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OZET
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DUAL FAZLI SACLARIN MEKANIK OZELLIKLERININ DEFORMASYON
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Gokhan TOKGOZ

Uludag Universitesi
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Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Ali BAYRAM

Tez calismasinda otomotiv sektoriinde kullanimina yogun bir sekilde hiz verilen yiiksek
mukavemetli ve yiiksek sekillendirilebilirlik kabiliyetine sahip DP600 ve DP800 sac
malzemelerin benzer kosullarda ve farkli hizlarda ¢ekme testine tabi tutularak mekanik
Ozelliklerinin mukayesesi yapilmistir. Deneylerde DP600 ve DP800 i¢in ayni sac kalinlig
kullanilmus, 5, 15, 25, 50, 100, 150 ve 250 mm/dak deformasyon hizlarindaki davranislari
incelenmistir. Sonu¢ olarak her DP600 ve DP800 i¢in yapilan testlerde deformasyon
hizlarindaki artisla beraber DP600 malzemesinin akma mukavemetindeki artis oran1t DP800
malzemesinin akma mukavemetindeki artis oranindan fazla oldugu, ancak ¢ekme
mukavemeti artiy oranlarmin sabit kaldigi gozlenmistir. Sac malzemeler igin
sekillendirilebilirligin 6l¢iitii olan peklesme katsayisi ise deformasyon hiz1 arttik¢a her iki
malzeme i¢inde azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: DP600, DP800, Dual Fazli Celik, Cekme Testi, Deformasyon Hizi
2015, vii + 41 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

INVESTIGATING MECHANICAL PROPERTIES OF DUAL PHASE STEELS DEPEND
ON DEFORMATION SPEED
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In this thesis, the mechanical properties of advanced high strength steels DP600 and DP800
were compared under similar conditions at different speeds in tensile test, which have high
strength and high formability ability, and recently use in automotive industry. In these
experiments, same thickness is used and examined the behavior under 5, 15, 25, 50, 100,
150 and 250 mm/sc deformation speed. As a result, when increase the deformation speed,
the rate of increase in yield strength for DP600 is higher than the rate of increase in yield
strength for DP800. At the same time the rate of increase in tensile strength of DP600 and
DP800 are similar. Strain-hardening coefficients of DP600 and DP800 are decreased when
deformation speed is increased.
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1. GIRIS

Enerji kullanimi i¢inde bulundugumuz son 10 yilda %100 artis gdstermistir. Oniimiizdeki
10 yillik enerji kullanim raporlarma gore de %50 artisla devam edecektir (Diinya Enerji
Konseyi Enerji Raporu, 2012). Artan talep ve ihtiya¢ gbz Oniine alindiginda kullanilan
enerji kaynaklarindan 6zellikle petrol kullanim1 yaklasik 35 yillik ihtiyaci karsilayabilecegi
tahmin edilmektedir (Nukleer Enerji Raporu, 2005). Enerji kullanimi1 ve ¢evre kirliligi
teknolojinin ve gelisimin ana direklerinden biri olan otomotiv sektoriinii yakindan
ilgilendirmektedir. Karbon salinimini ve yakit tasarrufu tizerine genis kapsamli projeler hali
hazirda yiiriitilmekte, ilerleyen donemler i¢in ise planlar yapilarak konuya egilim guinden

gune yayginlasmaktadir.

Sekill.1’de Ultra Hafif Ara¢ Govdesi - Yiiksek Arag¢ Teknolojisi’ne ait yeni jenerasyon
araclarda kullanilmasi amaglanan imalat {iriinii govde pargalarmin demonte edilmis ve

smiflandirilmis sekli gésterilmektedir (Anderson 2008).
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Sekil 1.1. Ultra Hafif Arag Govdesi - Yiiksek Ara¢ Teknolojisi’ne ait Yeni jenerasyon arag
pargalar1 (Anderson 2008)



Uretilen araglarm hareketli ve hareketsiz gdvde parcalari, sasileri ve aksamlarinda agirlik
olarak yaklasik %74-78’1 gelik, %14-18’1 polimer esasli malzeme, %3-5’1 dokiim malzeme

ve %3-5’1 demir dis1 malzeme ve alagimlardan olugsmaktadir (Akay 2005).

Enerji tiketimi ve emisyon oranlarmin diisiiriilmesinde goz Oniine alinarak son yillarda
istenilen malzemelerin hafif olmasi, yiiksek mukavemetli olmasi, kolay sekillendirilebilir
olmasi, darbe dayaniminin yiiksek olmasi ve korozyon direncinin yiliksek olmasidir.
Konvansiyonel karbon celikleri ile mukayese edildiginde plastik sekil verilebilirlik
ozellikleri 1yi olmayan yiiksek mukavemetli ve diisikk alasimli celiklerin (HSLA)
dezavantaji, bu alanda yeni malzemelerin gereklilikligini ortaya koymustur.

Konvansiyonel karbon ¢eliklere oranla agirlik yiizdeleri Cizelge 1.1’de verilmistir.

