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OZET

YUKSEK MUKAVEMETLI SAC METAL MALZEMELERIN FARKLI
DEFORMASYON PARAMETRELERI ALTINDAKI GERi ESNEME
DAVRANISLARININ INCELENMESI

Irem YALCIN

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dog. Dr. Nuri SEN
Temmuz 2023, 29 Sayfa

Sac malzemelerin sekillendirilmesinde sik¢a kullanilan yontemlerden biri biikme
islemidir. Sacmn biikiim islemi tamamlandiktan sonra geri esnemesi imalat verimini
onemli Olg¢iide distirmektedir. Geri esneme davramisii  etkileyen faktorler,
sekillendirilmis metal levhalar {izerindeki geri esnemeyi kontrol etmek ve sinirlamak i¢in
iyi arastirtlmalidir. Bu ¢alismada MART1200 ve MART1400 Ultra Yiiksek Mukavemetli
Celikler iizerinde sapka seklinde biikkme deneyleri yapilmistir. Farkli yaglama
kosullarinin geri esneme iizerindeki etkisini arastirmak igin yapilan deneylerde ii¢ farkl
yaglayict tiirii (Teflon film, Grafit ve Teflon film + Grafit) kullanilmistir. Kuvvet tutma
stiresinin geri esnemeye etkisini gézlemlemek i¢in biikme darbesinin sonunda 6.5 tonluk
sabit bir dip kuvveti uygulanmis ve numuneler iizerinde kuvvet 0, 10s ve 60s tutulmustur.
Ek olarak MART1400 ¢eliginin baski plakasi kuvvetinin geri esneme tizerindeki etkisi de
incelenmistir. Bask1 plakasi kuvveti ve kalip ile sac araylizleri arasindaki siirtiinmenin
azalmasinin, yan duvarlar ve flang bolgelerindeki geri esnemeyi dnemli dlglide azalttig
gozlemlenmistir. Ek olarak yan duvarkivrilmasmi daazalttigi goriilmiistiir. Ancak kuvvet
tutma siiresi geri esneme i¢in anlaml bir fark yaratmamistir. Bu ¢alismada sac tabaninin
daha diisiik siirtiinme kosullarinda ve baski plakasi kuvvetinde daha biiylik bir
deformasyona ugradigi ve geri esnemenin azalmasina neden oldugu sonlu elemanlar

analizi ile ortaya konulmustur.

Anahtar Sozciikler: Geri Esneme, Mart Celikleri, Sapka Seklinde Biikme, FEA, Gerilme

Analizi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE SPRING-BACK BEHAVIOUR OF HIGH
STRENGTH STEELS UNDER VARIOUS FORMING PARAMETERS

Irem YALCIN

Diizce University
Institute of Graduate Studies, Departman of Mechanical Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nuri SEN
July 2023, 29 Pages

Bending operations are one of the most commonly used methods to form sheet metals to
a desired shape. However, spring-back of the sheet metal after the completion of the
bending process significantly impairs the productivity of the workshop. Thus, assessing
the critical factors that influence the spring-back behaviour needs to be well investigated
to control and limit the spring-back on the formed sheet metals. In this study, hat-shaped
bending experiments have been conducted on MART1200 and MART1400 Ultra-High-
Strength Steels (UHSS). To investigate the influence of different lubrication conditions,
on the spring-back, three different lubricant types (Graphite, Teflon film and Teflon film
+ Graphite) have been used in the experiments. A constant 6.5 tons of bottoming force
has been applied at the end of the bending stroke and the force has been held on the
samples for 0, 10s and 60s to observe the effect of force holding time on the spring-back.
Inaddition, the effect of blankholder force on the spring-back has also been investigated
for MART1400 steel. It has been found that the decrease of blankholder force and the
friction between the die and sheet interfaces has considerably reduced the spring-back in
the sidewalls and flange regions and also lowered the side wall curl. However, force
holding time has not resulted in a meaningful difference for the spring-back. It has been
revealed through finite element analysis that the sheet bottom has suffered a larger
deformation in lower friction conditions and blankholder forces and caused in the

reduction of spring-back.

Keywords: Spring-back, Mart steels, Hat-shaped bending, FEA, Stress analysis
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1. GIRIS

Yiiksek yag tiiketiminin ve yakit emisyonlarinin ¢evre {tzerindeki siirekli artan
etkilerinden dolayi, ¢ogu orijinal ekipman iireticisi (OEM) parcalarinda gelistirilmis

yiiksek mukavemetli celikleri (AHSS) kullanmaya baglamustir [1]-[4].

Sac malzemeler; otomotiv sektorii, havacilik sanayisi, endiistriyel arag gerecler, makine
imalati, ingaat sektorii gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Sac malzemeler; biikme, derin
cekme, delme gibi bircok yontemle sekillendirilebilir. Bu yontemlerin genel amaci,
malzemenin istenen forma sahip daharijit nesneler ile sekillendirilmesidir. Biikme islemi,
bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir ve V biikme, U biikme, kenar bilkkme ve
serbest blikme gibi ¢esitleri vardir. Bu islemde bazen malzeme 6zelliklerinden, bazen de
imalattan kaynakli sorunlarla karsilagilabilmektedir. Bu sorunlar sonrasinda da parcga

kullanilamamakta ya da maddi kayiplar ortaya ¢ikabilmektedir [2].

AHSS’leri sekillendirmenin ana zorluklarindan biri, yiiksek mukavemetlerinden dolay1
onemli Olgiide geri esneme davranigi gostermeleri olmustur [5]. Bu nedenle, AHSS leri
sekillendirirken goriilen yiiksek geri esnemeyi telafi etmek icin ekstra onlemler almak

gerekir.

