these sheets has revealed various forming problems. It is known that
especially DP and MART type AHSS steels have a serious tendency to edge cracking
errors during forming processes. The edge cracking behavior of sheet materials is often
tested by expanding a fixed inner hole diameter of 10 mm with a 60° conical punch as
specified in the ISO 16630 standard. However, in this study, in order to observe the edge
cracking behavior of DP and MART steels, DP and MART sheet materials with three
different initial hole diameters (14, 16, 18 mm) were drilled with conical punches at three
different angles (30°, 60° and 90°) hole expansion tests (HET) were performed. The
effects of conical punch angle and initial hole diameter changes on hole expansion rates
of DP and MART sheets were investigated. According to the results obtained, it was
observed that the hole expansion ratios (HER) of DP and MART steels did not change
significantly with the conical punch angle and initial hole diameters. This situation was
thought to be due to the low fracture strain of DP and MART steels. It was concluded that
the most important factor in the edge cracking behavior of DP and MART steels is the
microstructure composition rather than the cone punch angles and the initial hole
diameter.

Keywords: Advanced high strength steel, DP steels, Hole expansion test, Hole expansion
ratio, MART steels.



1. GIRIS

Gelisen diinya ile birlikte geliserek her kosul ve durumda yerini korumayi basaran celik
malzemeler, avantajlari ile tercih edilen bir malzeme olmustur. Dayanikliliklari, sekillene

bilirlikleri, geri doniisii kolaylig1 gibi birgok 6zellikten dolay1 avantajli durumdadirlar.

ac Yasan Oratim/i
Arag Yagam Dongusii Uretim/Imalat

l

A

.

Ham Macdde
Cikarma

Tuketici Sonras| Hurda

Yemden }_\ulh
Yenuden Uretim

Kullanim Sonu
Geri Donudgim

Yakit Déngusu

Kullanim Alani

Sekil 1.1. Arag Yasam Dongiisii [1].

Otomobiller diinyadaki salinan karbondioksitin %20'sini tiretmektedir ve otomotiv
enddistrisi, kiiresel 1sinmaya rol oynayan sera gazi emisyonlarinin %77'sinden sorumlu.
Sonug olarak, Avrupa Birligi ve Amerika Birlesik Devletleri'nde ara¢ karbondioksit

emisyonlarini azaltmak i¢in yasal ¢ikarmaktadir [2].

Devletlerin getirdigi kanunlar ve olusturulan standartlar ile otomotiv endiistrisi araglarda
verimliligi arttirmak ve karbon emisyonlarmi azaltmak i¢in ugrasmaktadir. Sadece
karbon salinimi olarak diisiinmek yetersiz kalir. Daha genis bir bakis agisi1 ile karbon ayak
izinin azaltilmasi i¢in ¢alisilmaktadir. Bir aracin hammaddelerinden, geri doniigiimiine
kadar tiim dongiiyli kapsayan bir caligmadir. Tek odak noktali ¢alismalar istenilen hedefe
ulagsmis olsa da net bir azalma elde edilmis olunmayabilir. Araglarda elde edilecek

hafifligin iiretiminden kaynakli gelen bir zarar olabilir. Bu yiizden Caligsmalar bir dongii



olarak yapilmalidir. Sekil 1.1 dikkate alindiginda araglarda kullanilan geliklerin her

asamada geri doniigiim olanag1 sagladig1 goriilmektedir.

Otomobil sektoriinde, malzeme se¢imi maliyet i¢in en O6nemli faktordiir. Tasarim
maliyetleri, hammadde maliyetleri, iiretim maliyetleri ve iiriin test maliyetlerinin tiimii

maliyete dahildir [3].

Diger metal ve alasimlarla karsilastirildiginda en biiylik avantaji bol ve ucuz hammadde
temini, 1yl bilinen ve yaygin olarak kullanilan imalat siirecleri ve diisilk malzeme
maliyetleridir. Celigin geri doniistiiriile bilirligi ve yliksek kaynaklanabilirligi, ona 6nemli

bir maliyet avantaji saglar [4].

Celigin kilogram fiyat1, diisiik malzeme maliyeti nedeniyle, giiniimiizde alternatif metal
olma olasilig1 en yiiksek olan aliminyumun kilogram fiyati, diisikk 6zgil agirligi
nedeniyle ¢elige kiyasla daha pahalidir. Bunun sebebi cevherden bir malzemenin tiretimi
sirasinda birim miktar basina ihtiya¢ duyulan enerji, maliyetini etkileyen en onemli
unsurdur. Bugiin diinyanin en ciddi sorunlarindan biri olan enerji krizi, bu yoniin 6nemini
daha da vurgulamaktadir [4], [5]. Cizelge 1.1’de farkli malzeme siniflarinin ton basina

enerji sarfiyat gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Farkli malzeme smiflarinin ton basina enerji tiiketimi [5].

TON BASINA ENERJi TUKETIMI
MALZEME kWh
Sicak ¢ekilmis ¢elik 6351
Hurdadan iiretilmis kiitiik 1412
Yiiksek alagimli takim celigi, kiitiik 4058
Bakair, primer metal, sicak ¢ekilmis tel 1450
Aliiminyum, primer metal, levha 23300
Aliiminyum, sekonder metal, inoks 2000
Plastik, polietilen 15500




Sekil 1.2. Birinci diinya savasinda kullanilan bir arag [6].

Sac metal malzemeler sekillenebilirlik 6nemli bir parametredir. Gegmisten giiniimiize sac
malzemelerin kullanimi yiiksek oranda artmistir. Sekil 1.2°de eskiden sekillendirme
islemi yapilmasi zor iken diiz sac levhalar ya da sade geometrilere sahip sac levhalar
kullanilirdi. Giintimiizde ise Sekil 1.3’de ki gibi daha karmasik geometrilerde sag

malzemelerin imalat1 yapilmaktadir.

Sekil 1.3. Giiniimiiz {iretim yontemleri ile tiretilmis Lykan Hypersport [7].



Ultra Yuksek Mukavemetli Celik
I Ekstra Yiksek Mukavemetli Celik

Gok Yiksek Mukavemetli Celik
W Yuksek Mukavemetli Celik

W Yumusak Celik

W Aliminyum

Sekil 1.4. Modern Bir Araba Govdesi Yapisinda Gelismis Celik Uygulamalari [8].

Daha diisiitk CO2 emisyonu ve hava kirliligini en aza indirmek i¢in, otomobil endiistrisi
son zamanlarda gelismis yiiksek mukavemetli ¢elik (AHSS) saclar kullanarak hafif bir
gbvde yapist olusturmaya odaklanmistir. AHSS, ara¢ endiistrisinin taleplerini karsilamak
icin olaganiistii cekme niteliklerine, yliksek mukavemet ve yiliksek uzama kabiliyetine
sahip iyi bir karisimina sahiptir. Cift fazli (DP), deformasyon kaynakli plastisite (TRIP)
ve ikizleme kaynakli plastisite (TWIP) gelikler AHSS 6rnekleridir. Gelismis muakvemet
ozellikleri, AHSS'nin otomotiv endiistrisinde kullanimi, arayer atomsuz (IF) ve yiiksek
mukavemetli arayiizsiiz (HIF) celikler gibi geleneksel diisiik mukavemetli ¢elik
levhalarla karsilastirildiginda biikiilme-flanglanabilirligi nedeniyle kullanim yerlerinde
farklilik vardir. Otomotiv endiistrisinde gelismis yiiksek dayanimli ¢elikler, geleneksel

yumusak celiklerin yerini yavas yavas almaktadir.
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Sekil 1.5. Govde ve kaplamlar i¢in Kuzey Amerika hafif arag malzeme karigimi ve
gelecek yillara gore tahmini [9].

Son on yilda, AHSS ara¢ igeriginde biiylik ilerlemeler kaydetti ve otomotiv
uygulamalarinda kullanimi diger tim malzemelerden daha hizli biyiimektedir. Bu
genisleme, AHSS'nin degisen kosullara uyum saglama yeteneginden kaynaklanmaktadir.
AHSS, aliminyum, karbon fiber veya magnezyum gibi diger diisiik yogunluklu
malzemelerin aksine, otomobil iireticilerinin ve tedarikgilerin ¢ok kiiciik degisikliklerle
sekillendirme, kaynaklama ve boyama gibi mevcut {iretim siireglerini kullanmaya devam
etmelerine olanak tanir. Sekil 1.5°de Kuzey Amerika araglarinda kullanilan malzeme
karigimi ve gelecek yillardaki tahminleri gosterilmektedir. Gelismis yiiksek mukavemetli

celikler, toplamda %40 oraninda biiyiiyecegi diisiiniilmektedir [9].

Sac metal biikiilme-flanglanabilirligi genellikle delik genisleme testi (DGT) kullanilarak

deneysel olarak degerlendirilebilen delik genisleme orani1 (DGT) ile ifade edilir.

Delik genigleme testi (DGT), bir malzemenin karmasik sekilli bir bilesen iiretme
kapasitesini Olcer ve esneklik-flanglanabilirligi belirlemek icin kullanilir. Otomotiv
uygulamalarinda gelismis yliksek mukavemetli ¢eliklerin uygunlugu bilinmesine ragmen,

esneklik-flanslanabilirlik daha az bilinen bir sac metal sekillendirme 6zelligidir.

Delik genisletme, otomobil endiistrisinde ¢esitli otomobil bilesenleri olusturmak igin
iiretim alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Endiistride sik olarak karsilastigimiz

bilesenler alt kol, arka kol, kontrol kolu ve sasi pargalaridir. Celik saclarin yiiksek
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mukavemeti ve diisiik sekillendirile bilirligi nedeniyle, 3. nesil gelismis yiiksek
mukavemetli saclar i¢in delik genisletme testin incelenmesi, ¢ekici bir arastirma

konusudur.