Cizelge 1.1. Otomotivde yaygin olarak kullanilan celiklerin mukayesesi ve agirhik
kiyaslamalar1 (Anderson 2008)

Agirhk Azaltilmis Karsilastirilan Ylzde Agirhk Parca l.3a§|na
Malzeme Malzeme lyilestirmesi . ‘Malfyet .
lyilestirmesi
Magnezyum Celik, Dokum 60-75 1,5-2,5
Karbon Fiber Komposiz Celik 50- 60 2-10+
Aliminyum Kompozit | Celik, Dokim 40- 60 1,5-3+
Aliminyum Celik, Dokim 40- 60 1,3-2
Titanyum Celik 40- 55 1,510+
Glass Fiber Kompozit Celik 25-35 1-1,5
AHSS Az Alasimli Celik 15-25 1-1,5
HSS Az Alasimli Celik 10- 15 1

Ayrica otomotivde ara¢ gdvdesinde yaygin olarak kullanilan ¢eliklerin mekanik 6zellikleri
ve ara¢ goOvdesinde kullanildigi bolgeler Cizelge 1.2°de gosterilmistir. GOsterimde
uygulama alani olarak harflerle kodlanmistir. Bu kodlamaya gére A yardimci pargalar, B
ana yapi, C kafes yapi, F yakit tanki, S silispansiyon aksamlar1 ve W cantlarda

kullanilmaktadir.



Cizelge 1.2. Otomotivde yaygin olarak kullanilan c¢eliklerin  mekanik 0Ozellikleri

lik Tipi D.-i.kma Cekme Dayanimm Toplam Uygulama
Ce p ?{f‘;:;“ {MPa) Uzama n r Alam
L 140 270 34 | 005005 | 18 ACF
BH 2104340 210 340 34-39 0.23 18 B
BH 260/370 260 370 29-34 0,18 1.6 B
[F 260/410 260 410 34-38 0.13 1.7 C
DF 2E0/600 280 600 30-34 0.2 1 B
[F 3000/4 20 300 420 20-36 .21 1.6 B
DP 300/500 300 300 30-34 0.2 1 B
3]_:3{5;] 350 450 23-27 016 1 ABS
DP 350/600 350 600 24-30 0,22 1.1 AB.CW.S
DP 4004700 400 700 19-25 0,14 1 A B
4;T[$LEH 450 BO0 26-32 014 09 AB
.1.];[?.";;(] 490 600 21-26 0,24 1 W
DP 500/800 500 B00 14-20 0,13 1 ABCW
SF 5700640 570 640 20-24 0,14 1 5
CP 700800 700 200 10-15 0,08 1 B
DP 70041000 700 1000 12-17 0,13 09 B
o5 200 950 1200 57 0.09 0.9 AB
MnB 1200 1600 1-3 n'a na 5
i 1250 1520 1-6 0,07 0.9 A




2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Dual Fazh Celiklerin Genel Ozellikleri

Dual fazli ¢elik Grabe’in (1937) calismalar1 dogrultusunda %0,25C’lu bir ¢eligi kritik
bélgeden (4, — A; sicaklik araligi) sogutmasi sonucu dual fazli yapiy1 kesfetmesi ve patent
almasiyla bilinmektedir. Tamamlanmamis Ostenitlestirmenin yiiksek alasimli Ostenit
adalarmin olusumuna ve arkasindan martenzit doniisiimiine yol agtigi Herres ve Lorig

(1947) tarafindan bulunmustur. Ayrica martenzitin mukavemeti ve hacim orani arasinda da

bir iligki bulmuslardir (Kabake1 2006).

Az alagimli veya alasimsiz az karbonlu ¢eliklerin Fe-C denge diyagraminda Ferrit + Ostenit
Bolgesinde (A; — Az sicaklik araliginda) bir siire tutulup, ferrit ile beraber bulunan
ostenitin uygun hizda sogutulmas: ile martenzite doniisiimiiyle tretilir.Genellikle diisiik
karbonlu iiretilen bu ¢eliklerin yapilarinda ferrit ve martenzitin yanisira, perlit, beynit ve

kalmt1 ostenit te bulunabilir.

Dual fazli g¢eliklerin dayanimlar: biiyiik oranda martenzit fazina, siineklik ise ferrit fazinin
karakterine baglidir (Hayami 1975). Bu celiklerin dretildikleri celiklere nazaran mekanik
Ozelliklerinin degismesinin sebebi, temel olarak martenzit fazinin verimlili§ine ve bu fazin

cevresindeki yogun hareketli dislokasyonlar gosterilmektedir (Rashid 1976).

Dual fazli ¢elikler bilesim bakimindan sade karbonlu geliklere benzer. Dual fazli mikroyap1
uygulanan 1s1l islemlerle elde edilir. Dual fazli gelikler siinek bir ferrit, (o) yap1 iginde
odaciklar bi¢iminde dagilmis % 10-20 dolayinda martenzit (m) fazi igeren ¢eliklerdir. Dual
fazli celikler {iistiin 6zelliklerini; martenzitin yiiksek mukavemete, ferritin iyi bir siineklige

sahip olmasindan almaktadir.

Cift fazli gelikler esas olarak, az alasimli veya alasimsiz, az karbonlu geliklerin Fe-C denge

diyagramindaki A; — Ajsicaklik araliginda (ferrit + ostenit bolgesinde) bir siire tutulup, bu



sicaklikta ferrit ile birlikte bulunan ostenitin uygun hizdaki sogutma ile martenzite

doniistiiriilmesiyle tretilirler (Speich 1981, Piplani 1981, Cimenoglu 1984).

