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OZET

DP600 CELIKLERIN SEKILLENDIRME HIZI VE SAC KALINLIGINA BAGLI
OLARAK SEKILLENDIRME SINIR DIYAGRAMLARININ INCELENMESI

UYSAL, Emrah
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Fahrettin OZTURK

Mayis 2011, 45 sayfa

Son yillarda otomotiv endiistrisinde yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kullaniminda hizl
bir artig goriilmektedir. Bu c¢elikler arasinda da yiiksek mukavemet ve iyi
sekillenebilirlik 6zelliklerinden dolay: iki fazli gelikler cok fazla ilgi gormektedir. Bu
tez calismasinda 25-1000 mm/dk hiz araliginda DP600 saclarin sekillendirme sinir
diyagramlari incelenmistir. Ayrica 25 mm/dk hizda sac kalinliginin sekillendirme sinir
diyagramina etkisi arastirilmistir. Sonug olarak belirlenen hiz araliginda sekillendirme
sinir diyagramlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu, farklilik gostermedigi belirlenmistir.
Sac kalinligindaki 1 mm’lik artigin yaklasik olarak diizlem birim deformasyon degerini

% 10 artirdi81 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: iki fazh celik, DP ¢elik, DP600, Sekillendirme sinir diyagrami, SSD, Sekillendirme

hizi.



SUMMARY

INVESTIGATION OF FORMING LIMIT DIAGRAM FOR DP600 STEELS BASED
ON DEFORMATION SPEED AND SHEET THICKNESS

UYSAL, Emrah
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fahrettin OZTURK

May 2011, 45 Pages

In recent years, the use of advanced high strength steels in automotive industry has been
increased remarkably. From advanced high strength steels, dual-phase (DP) steels have
gained a great attention due to a combination of high strength and good formability. In
this thesis study, the effect of deformation speed on forming limit diagram of DP600
steel is investigated in a deformation speed range of 25-1000 mm/min. In addition to the
deformation speed, the thickness of the sheet on forming limit diagram is also
researched. As a result, no significant deformation speed effect on forming limit
diagram is observed at the prescribed test ranges. It is found that the plane strain

deformation is increased about 10 % for every 1 mm thickness increase.

Keywords: Dual phase steel, DP steel, DP600, Forming limit diagram, FLD, Deformation speed.



ONSOZ

Bu tez ¢alismasi Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan desteklenen 109MO032 numarali proje kapsaminda Dog. Dr. Fahrettin
OZTURK ‘iin danismanliginda gergeklestirilmistir. Tez calismalar1 kapsaminda bir adet
uluslar aras1 hakemli dergilerde (SCI) ve bir adet de ulusal bildiri olmak iizere iki adet
bilimsel yaymn yapilmistir. Ayrica ulusal konferansta bir adet bildiri gergeklestirilmistir.
Tez calismast kapsaminda DP600 celik malzemenin farkli sekillendirme hizi ve sac
kalinligina bagl olarak sekillendirme sinir diyagramlari elde edilmistir. Basta otomotiv
olmak iizere bir ¢ok sektorde kullanimi hizla artan ¢ift fazli (DP) celiklerin
sekillendirme sinir diyagramlarinin simiilasyonlarda ve gergek sanayi uygulamalarinda
kullanilmas: i¢in tespiti oldukca biiylikk Oneme sahiptir. Bu diyagramlarin tespiti

sekillendirme sirasinda olusabilecek hatalar1 en aza indirgemektedir.
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BOLUM I

GIRIS

Son yillarda sinirli olan enerji kaynaklarini daha verimli kullanmak ve artan g¢evre
kirliligini Onlemek; {retim, iscilik ve wulasim gibi zamanla artan maliyetleri
diisiirebilmek i¢in yogun calismalar yapilmaktadir. Bu caligmalarin basinda enerji
tiikketimini ve g¢evre kirliligini azaltan hafif metaller {izerine yapilan ¢alismalar énemli
bir yer tutmaktadir. Al, Mg, Li, Ti, Be ve alagimlari, iki ve li¢ fazli ¢elikler, kompozit
malzemeler hafif malzemeler olarak degerlendirilmektedir. Otomotiv endiistrisinde

araglarin hafifletilmesi lizerine yapilan ¢alismalara hiz verilmistir.

Sekil 1.1°de pargalarina ayrilmis en son ULSAB-AVC PNGV-Smif konsept tasariminin
birebir hangi malzemelerden iiretildigini gosteren sekil yer almaktadir. Sekilde
goriildiigi iizere yiiksek mukavemetli ¢eliklerden ¢ift fazli (DP) celikler olduk¢a yaygin

bir kullanim alanina sahiptir.

Material Type
S
Oce
Hor
Busta
Hre
Bt
Orrep

Sekil 1.1 ULSAB-AVC PNGV-Smif konsept tasariminda parcalar ve malzemeleri [1]
Sekil 1.2’de otomotiv endiistrisinde kullanilan bazi ¢elik tiirlerinin diinii, bugiinii ve

gelecekteki durumunu gosteren bir grafik verilmistir.
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Sekil 1.2 GM firmasi dngoriilerine gore yiiksek mukavemetli geliklerin kullanimi [2]

Grafiklerden anlasilacagi tizere diinyada yiikksek mukavametli ¢eliklerin araglardaki

kullanim alaninin artirilmasi yoniindeki ¢aligsmalara hiz verilmistir.

Bu yiiksek mukavemetli celiklerin basinda cift (DP) ve ii¢ (TRIP) fazli ¢elikler
gelmektedir. Bu ¢eliklerin daha az kalinliklarindan imal edilmis konstriiksiyonlarin
gereken mukavemet degerlerini sagladigr goriilmiistiir. Boylece ara¢ govdesi ayni veya
daha mukavemetli olmakta ve 6nemli Ol¢lide hafiflemektedir. Bu celikler ayrica arag
govdesinde kazalar neticesinde olusabilecek deformasyonlart en iyi sekilde
karsilayabilme 6zelligine de sahiptir [3,4]. Burada DP c¢elikler yumusak ferrit ve sert
martenzit yapidan olusan diisiik karbonlu ¢eliklerdir. TRIP celikler ise ferrit matrisleri
boyunca tutulmus ostenit ve kiigiik miktarda beynit ihtiva etmektedir. Bu ¢elikler ayni
cekme dayanimina sahip diger ¢eliklere gore daha iyi sekillendirilebilme ve uzama
Ozelliklerine sahiptir [5]. Literatiirde de bu yeni nesil ¢eliklerin mekanik davraniglarinin
belirlenmesi iizerine yogun bir ¢alisma baglamis, s6z konusu olan 6zelliklerin, 6zellikle
sekillendirilebilme  kabiliyetleri  {lizerindeki etkileri incelenmektedir. Yapilan
caligmalarda, otomotiv govdesinde oldukca yaygin kullanilan TRIP ve DP celiklerin

dinamik ¢ekme karakterleri incelenmis ve sonug olarak da artan deformasyon orani ile