Gerekli baski plakast kuvveti ve siirtlinme kosullar1 gibi dogru sekillendirme kosullarinin
olusturulmast sekillendirilmis saclardaki geri esnemeyi 6nemli 6l¢lide degistirebilir.
Sac metal iizerinde sekillendirme kuvvetinin belirli bir siire tutulmasi, gerilim gevseme

etkisinden dolay1 geri esnemenin azalmasma da neden olabilir.

Mart ¢elikleri AHSS’ler arasinda en yiiksek mukavemete sahip geliklerdir. Bu nedenle
kalip tasarimui siirecinde, yiiksek iiretim maliyetlerine neden olan geri esneme sorunuyla
sikca karsilagilir. Kalp tasarmmi swrasinda karsilagilan ekstra maliyetler yaglama tipi,
kuvvet tutma siiresi ve baski plakasi kuvveti gibi sekillendirme parametreleri kontrol

edilerek en aza indirilebilir.



Bu nedenle bu tiir sekillendirme parametrelerinin MART ¢elikleri tizerindeki geri esneme
etkileri igin, bitkkme islemlerinin optimum kosullarda gergeklestirilmesi ve en diisiik geri

esnemeyi saglamak i¢in kapsamli bir sekilde arastirma yapilmasi gerekir.

Biikme islemlerinde, istenilen kusursuz biikme profilini elde etmek igin gerilim-gerinim
dagilimlart 6nemlidir. Malzemelerin elastikiyet sinir1 agilmakta, ancak maksimum ¢ekme
gerilmeleri asilamamaktadir. Bu yilizden de malzeme, iizerine uygulanan yiik ortadan
kalktiginda eski halini almaya calisarak bir miktar esneyerek geriye dogru acilir. Sac
malzemenin biikiildiigii a¢1 degeri ile sekillendirmeden sonraki gercek ac¢i degeri
arasindaki fark olarak tanimlanan geri esneme, (Sekil 1.1) sac levhanin kalnlik
yoOniindeki esit olmayan gerilim dagilimidan kaynaklanir. Sac levhadaki esit olmayan
gerilimler, gerilim dagilimma bagh olarak malzemenin geri ya daileri esnemesine neden
olan egilme momentlerini olusturur [6]. Geri esneme malzemenin cinsi, kalinhgi, biikme

ac1s1, deformasyon hizi, sicaklik miktari gibi birgok parametreye baghdur.

Literatlirde sac metal iizerindeki esit olmayan gerilim dagilimini ve ardindan geri

esnemeyi azaltmak icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.

(@) (b) A
/. Genesneme / llen esneme
agtst agist
N Olgtilen ‘
Bikme { agt Elde edilen ; {
agist ) agt A
Elde edilen Biikme
¢ agist

Sekil 1.1. Geri Esnemenin Sematik Gosterimi [7]

U biikme isleminde gozlemlenen geri esneme davranisinda proses parametrelerinin
biiylik bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Biikme islemi MART c¢eliklerinin
sekillendirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. MART celikleri yiiksek
mukavemet seviyeleri nedeniyle fazlaca geri esneme sorunu yasar ve bu da imalatta

onemli dezavantajlara sebep olur. Bu nedenle MART ¢eliklerinin bilikme islemi i¢in

2



dogru proses parametrelerinin olusturulmasi, sekillendirme maliyetlerinin en aza

indirilmesinde onemli bir rol oynar.

Bu calismada MART1200 ve MART1400 ¢eliklerinin geri esneme davranisina ii¢ ¢esit
stirtiinme tipinin (Teflon film, Grafit, Teflon film + Grafit) ve kuvvet tutma siiresinin

(0,10 ve 60s) etkileri incelenmistir.

1.1. LITERATUR OZETi

Lawanwomg ve digerleri [6], biikiim isleminin son asamasinda, negatif biikme
momentleri olusturmak i¢in, alt plakada ters zimba kullandiklar1 yeni bir U-biikme
yontemi Onermislerdir. Yontemlerinde 980Y HSS c¢eligin geri esnemesini ortadan
kaldirmay1 basarmiglardir. Ancak Onerilen yontemin sacin alt kisminda bazi geometrik
kusurlara neden olabilecegini de belirtmislerdir. Lawanwomg ve digerleri [8], daha sonra
980Y HSS celiginde sapka seklindeki liretimlerde yanak kivrilmasini, flansi ve duvar geri
esnemesini ortadan kaldirmak icin ¢ift etkili biikme (DAB) yontemini onermislerdir.
Y ontemlerinde, ters zzimbanin hareketine ek olarak, U biikiimlii sacin flang bdlgelerini
hafifge biikkmek icin bir dis zimba kullanmislardir. Onerilen yontemin flans biikme icin
yalnizca alt itme kuvvetini ve dig zimba vurugunu kontrol ederek U-biikme operasyonlar1
icin geri esnemeyi Onemli Olglide azaltabilecegini sonucuna varmuslardir. Majidi ve
digerleri [9], DP780 ¢elikleri igin gerilim gevsemesinin, U-biikme islemindeki geri
esnemeyi azaltmasi iizerindeki etkisini aragtummstir. Yaptiklart calismayi, U-biikme
islemini  Onceden tanimlanmis sekillendirme mesafelerinde 30 sn  tutarak
tanmimlamuslardir. Bununla birlikte DP780 ¢elikleri i¢in gerilme gevseme oranimnin, geri
esnemeyi biiyiik dl¢lide degistirme konusunda 6nemsiz oldugu sonucuna varmslardir.
Liu ve digerleri [10], geri esnemeyi ortadan kaldirmak igin U-biikme deformasyonu
sirasinda degisken bir baski plakasi kuvveti uygulamay1 onermislerdir. Y ontemlerinde,
baslangigta diisiik bir baski plakasi kuvveti uygulamislar ve ardindan levha kalmhigi
boyunca ¢ekme gerilmeleri olusturmak i¢in dnceden tanimlanmig bir deformasyondan
sonra baski plakasi kuvvetini arttirmislardir. Sonug olarak kullandiklar1 yontemle geri
esnemeyi azaltmayi basarmusladir. Samuel [11], ti¢ farkli malzeme igin, U-biikme
isleminde geri esneme iizerindeki baski plakasi kuvveti, siirtiinme katsayisi, kalip ve