1.1. LITERATUR ARASTIRMASI

Sac malzemelerin yaygin olarak kullanildigi otomotiv ve havacilik endiistrilerinde, diisiik
yogunluklu, yiikksek mukavemetli ve yiiksek korozyon direncine sahip sac malzemelere
olan talebin yani sira, sekillendirme verileri olan kirilma, burusma ve sekillendirme sinir

degerlerine olan bilgi ihtiyaci da giin gectik¢e artmaktadir [10]-[12].

Sac malzemelerin sekillendirilmesindeki en ¢ok rastlanan sorun bigimleri burusma,
kulaklama, diizensiz sekillendirme, ¢izilme, yanma ve kirilmadir [13]. Arastirmacilar ve
tireticiler sac malzeme iiretirken bu tiir sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in ¢alismaktadirlar.
Sonug olarak, sac malzemelerin sekillendirilebilirligi genis capta arastirilmistir. Hem
tireticiler hem de tiiketiciler, sac malzemelerin sekillendirilmesi sirasinda ortaya ¢ikan
zorluklarin iistesinden gelmek ic¢in sekillendirilebilirlik verilerine ihtiya¢ duyar.
Malzemelerin sekillendirilebilirlik ve plastik deformasyon nitelikleri, iiretilecek tirline
uygun en iyi malzemeyi segmek i¢in sac malzeme se¢im siirecinde ¢alisan miithendislerine
rehberlik eder [10]. Malzemelerin mekanik davraniglarini incelemek yapilariyla
ozellikleri arasindaki iligkileri belirlemek igin farkli mekanik deneyler yapilir. Bu deney
yontemlerinden arasinda en yaygin olarak kullanilanlari Boliim 2 paylagilmigtir. Ancak
bu deneylerden elde edilen veriler delik genisletme oranindaki asil etkenleri belirtecek

verilere sahip degildir.

1.1.1. Delik Genisletme Oram (Hole Expansion Ratio) Etkileyen Parametreler

Ureticiler, gelismis giivenlik ve agirlik azaltma ile AHSS'lerin otomobil sektdriinde
konuslandirilmasindan biiyiik dl¢lide yararlandi ve zorlu Avrupa emisyon standartlarina
daha iyi uymalarini sagladi. Bununla birlikte, AHSS'lerin yiiksek mukavemet seviyeleri,
sinirl kenar esneme yetenegi gibi ek sekillendirilebilirlik sorunlarina neden olmustur
[14]. Genel olarak, malzemelerin kenar esneme kabiliyeti, 60° konik zimba agis1
kullanilarak baslangi¢ ¢capt 10 mm olan bir delik genisletilerek incelenir. Uretimdeki
sekillendirme uygulamasina bagli olarak, flans yapmak i¢in farkli bir agiya veya farkli bir

baslangic delik ¢apina sahip iiretim sistemleri kullanilabilir.



Parca kenar durumu, delik olugturma ydntemi, malzeme mikro yapisi, zimba geometrisi
ve baslangi¢ deligi ¢apmin tiimii, AHSS'lerde delik genisletme kabiliyetini etkileyen
degiskenlerdir [15]-[17].

[18], arastirmalara gore delik genisletme testi sirasinda delik kenarina yakin tek eksenli
¢ekme deformasyonu oldugu gozlemlendi. Ancak, tek eksenli ¢ekme testi delik

genisletme oranini belirlemek i¢in dogrudan kullanilamaz.
1.1.1.1. Delik Olusturma Islemi ve Kesim Alam Piiriizliiliigii

Delik kenarina erken hasar verilmesi nedeniyle, deligin ilk kenar durumu, malzemenin
delik genisletme orani iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [19]-[22]. Sonug olarak, diger
uygulamalarin yan1 sira kesme, isleme, ince kesme, su jeti ile kesme, lazerle kesme, tel
erozyon ve elektrik desarjli islemede yaygin olarak kullanilir. Ayni malzeme igin,
baslangi¢c deligini hazirlamanin farkli yollar, biiyiik 6l¢iide degisen delik genisletme
orani degerleriyle sonuglanir [23]-[26].

Delme islemi, delik genisletme testi (DGT) numunesinin merkez deligini olusturmak i¢in
yaygin olarak kullanilir, bu da merkezi deligin kayma kenar1 boyunca mikro catlaklar ve
cukurlar olusmasi ile sonuglanir. Arastirmalar [18] delik genisletme oraninin (DGO) bir

kirilma parametresi olarak tanimladilar ve kirilma toklugu ile iliskilendirildi.

Paul, yaptig1 arastirmalarda homojen tek eksenli ¢ekme verilerinin delik genisletme
oranini agiklamakta yetersiz oldugunu, delik yiizeyindeki deformasyonlardan kaynakli
malzemenin hatalarin bitylimesine karsin gosterdigi direng olarak yorumladi. Bu sebeple,
delik kenarindaki hasarlarin delik genisletme oraninda diismeye neden oldugunun

aciklamistir.

[27], farkli otomotiv geliklerinin kenar sekillenebilirlik 6zelliklerin kesim yontemleri ile
iliskilendirebilmek i¢in aragtirma yapti. Kullandig1 malzemeleri IF, DP 980, 204, 410 AN
ve 429 MOD olarak belirtti. Numunede delik olusturmak igin su jeti ile kesme, lazer
kesim, delme islemi ve isleyerek deliklerin olugsmasi saglanmistir. Delik genisletme testi
uygulanan numunelerden su sonuglari ¢ikarmistir; DP980 ve 204 numunelerinde delme
islemi ile diger delik olusturma islemleri arasinda fark oldugu standart delik delme
isleminde delik genigletme oraninin diisiikk ¢iktig1, alternatif delik olusturma
yontemlerinde iyi bir iyilestirme oldugunun gozlemledi. IF, 410 AN ve 429 MOD delme
islemi ile hazirlanmis numunelerde iyi sonuglar gosterdi. Alternatif yontemlerde ise

sadece kiiglik iyilestirmeler sagladi. Arastirmasindan delik genisletme oraninin hem



malzemenin haddeleme yonii hem de delik imalat yontemleri ile iligki oldugu sonucuna

vardi.

Yuvarlanma
(Rollover)

Kesilen Alan
(Burnish Area)

Kopan Alan
(Fracture Area)

A

I
--p-------
I

L

Koparilma Acisi (Fracture Angle)

Sekil 1.6. Kesme iglemi goren sac malzemedeki kesme yiizeyinde olusan bolgeler [28].

Kesme agikligi, levhanin kesilmis kenariin dort temel bolgesini, yuvarlanma (rollover),
kesilen alan (burnish area), kopan alan (fracture area) ve ¢apak (burr) bolgeleri etkiler ve
bu nedenle HER degerlerinin tanimlanmasinda 6nemli bir rol oynar [29]-[34]. Sekil
1.6’de sac malzeme kalinligindaki kesme sonrasi olusan bdlgeler gosterilmistir.
Malzemelerin kesilmis kenar siinekligini etkileyen parametrelerden biri, kesilmis kenar
iizerinde kesilen bolgenin kopan bolgesine oranidir. Kopan boélge, zimbalama islemi
tarafindan olusturulan mikro bosluklarin ¢ogunu igerdiginden, kesilen bélgenin kopan
bolgesine oraninin arttirilmasi, sac metal kenarinin sekillendirilebilmesini 6nemli dl¢giide
artirir [33]. Deformasyon sirasinda, bu mikro bosluklar veya kiriklar malzeme boyunca

yayilir ve nihai kalinlik boyunca c¢atlak olusumuna neden olur.

[35], kesme agikliginin ve kesme agisinin QP980 c¢elik kesme kenarlarinin kalitesi ve
¢ekme Ozellikleri tizerindeki etkisini arastirdi ve daha kiigiik kesme agikliginin, iyi ve
kararli kesme kenar1 kalitesi ve gerilim performansi gosterdigi sonucuna vardi. Kesme

acikligini azaltmanin da bir dizi ¢alismada DGO'mi iyilestirdigi gosterilmistir [30].
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DGO’n1 iyilestirmek i¢in kesme agikligi azaltilabilse de kesmenin neden oldugu ilk hasar
nedeniyle iyilestirme miktar1 sinirlidir, bu nedenle isleme, lazerle kesme ve su jeti ile

kesme gibi delik kenarinda sifira yakin hasara neden olan yontemler tretir [25], [34],
[36].

1.1.1.2. Malzeme Yapist

DP celiklerinin kendine 6zgii mikro yapisi, diisiik DGO'nin temel nedenlerinden biridir.
Ferrit ve martenzit fazlar DP ¢eliklerinde bulunur. Martenzit fazi, DP ¢eliginin yiiksek
mukavemetine katkida bulunurken, ferrit faz1 sekillendirilebilirligine katkida bulunur.
Bununla birlikte, sertlikteki ani degisiklik nedeniyle, oldukca farkli sertlik degerlerine
sahip bu fazlarin kombinasyonu, fazlar arasinda gerilme y1gilma bdlgelerine neden olur
ve kenar gerdirme sirasinda faz sinirlar1 boyunca ¢atlaklar hizla yayilir [37]. Daha diizgiin
bir mikro yap1 elde ederek DP celiklerinin kenar esneme kabiliyetini arttirma girisiminde
birgok deney yapilmistir. [33], ¢esitli isleme siiregleri kullanilarak tiretilen birkag DP
celik serisinin mikro yapisinin, ¢ekme oOzelliklerini ve delik genisleme davranisini
inceledi. Fazlar arasinda daha biiyiik sertlik farki olan DP celiklerinin, fazlar arasinda
daha diisiik sertlik farki olan DP ¢elikleriyle karsilastirildiginda, fazlar arasinda daha
disiik sertlik farki olan DP mikro yapisinin ¢ok daha yiiksek HER degerleri ile
sonuglandigini kesfettiler. Benzer sekilde [38] ve [39], DP ¢eliklerinde ferrit ve martenzit
fazlar arasindaki sertlik farkinin azalmasinin daha yiiksek HER degerlerine yol agtigini
buldu.