Celiklerde dual faz mikroyapisi, A; — A5 kritik sicakliklar arasinda 1sitilmayr miiteakip,

celigin sertlesme kabiliyetine bagl olarak, uygun bir hizda sogutulmastyla elde edilir.

Kritik sicakliklar arasinda tesekkiil eden ostenitin, perlit veya beynite donilismeden,
martenzit yapisiin ortaya ¢ikmasina imkan verecek sekilde sogutma hiz1 segilir. Martenzit
doniistimii olurken de ostenitin bir kism1 kalint1 ostenit olarak doniismeden kalir (Rigsbee
ve Vanderarend 1977). Elde edilen mikroyapida ostenit, martenzit ve ferrit bulunur. Ostenit
ve martenzit ikinci faz olarak kabul edilip martenzit fazi olarak adlandirilmaktadir. Boylece

dual fazli ¢elik mikroyapisinin ferrit ve martenzitten ibaret oldugu kabul edilmektedir.

Genellikle diisiik karbonlu olarak iiretilen bu celiklerde ferrit ve amrtenzitin yanisira
mikroyapida perlit, beynit, sementit ve kalint1 ostenitte bulunabilir. Dual fazli ¢elikler; ferrit
+ ostenit bolgesinde bir miiddet bekletilmeyi icerek {i¢ farkli 1s1l islem metodu ile

uretilebilir (Kim ve Tohomas 1981).

Her ii¢ 1s1l islemle elde edilmis dual fazli ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri birbirinden
farklidir (Kim ve Tohomos 1981). Ornegin ayn1 miktarda martenzit hacim oran1 igin ara su
verilmig yapmnm {iniform ve toplam %uzama degerleri, kademeli su verilmis yapinin

tiniform ve toplam % uzama degerlerinden daha biiyiiktiir (Thomas ve Koo 1981).

Ticari olarak dual fazli g¢eliklerin {iiretiminde, genellikle siirekli tavlama (continous
annealing), ve haddeleme (hot-strip mill Rolling) metodu ise gelisme asamasinda

oldugundan dar bir uygulama alanina sahiptir (Coldren ve Eldir 1980).

ADP (Austenite Dual-Phase) ve IDP (Intercritical Dual-Phase) numuneleri arasindaki fark

sadece martenzit morfolojisi farkliligindan ibarettir. Martenzit fazinin bu degisik olusum



sekli, farkli sekilde 1s1l islem yapilan malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir
(Callister 2000).

Dual fazli geliklerin devamli akma davranisi %0,2 diisiik akma gerilmesi, yiiksek ¢ekme
gerilmesi ve daha yiksek toplam ytizde uzama gibi Temel Ozelliklere de sahiptir (Speich
1981).

Dual fazli ¢elikler {izerine yapilan arastrmalar ve goézlemler yiiksek oranla
sekillendirilebilme kabiliyetleri tiizerinedir. Siklikla yapilan TRIP ve DP mekanik
ozelliklerinin incelenmesi sonucu, yaygin kullanilan bu malzemelerin dinamik g¢ekme
karakteristikleri incelenmis ve artan deformasyon orani ile gerilme degerindeki artis, uzama
miktarinda ise hafif bir azalma gozlenmistir. Dual fazli geliklerin deformasyon orani

hassasiyeti nispeten yiksek oldugu gozlenmis ve vurgulanmustir (Huh 2008).

Akma mukavemeti /cekme mukavemeti oranmnin diisiik olmasi ve bi¢imlendirme
kabiliyetlerinin yiiksek olmasi sebebi ile dual fazli gelikler, yiiksek mukavemet / agirlik
oranma da sahip oldugundan 1975 yili sonlarma dogru otomotiv sektoriinde kullanilmaya

baslanmustir (Rashid ve ark 1977, 1983).

Dual fazli (DP) gelikler iiretildikleri HSLA (Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alasimli) ve
karbon celikleri ile kiyaslandiginda stirekli akma davranisi, diisiikk akma dayanimi, yiiksek
peklesme hizi, diizgilin ve toplam uzama ve diisiik akma orani gibi pek ¢ok sart icin ideal
olarak ifade edilebilecek dzelliklere sahiptir (Bayram ve ark. 1999, 1975).

Dual fazli geliklerin sert martenzit fazindan dolayr mukavemeti yiiksek, siinek ve ince ferrit

tanelerinden dolayi sekil verilebilme yetenekleri ytiksektir.

e Siirekli akma davranisi,
e Diisiik akma/¢cekme dayanim oran,

e Yiiksek plastic deformasyon sertlesmesi orani,



e Yiiksek uniform ve toplam %uzama degerlerine gore dual fazli ¢elikler karakterize

edilirler (Llewellyn 1996).