zimba kose yaricapinin etkilerini arastirmak igin sonlu elemanlar analizini (FEA)



kullanmigtir. Bask1 plakast kuvveti ve siirtiinmedeki artisin yan duvarlarda daha yiiksek
gerilim olusturdugu, dolayisiyla daha az geri esneme ve yan duvar kivrilmasmma neden
oldugu sonucuna varmiustir. Nanu ve Brabie [12], baski plakasi kuvveti ve siirtiinme
katsayismi arttirmanin geri esneme yogunlugunun azalmasi tizerindeki etkisini yaptiklar
calismada gozlemlemislerdir. Wang ve digerleri [13], farkli kalmnliklara sahip &zel
kaynakli bosluklardan (TWB) yapilmis bir otomotiv zemin takviye parcasindaki geri
esnemeyi telafi etmek icin FEA’y1 kullanmuslardir. Cizim araci 6zelliklerini tekrarlayan
bir sekilde degistirerek geri esnemeyi tolerans degerlerinde telafi edebildiler. Zajkani ve
Hajbarati [13], 8%’i 6nceden gerdirilmis DP780 ¢eligi i¢in U-biikme islemindeki geri
esnemenin dogru tahminine iligkin analitik ve FEM yontemlerini karsilagtirdilar. Elastik
modiiliin degisimini dikkate alan FEM modelinin analitik modele gore daha dogmu
verilere sahip oldugunu sonucuna varmiglardir. Lee,S.W. ve Yang [15],[16]; D.Y. geri
esnemeyi etkileyen  sayisal = faktorleri ~ Taguchi yontemi  kullanilarak
degerlendirmistir. Taguchi deneysel tasarim yontemi ayni1 anda birden fazla faktoriin goz
onlinde bulundurulmasmi saglamakla birlikte daha az deney yapilarak en optimum
sonucun elde edilmesini saglamaktadir. Her bir faktoriin etkisini netlestirmek i¢in, biiyiik
geri esnemesi nedeniyle U-¢ekme biikme islemi secilmistir. Sayisal deneyler, sayisal
faktorlerin c¢esitli kombinasyonlar1 altinda gergeklestirilmistir. Sayisal sonuglarin
deneysel sonuclarla karsilagtirilmasindan, geri esneme i¢in Onemli olan faktdrler
degerlendirilmistir. Caligma ile, U ¢gekme prosesinde sonlu elemanlar analiz sonuglarinin,
Taguchi tablolar1 kullanilarak belirlenebilecegi sonucuna varilmistir. Ozgiir Tekaslan ve
digerleri [16],[17]; gerceklestirmis oldugu c¢alismada deneyleri dort farkli yontem
kullanarak gerceklestirmiglerdir. 1. ve 2. yontemde, baski sonrasi zimba ile kalip arasina
sac kalinhig1 kadar mesafe tanimlanmustir. 3. ve 4. yontemlerde ise, baski sonrasi zimba
ile kalip arasinda mesafe birakilmamustir. 1. ve 3. yontemlerde zimba sac iizerinde
bekletilmistir. Calisma sonucunda, zimbanin biikiilmiis malzeme iizerinde dahauzun siire
tutulmasinin geri esnemeye azalttigini, en ¢ok kullanilan dort farkli biikiim yonteminden
ikisinin geri esneme i¢in kullanilamayacagmi ve kalinlik ile bilkme agisinin geri esnemeyi
dogru oranda etkiledigi belirtilmistir. Bekleme siiresindeki 10 saniyelik artigm geri
esneme agisinda ortalama 0.181 derece azalmaya sebep oldugu gézlemlenmistir. Van-
Canh Tong ve Duc-Toan Nguyen [18], DP350 yiiksek dayanimli ¢elik sacin U
biikiilmesinde geri esnemeyi tahmin etmek i¢in sayisal bir model sunmustur. U-¢ekme
biikme siirecini simiile etmek i¢in bir sonlu eleman modeli olusturulmustur. Geri esneme

tahminlerinin mevcut deneysel sonuclarla uyum icinde oldugu gosterilmistir. Zimba
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profil yarigapi, kalip profil yarigapi, baski plakasi kuvveti ve zimba-kalip boslugu gibi

cesitli takim ve islem parametrelerinin geri esneme {izerindeki etkileri arastirlmistir.

1.2. TEZIN AMACI

U biikme isleminde gozlemlenen geri esneme davranisinda proses parametrelerinin
biliylik bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Biikme islemi MART celiklerinin
sekillendirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bununla birlikte MART
celikleri yiiksek mukavemet seviyeleri nedeniyle fazlaca geri esneme sorunu yasar ve bu
da imalatta 6nemli dezavantajlara sebep olur. Bu nedenle MART c¢eliklerinin bilikme
islemi i¢cin dogru proses parametrelerinin olusturulmasi, sekillendirme maliyetlerinin en

aza indirilmesinde 6nemli bir rol oynar.

Bu tezin amaci, birgok alanda kullanilan yiiksek mukavemetli sac metal malzemelerin
sekillendirilmesi sirasinda sik¢a rastlanan sorunlardan biri olan geri esneme davraniginin
farkli baski plakasi kuvvetleri, bekleme siireleri ve siirtiinme katsayilari ile yapilan
deneyler ile belirlenerek saglanmasidir. Bu sayede malzemelerin kullanim alani
genigleyecek ve imalatta karsilagilan geri esneme sorunu en aza indirgenmeye

calisilacaktir. Bu igslem maliyet acisindan da oldukg¢a 6nemli bir etkendir.