gerilme degerinde artis, uzama miktarinda ise hafif bir azalma gozlemlenmistir. Bunun
yani sira DP ¢eliklerin deformasyon orani hassasiyetinin TRIP ¢eliklere nazaran daha
yiiksek oldugu vurgulanmistir [6]. Ayrica TRIP ¢elikler i¢in benzer bir ¢alismada ise
deformasyon oraninin mekanik 6zelliklere ve hapsedilmis ostenitin davranisi iizerine
etkileri incelenmistir. Deformasyon oranmin artmasi ile birlikte uzamada azalma
gozlemlenirken yiiksek deformasyon oranlari altinda artan deformasyon, adiyabatik
sicakliktan dolayr donilismiis ostenitin hacim kisminda azalma gozlemlenmistir [7]. Bu
yeni nesil ¢eliklerin deformasyon kabiliyetleri ve bunlara ectki eden parametreler
literatiirde incelenmis olmasina karsin yeterli seviyede degildir [3,8]. Cift fazli (DP)
celikler tretildikleri HSLA (Yiksek Mukavemetli Diisiik Alasimli) ve karbon ¢elikleri
ile kiyaslandiginda stirekli akma davranisi, diisiik akma dayanimi, yiiksek peklesme
hiz1, diizgiin ve toplam uzama ve diisiik akma oran1 gibi pek ¢ok sart i¢in ideal olarak
ifade edilebilecek Ozelliklere sahiptir [9-15]. Cift fazli g¢eliklerin dayanimlari biiyiik
oranda martenzit fazina, siineklik ise ferrit fazinin karakterine baghdir [15]. Bu
celiklerin iiretildikleri ¢eliklere nazaran mekanik Ozelliklerinin degigsmesinin sebebi,
temel olarak martenzit fazinin verimliligine ve bu fazin ¢evresindeki yogun hareketli
dislokasyonlar gdsterilmektedir [16]. Uretim ydntemlerine gdre martenzitin yerine
ikinci faz olarak yapida sementit ve beynit bulunabilir. Bu durum malzemeden istenen
ozellikleri bozacagindan dolay1 arzu edilmezler [17]. Cift fazli ¢eliklerin i¢ yapist ile
mekanik 6zellikleri arasindaki iligkilerin belirlenmesi ve 6zel uygulamalarda kullanmak
tizere gelistirilmesi igin pek ¢ok arastirma yapilmistir [3-21]. Bununla birlikte ¢ift fazl
celiklerde martenzit hacim oram1 (MHO) ile ¢ekme dayanimi arasindaki iligki {izerine
caligmalar mevcuttur [22-25]. Chen ve Chenge [22] yaptiklar1 ¢alisma sonucunda,
agirlikca %0,1-%0,14 ve %0.19 oranlarinda karbon igeren g¢elik numunelerin MHO
artisiyla ¢ekme dayanimlarinin da arttifini tespit etmislerdir. Bu mumunelerin ayni
MHO degerinde en yiiksek mukavemete, karbon icerigi en fazla olan ¢eligin sahip
oldugu belirtilmistir. Acarer [26] tarafindan yapilan c¢alismada ise, diisiik karbonlu
celiklerden olan DIN-EN 360 B (St 37-2) ve DIN-EN 360 D1 (St 37-3) sac
malzemelere kritik tavlama-su-buz-tuz ortaminda su vererek ferrittmartenzitten olusan
cift fazli gelik tiretmistir. Ayrica bu caligmada firetilen ¢ift fazli geliklerin martenzit
hacim oranimmin (MHO-%V) sicakliga bagh olarak degisimi incelenmis, ¢cekme testleri
uygulanmistir. Sonu¢ olarak MHO arttikca akma ve kopma dayanimlarinda artis
gozlemlenirken uzama degerlerinde disiis tespit edilmistir. Alasim elementi

miktarlarmin artmast MHO ve dayanim degerlerini oldukga arttirmistir. Kadkhodapour



ve arkadaslar1 [27] ¢ift fazli geliklerin uzamaya bagli olarak mikroyapilari ve hata
mekanizmalar1 lizerine detayli bir ¢aligma yapmislardir. Arastirmalarinda martenzit ve
ferrit yapilarinda sekil degisimi sonucu bosluk olusumu {izerine yogunlasmis ve bu
olusumlar1 incelemek i¢in farkli hizlarda ¢ekme tesleri uygulamislardir. Yapilan SEM
testleri sonucunda, bosluk c¢ekirdeklenmelerinin ferrit fazinin martenzit etrafindan
ayrilmast sonucu olustugu tespit edilmistir. Martenzit yapisinin ve dagiliminin, hasarin
yigilmasinda giiclii bir etkisi oldugu belirtilmistir. Sun ve arkadaslar1 [28] yaptiklar
calismada, degisik simiftaki ¢ift fazli celiklerde siinek kirilmaya etki eden anahtar
faktorleri mikroyap1 temelli modellerle incelemislerdir. Endiistride kullanilan ¢ift fazl
celikler ile degisik MHQ'ya sahip celiklerin kirilma durumlarn karsilastiriimistir.
Ardindan bu modeller ferrit fazinin ve bu fazdaki bosluklarin malzemenin siinekligine
olan etkisini incelemek i¢in kullanilmistir. Bulgulara gére, mikroyapidaki martenzitin
kirilma hacmi orant % 15'den diisiik ise, ¢eligin ortalama siinekligi gii¢lii bir sekilde
ferrit matriksinin siinekligine dayanmaktadir. Bu nedenle baslangigtaki mikro bosluklar
celigin siinekligini belirgin olarak azaltmaktadir. Martenzitin kirilma hacmi %]15'den
fazla oldugunda ise, ferrit matrisindeki baslangic bosluklarinin ¢ift fazli c¢eliklerin
stinekligine belirgin bir etkisi olmadigi ve ortalama siinekligin iki fazin arasindaki
mekanik ozelliklerin farkliligindan daha c¢ok etkilendigi gozlemlenmistir. Literatiirde
cift fazli celiklerin tavlama ve yaslandirma o6zellikleri lizerine de calismalar mevcuttur
[29-32]. Juan-Juan ve arkadaslari [29] ¢ift fazli c¢eliklere asir1 yaslandirmanin ve
vanadyum eklenmesinin  mikroyaptya ve mekanik  Ozelliklerine etkilerini
incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda asir1 yaslandirmanin malzeme 6zelliklerine ¢ok
biiylik bir etkisi oldugunu tespit etmislerdir. Yaslandirma islemi diisiik sicakliklarda
yapildiginda (200 - 300 °C) uzama miktarinda etkili bir yiikselis goriiliirken, hem akma
hem de kopma dayaniminda belirgin bir diisiis gozlemlenmistir. Yiiksek sicakliklarda
uygulanan yaslandirma sonucunda ise (>300 °C), uzamada artis goriilmezken akma
dayaniminin arttig1 ve kopma dayaniminin diistiigii tespit edilmistir. Ayrica vanadyum
mikro alagimlandirmasi ile malzemenin dayaniminda ve tavlama kararlilifinda belirgin
bir gelisme gorlilmistiir. Son olarak en uygun yaslandirma sicakligi normal
malzemelerde 250 °C civarinda iken vanadyum eklenmis celiklerde 300 °C civarinda
oldugu belirtilmislerdir. Cift fazli ¢eliklerin kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge 1.1' de
verilmistir.