Malzemelerin akma mukavemetlerinin diisiik olmasi, plastic sekil verme islemi sirasinda
uygulanan kuvvetle daha fazla bir deformasyon gergeklestirilmesi veya ayni deformasyon
islemi i¢in daha az bir kuvvet gerektirmesi acisindan istenilen bir o6zelliktir. Cekme
dayanimmin yiiksek olmasimin malzemenin hasara ugramasmi gerektirdigi bilindigine gore
akma/¢ekme dayanimi diisiik olan dual fazl ¢elikleirn derin ¢ekme saclar1 olarak kullanimi
onemlidir. Derin ¢ekme islemlerinde malzemenin kesiti azalacagindan, sekil verme
isleminin diger kademelerdeki kuvvetleri karsilayabilmesi i¢in yapinin sertlesmesi gerekir.
Mukavemet Ozelliklerinin yanisira siineklik 6zellikleri de i1yi olan dual fazli celiklerin

yiikksek deformasyon sertlesmesi oranna sahip olmasi bu bakimdan avantajdir (Durmus
2000).



2.2. Dual Fazh Celiklerde Alasim Elementlerinin Etkisi

DP600 ve DP800 ¢eliklerde bulunan alasim elementleri Cizelge 2.1.”de gosterilmistir.
Cizelge 2.1. DP600 ve DP800 ¢eliklerinde bulunan alagim elementleri(Anderson 2008)

Hacimsel YUzde DP600 DP800
C (maks %) 0,15 0,18
Si(maks %) 0,75 0,80

Mn (maks %) 2,5 2,5
P (maks %) 0,080 0,080
S (maks %) 0,015 0,015
Al (Range %) 0,01-1,5 0,01-2,0
Cu (maks %) 0,2 0,20

Ti+Nb (maks %) 0,15 0,15

Cr+Mo (maks %) 1,40 1,40
B (maks %) 0,005 0,005

Karbon

Ferrit ve martenzit fazlarindaki karbon miktarini kontrol etmek i¢in, dual fazli ¢eliklerdeki
karbon miktarint %0,1 veya daha az olmas1 istenir. Martenzit fazinin gevrek olmamasi, bu
faz i¢indeki karbon miktarinin diisiik olmasi ile saglanir (Piplani ve Raghavan 1981,
Thomas ve Koo 1979). Dual fazli celikleirn siinekligi yapida %80 ferritin bulunmasi
halinde yuksektir (Marder 1977). a + y bolgesindeki tavlama sicakligi arttirildiginda,
ostenitin karbon icerigi azalacagindan donilisiimiin daha dikkatli kontrol edilmesi
gerekir(Rigsbee veVanderarend 1977), clnku ostenitteki karbon miktarinin azalmasi
sertlesme kabiliyetini azaltmaktadir. Ayrica ¢eligin karbon miktarmin artmasi, kaynak
kabiliyetini ve darbe direncini azaltir(Ensari ve Kayali 1979), Ms sicakligin1 diigiirerek

ostenitin kararliligmni arttirir (Rigsbee veVanderarend 1977).



Manganez

Celigin Al ve A3 sicakliklarmin diisiiriir ve doniisiim iiriinlerinin tane boyutunu kiiciiltiir.
(Piplani ve Raghavan 1981, Thomas ve Koo 1979). Manganezin ¢okeltide bulunmasui
mukavemeti arttirirken siinekligi azaltmaz (Piplani ve Raghavan 1981). Ostenitin sertlesme
kabiliyetini arttirdig1 i¢in dual fazl celiklerde istenen alagim elementidir.(Davies 1978,
Thomas ve Koo 1979) fakat M sicakligini diisiirerek osteniti kararli yapar (Rigsbee
veVanderarend 1977). Celiklerin korozyon ve darbe direnglerinin artmasina yardimei1 olur
ve kaynak kabiliyeti a¢isindan smirli olarak kullanilir (Ensari ve Kayali 1979). Manganez
miktarindaki artis, deformasyon yaslanmasmi geciktirici bir etken olan ince karbiir
dagilimina yol agar (Ensari 1977). Ancak geliklerde manganez ve karbonun segregasyonu
bandlasmaya sebep olmaktadir (Koo ve Thomas 1977). Dual fazli geliklerde bulunan

manganez miktar1 %1,0 — 1,5 mertebesindedir ( Piplani ve Raghavan 1981).

Silisyum

Celigin doniisiim sicakliklarini arttirdigindan, tavlama islemlerinde ferrit tanelerinin
irilesmesine yol agar (Ensari 1977). Silisyum kat1 eriyik sertlesmesine katkida bulunarak
mukavemet/siineklik iliskisini gosterir.(Piplani ve Raghavan 1981, Davies 1977). Dual fazlh
celiklerde siinekligin artmasi, silisyumun ferriteki karbon miktarin1 azaltarak ferriti
temizlemesi ile saglanir (Piplani ve Raghavan 1981, Davies 1977). ancak genel olarak
silisyumun transizyon sicakhigini arttirdigi bilinmektedir (Ensari 1977). Silisyum CCT
diyagraminda ferrit olusum burnunu sola kaydirir (Piplani ve Raghavan 1981) ve ostenitin
sertlesme kabiliyetini arttirarak martenzitik doniisiimii kolaylastirir(Davies 1977). Ayrica
silisyuam A3 sicaklik egrisinin egimini arttirarak 1s1l islem alanine genisletir saglanir
(Piplani ve Raghavan 1981, Thomas ve Koo 1979). Silisyum sementit ¢okelme hizini ve
temperleme sirasindaki yumusama hizini yavaglatir ve ototemperlemeyi engeller (Piplani
ve Raghavan 1981). Silisyum icerigindeki azalma, ¢eligin ana yapisal Ozelligini
degistirmesine ragmen, ferrit/martenzit arayiizeyinde gevrek karbiirlerin olusmasima sebep
olur (Koo ve Thomas 1977). Genel olarak ¢eligin soguk deformasyonu esnasinda siddetle
deformasyon sertlesmesine yol acar (Ensari 1977). Dual fazl ¢eliklerde bulunan silisyum
%0,5-2 mertebesindedir (Piplani ve Raghavan 1981).