2. YUKSEK MUKAVEMETLI SAC MALZEMELER

Sac malzemelerde ¢ekme mukavemeti arttikca uzama degerinin diistiigii bilinmektedir.
En yliksek uzama degerleri diisitk mukavemetli ¢elik sac malzemelerde elde edilmektedir.
Yiiksek mukavemetli sac malzemelerin siniflandirilmast Cizelge 2.1.°de, g¢ekme
mukavemeti degerleri ve bu degerlere gore uzama yiizdeleri de Sekil 2.1.°de

goriilmektedir. [2].

Celikleri birbirinden ayiran en Onemli Ozellik mikroyapisal farkliliklanidir. HSLA
celikleri tek ferrit fazindan olusan ¢elik tiirleri iken, AHSS ¢elikleri birden fazla farkli faz
yapisinin bir arada bulundugu celik tiirleridir. DP ¢ift fazh ¢elikler, CP kompleks fazh
celikler, TRIP doniisiimle olusturan gelikler, MART c¢elikleri ise gelistirilmis yiiksek
mukavemetli ¢elikler arasinda yer almaktadir. [19]

Cizelge 2.1. Yiiksek Mukavemetli Sac Malzemelerin Cekme Mukavemeti ve Uzama
Degerleri [2]

Cekme Uzama
SAC MALZEMELER Mukavemeti Deseri (%

(Mpa) egeri (%)
Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alasimli Saclar (High ) i
Strength Low Alloy Steels- HSLA) 300-800 10-25
Dontistimle Olusturulan Plastisite Saclar (Tranformation i i
Induced Plasticity Steels- TRIP) 500-1200 10-33
Cift Fazli Saclar (Dual Phase Steels- DP) 450-1000 6-30
Kompleks Fazli Saclar (Complex Phase Steels- CP) 450-1200 6-30
Martenzitik Saclar (Martenzitic Steels- MS) 720-1650 3-12
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Sekil 2.1. Sac Malzemelerin Cekme Mukavemeti (MPa) ve Uzama (&) Degerlerine
Gore Siniflandiriimast [2]

2.1. MARTENZITIK CELIKLER

Martenzitik ¢elikler gelistirilmis yiiksek mukavemetli gelikler arasinda yer alan gelik
tlirleridir. Yapisinda sadece martenzit yapist bulunan, gelistirilmis yiiksek mukavemetli
celikler arasinda en yiiksek mukavemete sahip olan ¢elik tiiridiir. Bu sebeple
sekillendirilebilirlikleri oldukc¢a zordur. Ostenit fazindan hizh sogutma ile &stenitin
bliylik ¢ogunlugunu martenzite doniistiirerek iiretilirler. Ek olarak sekillendirme islemi
sonrasinda uygulanan 1sil islemle de elde edilebilirler. Martenzitik celikler 1700 MPa’a
kadar c¢ekme dayanimlarina ulagabilmektedir. Martenzitik c¢eliklere siinekligin
arttirllmast i¢in su verme sonrasi temper islemi, Sertlesebilirligin ve martenzitin

dayaniminin arttirilmasi igin ise karbon ilavesi yapilabilir [19].

Sekil 2.1.1. Martenzitik Celik Mikroyapis1 [18]
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

Bu ¢alismada, sapka seklindeki biikme deneyleri i¢in 1,5 mm kalinhgindaki MART1200
ve MART1400 celikleri kullanilmigtir. Celiklerin kimyasal bilesimleri Cizelge 3.1.1.’de

verilmistir.

Her iki ¢eligin de mekanik 6zellikleri Zwick/Roell Z600 test cihazinda, 0,005 s-1 gerinim
oraninda TS EN ISO 6892-2 standardina gore haddeleme yonii boyunca yapilan ¢ekme
testi deneyleri ile elde edilmistir. Celiklerin mekanik Ozellikleri Cizelge 3.1.2.° de

verilmistir.

Cizelge 3.1.1. MART1200 ve MART1400 Celiklerinin Kimyasal Bilesimi

Malzeme Fe C Si Mn P S Al Ti Nb V

MART120 97, 0,09 020 159 001 000 004 0,03 0,00 0,01
0 8 7 2 3 0 3 5 7 2 4

MART140 98, 0,17 0416 120 0,01 000 0,03 0,03 0,00 0,01
0 1 9 8 1 0 4 8 2 1 8

Cizelge 3.1.2. MART1200 ve MART1400 Celiklerinin Mekanik Ozellikleri

Akma Cekme Birim U Toplam
irim Uzama el
Malzemeler CGerilmesi  Gerilmesi Uzama  Peklesme Usteli
(MPa) (MPa)
MART1200 1137 1246 0.03 0.07 0.05

MART1400 1385 1455 0.016 0.018 0.08




3.2. BUKME DENEYLERI

Bu ¢alismada, deneyler i¢in 130 x 38 mm’lik dikdortgen seklinde plakalar kullanilmustir.
Numuneleri hadde yoniinde kesmek ve herhangi bir 1s1 etkisinden kaginmak i¢in su jeti
ile kesme yontemi kullanilmistir. Biikme testleri ¢ift etkili 50/20 tonluk hidrolik pres
makinesinde gergeklestirilmistir. Biikme kalip aparatinin sematik ve gercek goriintiisii

sirastyla Sekil 3.2.1. ve Sekil 3.2.2.’de gosterilmistir.

Zimba genisligi boyutu W, kalip boslugu genisligi W, zimba yarigapi r,,, kalip yarigapi
r;, kalip boslugu derinligi h Sekil 3.2.1.’de verilmistir. Levhalar, 5 tonluk sabit bir baski
plakasi kuvveti altinda sabitlenmis ve 10 mm/sn’lik sabit bir zimba hiziyla biikiilmiistiir.
Biikiim isleminin son asamasinda 6.5 ton alt kuvvet uygulanmustir. Nihai biikme
mesafesine ulastiktan sonra, numuneler iizerinde gerilim gevsemesi olusturmak i¢in

saclar 0,10s ve 60s yiik altinda tutulmustur.