Cizelge 1.1 Cift fazli geliklerin kimyasal bilesimi [33]



Bilesim. % agirlikca
C Mn Si Cr | Mo V N
Siirekli tavlama. soguk haddelenmis 0.11 | 1.43 | 0.61 | 0.12 | 0.08 | 0.06 | 0.01

Uretim Yontemi

Stirekli tavlama. sicak haddelenmis 0.11 | 1.20 | 0.40 - - - -
Kuru tavlama 0.12 | 2,10 | 1.40 - - - -
Haddelenmis halde 0.06 | 090 | 1.35 | 0.50 | 0.35 - -

1.1 Sekillendirme Sinir Diyagramlari

Sac metal malzemelerin sekillendirilebilirliginin sinirlar1 genel olarak boyun vermenin
(necking) basladig1 noktaya gore tayin edilir. Her ne kadar boyun verme sonrasinda
malzeme hemen kirilmasa da, bu noktadan sonra davranislar tahmin edilemeyeceginden
dolay1 boyun vermenin tespit edildigi birim sekil degistirme degerleri sinir deger olarak
kabul  edilmektedir.  Malzemenin  farkli  sekil  degistirme  durumlarinda
sekillendirilebilirlik sinirlarini biiytlik ve kiiglik birim sekil degistirme oranlari cinsinden
ifade eden diyagram “Sekillendirme Sinir Diyagrami” (SSD) (Forming Limit Diagram,
FLD) olarak adlandirilmaktadir. Bu diyagram basit ¢ekme deneyinden baslayarak,
diizlem birim sekil degistirme ve iki eksenli gerdirme hallerinin hepsini ihtiva
etmektedir. Sekillendirilebilme smir diyagramlart ¢ok yaygin olarak metallerin
sekillendirilebilirligini degerlendirmede ve sekil verme esnasinda ortaya ¢ikan
problemlerin analizi ve ¢6ziimlerinde kullanilmaktadirlar. Bir malzemenin sekilendirme
sinir diyagrami farkli geometrilerde hazirlanmis sac metal numunelerin iizerlerine 6zel
gridler uygulanarak ve bu gridlerin sekil degistirmeden sonraki dlgileri
degerlendirilerek elde edilir. Her bir geometri bir sekil degistirme durumunu ihtiva eder.
Sekillendirme smnir diyagrami ile ilgili detayli bilgiler Ozturk ve Lee [34] tarafindan
verilmigtir. Sekillendirme smir diyagraminin deneysel olarak elde edilmesi oldukca
zaman alict ve 0Ozel Ol¢lim sistemleri gerektiren bir ¢alismadir. Sekilendirme sinir
diyagrami ilk defa 1963 yilinda Keeler ve Backofen [35] ve 1968 yilinda Goodwin [36]
tarafindan ortaya atilmistir. Keeler biiylik ve kiiclik birim sekil degistirme oranlarinin
pozitif oldugu kismi (sekillendirme smir diyagramimin sag tarafi) gelistirmistir.
Goodwin ise biiylik ve kiigiik birim sekil degistirme oranlarimin negatif oldugu kismi
(sekillendirme sinir diyagramimin sol tarafi) gelistirmistir. Sekil 1.3’de 6rnek bir

sekillendirme siir diyagrami goriilmektedir.



Sekil 1.3 Sekillendirme sinir diyagrami [34]

Sekil 1.3'de de goriildiigii gibi sekillendirme sinir diyagramlart x ekseninde kiiciik birim
sekil degistirme ve y ekseninde biiylik birim sekil degistirme olmak iizere iki eksende
cizilmektedir. Bu eksenler 1 ve 2 yoniindeki sekil degisimlerini ihtiva etmektedir (Sekil
1.4). Grafigin sol tarafi tek eksenli sekil degsimini ifade eder. Bir baska ifadeyle
malzemede sadece 1 yoniinde yani biiyiikk birim sekil degisimi yonilinde uzama
gorlliirken 2 yoniinde daralma meydena gelmektedir. Bir anlamda grafigin sol tarafi
cekme deneyi gibi davranmaktadir. Grafigin sag tarafinda ise her iki yonde de uzama
goriiliir. Sag taraf diizlem sekil degisimini ifade eder. Ornek olarak derin ¢ekme
islemindeki malzemenin sekil degisimi davranisi verilebilir. Grafigin tam orta ekseni,
yani kiiclik birim deformasyonun sifir oldugu nokta ise tek eksenli sekil degisiminden
cift eksenli sekil degisimine gecis noktasidir ve malzemede sadece 1 yoniinde uzama
gerceklesirken, 2 yoniinde yani kiiciik birim sekil degistirmede herhangi bir degisiklik

olmaz. Bu noktada biiyiik birim sekil degisimi en kiigiik degerini alir.



Fotograf 1.1 Biiyiik ve kii¢iik birim sekil degisiminin deney malzemesi lizerinde

gosterimi

Sekillendirme smir diyagramlart malzemenin boyun verdigi birim sekil degistirme
oranlarina gore olusturulmaktadir. Bu diyagramlar her malzeme igin deneysel olarak
olusturulmaktadir. Deneyler oldukca fazla zaman aldigindan dolay1 bu diyagramlarin
analitik olarak olusturulmasi i¢in ¢esitli modeller de gelistirilmistir. Bu modeller igin
peklesme iisteli (n) kullanarak hesaplama yapilmaktadir. Bu analitik modellerin ilki Hill
tarafindan olusturulmustur [37]. Bu model sekillendirme sinir diyagraminin sol tarafinin
simulasyonunda kullanilir. 0=Kg" ampirik akma egrisi denklemi kullanilarak boyun

verme i¢in gerekli kritik sart;

* n
& =—— 1.1
s (1.1)

olarak tespit edilmisir. Burada n peklesme katsayisi veya tisteli (strain hardening) olup p

ise 25 oranidir. (Bu oran 1 ve 2 yoniindeki sekil degisimi oranlarini ifade etmektedir.)

de

Sekillendirilebilme sinir diyagraminin sag tarafi ise Swift tarafindan gelistirilen analitik
modelle tahmin edilebilmektedir [38]. Bu modele gére boyun verme igin gerekli kritik

sart;



o 2n(L+ p+ p?)
b (pD2p% - p+2)

(1.2)

Bu modellere ilave olarak malzeme kalinliginin (t) ve peklesme katsayisinin (n) etkileri

Keeler ve Braizer [39] tarafindan ¢elik malzemeler igin asagidaki sekilde verilmistir.

.. n
Duzlem birim sekil degisti %) =——-(23,3+14,1r <0,21
sekil degistirme (%) 0,21( ) n (1.3)

Duzlem birim sekil degistirme (%) = 23,3+14,1¢ n>0,21

Esitlik (3)’deki t’nin birimi mm dir ve malzeme kalinliginin artmasi diizlem birim sekil
degistirmesinde (e,=0) malzeme sekillendirme sinir diyagraminin biiyiik eksen boyunca

biiyliyecegini ifade etmektedir.

Tez calismasi kapsaminda DP600 malzemenin farkli hizlardaki ve kalinliklardaki

mekanik ozelliklerindeki degisim ve sekillendirme sinir diyagramlari incelenmistir.

Son yillarda hafif malzemeler iizerinde yogun galismalar yapilmaya baslanmstir. iki ve
tic fazli celiklerde bu grupta degerlendirilmektedir. Bu tez kapsaminda cift fazlh
celiklerin farkli deformasyon hizi ve kalinliklarda sekillendirme sinir diyagramlari
incelenmigstir. Tez konusu olarak ele alinan malzemeler yeni nesil ¢elik grubunda yer
almakta olup literatiirde yeteri kadar ¢alisma bulunmamaktadir. Ulkemizde ise konuyla
ilgili yapilan ¢alismalar yok denecek kadar azdir. Tez ¢aligmasinin gergeklestirilmesi
sonucu Ozellikle otomotiv endiistrisi i¢in 6nemli veriler elde edilmistir. Sonlu elemanlar
yazilimlarindan gercek degerlere yakin degerler elde edilmeye baslanilmasiyla birlikte
iriiniin kalitesinde artis ve maliyetinde de Onemli oranda azalma beklenmektedir.
Malzemelerin iiretimi esnasinda karsilasilan hatalarin daha ¢abuk giderilmesi ve fire
sayisinin azaltilmas1 miimkiin olacaktir. Boylece firmanin rekabet giiciinde artis olacak
ve iilke ekonomisine onemli miktarda katma deger saglanacaktir. Bilimsel olarak da
iilkemizin yeni nesil gelikler konusunda bilgi birikimine katki saglamistir. Universite
acisindan ¢iktilar degerlendirildiginde sekillendirme siir diyagrami konusunda
uzmanlasmis bir grup olusmus ve {iniversite sanayi isbirliginin gelismesi i¢in énemli

adimlar atilmistir.