[18] yaptig1 deney sonuglarinda, ¢entikli numuneden elde edilen ¢ekme verilerinin delik
genisletme orani iligkili oldugunu gozlemledi. Kullandigi malzemeler arasindaki
farkliliklar1 su sekilde agikladi; HIF, DP ve TWIP ¢eliklerin uzamalar1 sirasiyla %26,
%17,5 ve %50 olarak buldu. Delik genisletme oranlar ise sirasiyla %74, %27 ve %35

olarak belirledi.
1.1.1.3. Zimba Geometrisi

DGO iizerindeki malzeme nitelikleri ve kenar kosullarinin etkilerinin yani sira, kenar
esneme kabiliyetinde zimba geometrisinin dnemli bir belirleyici oldugu bulunmustur
[40]-[42]. Farkli zimba geometrileri i¢in sac numune iizerinde ¢esitli deformasyon
sekillerinin olugmasi, farkli zimba geometrileri i¢in DGO degerinin degismesinde temel

nedenidir.

[40], degisken baslangi¢ kenar kosullarina sahip DP ve CP ¢eliklerinde delik genisletme



testi i¢in konik ve diiz tabanli zimbalar kullanmistir. Delik genisletme islemi igin diiz bir
zimba kullanildiginda, delik konik bir zzmba kullanildiginda oldugundan daha az genisler.
Sekillendirilebilirlik farki, her testte olusturulan gerinim durumlar ile ilgilidir; diiz zzimba
testinde, delik kenarindan uzakta diizleme yakin gerilme altinda kirilma meydana
geldigini ancak konik zimba testinde, tek eksenli gerilme altinda her zaman bir kenar
kirtlmasi tespit etmistir. Kesmeden etkilenen bolgeden uzakta kirilmalarin baglamasi
nedeniyle, diiz zzimbanin kesmeden etkilenen bolge iizerinde daha disiik bir etkisi
oldugunu gosterdi. DGO ise, konik zimba testi sirasinda gatlaklar kenara yakin basladigi
i¢in kenar durumundan etkilenir. Konik bir zzimba kullanildiginda, alt ¢apak konumu, {ist
capak konumundan daha biiyliik bir DGO saglar. Bununla birlikte, diiz bir zimba
kullanilirken, diizlem i¢i kenar gerdirme zimba temasi olmadan gergeklestiginden, capak

yonlendirmenin DGO {izerinde hicbir etkisi olmadigini agiklamistir.

[42] diiz tabanli, yari kiiresel ve konik zimba gibi farkli zimba tasarimlarinin neden farkli
DGO degerlerine ve baslangi¢ ¢atlama bolgelerine sahip oldugunu agiklamak i¢in sonlu
elemanlar analizi kullanmistir. Yazara gore, konik tip zimbalarda delik kenarinda tek
eksenli sekil degistirme meydana gelirken, diiz tabanli zimbada diizlemsel sekil
degistirme delik kenarindan belli bir mesafede meydana gelir iken benzer sekilde yarim
kiire zzmbada tek eksenli-iki eksenli diizlemde sekil degistirme, delik kenarindan belli bir
mesafede meydana gelmektedir. Sonug olarak, diiz tabanli ve yar kiiresel zimba, delik
kenarindan belirli bir mesafede ¢atlaklarin baslamasinin da diizlem-gerinim kosulundan
kaynaklandig1 sonucuna varmistir. Bu sonug ile yazar diiz tabanli ve yar1 kiiresel
zimbalarda daha diisiik DGO degerleri ile karsilasilacaginin sonucuna varmistir. Oysaki
DGT numune iizerinde ¢atlaklar delik kenarindan baglar. Tek eksenli tip gerinim
deformasyonu nedeniyle, zimba sekli konik olmasi gerekir. Istenen ozelliklere ait
malzemenin secilmesi amaciyla yapilacak olan deneme yanilma uygulamasini azaltmak
icin DGT dogru yapilmasi hayati énem tasir. Ote yandan, sinir gekme diyagrami (FLD),
kenar ¢atlama arizasin1 6ngéremez. Sonug olarak, Akinobu ve arkadaslar1 [17], kenar-
sekil degistirme hatasi i¢in bir kirilma kriteri olarak radyal ve ana gerinim gradyanlarinin
etkilerini aragtirmak i¢in ¢esitli baglangic delik boyutlar1 ile delik genisletme deneyleri
gerceklestirdi. Baglangi¢ delik ¢api arttik¢a kirilma igin kritik ana stres miktar1 diistii ve
dolayisiyla daha biiyiik ilk delik ¢aplar1 daha diisiik HER degerleriyle sonuglandigini
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bulmustur.

1.2. TEZIN AMACI

Literatiir arastirilmalarinda fark edildigi tlizere delik genisletme oraninda zimba
geometrisi sac malzemeye uyguladigi gerinim tiirleri ile iliskilendirilmistir. Fakat
kullanilan zimbalar farkli tip zzmba bas1 geometrilerini icermektedir. Konik zimbalardaki
ac1 farkliliklarinin incelenmesi yoniinde dnemli bir eksiklik oldugu gézlemlenmemistir.
Aragtirmada kullanilan malzemelerden DP ¢eliklerinin DGT igin literatiirde kisith
calismalar yapildigi, MART celiklerinin DGT ig¢in ise literatiirde 6nemli bir eksikliginin
oldugu gozlemlenmistir. Otomotiv sektoriindeki bu énemli ¢eliklerin hakkinda ¢ok az
sayida calisma goriilmiistiir. Yukarida belirtilen literatiirdeki eksikliklerin giderilmesi
amaci ile bu ¢alismada yiiksek mukavemetli ¢elik olan DP600 ve DP800, ultra yiiksek
mukavemetli ¢elik olan MART1200 ve MART 1400 ¢eliklerinin farkli a¢ili konik zimba

geometrilerinin ve ilk delik ¢aplarinin delik genigletme oranina etkisi incelenmistir.
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2. SAC MALZEMELERIN SEKILLENDIiRME KABILIYETLERININ
INCELENMESI iCIN UYGULANILAN TEST YONTEMLERI

2.1. SEKILLENDIRME SINIR DiYAGRAMI (SSD)

Sekillendirme Siir Diyagrami, derin ¢ekme ve gerdirmeli bigimlendirmeye tabi
tutuldugundaki, farkli sekillendirme durumlarinda sekillendirme sinirlarini major ve
mindr birim sekil degistirme oranlar1 cinsinden ifade eder. Sac malzemelerin davranigini
gosterir. Cesitli geometrilerde iiretilmis sac numunelere 6zellestirilmis aglar (mesh)
uygulanmasi ve deformasyon sonrasi bu aglardaki (mesh) boyutlarin degerlendirilmesi,
bir malzemenin sekillendirme sinir diyagramini verir. Iki boyutta cekme ve basma testine

maruz kalan sac malzemelerin davranisi, Sekillendirme Sinir Diyagrami kullanilarak

degerlendirilebilir [10], [43].

Sekillendirme sinir diyagrami (SSD), ¢esitli durumlarda malzemelerin uzamasini
belirlemek i¢in kritik bir aractir. Keeler ve Goodwin 1960'larda bu fikri ilk 6ne siirenlerdi.
Hecker ise SSD'n1 yorumlamak i¢in daha basit stratejiler olusturmustur. Son yillarda sac
malzemelerin sekillendirilebilirligini olarak test etmek ve teorik tahminler gelistirmek
icin bir¢ok arastirma yapilmustir [10], [44].

Tehlikeli

|
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Sekil 2.1. Az karbonlu ¢elige ait sekillendirme sinir diyagrami [43].
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Derin ¢ekme sekillendirme islemiyle ugrasan iireticiler, sac malzemelerin plastik
deformasyon ozelliklerini temsil etmek i¢in son zamanlarda kullanilan yaklagimlardan
biri olan SSD iizerinde sac malzemelerin plastik deformasyon 6zelliklerini ifade ederek
sac malzemeler hakkinda daha fazla bilgi sahibi olacaklar [10]. Buna ragmen sac

malzemelerin plastik deformasyon nitelikleri sadece mekanik 6zelliklerle agiklanamaz.

2.2. CEKME TESTI

Cekme testi, malzemelerin statik bir ylike maruz kaldiginda elastik ve plastik 6zelliklerini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Bunun i¢in dlgitleri belirlenen yuvarlak veya dikdoértgen
bir test parcasi gereklidir; Cekme diizenegine baglanarak eksenel ve degisken kuvvetler

uygulanir.

Hazirlanan numunenin ¢ekme makinesinin ¢enelerine takilarak deney baslatilir. Test
sirasinda gekme numunesine siirekli artan bir cekme kuvveti verilir ve numune kirilincaya

kadar hem uygulanan kuvvet hem de numunenin uzamasi kaydedilir.

Bu deney sonucunda kuvvet (F) ve uzama (Al) egrileri elde edilir. Ancak bu egri
kullanildigi zaman ek olarak deneyde kullanilan numunenin boyutlarini da vermek
gerekir. Bu nedenle, bu egrinin kullanilmasi yerine Gerilim-Uzama egrisi ise daha yaygin
olarak kabul edilmektedir. Sonug olarak, uygulanan kuvvet numunenin ilk kesit alanina
(o0=F/Ao) boliiniir, kuvvet verileri stres degerlerine doniistiiriiliir ve bir Gerilme-Uzama
grafigi olusturulur. Diisiik karbonlu ¢eliklerde bu grafik akma bolgesinde bir dalgalanma
olarak gosterir, ancak yiiksek karbonlu c¢eliklerde diiz bir ¢izgi olarak goriiniir. Sonug
olarak, sert ¢eliklerde akma alaninin gorsel tespiti zor oldugundan, elastik bdlge ¢izgisinin
ylzde 0,2 kaydig1 ve ana c¢izgiyi kestigi nokta akma noktasi olarak kabul edilir. Sekil
2.2’de normalize edilmis haldeki diisiik ve yliksek karbonlu geliklerin Gerilme-Uzama

egrileri verilmistir [45], [46].
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Sekil 2.2. Normalize Edilmis a) diisiik karbonlu b) yiiksek karbonlu ¢eliklerin Gerinim-
Uzaman egrisi [45].