Yaglayicilarin geri esneme iizerindeki etkilerini arastirmak i¢in sac yiizeylerin alt ve
uistline ¢ farkli yaglayici tipi (Grafit, Teflon film ve Teflon film + Grafit) uygulanmustir.

Ug tip icin yaglama kosullar1 Sekil 3.2.3’te sematik olarak gdsterilmistir.

Baski plakasi kuvvetinin geri esneme iizerindeki etkisi, MART1400 ¢elikleri i¢in ti¢ farkli
bask1 kuvveti (1, 2.5, 5 ton) altinda U germe-biikme ile incelenmistir. Biikiilmiis levhalar,
flans ve duvarlardaki geri esnemenin yanisira yan duvar yarigapmi 6lgmek i¢in 3D olarak

taranmistir. Biikiilmiis saclardaki Ol¢iim noktalari Sekil 3.2.4.°de gosterilmistir.

Duvarlardaki geri esneme AB ¢izgisi ile X ekseni arasindaki 8, agisi ile olgiiliirken, flang
yiizeyindeki geri esneme BC ¢izgisi ile onu takip eden dogrusal ¢izgi arasindaki 6, agisi
ile Ol¢iilmiistiir. Egilme yarigapt p; A, B ve C noktalarini takip eden dairenin yarigapi ile

Olctilmiistiir.



Baski Plakas1 Levhasi

Zimba

Hizalama Pimleri

Sac Levha

W, =48 Kalip

h

Sabitleme Cubuklart | | ‘ | Kalip itme Cubuklar

I [ ]
Sekil 3.2.1. Biikme Islemi I¢in Kalip Tasarmmmnm Sematik Géoriiniisii

Sekil 3.2.2. Biikme Islemi I¢in Deneysel Kalip Tasarimmnin Goriiniimii
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Grafit

2) e

b) Teflon Film

C) Grafit + Teflon Film

Sekil 3.2.3. Saclarin Flans Bolgelerinde Olusturulan Farkli Yaglama Kosullart;
a) Grafit, b) Teflon film, c) Grafit + Teflon film

Distance, X

Sekil 3.2.4. Geri Esneme ve Yan Duvar Yargap1 i¢in Olgiim Noktalar:
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3.3. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Sac metalde meydana gelen esit olmayan gerilim dagilimlarinin, geri esneme olayinin ana
nedeni oldugu bilinmektedir. Bunedenle biikme islemi sirasindaki gerilme dagilimlarmin
analiz edilmesi, geri esneme mekanizmasinin anlagilmasina Onemli 6lglide katkida
bulunabilir. Farkl yaglama tiplerinde ve baski plakasi kuvvetlerinde meydana gelen geri
esneme mekanizmalarmi ortaya c¢ikarmak ve gerilme dagilimlarini analiz etmek igin

FEA’dan yararlanilmustir.

FEA simiilasyonlari, Simufact Sekillendirme 22 yazilimda gerceklestirilmistir.
Simiilasyonlarda kaliplar rijit govdeler olarak aktarilmig ve saclar 0.3 mm boyutunda 7
kat kalmlik boyunca sac ag yapisiyla sarilmistir. Simiilasyonun model goriiniimii Sekil
3.3.1.’te gosterilmisti. MARTI1200 saci icin de benzer sonuglara ulasilacagi igin
simiilasyonlar sadece MART1400 sac1 tizerinde yapilmustir.

Malzeme modeli olarak Denklem 1’de gosterilen Voce tipi sertlestirme modeli
kullanilmustir.  Voce sertlestirme modelinin parametreleri ¢ok degiskenli regresyon
analizleri ile bulunmus ve Cizelge 3.3.1.’te verilmistir. Simiilasyonda kullanilan
stirtlinme katsayilar1 Grafit, Teflon ve Teflon + Grafit tiirleri i¢in sirasiyla 0.15, 0.01 ve

0.05’tir.
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Sac Levha
Baski Plakasi
Kali

im

Sekil 3.3.1. Biikme Islemi Sirasinda Olusan Gerilme Degerlendirmeleri I¢in Kullanilan
Simiilasyon Modeli

o=o0,+V[1—exp (—Ve) (Denklem 1)

Cizelge 3.3.1. MARTI1400 Celigi I¢in Voce Sertlestirme Modelinin Parametreleri

Sertlestirme Parametreler
Modeli
Oy vV, v,
Voce 1396.88 90.20 244.93
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. YAGLAMA KOSULLARININ GERi ESNEME VE YAN DUVAR
YARICAPI UZERINDEKI ETKIiSi

Sapka seklindeki biikkme iglemi sirasinda flang bélgelerindeki sac, kalip yarigapt boyunca
cekilirken biikiilme ve tersine biikiilmeye ugrar. Bu karmasik olusum dizisi nedeniyle
zimba-sac bdlgesi boyunca ¢ekme gerilmeleri ve sac-kalip bolgesi boyunca basma

gerilmeleri meydana gelir [20].

Esit olmayan gerilim dagilimi, sacin esnemesine ve yan duvarlarmn belirli bir yarigapta
kivrilmasma neden olur. Kalip ve sac ylizeyleri arasinda stirtiinme kuvvetleri olusur. Bu
ek siirtiinme kuvveti yan duvarlardaki gerilimi arttirir ve basma gerilimlerini tamamen
cekme gerilimleri ile degistirerek, yan duvarlar boyunca esit olmayan gerilim dagilimini
azaltir [14]. Boylece, kalip ve sac yiizeyleri arasindaki siirtiinmenin artmasi, esit olmayan

gerilim dagilmini ve dolayisiyla da geri esnemeyi azaltir.