BOLUM 11

DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzemeler

Bu tez kapsaminda ¢ift fazli yeni nesil ¢eliklerden DP600 kullanilmistir. Cift fazli
celiklerin isimlendirilmesinde DP kisaltmasinin yanma gelen sayi, o malzemenin
toplam mukavemetini yaklasik olarak nitelendirmektedir. Kullanilan DP600
malzemenin de toplam mukavemeti bu durumda 600 MPa 'dir. Farkli hizlarda yapilan
¢ekme ve SSD deneyleri i¢in malzeme kalinligi olarak ise, yapilan incelemeler sonucu
otomotiv endiistrisinde en sik kullanilan 1,3 mm secilmistir. Diger kalinliklar 0,8 ve 1,8

mm segilmisg, bu kalinliklardaki SSD deneyleri 25 mm/dk hizda gergeklestirilmistir.

2.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Tez kapsaminda ¢ekme ve sekillendirme sinir diyagramlar1 deneyleri yapilmistir. Deney
numuneleri lazer ile kesilerek hazirlanmistir. Cekme deneylerinde kullanilan test

numunelerinin boyutlar1 asagida verilmistir.

70

125*0.25 Kalinhk 1.82

.
\. R13

210

20

Sekil 2.1 ASTM ES8 standardina gore ¢ekme testi numunesi

Her bir deney en az ii¢ kez tekrar edilmis ve ortalamasi alinmistir. Sekillendirme sinir
diyagramlarinin belirlenmesi i¢in Sekil 2.2’de boyutlar1 gosterilen (Nakazima veya out

of plane test) numuneler hazirlanmistir.



Sekil 2.2 Sekillendirme sinir diyagrami deney numuneleri boyutlar: [34]
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Sekillendirme sinir diyagramlari i¢in deney numunelerinin iizerine grid uygulanmistir.
Gridleme, serigrafi (Screen printing, serigraphy) yontemi ile uygulanmistir. Serigrafi

yontemi, bir sablon vasitasiyla malzeme iizerine ipek baski boyasinin aktarilmasi islemidir.

2.3. Deneysel Altyapi

Tez kapsaminda ¢ekme deneyleri Shimadzu AG-IS 100 kN ¢ekme deney cihazinda
gerceklestirilmistir. Deneyler esnasinda malzemelere ait deformasyon miktarlart video tipi
deformasyon Olger ile kontrol edilmistir. Malzemede olusan deformasyonun temassiz
olarak Olclilmesinden dolayr video tipi deformasyon Olger, Ol¢iim degerlerinin
dogrulugunda biiyiik bir rol oynamaktadir. Sekillendirme sinir diyagrami deneyleri ise
MTS metal sekillendirme presinde gergeklestirilmistir. Tez calismalarinda kullanilan

deneysel altyapinin goriintiileri Fotograf 2.1, 2,2 ve 2.3' de verilmistir.

(@) (b)

Fotograf 2.1 (a) Cekme cihaz1 ve (b) deney numunesinin baglanmig goriintiisii

11



PC

CCD Kamera 1 (Ust)
Referans

- Olglim
___{ t I Uzunlugu

.—J CCD Kamera 2 (Alt)
I_:l

Deney Numunesi

Sekil 2.3 Video tip extensometre ile dl¢iim
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(b)

Fotograf 2.2 (a) Metal sekillendirme test sistemi ve (b) kaliplar

(b)

Fotograf 2.3 (a) ASAME ve (b) GPA grid 6lgiim sistemleri

13



2.4 Sekillendirme Sinir Diyagranm Deneyleri

Malzemelerin sekillendirme sinir diyagraminin tespitinde yar1 kiiresel zimba (out-of-plane)
testi kullanilmistir. Sekil 2.4’de yapilan deneyin sematik goriintiisii verilmistir [34]. Son
yillarda sekillendirme sinir diyagramlarina ilgi oldukg¢a artmig ve malzemelerin
sekillendirme islemi esnasinda yirtilma kontrolinde yaygin olarak kullanilmaya
baslanmustir. Ozellikle sekillendirme kaliplar1 hazirlanirken &n simiilasyonlarda saci ilgili
sekli alip alamayacagi, yirtilip yirtilmayacagi gibi sorulara 6nceden cevap verme imkani
saglamaktadir. Ornek olarak bir kap1 sac1 ele alindiginda simiilasyon gerceklestirildikten
sonra sekillendirilmis sacin her noktasindaki deformasyonlar sekillendirme sinir
diyagrammna gore kontrol edilmektedir. Sekillendirme esnasinda malzeme iizerinde
olusabilecek hatalar Onceden tespit edilerek gerekli degisiklikler kaliplarin tasarim

asamasinda yapilmaktadir. Onemli miktarda zaman tasarrufu saglanmakta ve maliyetler

azalmaktadir.
N
O\
\\ Deney Numunesi \
Ust Kalip \\\
Alt Kalip Yan Kiiresel
=] Zimba

Sekil 2.4 Sekillendirme sinir diyagrami testinin sematik goriintiisii [34]

Fotograf 2.4’de tez kapsaminda yapilmis olan deneylerden bazi 6rnekler gosterilmistir.
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Fotograf 2.4 Sekillendirilmis 6rnek parcalar

Daha once de belirtildigi gibi sekillendirme sinir diyagramlarinin elde edilmesinde farkl
geometrilerde numuneler kullanilmasi gerekmektedir. Bunun sebebi olusan birim sekil
degistirmeleri tek eksenden ¢ift eksene dogru artan sekil verme bolgesi genisligi boyunca
tespit edebilmektir. Sekil 2.2' de verilen test numunelerinin boyutlarina baktigimizda, tek
eksenli sekil degistirmeleri tespit etmek icin kum saatine benzeyen, sekillendirme bolgesi
ince olan numuneler kullanilir. Bu numuneler SSD (sekillendirme sinir diyagrami) 'nin sol
tarafini olusturmaktadir. Diger diiz dikdortgen ve kare geometrili numunelerde ise sekil
degistirme ¢ift eksenli olarak meydana gelir. Boylece bu numuneler SSD' nin sag tarafini
olusturmaktadir. Her bir hiz ve kalinlik igin Sekil 2.2'de goriilen bir set (8 adet numune)
sekillendirilmis ve deneyler 3' er tekrarli olarak gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak tez
kapsaminda yaklagik 200 adet numune sekillendirilmis ve deformasyona ugrayan gridler

Olgiilmiistiir.
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BOLUM Il

DENEYSEL VERILERIN ISLENMESI

3.1. Cekme Deneyi Verilerinin islenmesi

Deneylerde oldukga fazla veri toplanmaktadir. Bu verilerin islenmesi ve proses edilmesi de

proje ¢alismasinda 6nemli bir yere sahiptir.