Cekme testi, malzemenin orantililik sinir1, elastikiyet siniri, akma sinirini ve ¢ekme
dayanimi gibi mukavemet degerleri ile kopma uzamasi, kopma biiziilmesi ve tokluk gibi
stineklik degerlerini belirler. Bu 6zellikler malzemenin cinsine, kimyasal bilesimine ve

metalografik yapisina bagh degisiklik gosterir.

2.3. GERI ESNEME DAVRANISI

Sac metallerin biiyiik cogunlugu ya dogrudan biikiim ile ya da biikiim istasyonunda
kaliplamada bir asama olarak sac iiriin lizerinde bir biikiim elemani olusturularak
yapilmaktadir. Sac metali, sekillendirmek i¢in ¢ekme ve basing kuvvetleri altinda merkez
eksen etrafinda biikme teknigidir. Plastik deformasyon meydana gelir ve metalin sekli
kalic1 olarak degistirilir. Yiik serbest birakildiginda deformasyonun elastik kismi geri
yaylanmasina neden olur [47]. Biikme islemi, 6zellikle biikkme bolgesinde sac kalinligini
biraz inceltir. Biikkme iiriinleri, basta otomobil sektorii olmak iizere askeri, gida, enerji,
tip, insaat, mekanik, uzay ve havacilik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir

[48].

Biikme, bir malzemenin 1sitilarak veya isitilmadan belirli bir eksen boyunca dondiiriilerek
biikiilmesi iglemidir. Bilkme prosesinde talag olusmaz. Biikkme kaliplari, istenilen parca
sekline gore imal edilen, disi kalip ve zzimbadan olusan ve sac malzeme {izerinde kalict
deformasyon olusturan sistemlerdir [48], [49]. Sekil 2.3’de sac malzemenin biikme

islemlerinde kullanilan tanimlar ve 6lgiilerin gosterimi yapilmigtir ayn1 zamanda biikme
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isleminde parcanin tarafsiz eksen disinda kalan kisimda malzemede ¢ekme goriiniirken i¢

kisimda basma goriilmektedir.

Gerilen metal

4
/
14 Tarafsiz eksen K

, fl dazlemi

-t — Tarafsiz eksen

¥S|k|$an metal

Sekil 2.3. Sac malzeme iizerinde 6lgiilerin ve etkim altinda kalan bolgeler [47].

DIN 8580 standardina gore biikiim iki kategoriye ayrilir: dogrusal kalip hareketi ile
biikiim ve dairesel kalip hareketi ile biikiim olarak ayrilir. V biikkme ve U biikkme
prosediirleri, iki temel dogrusal kalip biikkme teknigidir. Sekil 2.4, V biikkme ve U biikme

isleminin bir gosterimini gostermektedir [48].

Uriiniin sekline gore, bilkme islemi sekiz kategoriye ayrilir: sekillendirme, oluklu,

kenarlama, ezme, birlestirme, kivirma, burusturma ve dairesel sekillendirme [48], [50].

v
F lF
Zimba
Kalip
P a) o . PR PR

Sekil 2.4. a) V biikme ve b) U biikme sematik agamali gosterimi [47].

Alt biilkme ve serbest bilkme prosediirleri, iki tiir V biikkme islemidir. Alt biikkme
tekniginde zimba sac malzemeye kuvvet uygulayarak kalip ile zimba arasindaki boslugu
doldurur ve sac malzeme sekillendirilir. Sac malzeme ise asagi biikiim islemi sirasinda
asla kalib1 doldurmaz. Kalip zimba, serbest biikiim tekniginde presin en alt noktasina
ulagmadan biikiim islemini gergeklestirir. Sekil 2.5, V biikme prosediirlerinin bir resmini

gostermektedir [47].
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b)

Sekil 2.5. V biikme tiirleri a) alt bitkkme ve b) serbest biikme sematik gosterimi [48].

Sac malzeme kuvvetler altinda, sekillendirme isleminden sonra kuvvetler is pargasindan
kaldirildig1 sirasinda metal levha seklindeki elastik kayma, geri yaylanma olarak bilinir.
Genellikle sac malzemelerde istenmeyen bir olaydir. Asamali sekillendirme
prosediirlerinde, geri yaylanma, tamamlanmis bilesenlerde degiskenlik ve daha fazla
toleransa neden olur. Uretilen iiriinlerin kalitesi ve goriiniimii bu sorunlar sonucunda zarar
gormektedir [48], [51]. Malzeme kalinligi, malzeme, sicaklik ve proses yontemleri
malzeme iizerindeki zimba kuvvetinin uygulandigi zaman aralii, kalip boyutu ve

uygulanan yiik parametrelerinin tiimii geri esneme iizerinde etkilidir [52].

Geri esnemede her ne kadar sac malzeme sekillendire bilirligi hakkinda bilgi vermekte
olsa da delik genisletme testlerinde sekillendirilen pargalarda catlaklardan kaynakli
olusan bir deformasyon gozlemlenmektedir. Bundan dolay1 geri esneme verileri malzeme

secimlerinde karar alinabilmesi i¢in tek basina yeterli bir test yontemi degildir.

2.4. DELIK GENISLETME TESTI (HOLE EXPANSION TEST)

Delik genisletme testi, sac metal malzemelerin kenar sekillenebilirlik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in en iyi test yaklagimlarindan biridir. Kenar g¢atlak hassasiyetlerinin

belirlenmesine yonelik bir testtir. Bu test [ISO 16630 standardi1 kapsaminda yapismaktadir.

2009 yilinda, ISO standardi ilk kez yayinlandi. Baslangicta, tekerlek disklerinde ve delikli
civata delikleri olusturmak i¢in kullanilan flanslama ve diger ilgili bi¢cimlendirme

prosediirleri i¢in sac malzemelerin uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in kullanild.

[53]
Ekonomik ve cevresel amaglarin bir sonucu olarak, hafif ¢elik konstriiksiyon, her
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zamankinden daha fazla mukavemet ve daha ince levhalar kullanir hale gelmektedir.
Bilesen geometrileri ayni zamanda giderek daha karmasik hale gelmektedir. Sonug
olarak, delik genisletme testi, ara¢ govdesi bilesenlerinin iiretimi sirasinda damgalanmis
metal levhalarin kesik kenarlarinin deforme olabilirligini ve kenar kirilmalarina karsi

duyarliliklarini belirlemek i¢in daha popiiler hale gelmektedir. [53]

Delik genigletme testinde kullanilan sac metalin, 100 mm X 100 mm boyutlarinda ve
merkezinde 10 mm ¢apinda bir delik olmasi gerckmektedir. Zimbanin ¢ap1 islem
uygulanacak par¢anin delik kenarlarinda catlak olusturabilecek sekilde biiyiik genislige
sahip olmalidir. Sac metal kalinlig1 1,2 mm ile 6 mm arasinda olmalidir. Sac metali
sekillendirmek i¢in 60° konik zzimba kullanilmaktadir. Kalibin kose radiis yar1 ¢ap1 2 mm
ile 20 mm arasinda olmalidir. Test esnasinda sac malzemenin hareketi onlemek i¢in sabit

kalip ve baski kalib1 kullanilir [18], [54], [55].

e >90 —

®10 '

=90

o

O

(a) (b)

Sekil 2.6. Delik genisletme testi i¢in numune, kalip ve zimba (6l¢giiler mm cinsinden)

[56]

Test asamalari; uygun Olgiilerdeki sac malzeme sabit kalipta, zimba ekseniyle
merkezlenecek sekilde yerlestirilir. Sac malzeme baski kalib1 ve sabit kalip arasinda
hareketi onleyecek kadar sikistirma kuvveti uygulanir. Konik zimba delik genisletme
islemine baglatilir. Sac malzemede, delikte olusan deformasyonlar incelenerek, delik i¢

yiizeyinde ilk olusan catlak ile birlikte test bitirilir.
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Sekil 2.7. Test Pargas1 Boyutlari [55].

Delik genisletme oran1 su sekilde tanimlanir:

Delik kenarlarmin son ve ilk caplar1 sirastyla @d ¢ ve @d; ile temsil edilir.

%DGO =

od, — 9d;

@d;

* 100
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3. GELISMIS YUKSEK MUKAVEMETLI DP VE MART CELIKLERI

Otomotiv sektoriiniin gelismesi ve ilerlemesi i¢in koyulan hedefler; agirlik hafifletme,
yiiksek dayanim, giivenlik, geri doniisiim, karbon salinim1 ve iglene bilirlik gibi hedefleri
karsilayabilen malzemeler ¢elikler olmustur. Bu tanimlara uyan ¢elikler gelismis yiiksek
mukavemetli ¢eliklerdir. (Advanced High Strength Steel, AHSS) Bu sinif igerinde yer
alan CP (Complex Phase) ¢elikleri, TRIP (Transformation Induced Plasticity) ¢elikleri,
TWIP (Twining Induced Plasticity) ¢elikler, DP (Duel Phase) gelikleri, MS (Martensitic)
celiklerdir. Bu ¢elikler yiiksek dayanimla birlikte stineklik ozellikleri ile beklentileri
karsilayabilmektedir. Sekil 3.1’de AHSS ve geleneksel ¢eliklerin mukavemetlerinin ve

kislamasi goriilmektedir.