Ancak bu ¢alismada siirtiinmenin geri esneme ve yan duvar kivrilmasi {izerinde ters etki

gosterdigi gdzlemlenmistir.

Sekil 4.1.1.’de yaglama kosullarmin yan duvarlarda ve flansta geri esneme ve yan duvar
yarigapina etkisi gosterilmistir. Sekil 4.1.1. a)’da Teflon film veya Teflon film + Grafit
kullaniminda siirtlinmenin azalmasinin, Grafite kiyasla yan duvarlardaki geri esnemeyi

onemli Ol¢iide azalttig1 goriilebilir.

Ancak Teflon ve Teflon + Grafit yaglama kosullar1 karsilastirildiginda, Teflon + Grafit
kosulunun Teflon filme gore geri esnemede daha fazla azalmaya neden olmadigi
goriilmiistiir. Aksine MART1400 celigi i¢in daha yiiksek duvar geri esnemesine bile
neden olmustur. Bu davranisin nedeni, Teflon filmin Grafit tabakasinin altinda kayma
egiliminin artmasindan kaynaklanmis olabilir, bu da levha yiizeyini kalipla dogrudan
temasa maruz birakmig olabilir ve sonug¢ olarak levhanin agikta kalan bolgelerinde

stirtlinmeyi arttirmis olabilir.
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U biikiilmiis sacin flang bolgelerindeki geri esneme 6, agisinin 90°den kiiciik olmasina

neden olur. Ancak Sekil 4.1.1. b)’de gosterildigi gibi Teflon film veya Teflon film +
Grafit yaglama tiirleri kullanilarak stirtiinmenin azalmasi flang bolgelerinin geri esneme
yerine ileri esnemesine neden olmustur. Bununla birlikte Grafit kosulu flang bolgelerinin

her bir ¢elik i¢in geri esnemesine neden olmustur.

Teflon ve Teflon + Grafit yaglama tiirlerinin sagladig1 diisiik siirtiinme de yan duvar
yarigapinin artmasma neden olmus ve boylece Sekil 4.1.1. c)’de gosterildigi gibi yan
duvarin diizliigiinii iyilestirmistir. Bununla birlikte Teflon + Grafit durumunda yan duvar
yarigapt biraz azalmistir, bu Teflon filmin kalip ve levha yiizeyi arasinda kaymasindan

kaynaklanmig olabilir.

U biikiilmiis MART1200 ve MARTI1400 ¢eliklerinin farkh siirtiinme kosullarindaki sac
profilleri Sekil 4.1.2. ‘de gosterilmistir. Kalip ve sac ara ylizeylerindeki siirtiinmenin
azalmasi sekillendirme sirasinda yan duvarlarda olusan gerilimi azaltmis olabilir ve bu
nedenle daha yiiksek bir geri esneme beklenebilir. Ancak belirtilmelidir ki, bu ¢alismada
sekillendirme islemi sonunda 6,5 ton sikistirma kuvveti uygulanmustir. U biikiimli
saclarin sikistirma kuvveti, negatif momentlere neden olarak geri esnemeyi belirli bir

derecede azaltabilir [21].

Biikme islemi sirasinda farkli siirtiinme kosullarmmda olusan kuvvet degerleri Sekil
4.1.3.’de gosterilmistir. Sikistirma kuvveti biikiilmiis saclara yaklasik 32 mm mesafede
uygulanmis ve Grafit durumunda Teflon ve Teflon + Grafit kosullarma gore sikistirma
mesafesinden once daha biiyiik bir sekillendirme kuvveti gozlemlendigi goriilmiistiir.
MARTI1200 ¢eligi i¢in 32 mm mesafede gézlemlenen sekillendirme kuvveti Grafit,
Teflon ve Teflon + Grafit kosullarinda sirasiyla 3.43, 3.18 ve 3.03 ton olmustur.
MARTI1400 c¢eligi i¢cin 32 mm mesafede gézlemlenen sekillendirme kuvveti Grafit,

Teflon ve Teflon + Grafit kosullarinda sirasiyla 4, 3.50 ve 3.71 ton olmustur.

Boylece siirtiinmenin azalmasiyla birlikte sekillendirme kuvvetinin azalmasi sikistirma
kuvvetinin biikiilmiis saclara uyguladigi negatif egilme momentlerini arttirmis, bu sekilde
de daha diisiik geri esneme ve daha yliksek egrilik yaricapt gozlemlenmistir. Teflon

durumuna kiyasla MART1400 ¢eligi i¢in Teflon + Grafit durumunda gézlemlenen daha
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ylksek geri esneme ve daha diisiik egrilik yarigapi, muhtemelen Teflon + Grafit

durumunda gozlemlenen daha yiiksek sekillendirme kuvvetinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.1.3. Biikme Islemi Sirasinda Farkh Siirtiinme Kosullarmda Olusan Kuvvet
Degerleri 8) MART1200 b) MART1400 Celikleri
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4.2 KUVVET TUTMA SURESININ GERi ESNEME VE YAN DUVAR
YARICAPI UZERINDEN ETKISi

Yiiksek geri esnemenin ana nedenleri, sekillendirilen numunelerin kalinlik yonii boyunca
diizensiz gerilim dagilimindan kaynaklanmaktadir. Gerilmeler esit sekilde dagitilabilir
veya biiytikliikleri azaltilabilirse, geri esnemenin biyiikliigii de azaltilabilir. Numuneleri
belirli bir siire sabit bit yiikte tutmak numunelerde siirlinme gerinimi yaratir ve bu da
gerilme gevsemesi ile sonuglanir [22], [23]. Ancak bu ¢alismada kuvvet tutma siiresinin

geri esneme ve yan duvar yarigapi lizerinde 6nemli bir etkisi gozlenmemistir.