Cekme deneyi esnasinda oOlgiilen ¢gekme kuvveti F ve referans cizgilerin yer degistirme
miktart (AL=L-L,) Esitlik (4) ve (5)’de verilmis olan miihendislik gerilmesinin (o) Ve
birim sekil degisiminin (&,,;;,) hesaplanmasinda kullanilmistir.

Tmin=FIA 3.1)
Emiih= AL/LO (32)
Burada A, malzemelerin baslangi¢ kesit alani, 4L anlik alinan deformasyon miktar1 ve L,
ise baglangic boy Olgiisiidiir. Miihendislik gerilme ve birim deformasyonunun

belirlenmesinden sonra gergek gerilme ve birim deformasyon degerleri de Esitlik (6) ve

(7)’de verilen denklemler kullanilarak hesaplanmstir.

Oger™ Omiin(1+Emiin) (3.3)

5ger:|n(1+8mﬁh) (3-4)

Sekillendirmede bir diger 6nemli malzeme karakteristigi de deformasyon hiz hassasiyeti

olarak adlandirilan m degeridir. m degeri;
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logo., —logo
m:gz 90,

loge, —loge,

(3.5)

denkleminde gosterildigi gibi iki farkli deformasyon hizinda gerceklestirilen gercek
gerilme-gercek birim deformasyon diyagramimin gerilme ve deformasyon hizlarinin
logaritmalarinin orani olarak hesaplanir. "m" degerinin bulunmasi i¢in malzemeye sigrama
(Jump) testi uygulanir. Bu testin standart ¢ekme testinden farki, sekillendirme esnasinda
malzemeye ani sekillendirme hizi degisiklikleri uygulanmasidir. Bu ani degisiklikler
sayesinde malzemenin hiza karsi hassasiyeti belirlenerek yukaridaki formiil yardimiyla

deformasyon hizi1 hassasiyeti tespit edilir.
3.2. Sekillendirme Simir Diyagramlarinin Belirlenmesi

Deney verilerinin islenerek sekillendirme sinir diyagamlarinin elde edilmesi igin,
malzemeler iizerine islenmis gridlerden faydalanilmistir. Daha once de belirtildigi gibi
gridler disaridan hizmet alimi yoluyla Konya Sanayi’de, serigrafi yontemi ile
uygulanmugtir.  Sekillendirme uygulanmadan o6nce gridlerin 6lgiisii tespit edilmis,
sekillendirme sonrasinda ise grid boyutlarindaki degisimler goriintii isleme yontemi ile
Ol¢iilmiistiir. Sekil 3.1' de farkli grid geometrileri ile ilgili 6rnekler gosterilmistir. Yapilan

caligmalarda “square grid (kare grid)” geometrisi kullanilmustir.

17



Sekil 3.1 Farkli grid geometrileri

Farkli 6l¢lim sistemlerini ve mevcut sistemin hassasiyetini belirlemek ig¢in deformasyona

ugramis gridler farkli Olgiim sistemleriyle Olgtilmiistir [40]. Sonuglar Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Deformasyona ugramis gridlerin farkli yontemlerle 6l¢iilmesi [40]

ASAME GPA Mylar Tape GOpie.
- Comparator
Major e Major Minor Major | Minor | Major | Minor
L Minor it : ! . . L
Strain Strain (%) Strain Strain Strain Stram | Strain | Strain
(%) D (%) %) | (%) | (%) | (%)
5384 -2.34 £ 58914 -2.15+ J ¢ | ommpe | 230 || <213
0.40 0.36 0.16 oor | 250 |40 g | =00

Gridlerin 6l¢iilmesinde bilgisayar ortaminda yapilan analiz i¢in ASAME (Automated Strain
Analysis and Measurement Environment) teknolojilerinden Target Model yontemi
kullanilmistir [41]. Target Model yontemi, referans kiipiinii esas alarak grid tizerindeki

deformasyonu Olgme temeline dayanmaktadir. Fotograf 3.1°de oOlgtimlerde kullanilan

referans kiipii gosterilmektedir
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Fotograf 3.2 ASAME Target Model

Sekillendirme miktar1 6l¢lilmek istenen bolgenin hemen disina fotograf karesine girecek
sekilde bu kiipiin yerlestirilmesiyle dl¢limler alinir. Bu modelde kullanilan kiipiin belirli
baz1 ozellikleri vardir. Kiip tlizerindeki karelerin boyutlar1 birbirine esittir. Ayrica bu
karelerin bazilarinin ortasinda i¢i dolu beyaz daireler bulunmaktadir. Sekillendirilen
numunelere ait sekil degisimleri, {izerilerinde bulunan gridler sayesinde Olgiilmektedir.
Gridler boyutlar1 2,5x2,5 mm ve c¢izgi kalmligt 0,5 mm olarak malzeme iizerine
uygulanmistir. Baslangic Olgiileri ve ¢izgi kalinliklar1 bilinen gridler, sekillendirme
sonrasinda fotograflar1 ¢ekilip bilgisayar ortamina aktarilarak olciiliir ve grid iizerinde
olusan boyut degisiklikleri tespit edilerek deformasyon ol¢iimii yapilir. ASAME yazilimi
kiipii referans alarak boyutsal degisikliklerin 6l¢iimiinii yapmaktadir. Kiip en az iki ylizeyi

fotograf karesine sigacak sekilde dl¢tim yapilacak yiizeyin yakinina yerlestirilir ve iki farkl
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acidan goriintli alinir. Goriintii yazilima aktarildiktan sonra grid Slgiileri programa girilir.
Ardindan grid ¢izgilerinin kalinliklar1 program tarafindan 1 piksele kadar inceltilir ve arta
kalan kisimlar temizlenir. ASAME iki fotograftaki gridlerin ve kiiplin boyutlarini
karsilagtirarak deformasyon degerlerini verir. Fotograf 3.3'de yazilim iizerinde yapilan

islemler 6zetlenmistir.

Fotograf 3.3 ASAME yaziliminda grid 6l¢iimii

Bu yontemde kullanilan kameranin 6zellikleri de ¢ok onemlidir. Kameranin netlik ayari,
odaklama, ¢oziiniirliik, objektif ayarlar1 gibi bircok 6zelliginin iyi olmasi1 gerekmektedir.
Fotograflarin alinmasinda bir diger 6nemli nokta ise ortamdaki 151k yogunlugudur. 1518in
fazla olmamasi ve geldigi aginin dogru olmasi, gridlerin daha sonra analizinde kolaylik

saglamasi i¢in olduk¢a dnemlidir.

Sekillendirme sinir diyagramlarinin belirlenmesinde farkli yontemler mevcuttur. Uysal ve

Oztiirk [42], yaptiklari ¢alismada farkli analiz yontemlerini uygulamis ve sonuglari
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karsilagtirmiglardir. Caligsmalarinda deney numunelerinin 3 ayr1 bdlgesinden Ol¢iim
almiglardir. Bu bolgeler; boyun verme ve kirilmanin tam arkasindaki bolge (kirilmaya tam
simetrik), boyun vermenin olustugu bolge (kirilma veya boyun verme hatalarini ihtiva eder)
ve kirilmanin hemen bitisiginde ama kirilmay: igine almayan bolgedir. Fotograf 3.4'de
Olclim yapilan bolgelerin resimleri gosterilmistir. Resimlerde goriilen gridlerin, isaretlenen
noktalar arasinda kalan boélgelerinden 6l¢iim alinmistir. Diigiik birim sekil degistirme
degerlerine sahip $SD'nin daha giivenli oldugu bilindiginden, elde edilen sekillendirme
sinir diyagramlarinda en giivenli sonucu arka bolgeden alinan verilerle olusturulan SSD'nin
verdigi tespit edilmistir. Yapilan bu ¢alisma dogrultusunda tez calismasinda da SSD'ler

arka bolgeden alinan verilerle elde edilmistir.