70
Geleneksel Celikler
60
50
IF Wip

40
() IF-HS
& Mild TRip %" Ger,
s 30 S unge,
g 49 T 3rg S Pe,
N > (( Ge, nt
5 = M Oh cr, pen Anys ecy, ,

Hs14 * Crg thers
. Qp)
PQs
10 cp
MS, PHS
0
0 200 500 800 1100 1400 1700 2000 —)
Cekme Mukavemeti (MPa) Source: WorldAutoStee!

Sekil 3.1. Mevcut ve gelismekte olan ¢elik kalitelerinin mukavemetini ve uzamasini

karsilastiran kiiresel sekillendirilebilirlik diyagrami [1].

DP celikleri 6zellikle otomotiv sektoriinde en sik kullanilan AHSS celikleri olmustur.
Bunun ana nedeni yapisinda bulundurdugu ferrit fazi ve martenzit fazindan
kaynaklanmaktadir. Sert martenzit fazi, siinek ferrit matrisin i¢inde adaciklar halinde

bulunur. Sekil 3.3’de ki gibi model olarak gosterilen bir mikro yapiya sahiptirler.
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Uzama (%)
2 8 83 83

0 200 500 800 1100 1400 1700 2000 w—
Cekme Kuvveti (MPa)

Sekil 3.2. DP ¢eliginin mukavemet ve uzama diyagrami [1].

Ferrit

Martenzit

Sekil 3.4 DP ¢eliginin i¢ mikroyapisi [58].

Ferritik bir matriste, adaciklar halinde sert martenzit faza sahip ¢elikler, ¢ift fazli gelikler
olarak bilinir. Artan giigle, sert martenzit fazin hacim ytiizdesi yiikselir. Baz1 durumlarda,

sicak haddelenmis yiiksek mukavemetli celiklerin mikro yapisinda 6nemli diizeyde
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beynit bulunabilir. Sekil 3.4’de ferrit igindeki martenzit adalarini1 gésteren DP ¢eliginin
mikro yapisin1 gostermektedir. Yumusak ferrit genellikle siireklidir ve yapisal stineklik
verir. Bu celiklerdeki uzama, deforme olduklarinda diisiik gerilimlerde yogunlasarak
onlara yiiksek sertlesebilirlik saglar. Aym akma mukavemetinde, DP gelikleri,
sertlesebilirlikleri ve iistliin uzama ozellikleri nedeniyle geleneksel celiklerden onemli
Ol¢iide daha yiiksek ¢cekme mukavemetine sahiptir. Aynt akma mukavemetinde, DP
celikleri, sertlesebilirlikleri ve iistiin uzama 6zellikleri nedeniyle geleneksel celiklerden
onemli 6l¢iide daha yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptir. Ayn1 akma degerlerinde, Sekil
3.5, Yiikksek Mukavemetli Diisiik Alasimlt (HSLA) gelikler ile Cift Fazli (DP) ¢eliklerin

gerilme-gerinim egrilerini karsilastirir [59].
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Sekil 3.5. HSLA 350/450 ve DP 350/600 ‘iin statik gerilme-gerinim kiyaslamasi [59].

Ayrica DP ve AHSS standart ¢eliklerine kiyasla firin sertlestirme etkisine sahiptir. Firin
sertlesebilirlik etkisi, yiiksek sicakliklarda ©On gerilmeden sonra olusan akma
dayanimindaki artigtir. AHSS'deki ¢eligin kimyasi ve termal gegmisi, firin sertlesebilirlik
etkisinin verimliligini etkiler. Karbon, DP ¢eliklerinin sertlestirile bilirligini gercekei
sogutma sicakliklarinda artirarak martenzit olusumuna izin verir. Manganez, krom,
molibden, vanadyum ve nikel tek baslarina veya kombinasyon halinde eklendiginde
sertlesebilirligi artirirlar. Karbon gibi, silikon ve fosfor da martenziti giliclendirir.
Homojen mekanik nitelikler ve yiiksek nokta kaynaklanabilirligi i¢in bu katki maddeleri

dikkatli bir sekilde dahil edilmistir [59].

Martenzittik (Mart) Bilesimi Olan Celikler Sogutma islemi sirasinda, sicak haddeleme
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veya tavlama sirasinda olusan Ostenit, tamamen martenzite doniistiiriilerek martenzittik
celik elde edilir [3]. Sekillendirme isleminden sonra yapilan 1s1l islem de yapinin elde
edilmesi i¢in kullanilabilir. Martenzittik olan celikler, 1700 MPa'ya kadar ¢ekme
mukavemetine sahip olabilir. Siinekligi artirmak i¢in martenzittik celikler genellikle su

verme isleminden sonra temperlenir.

Uzama (%)
8 88528 3

0 20 500 800 1100 1400 1700 2000 w—
GCekme Kuvveti (MPa)

Sekil 3.6. MS ¢eliginin mukavemet ve uzama diyagrami [1].

Sekil 3.7. DP ¢eliklerinin mikroyapisinin sematik goriinimii [1].
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Sekil 3.8. MS ¢eliginin i¢ mikroyapis1 [1].

Sertlesebilirligini  ve giiclinii artirmak i¢in martenzite karbon eklenebilir.
Temperlenmemis martenzitte karbon igerigi-cekme mukavemeti baglantis1 Sekil 3.9°de
goriilmektedir. Sertlesebilirligi arttirmak i¢in mangan, silisyum, krom, molibden, bor,

vanadyum ve nikel eklenir.
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Sekil 3.9. Temperlenmemis martenzitte karbon igerigi-cekme dayanimu iligkisi [59].

Bu arastirmada kullanilan sac metaller, isvegli celik iireticisi SSAB, 1 mm kalliginda
ticari DP600, DP800, MART1200 ve MART1400 AHSS'ler kullanilmistir. Celiklerin
kimyasal bilesimlerini incelemek i¢in enerji dagilimli X-151n1 spektroskopisi analizi
kullanild1 ve bulgular

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Cift Fazli (DP600 ve DP800) Celiklerin Kimyasal Bilesimi.

MALZEME| Fe Mn Si C Al Nb \Y P S Ti

DP600 98,2 | 0,878 | 0,1951 | 0,108 | 0,0454 | 0,0160 | 0,0167 | 0,0129 | 0,0024 | 0,0008

DP800 97,9 | 1,489 |0,1908 | 0,142 | 0,0389 | 0,0166 | 0,0124 | 0,0079 | 0,0039 | 0,0013

Cizelge 3.2. Martenzitik (MART1200 ve MART1400) Celiklerin Kimyasal Bilesimi.

MALZEME | Fe | Mn Si C Al Nb V P S Ti

MART1200 | 97,8 | 1,593 |0,2027 | 0,097 |0,0458 | 0,0023 | 0,0140 | 0,0107 | 0,0039 | 0,0370

MART1400 | 98,1 | 1,201 |0,1685| 0,179 | 0,0384 | 0,0017 | 0,0184 | 0,0103 | 0,0043 | 0,0326

3.1. CEKME DENEYLERI

Cekme testi, bir numuneye deformasyona ugrayip kirillana kadar tek eksenli ¢ekme
kuvveti uygulamayi igeren temel bir malzeme bilimi testidir. Deney siiresince dlgiilen
degerler kayit edilir. Test bulgulari, herhangi bir uygulama i¢in malzeme se¢mek, kaliteyi
saglamak ve malzemenin farkli kuvvetler altinda nasil tepki verecegini tahmin etmek i¢in
kullanilir. Kayit edilen verilerden grafikler elde edilir. Maksimum ¢ekme gerilimi,
maksimum uzama ve alandaki kiigiilmelerdir, bu veriler testten dogrudan elde edilir.
Ardindan malzemenin young modiilii, poisson orani, akma dayanimi ve sertlesme gibi
ozellikleri bu veriler kullanilarak belirlenebilir [60]. Bu test, homojen dagilmis malzeme
kalitesine sahip ise ayirt edici davranigini degerlendirmek i¢in tatmin edici sonuglar verir
[13].

Sekil 3.10°da boyutlar1 verilen ve Sekil 3.11 haddeleme yonii gosterilen ¢ekme
numuneleri, malzemeler iizerinde herhangi bir 1s1 etkisi yaratmamak i¢in haddeleme

yoniinde su jeti islemi kullanilarak sac levhalardan kesilmistir.
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Sekil 3.10. Cekme testi numunesi teknik resmi.

HADDELEME YONU

—p-

Sekil 3.11. Cekme testi numunesinin haddeleme yoniiniin gosterimi.

Bu c¢alisma i¢in, Zwick/Roell Z600 tek eksenli ¢ekme test cihazi oda sicakliginda (OS)
cekme testlerini gergeklestirmek i¢in kullanildi. Bu cihaz ile 600 kN yiike ve 1100 °C
sicakliga kadar ¢ekme testleri yapilabilmektedir. OS ¢ekme testlerinin yapilmasinda TS
EN ISO 6892-1 standartti kullanilmistir. Sekil 3.12°de, ¢alismalarda kullanilan ¢ekme
mekanizmasimin fotograflarin1 gdstermektedir. Daha 6nce CIVEK [57] yaptig1 ¢alismada
DP ¢elik malzemeleri i¢in oda sicakliginda (OS) ve 0,005 s gerinim hizinda ¢ekme
testleri yapilmistir. MART gelikleri igin 0,005 s gerinim hiz oraninda OS ¢ekme testleri
yapmustir. [57]
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Sekil 3.12. Cekme cihazi gériiniimii [57]

DP600, DP800 ve MART1200, MART1400'in mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in
0.005 s gerinim hizinda tek eksenli cekme testleri ile elde edilen sonuglar Cizelge 3.3

Cizelge 3.4'de gosterilmektedir.

ve

Cizelge 3.3. OS ve 0.005 s gerinim hizinda DP600 ve DP800 ¢eliklerinin akma ve

¢ekme mukavemetleri.