Molibden

Molibden a + y bolgesinde tavlama ile olusan ostenitin sertlesme kabiliyetini arttirarak,
martenzitik donlisimi tesvik eder saglanir (Piplani ve Raghavan 1981, Thomas ve Koo
1979). Ayni 1s1l islem kosullarinda, molibten igeren ¢elik, vanadium igerek celikten daha
yiiksek sertlesme kabiliyetine sahiptir(Marder 1981). Molibden, CCT diyagramindaki
perlit olusum burnunu da c¢ok saga kaydirarak, soguma esnasinda perlit olusma ihtimalini
azaltir (Piplani ve Raghavan 1981). Ayrica A3 sicaklik egrisinin egimini arttirarak 1sil
islem alanin1 genisletir (Thomas ve Koo 1979). Celigin tane boyutuna etkisi yoktur (Davies
1978). Ferrit fazinda karbiir olusturur (Thomas ve Koo 1979). Ancak tavlama sicakliginda
bu karbirler cabuk erir (Davies 1978). Dual fazl geliklerde %0,1 — 0,5 mertebesinde
molibden bulunur (Piplani ve Raghavan 1981).

Vanadyum

Ferrit tane boyutunu kicultir. Cozeltide ostenitin sertlesme kabiliyetini arttirir (Piplani ve
Raghavan 1981). Derrit i¢inde ince ¢okeltilerin olusmasina ve ferrit/ikinci faz arayiizeyinde
streksiz cokelmeye sebep olur ve ferrit icinde titanium ve niobium gibi arayer
elementlerinin  ¢ozlnirligiini  azaltir. Ostenit fazindaki ¢Oziiniirligi titanium  ve
neobyumdan fazladir (Piplani ve Raghavan 1981, Davies 1978). HSLA celiklerinde %0,01
-0,12 arasinda bulunur ve akma gerilmesini arttirirken, darbe direnci ile kaynak kabiliyetini
fazla etkilemez. Ancak transizyon sicakliginin artmasini onledigi gibi diismesini de saglar

(Ensari 1979).

Krom

Ostenitin sertlesme kabiliyetini ve martenzitin baglanmasini arttirir (Piplani ve Raghavan
1981, Thomas ve Koo 1979). CCT diyagraminda beynit olusumunu geciktirir (Piplani ve
Raghavan 1981). Kii¢iik oranlarda bulundugu zaman iyi etkide bulunur ancak fazla
miktarda bulundugunda sekillendirilebilirlik 6zelligini kotii yonde etkiler (Ensari 1977).
Genel olarak krimun celikteki bakir ve fosfor elementiyle beraber korozyon direncini

arttirdig1 bilinmektedir (Ensari 1979).



Niobyum

A3 sicakligi egrisinin egimini arttirir ve yapmin Kiigiik taneli olmasini saglar (Davies 1978,
Thomas ve Koo 1979). Karbiir olusturarak ferritin arayer igerigini azaltir (Davies
1977,1978). Bu elementin olusturdugu karbonitriirler tavlama sicakliginda ¢ozeltiye
giremezler (Davies 1978). Darbe direncindeki azalma ve transizyon sicakligindaki artma,
aliminyum ilavesi ile giderilebilir. Ayrica karbon oraninin miimkiin mertebe diisiik olmas1

bu iki sakincanm olugsmasimni bityiik 6l¢iide onler (Ensari 1979).



Cizelge 2.2. Alagim elementlerinin malzeme zerindeki etkisi
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2.3. Dual Fazh Celiklerde Deformasyon Sertlesmesi ve Deformasyon Sertlesmesi Ussli

Malzemelerin mutlak ergime sicakliklarindan T, oldukca disiik sicakliklarda (T<0,3 T,)
plastic deformasyona ugramalari sonucu mukavemetlerinin ve stertliklerinin artmasina
deformasyon sertlesmesi denir. T<0,3T,, sartlarinda yapilan deformasyona soguk
deformasyon denir. Soguk deformasyona ugramasindan dolayr malzemede mukavemet
artig1 gerceklesir. Ancak deformasyon sertlesmesinin meydana gelmesi igin malzemeye
plastik deformasyon uygulanmasi gerektiginden, malzemenin siinekligi yiiksek olmalidir.

Deformasyon sertlesme kabiliyetini ifade eden (n) degerine de deformasyon sertlesme {issii

denir.