Tl
1L
T

AT Y

(@ (b)

y

(©

Fotograf 3.4 Ol¢iim yapilan farkli bélgeler. (a) arka bélge (b) boyun verme bdlgesi
(¢) kirilmaya sinir bolge [40]
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4.1. Cekme Deneyleri

BOLUM IV

DENEYSEL SONUCLAR

Belirtildigi lizere, DP600 malzemeye farkli hizlarda ¢ekme testi uygulanmis mekanik

Ozellikleri belirlenmistir. Malzemenin farkli hizlardaki mekanik 6zellikleri Cizelge 4.1’de

ve ¢cekme grafikleri Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 DP 600 malzemenin farkli hizlardaki mekanik 6zellikleri

Deformasyon | Maksimum Akma Yiizde | Peklesme | Mukavemet | Deformasyon
Hiz1 Gerilme | Gerilmesi | Uzama | Katsayis1 | Katsayisi orani
(mm/dk) (MPa) (MPa) | (%) (n) (K) hassasiyeti

(m)
5 684,27 335,59 0,239 0,20 907,82
25 664,66 339,87 0,228 0,19 908,54
0,0082
125 664,57 358,06 0,222 0,19 930,69
500 709,36 402,98 0,196 0,15 945,68
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DP 600; yeni nesil celik grubundan olup, ¢ift fazli yap1 icermektedir. Yapisindaki fazlar
ferrit ve igerisinde dagilmis faz olan martenzit yapilardir. Yiiksek mukavemet/agirlik
oranlarindan dolayi, 6zellikle otomotiv endiistrisinde arag¢ hafifletme calismalarinda yogun
olarak kullanilmaktadir. Malzemeye farkli hizlarda ¢ekme testi uygulanmis ve mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1’den de gorildigi gibi DP600
malzemeler farkli sekillendirme hizlarinda farkli mekanik o6zellikler gostermektedirler.
Oyle ki farkli hizlarda yapilan ¢cekme deneylerinde, akma egrisinde 5 mm/dk' dan - 125
mm/dk' ya azalma gozlemlenirken, 500 mm/dk' da tekrar artis gozlemlenmistir. I. durumda
malzemenin negatif deformasyon orani hassasiyetine sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu
durum ise artan sekillendirme hiz1 ile sekillendirmek i¢in gerekli olan kuvvetin azalmasi
anlamma gelmektedir. II. durumda ise deformasyon orani hassasiyeti pozitif oldugundan

gerekli olan kuvvet artmaktadir.

Malzemelerde deformasyon orani hassasiyetinin sekillendirme miktar1 tizerinde Onemli
etkisi bulunmaktadir. Basit bir gekme deneyinde ilk etapta malzemenin bir kism1 daha hizli
deforme olarak peklesir ve deformasyon daha zayif olan yan bolgeye kayarak tiim bolgenin
peklesmesi saglanir. Deformasyon orani hassasiyeti ne kadar biiyliik olursa bu bolgeyi
deforme etmek i¢in gerekli olan kuvvet artmakta ve malzemede boyun verme
gecikmektedir. Deformasyon orani hassasiyeti (m) deformasyonun her kademesinde ayni
miktarda olmayabilir. TRIP malzemelerin deformasyon orani hassasiyeti deformasyonla
birlikte i¢ yapidaki doniistimden dolayr artmaktadir. Bu durum boyun vermeyi geciktirerek
malzemenin daha fazla deforme edilebilmesine olanak saglamaktadir. Ancak DP600
malzemede m degeri deformasyonla birlikte azalmakta ve boyun vermeyi geciktirici etkisi

de ortadan kalkmaktadir.

Malzemenin akma gerilmelerinde 500 mm/dk hizinda yapilan deney haricinde fazla bir
degisiklik goriilmemistir. Akma gerilmesi 5 mm/dk deformasyon hizinda 335,59 MPa iken
bu deger 500 mm/dk da 402,98 MPa’a yiikselmistir. Ayrica toplam uzamalarda % 23’den,
%19’a diisiis gozlemlenmistir. Malzemenin peklesme katsayist da 0,2’den 0,19’a
diismiistiir. Ayrica malzemeye 5-500 mm/dk araliginda sigrama (jump) test uygulanmistir

(Sekil 4.2). Sigrama testi sonucunda deformasyon hiz1 hassasiyeti (m) 0,0082 olarak tespit
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edilmistir. Malzemenin maksimum mukavemeti 5 mm/dk’dan sonra diisiis gdstermis fakat

500 mm/dk’ da tekrar yiikselmis ve en biiylik degerini almistir.

4.2 Sekillendirme Sinir Diyagramlar: (SSD) Deneyleri

Yapilan ¢alismada daha once de belirtildigi gibi Nakazima standartlarinda hazirlanmis 1,3
mm kalinliginda DP600 malzemeler, farkli hizlarda (25, 100, 250, 500, 750, 1000 mm/dk)

sekilendirilmistir.

Deneylerde yari kiiresel zimba ve {izerinde siizdiirme ¢ubuklar1 bulunan baski plakalari
kullanilmistir. Malzemelerin geometrilerine gore baski plakasi kuvvetleri seg¢ilmistir.
Deneyler sonucunda kubbe yiiksekliklerinin (LDH) malzemenin maruz kaldigi kuvvete

gore degisim grafikleri Sekiller 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7' de verilmistir.
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Sekil 4.3 25 mm/dk deformasyon hiziyla sekillendirilmis numunelerin kuvvet — LDH

degisimleri
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Sekil 4.4 100 mm/dk deformasyon hiziyla sekillendirilmis numunelerin kuvvet — LDH
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Sekil 4.7 75 mm genisligindeki numunenin farkli deformasyon hizlaria gore kuvvet —

LDH degisimi grafiklerinin karsilastirilmasi
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Grafiklerden de goriildiigii gibi, malzemenin kalinligi arttikga, malzemeye uygulanan
kuvvette de artma goriilmiistiir. Hizlara gore kuvvet degisiminde ise 1000 mm/dk ya kadar
¢ok fazla bir degisim goriillmemistir. 75 mm genisligindeki numune igin uygulanan kuvvet

25 mm/dk sekillendirme hizinda 70 kN iken bu deger 1000 mm/dk’da 83 kN’a ¢ikmustir.

Yapilan sekillendirme sinir diyagrami testleri (out of plane test) sonucunda malzemelerin
SSD grafikleri elde edilmistir. Daha once de belirtildigi gibi numunelerin yiizeylerine
deney oOncesi grid uygulanmis ve deneyden sonra gridler lizerindeki degisim Olgiilerek
malzemelerin deformasyonlar1 belirlenmistir. Deformasyonun 6l¢lilmesinde ASAME
Target Model yontemi kullanilmigs ve DP600 celigin farkli deformasyon hizlarinda
SSD’leri elde edilmistir. Elde edilen S$SSD grafikleri ASAME arayiiziinden alinan

goriintiilerle asagida verilmistir.