Akma Cekme Gerinim
Malzeme Mukavemeti Mukavemeti Uzama Sertlestirme
(MPa) (MPa) Ussii (n)
DP600 425.6 646.6 0.20 0.15
DP800 550.3 851 0.19 0.16
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Cizelge 3.4. OS ve 0.005 s gerinim hizinda MART1200 ve MART1400 celiklerinin
akma ve ¢ekme mukavemetleri.

Akma Cekme Gerinim
Malzeme Mukavemeti Mukavemeti Uzama Sertlestirme
(MPa) (MPa) Ussii (n)
MART1200 1137,188 1246,084 0,07 0,07
MART1400 1385,519 1455,968 0,07 0,04
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. KALIP VE ZIMBA TASARIMI

Bu galismada, delikleri genisletmek igin farkli agilarda (30°, 60° ve 90°) ii¢ farkli konik
zimba kullanilmistir. Sekil 4.2° de 30° konik zimba, Sekil 4.3’de 60° konik zimba ve Sekil
4.4°de 90° konik zimbanin teknik resimleri verilmistir. Zimbalarin imal edilmis gercek
goriiniimleri  Sekil 4.5’de gosterilmistir. Sekil 4.1’de deneysel ve gercek kalip
kurulumlarinin sematik bir gosterimini gostermektedir. Cizelge 4.1’de zimba cap1 @d,,,
baslangig deligi ¢ap1 @d;, kalip boslugu cap1 @d 4, kalip radiisii yarigapi r4 ve konik zimba

acisinin ; ile gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Deneysel kalip sisteminin boyutlari

TANIM OLCULER
Zimba cap1, @dp 37.6 mm
Baslangi¢ delik ¢ap1, @d; 14,16, 18 mm
Kalip boslugu ¢ap1, @d, 40.04 mm
Kalip radiisii yaricapi, 7,4 5mm
Konik zimba agisi, ; 30°, 60°, 90°
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Punch
(Zimba)

— Blankholder (Baski Plakasi)
Sheet (Sac Metal)

Die (Alt Kalip)

a) - b)

Sekil 4.1. a) Calisma i¢in hazirlanan delik genisletme testinin sematik gosterimi, @d,,
@d;, @d;, r4, a; sirasiyla zimba capi, baslangic delik capi, kalip boslugu ¢ap1, kalip

radiis yarigapi, konik zzimba acis1 belirtir. b) Delik genisletme deney diizenegi

Cekme islemi sirasinda sac malzemenin kaliba akisina yardimci olmak i¢in, zzmba ve disi
kalip yarigaplarinin miimkiin oldugu kadar biiyiik tutulmasi gerekir. Ancak zimba ve
kalip yarigaplar1 ¢ok biiyiikse, baski1 plakasinin darbe yiizeyi kiigiiliir, sac malzemenin
baski kalibi ile temas etmeyen yiizeyi genisler ve sac malzemede istenmeyen kirisikliklar
olusur. Zimba ve kalip yarigaplari diisiik tutulursa sac malzemenin kalip i¢inde akisi igin
gerekli temas alanmi disiiriilecek, boylece takim bir kesme kalib1 gibi davranacak ve

malzemenin yirtilmasi daha kolay olacaktir. [13]
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Sekil 4.2. 30° konik zimba teknik resmi
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Sekil 4.3. 60° konik zimba teknik resmi
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Sekil 4.4. 90° konik zimba teknik resmi

Sekil 4.5. a) 30° konik zimba b) 60° konik zimba c) 90° konik zimba

4.2. DENEY YONTEMIi

Deney Diizce Universitesi laboratuvarinda Yiicel Makine Hidrolik Presinde yapilmistir.
Sekil 4.6’da pres makinasi ve deney diizenegi goriilmektedir. 14 mm, 16 mm ve 18 mm
i¢ delik c¢aplarinda ve 80 mm dis c¢apta delik genisletme test numuneleri, delik

kenarlarinda herhangi bir 1s1 ve ilk hasar etkisinden kaginmak i¢in su jeti ile kesme islemi
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kullanilarak olusturulmustur. Calismalarda, delikleri genisletmek igin farkli agilarda (30°,
60° ve 90°) ti¢ farkli konik zimba kullanilmistir. Sekil 4.1°de deneysel ve gercek kalip

kurulumlarinin sematik bir gosterimini géstermektedir.

Sac malzemenin akisinin 6nlenmesi i¢in yaklasik 60bar baski plakasi kuvvet verilmistir.
Ik olarak alt kaliba yerlestirilecek olan malzemenin i¢ delik capinin zimba ile temas
edecek ylizeyine grafit sprey (Graphite 702) uygulanmistir. Yaglayict uygulanan
numeneler alt kaliba deney diizenegi ile es merkezli olacak sekilde yerlestirilmistir.
Sonrasin da olusturulan test numunelerindeki deliklerin, DGO’n1 hesaplamak i¢in her bir
ilerleyisteki numune i¢ ¢ap kenar1 izlenirken zimba darbesi adim adim artirilarak sirayla
genigletildi. Her asamadan sonra, delik kenarlarindaki hasar durumu gozlemlenerek
siradaki zimba ilerleyisi ona gore artislar atanmistir. Baslangicta 6 ila 8 mm strok
uygulandi, ardindan delik kenarlarinda asir1 ¢atlak acilmasini en aza indirmek icin daha
kiigiik stroklar kullanildi. Daha sonra c¢atlak baslangicini yakalamak igin delik
kenarlarinda bir kararsizligin ortaya ¢iktig1 gézlemlendikten sonra strok degeri 1 mm'ye
diigiiriilmistiir. Delik kenarinda kalinlik boyunca bir kirilma goriildiikten sonra, deney

durduruldu.

Sekil 4.6. Diizce Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvar1 deney diizenegi
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4.3. NUMUNELERIN CAP OLCUMU

Sekillendirilmis olan test numuneleri De Meet 400 Schut 3D CNC koordinat 6lgiim
cihazinda (Sekil 4.7) ¢ap degerlinin 6l¢timii yapilmistir. Pargalar, cihaza dik bir konumda
siyah bir diizlem iizerinde yerlestirilmistir. Cihaz, par¢a goriintiisiinii 2x biiyiiterek daha

net ve temiz bir goriintii ortaya ¢ikarmistir.
Parcalardan alinan olgiiler su sekildedir;

Catlaktan kaynakl 6lcii degisikligini minimuma diisiirmek amaciyla c¢atlak bolgesinden
uzakta, par¢anin i¢ yilizeyindeki kenarlardan noktalar alinmistir. Alinan noktalardan ¢ap
Olciisii belirlenmistir. Sekil 4.8”da ¢atlak baglangici ve buna gore ¢ap lglimii igin alinan
noktalarin konumlari sematik bir sekilde gdsterilmistir. Bu 6l¢ii ¢atlagin ilk olusma anina

yaklasik olan en yakin dl¢tidiir.

DeMeet-400

Sekil 4.7. a) De Meet 400 cihazi, b) De Meet 400 sematik gosterimi [61], [62].
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Sekil 4.8. 60° konik acil1 zimba ile sekillendirilmis, baslangi¢ delik ¢ap1 18 mm
MART1400 ¢eliginin delik genisletme islemi sonrasinda 6l¢iim almak i¢in atanan nokta

konumlarimin sematik gosterimi.
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Sekil 4.9. De Meet 400 cihazindan parca i¢ ¢ap ylizeyi ile eslesmis ¢capin gosterimi.
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Sekil 4.10. De Meet 400 cihazindan catlat tizerinden gecen ¢apin gosterimi.
Catlakta olusan esnemeden kaynakli degisen capin &lgiimii yapilmistir. Iki nokta

catlaklarin yiizeylerinde diger noktalar ise catlagin olustugu yiizeyin zit yoniinden

alimmustir. Bu 6l¢ii ¢izelgelerde esneme ¢api olarak verilmistir.
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Sekil 4.11. De Meet 400 cihazinda alinan ¢atlak gorseli.

Sekillenmis pargalarin dis ¢ap Olgiileri alinmistir. Catlaktan uzak yerlerde noktalar

alinarak belirlenmistir.

Alinan degerlerden ek olarak sekillenmis par¢anin deformasyona ugramis ylizeylerin et

kalinliklar1 belirlenmistir.

Alman degerler virgiilden sonra iki basamak olarak alinmistir. Degerler yuvarlanmistir.
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Sekil 4.12. De Meet 400 cihazindan parca dis ¢ap yiizeyi ile eslesmis ¢apin gosterimi.

Alman O6lgiiler, noktalar belirlendikten sonra olusan turkuaz renkli dairenin temas
noktalar1 kontrol edilerek yapilan Slgtimiin dogrulugu teyit edilmistir. Sekil 4.9 ve Sekil
4.12°de yapilan iglem gosterilmigtir. Sekil incelendiginde dairenin parga yiizeyinde

birbirine es bir sekilde diizlemde yerlestigi goriillmektedir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Konik zimba agis1 ile delik delme testi sirasinda zimba acgisi ne olursa olsun delik
kenarinda tek eksenli gerilme olusur [42]. Ancak delik genisletme testleri sirasinda, konik
zimba acisindaki degisiklik, delik kenarinda farkli gerilim gradyanlari yaratir. Delik
kenarindaki gerilme gradyani ne kadar yiiksek olursa, sac metal malzeme bir kenar
sekillendirmesi o kadar diizgiin deforme olur [63]. Delik kenar1 ¢evresinde ii¢ nokta
olusturularak, biiyiitiilmiis deliklerin ¢aplar1 De Meet 400 Ol¢lim cihazi kullanilarak
Olgtilmistiir. Yiizdelik DGO degerleri daha sonra Denklem (2.1) kullanilarak hesaplandi.
Ancak bu arastirmada, DP g¢eliklerinde konik zimba agisinin (30°, 60° ve 90°) ve
baslangi¢ delik ¢aplarinin (14 mm, 16 mm ve 18 mm) degistirilmesinin DGO {izerinde

onemli bir etkisinin olmadig1 kesfedildi.