Deformasyon sertlesmesine ugramigs bir Kristalde malzemenin  mukavemetindeki
deformasyon sertlesmesinden kaynaklanan artis;
Ao = a.G.b. \/E bagmtisi ile bulunabilir. Burada (o) bir sabit olup degeri genelde 0,3-0,6

arasindadir. (R,), dislokasyon yogunlugudur.

Deformasyon sertlesmesinin toplam dislokasyon direncine etkisi énemli mertebede olup,

artan deformasyon miktari ile artmaktadir.

Soguk deformasyon sinir1; bir metalin esas olarak deformasyon sertlesmesi yeteneginden
etkilenen bolgesel boyun verme olayindan sonra sekillendirmeye devam etmenin mimkin

olmadigi plastik kararsizlik anidir.

Cekme deneyi ile malzemenin deformasyon sertlesmesi iissii(n) akma orani (g4/oc),
komojen(%e;,) ve toplam uzama gibi endlstriyel 6neme sahip mekanik 6zellikleri hakkinda
fikir sahibi olunabilir. Bunlar i¢inde en ¢ok kullanilanlardan biri olan deformasyon
sertlesmesi iissii(n) bir metalin bolgesel deformasyona olan direnme yetenegidir. n degeri

ne kadar yiiksek ise sekillendirilebilme kabiliyeti de o derece buyuktir.



Deformasyon sertlesmesi iissii (n), metalin gerilme gradyan altinda birim sekil degisimini
dagitabilme yetenegi oldugundan (n) degerinin yiiksek olmasi, birim sekil degisiminin daha
homojen olmasina ve malzemenin sertleserek boyun vermeye daha fazla direng
gostermesine sebep olur. Deformasyon sertlesmesi iissii ne kadar yiiksek ise akma

mukavemeti ile orant1 sinir1 arasindaki (%) farklilik o kadar biiyiik olur.

Cekme deneyi verileri ile elde edilen gergek gerilme-ger¢ek birim sekil degisdirme
cizildiginde, hemen hemen dogrusal bir iligski gosteren metal ve alagimlarin sayist fazladir.
Logo-loge grafiginin dogrusal oldugu durumlarda Holloman Denklemi uygulanip

Mukavemet katsayis1 olan K ve deformasyon sertlesme tissii n tespit edilebilir.

2.4. Deformasyon Hizinin Etkisi

Deformasyon hizi, mithendislik(e”) ve gergek deformasyon hizi(e") olmak iizere iki sekilde
ifade edilebilir.

Miihendislik deformasyon hizi(e’). Cekme deneyinde cihazin g¢ene hizi(V=dLi/dt) ile
orantili olup,

, _de d((Li—Lo)/Lyy 1 dLi V'
©Tat T dt Ly dt Ly

Bagintisi ile verilir.
Gergek deformasyon hizi (¢") birim zamanda meydana gelen gercek sekil degistirme

miktarmi gosterir ve

!

de d(nLi—L;) 1 dLi V'
g =—= = =

T dt dt L, dt L,
Bagntistyla bulunur.

Gergek deformasyon hizi ile mithendislik deformasyon hiz1 arasindaki iliski;

el

1+e

g =

Sabit sicaklik ve sabit birim sekil degistirme miktar1 icin o = C. '™ bagmtis1 vardr.



Burada C,mukavemet katsayisi olan K’ya benzer sabit, m ise deformasyon hizi duyarliligi

dssuddr.

Deformasyon hizi duyarlilig iissii, sabit T ve € igin ¢izilen logo — loge grafiginin egimine

esittir.

Malzemenin siinekliligini karakterize eden m i¢in;
m<0,1 ise malzeme siinek degildir.

m=0,3-0,4 ise malzeme slinektir.

m>0,5 ise malzeme superplastiktir.

m=1 ise malzeme cam gibi akar

2.5. Dual Fazh Celiklerde Gerilme - Birim Sekil Degistirme Bagintilar

Dual fazl g¢eliklerin mekanik 6zelliklerini inceleyebilmek icin ger¢ek gerilme ve gercek
birim sekil degistirme egrileri kullanilarak ampirik denklemler ¢ikartilmistir. Ampirik

denklemler Cizelge 2.3.’de gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Mekanik 6zelliklerin incelenmesi i¢in kullanilan ampirik ifadeler

o=Ke" Holloman Denklemi
o=0,+Ke" Ludwick Denklemi
o =0y, —exp[—K (g — &)] Voce Denklemi
e=¢g +Ca™ Swift Denklemi

Holloman Denklemi

Gergek gerilme ve gergek birim sekil degistirme arasindaki parabolic ifade o =
Ke™seklindedir (Lawson ve ark. 1981, Tomita ve Okabayashi 1985). Logaritmik ifadesi
olarak logo =logK + nloge bagmtisi kullanilabilir (Lawson ve ark. 1981, Tomita ve
Okabayashi 1985). Logaritmik denkleme gore elde edilen bagmtilar kullanilarak Log o-
loge grafiginin egimi peklesme istelini verir. Ine = 0 noktasinda Log o-logK’dir. Buradan

K degeri bulunabilmektedir.




Ancak, dual fazli c¢eliklerde egimin sabit olmamasindan dolayr tek n degeri
bulunamamaktadir. Bu sebeple Holloman denklemi dual fazli ¢elikler i¢in net ve dogru bir

sonu¢ vermemektedir.