2%
it B o

P aﬁ‘ 15:‘ A

o S A

Fotograf 4.1 25 mm/dk deformasyon hiziyla sekillendirilen numunelerin $SD grafigi
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Fotograf 4.2 100 mm/dk deformasyon hiziyla sekillendirilen numunelerin SSD grafigi
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Fotograf 4.3 250 mm/dk deformasyon hiziyla sekillendirilen numunelerin SSD grafigi
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Fotograf 4.6 1000 mm/dk deformasyon hiziyla sekillendirilen numunelerin $SSD grafigi

Yukarida verilen SSD grafikleri, ASAME programinda boyun verme ve hata bolgeleri
belirlenerek ¢izilmistir. Ayrica DP600 malzeme i¢in farkli deformasyon hizlarindaki SSD

grafiklerinin karsilagtirilmasi Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 Farkli deformasyon hizlarindaki SSD grafiklerinin karsilastiriimasi
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Yapilan testlerinin sonucunda DP600 malzeme icin $SD grafiklerinde deformasyon hizinin
artmast ile dikkate deger bir degisme olmadigi tespit edilmistir. SSD’ler grafigin sol
tarafinda, yani tek eksenli birim sekil degistirme bolgesinde, biribirilerine ¢ok yakin
davranmis gostermislerdir. ki eksenli birim sekil degistirmenin s6z konusu oldugu sag
tarafta ise hafif farklihklar gdzlemlenmistir. Ozellikle 250 mm/dk deformasyon hizinda
sekillendirilen numuneler sag tarafta diger garfiklere gore daha farkli bir egilim
gostermistir. Grafikten elde edilen sonuca gore en diisiik mindr birim sekil degistirme
grafigin sol tarafinda 500 mm/dk hizda %-8,67, grafigin sag tarafinda ise 25 mm/dk hizda
%9,56 olarak tespit edilmistir. En yiiksek major birim sekil degistirme ise grafigin sol
tarafinda 25 mm/dk hizda %35,77, grafigin sag tarafinda 100 mm/dk hizda %34,53 olarak
gozlemlenmistir. Ayrica $SSD grafiklerinde en yiiksek minor birim sekil degistirmeye
%13,72 ile 100 mm/dk’ nin sahip oldugu goriilmiistiir. Minor sekil degistirmenin 0 oldugu
eksende (plane strain), yani iki eksenli birim sekil degistirmeye gegis noktasinda en yiiksek
major birim sekil degistirmeye 25 mm/dk sahiptir. 25 mm/dk’da %30,02 ile en yiiksek
degeri alan major birim sekil degistirme 1000 mm/dk deformasyon hizinda %25,95’¢

diiserek en diislik degerini almistir.

Ayrica hizin sekillendirme {iizerindeki etkisini daha detayli incelemek amaciyla ileri
uniform uzama grafikleri olusturulmustur. Bu grafikler malzemenin boyun vermesinden
kopmasina kadarki boliimde maydana gelen uzamay1 ve kuvvet oranlarint vermektedir. Bu
grafiklere ek olarak farkli hizlarda sekillendirilmis SSD numunelerinden kirilma
bolgelerinin yakindan fotograflar1 ¢ekilerek grid boyutlar1 incelenmistir. Ileri uniform

sekillendirme grafikleri farkli hizlara gore Sekil 4.9 'da verilmistir.
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Sekil 4.9 Farkl1 hizlarda ¢ekilen DP600 numunelerin ileri uniform uzama grafikleri

Sekilden de goriildiigi gibi sekillendirme hizinin artmasi ile ileri uniform uzama (25
mm/dk hari¢) diismektedir. Bunun baslica sebebi malzemenin kirllma esnasinda
deformasyon orani hizinin (do/de) sifir olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum
esasinda malzemenin do/de=c oldugu evresinde malzemenin boyun vermeye basladigini
gostermektedir. Birgok malzeme gibi bu deger sifir olmadan malzemede kirilma meydana
gelmektedir. Oyle ki Sekil 4.9'da da goriildiigii gibi 500 mm/dk sekillendirme hiz1 igin
F/Fmax oran1 0,96 ’da sonlanmustir. Diger deformasyon hizlarinda ise bu deger hizin
diismesi ile azalmaktadir. Buna ilave olarak ileri uniform uzamasi () hizla birlikte
diismektedir. Yapilan sekillendirme ¢alismalarindan da goriildiigii ilizere malzemenin
tizerine cizilen gridlerin artan hizla birlikte daha az birim sekil degisimine ugrayarak

kirtlmanin meydana geldigi ilgili bolgedeki gridler asagidaki fotograflarda goriilmektedir.
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Fotograf 4.7 Farkli hizlarda sekillendirilen SSD numunelerinin kirilma fotograflari

Yukaridaki fotograftan da goriildiigii gibi sekillendirme hiz1 arttikga malzemenin kirilma
boyutlart biiyiimiis, 25 mm/dk' da boyun vermenin ardindan kiigiik bir catlak olusurken
1000 mm/dk'da malzeme boyun vermeden kirilmigtir. Kirtlma bélgelerinin hemen altindan
secilen gridlerin boyutlar1 dikkate alindiginda hiz arttikca grid boyutlarinin kiigtildiigi
tespit edilmistir. Bu durum da Sekil 4.9' daki grafigi destekleyerek malzemenin
sekillendirme hiz1 arttik¢ca boyun verme ve ileri uniform uzamasinin azaldigini, bu nedenle

hiz artisiyla SSD' nin az da olsa diistiiglinli gostermektedir.
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4.3. Farkh Kalinhklardaki DP600 Celiginin Sekillendirme Sinir Diyagramlari

DP 600 malzemenin sekillendirme kabiliyetinin kalinlikla olan degisimini incelemek i¢in
farkli kalinliklardaki malzemelere testler uygulanmis ve SSD grafikleri olusturulmustur.
Kalinlikla SSD degisimini incelemek i¢in 3 farkli kalinlik kullanilmistir. Bu kalinliklar
sirastyla 0,8, 1,3 ve 1,8 mm'dir. Her kalinlik i¢in uygulanan deney hiz1 25 mm/dk'dir. Elde
edilen grafikler Fotograflar 4.7, 4.8 ve 4.9'da verilmistir.

Fotograf 4.8 25 mm/dk hizda sekillendirilmis 0,8 mm kalinligindaki numunenin SSD

grafigi
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Fotograf 4.9 25 mm/dk hizda sekillendirilmis 1,3 mm kalinligindaki numunenin SSD
grafigi.
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Fotograf 4.10 25 mm/dk hizda sekillendirilmis 0,8 mm kalinligindaki numunenin FLD
grafigi

Yukarida verilen grafiklerin karsilastirmali gosterimi Sekil 4.10'da verilmistir.
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Sekil 4.10 Farkli kalinliklarda sekillendirilen numunelerin SSD grafikleri