5.1. DE MEET 400 OLCUM CiHAZINDAN ALINAN DEGERLER

De Meet 400 6l¢tim cihazindan alinan 6l¢iim degerli asagida belirtilmistir.

Cizelge 5.1. DP600 celik deney numunelerinden alinan dlgiimler.

DP600
30° 60° 9()°
Baslangi¢ ic Cap Dis | Esneme ic Dis | Esneme ic Dis | Esneme
Capt | ‘ym) | Cap | Capr | Cap | Cap | Capi | Cap | Cap | Capi
(mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
14 24,05 25,6 23,9 24,23 | 26,07 24,09 24,5 | 25,68 24,3
16 27,1 28,7 26,86 26,97 28 26,81 26,9 | 27,72 26,7
18 30,32 31,8 30,25 30,22 31,7 30,07 31,33 | 32,42 31,13

38



Cizelge 5.2. DP800 celik deney numunelerinden alinan dlgiimler.

DP800
30° 60° 90°
Baslangi¢ ic Ca Dis Esneme ic Dis Esneme i¢ Dis Esneme
Capt (cmmf Cap | Capp | Cap | Cap | Capr | Cap | Cap | Cap
(mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
14 22,23 23,4 21,81 21,9 23,56 21,81 20,1 21,41 19,84
16 25,68 27,6 25,2 22,64 24 22,46 25,28 | 26,42 24,9
18 26,45 28,1 26,25 28,7 29,72 28,36 27,12 | 28,16 26,9

Cizelge 5.3. MART1200 ¢elik deney numunelerinden alinan l¢iimler.

MART1200
30° 60° 90°
Baslangi¢ ic Ca Dis | Esneme ic Dis | Esneme ic Dis | Esneme
Capi | om0 Cap | Capi | Cap | Cap | Capi | Cap | Cap | Cam
(mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
14 22,28 23,69 21,87 22,58 24,4 22,23 22,88 | 25,01 22,4
16 24,56 26,32 24,51 25,42 | 27,45 25,29 26,37 | 28,68 26,34
18 27,53 28,94 27,42 29,79 31,16 29,47 30,22 | 32,05 30,12

Cizelge 5.4. MART1400 celik deney numunelerinden alinan dlgiimler.

MART1400
30° 60° 90°
Baslangi¢ ic Ca Dis | Esneme ic Dis | Esneme ic Dis | Esneme
Capt | F ¥ | Cap | Capi | Cap | Cap | Capr | Cap | Cap | Cam
(mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
14 20,52 21,36 19,95 21,74 23,79 21,73 20,42 | 23,12 20,12
16 23,42 25,18 23,12 24,73 27,05 24,54 25,44 | 27,74 25,22
18 25,89 27,04 25,22 27,98 29,69 27,92 28,38 | 30,26 28,26
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5.2. DP600 VE DP800 CELIKLERININ DGO

Sekil 5.1°de DP600 celiginin ¢esitli konik zimba agilarinda ve baslangi¢ delik
caplarindaki DGO degerleri gosterilmektedir. Baslangi¢ delik ¢ap1 (BDC) 14 mm olan
deney numunelerinde konik zimba agis1 artar iken DGO’da da bir artis oldugu
goriilmektedir. BDC 16 mm olan deney numuneleri i¢in ayn1 gézlem yapilamamakta ve
tam tersi bir durum goriilmektedir. BDC 16 mm olan deney numunelerinde artan konik
zimba agis1 ile DGO oranlarinda bir diisiis gézlemlenmistir. BDC 18 mm olan deney

numunelerinde ise dogrusal olmayan sonuglar gdzlemlendi.

DP600 Celik Malzeme DGO

76

75,00
74,06
74
72
=
o 70 69,38 m30°
[G]
[a) m60°
68
m90°
66
64

14 16 18
Baslangig Delik Caplari

Sekil 5.1. DP600 ¢eliginde konik zimba agisinin ve baslangi¢ delik ¢apinin DGO
davranisini lizerindeki etkisi.

Sekil 5.2°de Delik genisletme testi sonrasinda c¢atlak olusumlar1 gézlemlenen ve deneyi

durdurulan DP600 ¢elik malzemeleri sematik bir bicimde gosterilmektedir.

Sekil 5.3’de DP800 celiginin ¢esitli konik zimba agilarinda ve baslangig delik
caplarindaki DGO degerleri gosterilmektedir. BDC 14 mm olan test numunelerinde artan
konik zimba agisi ile birlikte azalan DGO gozlemlenmistir. BDC 16 mm ve 18 mm olan
deney numunelerinde ise dogrusal olmayan sonuglar alinmistir. Sekil 5.4’de Delik
genisletme testi sonrasinda ¢atlak olusumlar1 gozlemlenen ve deneyi durdurulan DP800

celik malzemeleri sematik bir bigcimde gosterilmektedir.
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DP600 Celigi Test Numuneleri
Baslangi¢ Delik Capi
. 7_14mm 16mm 18mm

Konik Zimba Agisi

Sekil 5.2. DP600 Celigi test numunelerinin delik genisletme testlerinden sonraki

goriintimleri.
DP800 Celik Malzeme DGO
70
60,50 59,44
o 58,79 <¢ 43 58,00

50,67
50 46,94
43,57 41,50
X 40
g
a 30
20
10
0
14 16 18

Baslangig Delik Caplari

m30°
W 60°
m90°

Sekil 5.3. DP800 ¢eliginde konik zimba agisinin ve baslangi¢ delik ¢apinin DGO

davranisini lizerindeki etkisi.
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DP800 Celigi Test Numuneleri
Baslangi¢ Delik Capi
14mm 16mm 18mm

30°

60°

Konik Zimba Agisi

90°

Sekil 5.4. DP600 Celigi test numunelerinin delik genisletme testlerinden sonraki

goriiniimleri.

5.3. MART1200 VE MART1400 CELIKLERININ DGO

Sekil 5.5’de MART1200 c¢eliginin ¢esitli konik zimba acilarinda ve baslangic delik
caplarindaki DGO degerleri gosterilmektedir. MART 1200 ¢elik numunelerinde farkl

baslangi¢ delik ¢aplarinda artan konik zimba acis1 ile artan DGO’lar1 gozlemlenmistir.
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MART1200 Celik Malzeme DGO

67,89
70 63,43 64,81 65,50

59,14

61,29

m30°
= 60°
m90°

14 16 18
Baslangig Delik Caplari

Sekil 5.5. MART1200 ¢eliginde konik zimba agisinin ve basglangi¢ delik ¢apinin DGO

davranisini lizerindeki etkisi.

Sekil 5.6°da Delik genigletme testi sonrasinda ¢atlak olusumlar1 gézlemlenen ve deneyi

durdurulan MART1200 ¢elik malzemeleri sematik bir bicimde gosterilmektedir.
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MART1200 Celigi Test Numuneleri
Baslangi¢ Delik Capi
14mm 16mm

——

18mm

30°

60°

Konik Zimba Agisi

90°

Sekil 5.6. MART1200 Celigi test numunelerinin delik genisletme testlerinden sonraki

goriiniimleri.

Sekil 5.7 de MART1400 ¢eliginin ¢esitli konik zimba agilarinda ve baslangi¢ delik
caplarindaki DGO degerleri gosterilmektedir. BDC 14 mm olan test numunelerinde artan
konik zimba agisi ile birlikte ise dogrusal olmayan sonuglar alinmisgtir. BDC 16 mm ve
18 mm olan deney numunelerinde ise konik zimba agis1 artar iken DGO’da da bir artis
oldugu goriilmektedir. Sekil 5.8’de delik genisletme testi sonrasinda gatlak olusumlari
gbzlemlenen ve deneyi durdurulan MART1400 ¢elik malzemeleri sematik bir bicimde

gosterilmektedir.
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MART1400 Celik Malzeme DGO

59,00 57,67

54,56 55,44
4
. 43’83
16 18
Baslangi¢ Delik Caplar

60 55,29

50 46,57 45,86
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20
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14
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Sekil 5.7. MART1400 ¢eliginde konik zimba agisinin ve baglangi¢ delik ¢apinin DGO

davranisini lizerindeki etkisi.

MART 1400 Celigi Test Numuneleri

Baslangi¢ Delik Capi
14mm 16mm ) 18mm

30°

600 {

Konik Zimba Acisi

90°

Sekil 5.8. MART1400 Celigi test numunelerinin delik genisletme testlerinden sonraki

goriiniimleri
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DGT sonrasinda test numunelerinde gézlemlenen DGO arasinda iliski kurulacak diizgiin
degisen bir parametre gézlemlenememistir. DGO, koni zimba agisinin ve baslangi¢ delik
capmnin degistirilmesiyle olusturulan delik kenarindaki gerilim gradyanindaki
degisiklikten 6nemli Olgiide etkilenmez. Diisiik gercek kalinlikta kesme gerilimi olan
malzemeler i¢in, Ito ve arkadaslarina gore [63], konik zimba agisinin DGO iizerindeki
etkisi olduk¢a ihmal edilebilir. DP600, DP800, MART1200 ve MART1400 ¢elikleri i¢gin
kirilma geriliminin, ¢esitli konik zimba agilar1 i¢in kirilma kalinligr gerinimi
degerlendirildiginde DP600 ve DP800 c¢eliklerinde 0,2 ila 0,3 arasinda ¢ok daha diisiik
oldugu, MART1200 ve MART 1400 ¢eliklerinde ise 0,11 ila 0,18 bulundu. Sonug olarak,
DP ve MART ¢eliklerinin DGO’lariin konik zimba agilarindaki degisikliklere degismez
sonucu, delik genislemesi sirasinda goriilen ¢ok daha diisiik kirilma gerinim degerleri ile
aciklanabilir. Sekil 5.1, Sekil 5.3, Sekil 5.5 ve Sekil 5.7°de DGO’lar1 gozlenen sonuglarin,
kenar durumu, mukavemet, yiizey kalitesinin degismesin vb. durumlardan dolay:

meydana gelmis olabilecek deneysel hatalardan kaynaklanmis olabilir.