Ludwick Denklemi

Holloman denkleminin sag tarafina akma gerilmesi eklenerek elde edilen ludwick denklemi
su sekildedir

o=o0,+Ke"

Burada logaritmik ifade olarak kullanilan

log(do /de) = logKe™ + (n — 1)loge

Denklemi ile deformasyon sertlesmesi hizi olarak ifade edilen do /de ile birim sekil
degistirme arasindaki ifade bulunabilir. Bu denkleme gore ¢izilen (do /de)-loge grafigi
malzemelerin deformasyon karakteristigi hakkinda bilgi vermektedir ve Crussard-Jaoul
Analizi olarak bilinmektedir. Buna gore log(do /de)-loge grafiginin egimi (n-1)’e esittir.

loge =0 oldugu konumda ise K degeri hesaplanabilmektedir.

Voce denklemi

Cogunlukla Kabul edilen ¢ogu plastic deformasyon bagmtisindan farkli olarak Voce
denklemi

o =0, —exp[—K(e —gy)]

bagintisiyla ifade edilir. Burada oy , ¢, ve K malzeme parametreleridir ve denkleme gore
deformasyon sertlesme hiz1 do /ds;

log(do /de) = (logK + 0,43Ke;) — 0,43Ke

denklemiyle ifade edilir ( Lawson ve ark. 1981, Tomita ve Okabayashi 1985).

log(do /de)-¢ egrilerinin birbirleriyle iistiiste gelerek gakigsmalar1 yani mikroyapiya karsi
duyarli olmamalari Voce denklemi yardimiyla dual fazli celiklerin deformasyon

davraniglarma yaklasimda bulunulamayacagini gostermektedir.



Swift Denklemi

Gergek birim sekil degisimini, ger¢ek gerilme cinsinden ifade eden bagmtidir.

e=¢g +Ca™¢g

C ve m malzeme parametreleridir.

log(do /de) = (1 —m)logo — logCm

Bagintisina gore ¢izile log(do /de) — logo grafiginin egiminden bulunur (Lawson ve ark.
1981, Tomita ve Okabayashi 1985). S6z konusu grafikte logo =0 oldugu noktada log(do /
de) = —logCm olmaktadir ve buradan C elde edilebilir. C-J analizine benzer farkli
egilimli deformasyon bolgelerinin mevcudiyeti dikkat ¢eker. Ancak farkli olarak log(do /
de) — logo egrisinin son noktasi, maksimum gerilmeyi belirtmekte ve do /de =0

seklindeki kararsizlik kriteri ile uyum saglamaktadir (Dieter 1976).



3. DENEYSEL CALISMALAR

Tez kapsaminda dual fazli DP600 c¢eligi ve DP800 celigi kullanilmistir. Kullanilan
celiklerin bilesimi Cizelge 2.1.’de gosterilmistir.

Dual fazli DP600 ve DP800 ¢eliklerinin farkli hizlarda ¢ekme testleri yapilmistir. Bu
testlerde otomotiv sektoriinde en fazla kullanilan kalinliklardan biri olan 1.2mm kalinlik
kullanilmustir. Testler 7 farkli hizda (5,15,25,50,100,150,250 mm/dak) gergeklestirilmistir.
Hadde yoniiniin 0, 45 ve 90 derece oldugu durumda ve yiiksek balans i¢in en az 5 tekrardan

olusmustur.

3.1. Deney Numunesi

Cekme testinde kullanilan numuneler ¢ekme test numunelerinin hassas ve ¢apaksiz

kesilmesi sac metal kesme kalibinda kesilmistir.

Sekil 3.1.°de gosterilen deney numunesi ebatlar1 Cizelge 3.1.°de verilmistir. 5 tekrarla
yapilan bu deneylerde ¢ekme test cihazi ¢enelerinin test numunesi Gzerinde kalan lokal
kesme c¢apaklarindan dolay1 hatali 6l¢iim yaptig1 durumlarda test numunesi 1skarta edilerek
yeni bir numune ile c¢alisilmistir. Boylece c¢evresel veya deney prosesi disindaki

proseslerden kaynaklanan hatalar telafi edilerek gergege daha yakin bulgular clde

edilmistir.
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Sekil 3.1. Cekme test numunesi



Cizelge 3.1. Cekme test numunesi ebatlar1

L 30 mm
Lo 80 mm
L. 120 mm
L¢ 242 mm
h 48 mm

20 mm
R 20 mm

3.2. Deneysel Altyapi

Yapilan tim deneyler Sekil 3.2.’de gosterilen UTEST marka 250kN kapasiteli ¢ekme

deney cihazinda yapilmistir. Ayrica dlgclimlerde otomatik ekstensometre kullanilmistir.