Yapilan testler sonucunda kalinligin artmasi ile sekillendirme siir diyagraminin arttig
acikca goriilmiistiir. Malzeme kalinligindaki 1 mm' lik artis sekillendirme sinir diyagramina
%10'luk bir artis olarak yansimaktadir. Tek eksenli birim sekil degistirmenin meydana
geldigi grafigin sol tarafinda en yiiksek kiigiik birim sekil degisimi % -12,12 ile 1,8 mm
kalinligindaki numunede goriiliirken 1,3 mm (% -7,76) ve 0,8 mm (% -7,99) kalinligindaki
numunelerin kiigiik birim sekil degistirme oram1 hemen hemen ayni degerde tespit
edilmistir. Kiigiik birim sekil degisiminin sifir oldugu eksende ise en yiiksek biiyiik birim
sekil degisimi % 33,26 ile 1,8 mm'de, en diigiikk deger ise % 23,08 ile 0,8 mm kalinliginda
tespit edilmistir. Cift eksenli birim sekil degisiminin meydana geldigi grafigin sag tarafinda
ise en yiiksek biiylik birim sekil degisimi oran1 %37,12 ile 1.8 mm'de, en diisiigii ise % 28,2
ile 0,8 mm'de meydana gelmistir. Yine sag tarafta en yiiksek ve en diisiik kiiclik birim sekil
degistirme oranlar1 sirasiyla %13,29 ile 1,8 mm'de ve %9,56 ile 1,3 mm'de tespit edilmistir.
Tek eksenli birim sekil degisiminin meydan geldigi grafigin sol tarafinda $SSD'ler birbirine
paralel egilimler gosterirken ayni durum sag taraf icin gegerli olmamistir. Bu durum da
kalinlik degisiminin malzemede iki eksenli sekil degisimine daha ¢ok etki ettigi anlamina

gelmektedir. 0,8 mm ile 1,3 mm kalinligindaki malzemeler arasindaki fark sol tarafta grafik
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boyunca sadece % 1'lik bir degisim gosterirken, orta noktada % 7 olan fark, kiiglik birim
sekil degisiminin artmasi ile % 4' lere kadar diismektedir. Genel olarak bakildiginda 0,8 ile
1,3 mm arasinda yaklasik olarak % 7 oraninda bir fark tespit edilmistir. 1,3 ile 1,8 mm
arasindaki fark ise % 3 olarak belirlenmistir. Bu degerler 1 mm sacdan sonraki kalinlik
artisginin sekillendirmeye daha az etkisi oldugunu gostermektedir. Sonu¢ olarak DP600

malzemelerde 1 mm kalinlik artiginin (0,8-1,8 mm) SSD' yi % 10 artirdig tespit edilmistir.

Yapilan literatiir taramasinda incelenen ve formiilleri daha 6nce verilmis (Esitlik 1.3)
Keeler ve Braizer tarafindan gelikler i¢in gelistirilen model [39] DP600 malzemeler i¢in

uygulanmis ve deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.11'de

verilmektedir.
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Sekil 4.11 Farkli kalinliklardaki malzemeler icin Keeler modelinin deneysel sonuglarla

karsilagtirmast

Kullanilan model diisiik karbonlu celikler icin gelistirilmesine ragmen, Yine diislik
karbonlu c¢elik sinifindan olan DP600 i¢in ¢ok dogru sonu¢ vermemistir. 0,8 mm

kalinligindaki malzeme i¢in deney ile model arasindaki fark kii¢lik birim sekil degisiminin
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sifir oldugu orta eksende % 1 olarak tespit edilirken, 1,3 mm kalinlik i¢in bu fark % 3
olarak belirlenmistir. 1,8 mm kalinligindaki malzemede ise deney ve model arasinda %
1,5'lik bir fark bulunmaktadir. Grafigin sag tarafinda kiigiik birim sekil degisimi arttikca
SSD'ler arasindaki farkin dikkate deger bir sekilde arttigi goézlemlenmistir. 0,8 mm ig¢in
kiigiik birim sekil degisiminin % 0 oldugu noktada fark %1 iken kiiciik birim sekil
degisiminin %11 oldugu noktada %5'e ¢ikmistir. 0,8 mm i¢in % 4 olan bu fark, 1,3 mm i¢in
% 2, 1,8 mm kalinlik i¢in ise % 6 olarak tespit edilmistir. Ayn1 durum sol taraf i¢in gecerli
olmamaktadir ve kiiciik birim sekil degisim orani diistiikce biiylik birim sekil degisim
oranlarindaki farklar degisim gostermemektedir. Buradan yola ¢ikarak, deneysel verilerle
modelden hesaplanan $SD grafikleri, 6zellikle diyagramin sol tarafinda biribirine paralel
egilim gosterirlerken, sag taraf icin aynt durum s6z konusu degildir. Baska bir ifadeyle

kullanilan model tek eksenli sekil degisimi i¢in daha hassas ve dogru cevap vermistir.
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BOLUM V

SONUC

Bu tez kapsaminda otomotiv endistrisinde yaygin kulanim alanma sahip DP600
malzemelere farkli deformasyon hizlarinda c¢ekme ve sekillendirme sinir diyagrami
deneyleri yapilmistir. Sekillendirme deneyleri yar1 kiiresel zimba ile gergeklestirilmis ve
deney sonrasi deformasyonlarin 6l¢iimii ile her bir sekillendirme hiz1 i¢in SSD grafikleri
elde edilmistir. Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde siralanmaistir.

* Cekme deneylerinden elde edilen sonuglarda, malzemenin mekanik 6zelliklerinde
deformasyon hizinin artmasi ile dikkate deger bir degisim olmadigi tespit edilmistir.

¢ Malzemenin mekanik Ozellikleri incelendiginde peklesme katsayisinin
deformasyon hizi arttik¢a diistiigii gozlemlenmistir.

* Sekillendirme sinir diyagrami deneylerinin datalar1 incelendiginde deformasyon
hiz1 arttik¢a uygulanan kuvvetin arttig1 gézlemlenmistir.

 Farkli hizlarda elde edilen $SD grafikleri karsilastirildiginda, grafikler arasinda
dikkate deger bir degisimin olmadigi gozlemlenmistir. Tek eksenli birim gsekil
degistirmenin gergeklestigi grafigin sol tarafinda, iki eksenli birim sekil degistirmenin
meydana geldigi sag tarafa gore birbirine daha yakin sonuglarin ortaya ¢iktigi tespit
edilmistir. Sonug¢ olarak DP600 malzemelerin iki eksenli birim sekil degistirme durumlari,
tek eksene gore sekillendirme hizina daha duyarlidir.

* Yapilan ileri uniform uzama analizlerinde DP600 malzemenin sekillendirme hizi
artttkca boyun vermenin azaldigi ve bu nedenle ileri uniform uzamasinin distiigi
belirlenmistir.

+ Literatiirde mevcut olan bilgileri ve modelleri yapilan deney sonuglar1 da
desteklemis ve ¢ift fazli geliklerde kalinlik arttikga sekillendirme kabiliyetinin de arttigi
tespit edilmistir.

» Cift fazli ¢elik saclarda kalinliktaki 1 mm'lik artisla sekillendirme oraninin
yaklasik %10 artacagi goriilmuistiir.

* Modelle deneysel verilerin karsilastirilmasi sonucu Keeler ve Braizer tarafindan

hazirlanan modelin ¢ift fazli celiklerde tek eksenli sekil degisimi i¢in etkili oldugu, cift
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eksenli sekil degisimini tam anlamiyla karsilamadigi goriilmiistiir. Baska bir ifadeyle bu
model ¢ift fazli gelikler i¢in tek eksenli birim sekil degistirmeye daha duyarlidir. Buradan
yola ¢ikarak SSD' nin sag tarafi yani ¢ift eksenli gerilmeler i¢in modellerin arastirilmasi
gerektigi ve ileriki ¢alismalarda c¢ift fazli celikleri daha ¢ok destekleyecek modeller
gelistirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

* Yapilan literatiir incelemesinde ¢elikler igin gelistirilen bir ¢ok sekillendirme sinir
diyagramlar1 modellerine rastlanmistir. leriki ¢calismalarda bu modeller daha detayli olarak
incelenmeli ve DP600 ve yeni nesil celiklere gore hesaplanmali, deneysel sonuglarla

karsilastirilmalidir.
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