Sekil 4.2.1.’de kuvvet tutma siiresinin duvar, flans ve yan duvar yarigap1 iizerindeki geri
esneme etkisi gosterilmistir. Yan duvar yarigapi, flans ve duvar geri esneme degerlerinin
benzer degerler etrafinda dalgalandig1 goriilmektedir. Bu nedenle kuvvet tutma siiresinin

her bir ¢elik igin geri esneme tlizerinde 6nemli bir etkisi gdzlemlenmemistir.

MARTI1200 ve MART1400 ¢eliklerinin yiiksek dayanimlari nedeniyle, kalinlik boyunca
yiiksek gerilmeler olusur. Bu yiizden numunelerin oda sicakliinda 10 sn ve 60 sn
boyunca yiik altindaki gerilme gevseme miktari, geri esneme davraniginda degisiklik

yaratma agisindan onemsiz olabilir.

Saito ve digerleri [24], 980 Mpa yiiksek dayanimli ¢elikler igin farkli sicakliklarda
gerilme gevseme testleri yapmislar ve oda sicakhiginda gerilme gevseme miktarmin
onemli olgiide disik oldugunu gostermislerdir. Majidi ve digerleri [9], DP780
celiklerinin oda sicakliginda geri esneme davranisi iizerindeki gerilme gevseme etkisini
aragtirmiglar ancak benzer sekilde, oda sicakligindaki gerilme gevsemesinin geri
esnemeyi azaltmak icin yetersiz oldugu sonucuna varmislardir. Bu nedenle oda
sicakhiginda MARTI1200 ve MARTI1400 celiklerinde yetersiz miktarda gerilme gevseme

etkisi, U biikkme isleminde geri esnemeyi azaltamamus olabilir.
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4.3.BASKI PLAKASI KUVVETININ GERi ESNEME VE YAN DUVAR
YARICAPI UZERINDEN ETKISi

U biikme islemi sirasinda saca baski plakasi kuvvetinin uygulanmasi, sac duvarlarimdaki
gerilimi arttirir ve boylece sacin kalinligi boyunca daha esit bir gerilim dagilimi olusturur
[10], [25], [26]. Bununla birlikte boliim 4.1 de, bitkkme darbesinin sonunda bir sikistirma
kuvvetinin uygulandigr durumda sekillendirme kuvvetinin azalmasmmin geri esnemeyi

azalttig1 ve yan duvar yaricapimn iyilestirdigi gosterilmistir.

MARTI1400 ¢eliginin geri esneme ve yan duvar yarigapina baski plakasi kuvvetinin etkisi
Sekil 4.3.1.’de U biikiilmiis MART1400 c¢eliklerinin farkl baski plakasi kuvvetlerindeki

sac metal profilleri Sekil 4.3.2.’de gosterilmistir.

Baski plakasi kuvvetinin azalmasmm daha diiz bir yan duvara yol agtig1 ve ayrica
biikiilmiis saclarin duvarlarmda ve flang bolgelerindeki geri esnemeyi azalttigi
goriilebilir. Ancak, baski plakasi kuvvetinin 5 tondan 2.5 tona disiiriilmesi ile geri
esneme ve yan duvar yarigap1 degerlerinde 6nemli bir fark gézlemlenirken, bask1 plakasi

kuvvetinin daha da azalmasiyla farkin oldukca diisiik oldugu sdylenebilir.

Ogawa ve Yoshida [27], sikistrma kuvvetindeki artisin geri esnemeyi azaltmasina
ragmen, sikistirma kuvvetini belirli bir degere ¢ikardiktan sonra biikiilmiis saclarda geri

esneme farkiin benzer oldugunu gostermislerdir.

Bu calismada biikkme islemi icin sabit bir sikistirma kuvveti uygulanmasmna ragmen
blikme sirasinda sekillendirme kuvvetinin azalmasi, sikistirma kuvvetinin olusturdugu
egilme momentlerinin artmasina neden olmustur. Bununla birlikte yan duvarlardaki
cekme ve basma gerilmeleri nedeniyle, biikiilmiis saclarda belirli miktarda geri esneme

ve yan duvar kivrilmasi hala mevcuttur.
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4.4. SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE GERILME DAGILIMI
ANALIZI

FEA yontemi; sac kalib1 tasarlamak, sekillendirme islemi parametrelerini optimize etmek
veya deformasyon islemi sirasinda olusan gerilim ve gerinim dagilimlarmi analiz ederek
sekillendirme iglemi sirasinda gozlenen bir olgunun nedenini ortaya g¢ikarmak igin

kullanilabilir.

Bolim 4.1 ve 4.3’te siirtiinme ve baski plakasi kuvvetinin azalmasinin yan duvarlar
boyunca daha diisiik geri esnemeye ve daha yiiksek egrilik yarigapina neden oldugu
gosterilmistir.

Bu béliimde, stirtiinme ve baski plakasi kuvveti azalmalar ile daha diisiik geri esnemeye
neden olan mekanizmanin tam olarak anlasilmasi i¢in biikme islemi sirasinda olusan

gerilme dagilmlart FEA yontemi ile analiz edilmistir.

Sekil 4.4.1.’de biikiim islemi swrasindaki biikme, diizlestirme ve dip asamalarmdaki
gerilme dagilimlart gdsterilmistir. Sacin alt kisminda bilkme agamasinda bir yay olusur.
(Sekil 4.4.1.(a)). Bu yayin kaliba temas ederek bir miktar diizlestigi (Sekil 4.4.1.(b)) ve
daha sonra da sikigtirma kuvveti altinda sikistirildigr goriilmektedir (Sekil 4.4.1.(c)).