5.4, KUVVET-YER DEGISTIiRME EGRILERININ YORUMLANMASI
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Sekil 5.9. DP600 malzemesi i¢in 14 mm baslangi¢ delik ¢apr i¢in farkli konik zzimba

acilaria gore kuvvet-yer degistirme egrileri
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Sekil 5.10. MART 1400 malzemesi i¢in 14 mm baslangi¢ delik ¢api i¢in farkli konik

zimba agilarina gore kuvvet-yer degistirme egrileri

Bununla birlikte, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da goriildiigii gibi, konik zimba agilarinin
sekillendirme kuvvetini nasil etkiledigini gérmek i¢in, hidrolik pres makinesinin basing
ve yer degistirme sensorlerinden zimba kuvveti ve yer degistirme verileri alindi ve
sekillendirme islemi sirasinda kaydedildi. Hidrolik pres makinesinin bar cinsinden
Olctlilen basing degerleri kN cinsinden kuvvete ¢evrilmistir. Bu veriler dogrultusunda,
konik zimba acisinin azaltilmasi, sekillendirme kuvvetlerinde onemli bir azalma ile
sonuclanmistir. Bunun nedeni, 30° konik zimba agis1 gibi daha keskin bir zzimbanin
deligin daha yavas biiyiimesine neden olmasi olabilir. Sekil 5.9’da 30° konik zimbanin
10 mm strokuna kadar kuvvet artis1 olmasi ve sonrasinda azalmasi, 30° konik zimbanin
kenari, levhalarin baslangi¢ delik ¢apina sigacak kadar kiigiik olmadigindan, levha

kenarinin ilk biikiilmesinden dolay1 meydana gelmistir.
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5.5. MIKROYAPI INCELEMESI

Cekme testlerinden sonra, 0.005 s-1 gerinim hizinda ¢ekme testine tabi tutulan
numunelerin haddeleme yonii ekseninde kirilma yilizeyinden 10 mm uzaklikta pargalar
kesilmistir. Oda sicakligindaki celiklerin mikro yapilar1 gozlemlemek i¢in pargalar
bakalit igerisine gomiilmiistiir. Metalografik inceleme i¢in bakalit gomiilii 6rnekleri
hazirlamak i¢in otomatik cihazlarda zimparalama ve parlatma yontemleri kullanildi ve

ardindan uygun kimyasal bilesenler ile daglama yapildi.

CEVIK [57], celiklerin mikro yapisini incelemek igin bir NIKON optik mikroskobu
kullandi. Bu mikroskobu kullanilarak numune yiizeylerinin goriintiileri 1000 kez
biiytitiilerek gézlemlenmistir. Tane boyutlari, degerlendirmek i¢in Image J goriintii analiz
uygulamasi kullanilarak belirlendi. Analizden elde edilen verilere gére martenzitin alan
oran1 DP600 ve DP800 i¢in sirasiyla yaklasik %23,9 ve %54,2 olarak bulundu. Karabiik
Universitesi Demir Celik Enstitiisii'nde tiim ¢ekme testleri ve mikroyap1 analizleri
tamamlandi. Sekil 5.11 ve Sekil 5.12° de DP ve MART c¢eliklerinin mikroyap1 goriintiileri

gosterilmistir.

Sekil 5.11. a) DP600 ¢eliklerinin mikroyap1 goriintiileri b) DP800 ¢eliklerinin

mikroyap1 goriintiileri [57].
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Sekil 5.12. a) MART1200 geliklerinin mikroyap1 goriintiileri b) MART1400 ¢eliklerinin

mikroyap1 goriintiileri [57].

DP600 ¢eliginin tipik ferrit tane boyutu 4,7 ila 5,7 mikron arasindayken, martenzit
taneciklerinin boyutu 1,8 ila 2 mikron arasindadir. DP800 ¢eliginde tipik ferrit tanecik
boyutu 4 ila 4,9 mikron arasinda degisirken, martenzit tanecik boyutu 1,7 ila 2,1 mikron
arasinda degisir. Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’de, DP600 celiginin ferrit taneleri arasina
sikistirtlmis  kiigiik martenzit adaciklarindan olustugunu, DP800 celiginin ise uzun,
baglantili martenzit taneleri arasina sikigtirllmig ferrit tanelerinden olustugunu
gostermektedir. 1ki ¢elik tiiriinin mikro yapisindaki cesitlilik, farkli mekanik

performanslarini agiklayan en kritik faktdrlerden biridir.

Ferrit ve martenzit taneleri arasindaki daha biiyiik tane sinir1 uzunlugu, bosluk olusumu
potansiyelini artirarak sekillendirilebilirligin azalmasina neden olur. Ayrica, DP800
celiginde daha yiiksek karbon igeriginin olumu, martenzit ve ferrit taneleri arasindaki

sertlik farkini artirarak deformasyon sirasinda erken bosluk olusumuna neden olabilir
[57].

Konik tip zimbalarda, mikroyapisal parametrelerin DP ve MART tipi celikler i¢in
geometrik hususlardan daha alakali oldugu goriilmektedir. Goriilebilecegi gibi, DP800'in
DGO degerleri, DP600'{in degerlerinden 6nemli Ol¢lide diisiliktiir, ortalama olarak
yaklasik %25 oranindadir. DP800 i¢in DGO degeri yaklasik yiizde 52 iken, DP600 i¢in
DGO degeri yiizde 70'in iizerindeydi. Onemli miktarda martenzit bilesiminin yani sira
mikro yapidaki uzamsal dagilimi, DP600'e kiyasla DP800'iin daha diisiik DGO’na sahip
olmasinin temel nedenleri olabilir. MART1200 i¢in DGO degeri yaklasik yiizde 60 iken,
MART1400 i¢cin DGO degeri yaklasik yilizde 51 olarak hesaplanmistir. MART1400’iin
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DGO degerleri, MART1200 degerlerinden ortalama olarak yaklasik %18 oraninda daha
diisiiktiir. Deneylerden elde edilen en yiiksek delik genisletme %75 oran1 DP600 ¢eliginin
14 mm baslangi¢ yar1 ¢apinda goriilmiistiir. En diisiik delik genisletme oran1 %41.5 ise

DP800 ¢eliginin 16 mm BDC goriilmiistiir.

Sekil 5.11°da DP800in, fazlar arasinda DP600'den daha fazla miktarda tane sinir1 alanina
sahip oldugunu ve bunun DGT sirasinda daha kolay kirilma yayilmasina neden oldugunu
gostermektedir. Sonug olarak, delik genislemesi sirasinda ferrit ve martenzit fazlar
arasindaki yiiksek gerilimi azaltmak i¢in yeni kenar germe stratejileri arastirilabilir, bu da
DP celikleri i¢in gelismis kenar esneme yetenekleri saglar. Sekil 5.12°de MART
celiklerinde faz yapisi homojen bir sekilde dagilmig martenzit yapilarindan olustugu
goriilmektedir. MART ¢elikleri i¢indeki sert martenzit yapisina ve yiiksek

mukavemetlerine ragmen DP ¢eliklerine yakin bir DGO degeri gostermistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, ii¢ farkli baslangi¢c delik ¢ap1 i¢in DP ve MART celiklerinin delik

genisletme testleri i¢in farkli agilara sahip konik zimbalar kullanilmis ve asagidaki

sonuclara varilmistir:

Konik zimba acilarinin ve ilk delik ¢aplarinin degisimi, DP ve MART celiklerinin
DGO degerlerinde 6nemli bir degisiklikle sonu¢lanmamistir. Bu sonuglar, delik
genlesme testlerinden sonra gézlemlenen DP ve MART celiklerinin diisiik kirilma

gerilimine iliski olduguna baglanmistir.

Konik zimba ac¢ismnin azalmasi, delik genisletme testi sirasinda baslangig
deliklerin daha yavas genislemesi nedeniyle sekillendirme kuvvetlerini 6nemli

Olclide azaltmustir.

DP celikleri i¢in mikroyapisal faktorlerin DGO tizerindeki etkisinin, konik zzimba
acilar1 gibi geometrik faktorlere kiyasla daha ©Onemli bir etken oldugu
bulunmustur. DP800 i¢in ortalama DGO degerinin, DP800 ¢eliginde daha yiiksek
miktarda martenzit fazina atfedilen DP600'den %25 daha diisik oldugu
bulunmustur, bu da martenzit ve ferrit arasinda daha yiiksek bir tane sinir1 alani

oldugunun ve bu nedenle daha kolay bir ¢atlak yayilimi1 gériilmiistiir.

MART ¢elikleri i¢inde DP celiklerinde oldugu gibi zimba agilarindan cok
mikroyapisal etkenlerin daha o6nemli oldugu bulunmustur. MART1400¢in
ortalama DGO, MART1200 gore %18 daha diisiik oldugu bulunmustur. Bu da
MART1400’tin, MART1200 gore daha yiiksek sertliginden kaynaklandigi

goriilmiistiir.
DP ve MART c¢eliklerine yapilan deneylerde gozlemlenen en diisiik DGO %41,5
iken en yiiksek DGO %75 dir.

DP ¢eliklerindeki faz farkliliklarindan dolay1 tane sinirlari fazladir. DGT sirasinda
daha kolay catlak yayilmasina neden olur. Bu nedenle, DGT sirasinda ferrit ve
martenzit fazlar1 arasindaki yiiksek gerilimi azaltabilecek ve boylece DP ¢elikleri

icin daha iyi bir DGO ile sonuglanabilecek yeni kenar kesme ve olusturma
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yontemleri arastirilabilir.

e MART celiklerimdeki kisith literatiir kaynaklar1 i¢in ISO 16630 standartti ile
DGT yapilip literatiire katkida bulunabilinir.
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