Biikme agamasi sirasinda sirastyla levhanm alt kisminin zimba ve kalip tarafi boyunca
basma ve ¢ekme gerilmeleri meydana gelmistir. Bununla birlikte sikistirma asamasinda,
Sekil 4.4.1.(d)’de gosterildigi gibi sirastyla kalip ve zimba kenarlarinda sikistirma ve
¢ekme gerilmelerinin olusmasina neden olan sacim alt kisminda ters bir biikiilme etkisine

neden olmustur.

Sekil 4.4.1.(d) ‘de gosterilen numaralarda, egilme ve tabana basma asamalarindaki farkl
siirtinme kosullart i¢in olusan gerilmeler Sekil 4.4.2.°de gosterilmistir. Sikistirma
asamasinda, sac ve zimba tarafinda basma gerilimden ¢ekme gerilimine, kalip ve sac
tarafinda ise ¢ekme geriliminden basma gerilimine doniisiir. Ancak siirtiinme
katsayisindaki azalmanin 1. ve 8. numaralarda daha yiiksek c¢ekme ve basma
gerilmelerinin olugsmasma neden oldugu ve bu da sac tizerinde daha biiyiik bir negatif

egilme momentine neden olmustur. Boylece sikistirma agsamasinda, sacin alt bolgesinin
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daha yliksek deformasyonu nedeniyle daha diisiik siirtiinme katsayisi kosullarinda daha

diisiik geri esneme ve iyilestirilmis yan duvar egri yarigapi elde edilmistir.

Lawanwong ve digerleri [8], levhanin altin1 yukar1 dogru iterek levha {izerinde negatif
momentler olusturmus ve bu sayede de geri esnemenin onemli 6lgiide azaltilabilecegini

gostermigtir.

Levhalarn alt kismindaki gerilim dagilimi iizerinde baski plakasi kuvvetinin etkisi Sekil
4.4.3. ‘de gosterilmistir. Benzer sekilde, baski plakasi kuvvetinin 5 tondan 2.5 veya 1.5
tona diigiiriilmesi sacin alt kisminda dahayiiksek deformasyonaneden olarak 1. numarada
daha biiyiik ¢ekme gerilimine yol a¢mustir. Bununla birlikte 1.5 ve 2.5 tonluk bask1
plakas1 kuvveti i¢in hemen hemen ayn1 gerilme dagilm gézlemlenmis, bu da aralarinda

benzer sekilde gozlenen duvar geri esnemesini agiklamistir.

Sekil 4.4.1. Biikme Islemi Sirasinda Olusan Gerilme Dagilimlar a) biikkme, b)
diizlestirme c) dip asamalari d) c) alt bolgesinin biiyiitiilmiis goriiniimii
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada MART1200 ve MART1400 ¢elikleri i¢in siirtiinme kosullari, baski plakasi
kuvveti ve kuvvet tutma siiresinin geri esneme tizerindeki etkileri incelenmistir. FEA, sac
iizerindeki gerilim dagilimlarmi1 analiz ederek farklhi siirtiinme kosullarinda ve baski
plakas1 kuvvetlerinde meydana gelen geri esneme mekanizmasini ortaya ¢ikarmak i¢in

gerceklestirilmistir. Calismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir;

e Teflon veya Teflon + Grafit yaglama tipleri kullanilarak siirtiinmenin azaltilmasi,
geri esnemeyi onemli dlclide azaltmig ve yan duvar egri yarigapini iyilestirmistir.
Ancak Teflon + Grafit kosulunda grafit tabakasmnm eklenmesi, Teflon film
kosuluna kiyasla geri esneme veya yan duvar yaricapr acisindan Onemli

gelismelere neden olmamustir.

e Kuvvet tutma siiresinin her iki ¢elik i¢in de geri esneme ve yan duvaregri yarigapi
iizerinde thmal edilebilir bir etkisi olmustur. 10sn ve 60sn tutma siirelerinin stres
gevseme etkisinin 6nemsiz oldugu ve onemli bir degisiklige neden olmadig:

gorilmiistiir.

e Baskiplakasi kuvvetinin 5 tondan 2.5 ve 1.5 tona diisiiriilmesi ile yan duvarlardaki
geri esneme sirastyla 2,94% ve 3,09% oraninda azalmis, yan duvar yarigapi
17,90% ve 75,88% oraninda artnus, flanslardaki ileri esneme 1,97% ve 4,37%

oraninda artmistur.

e Ugc farkh yaglama tipi karsilastirildiginda (Grafit, Teflon, Teflon + Grafit) en
yiiksek geri esneme yan duvarlar ve flanglarda, en diisiik yan duvar yarigap1 Grafit

tipi yaglamada meydana gelmistir.
e MARTI200 ve MARTI1400 ¢eliklerinde Teflon film yaglama ile yan duvarlardaki

geri esneme sirastyla 2,21% ve 2,09% oraninda azaltilmis ve yan duvar yarigapi

5,02% ve 18,62% oraninda artirilmustir.
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Biikme darbesi sonunda uygulanan dip kuvvetinin (6.5 ton) sekillendirme
kuvvetlerinin  diisiik oldugu durumda saclarin alt kisminda daha fazla
deformasyona neden oldugu tespit edilmistir. Boylece daha diisiik bir baski
plakas1 kuvvetinin uygulanmasiyla, Teflon veya Teflon + Grafit yaglama
tiplerinin kullanilmasiyla saglanan daha diisiik sekillendirme kuvvetleri MART

celiklerinin yan duvarlarinda daha diisiik geri esnemeye yol agmustir.

FEA sonuglart blikme igleminin dip asamasinin saclarin alt kismmnin hafifce
yukart dogru biikiilmesine neden oldugunu, bunun da daha diisiik siirtiinme
katsayis1 kosullarinda veya daha diisiik baski plakasi kuvvetlerinde daha yiiksek

negatif egilme momentlerinin olusmasma sagladig1 ortaya konulmustur.
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