Sekil 3.2. UTEST marka 250kN kapasiteli cekme test cihazi ve otomatik ekstensometre



* Zaman Tk Uzama fer Dngpie—a

0 0 0 0

0.099 0 0 6.11232e-04

0.209 O 0 6.723552e-03
0.318 © 0 1.8031346-02
0.428 0 0 2.781106€-02
0.539 0.01 0 3.270091€-02
0.646 0.01 0 4.278624€-02
0.761 0.02 0 5.501088e-02
0.865 0.02 0 6. 509621602
0.977 0.02 0 6. 998606E-02
1.083 0.02 0 8.007139€-02
1.192 0.03 0 8.954549¢e-02
1.302 0.03 0 0.101158%9

1.413 0.03 0 0.1063%44

1.519 0,03 0 0.1161341

1.631 0.03 0 0.1262194

1.739 0.03 0 0.136916

1.847 0.03 =9.994 50704 0.1433339
1.958 0.03 =9.9945076-04  0,1534192
2.065 0.04 -9,.994507€-04  0,1635046
2.175 0.04 -9, 994507€-04 0,1732843
2.289 0.05 -9.994507e-04 0.1781741
2.3% 0.06 =9.994507-04 0.1900931
2.505 0.08 «9.9945076-04 0.1998729
2.611 0,09 -9, 994507€-04 0.2099582
2.725 0.1 -9.994507€-04  0,214848
2.831 0.12 -9.994507€-04  0.2255446
2.945 0.18 -1.998%01&-03 0.237158
3.051 0,27 <1.9989016-03  0,2472433
3.158 0,32 -1.998901€-03  0.2521332
3.267 0.42 -9,994507€-04  0,2622185
3.377 0.54 -9.994507e-04  0.2738319
3.486 0.64 =9.994507e-04 0.283306

Sekil 3.3. Cekme test cihazindan alinan ham data 6rnegi

Deney test cihazinda yapilan 7 farkli hizda (5, 15,25 ,50,100,150 ,250 mm/dak) ve en az 5
tekrarli testler sonucu ham datalar alinmustir. Sekil 3.2.°de Orneklenen ¢ekme test

cihazindan alinan ham datalar excel yardimiyla islenerek istenilen sonuglara ulagilmistir.



3.3. Cekme Testi Verilerinin Degerlendirilmesi

Cekme testinden ¢ikan ham verilerin islenmesi sonucu elde edilen gerilme — sekil
degistirme egrilerinde matematiksel ampirik denklemler Holloman, Ludwick, Voce ve

Swift denklemleridir.

Cekme deneyi verilerinden elde edilen cekme kuvveti F ve yer degistirme miktar1 (AL=L-
Lo)

Omin = F /A
Emin = AL /Ly

miihendislik gerilmesinin ve birim sekil degisiminin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
A, malzemenin baslangic kesiti

AL malzemenin anlik olarak alinan deformasyon miktar1 ve

L, baslangi¢ boy olciistdiir.

Miihendislik gerilmesi ve birim sekil degisimi denklemleri kullanilarak elde edilen gergek

gerilme ve gercek birim deformasyon degerleri su sekilde hesaplanmistir.

Oger = Omin (1 + €min)

Eger = IN(1 + €min)
Dual fazl gelikleri ifade eden en iyi denklem Ludwick denklemidir. Buna gore
log(do /de) = logKe™ + (n — 1)loge
kullanilarak deformasyon sertlesme tissii ve mukavemet katsayisi degerleri bulunmustur.
Yine ilgili denklemde o, akma gerilmesi diger tarafa alinarak ¢ = o, + K&™ denklemi elde
edilmektedir.
Plastik bdlge kullanilarak alman degerler kullanilarak log(o — o,y — loge, grafikleri
cizilmistir.

loge=0 oldugu durumda K degeri ve n degeri bulunmaktadir.



4. BULGULAR

Tez kapsaminda yapilan deneylerde farkli hizlarda(5, 15, 25, 50, 100, 150, 200 mm/dak) ve
her bir hiz igin 5 tekrarla 1,2 mm kalinliktaki DP600 ve DP800 malzemelerine ¢ekme
testleri uygulanmistir. DP600 ve DP800 malzemeleri i¢in yapilan ¢gekme testleri sonuglar1

cizelge haline getirilerek (Cizelge 4.1. -4.8.) ortalamalar1 alinmistir.

Gercek gerilme - gercek birim deformasyon ve mihendislik gerilmesi — mihendislik birim
deformasyon egrileri Sekil 4.1., Sekil 4.2., Sekil 4.8., Sekil 4.9.’da gosterilmistir.

Akma gerilmesinin deformasyon hizlarma gore degisimleri Sekil 4.3. ve Sekil 4.10.’da
verilmistir. Deformasyon hizinin artmasi ile hem DP600 hem de DP800 malzemesi i¢in
akma mukavemetlerinde artis gdzlenmistir. DP600 malzemesi i¢in 5 mm/dak deformasyon
hiz1 ile 250 mm/dak deformasyon hizi arasinda %13 oraninda akma mukavemetinde artig

oldugu belirlenmistir. DP800 malzemesi i¢in bu artig %11 oranindadir.

Deformasyon hizinin artis1 ile ¢ekme mukavemeti arasindaki iliski Sekil 4.4. ve Sekil
4.11.°de gosterilmistir. 5 mm/dak deformasyon hizi ile 250 mm/dak deformasyon hiz1 goz
Oniine alindiginda hem DP600 hem de DP800 malzemeleri i¢in cekme mukavemetlerindeki

artis %5 mertebesinde olmustur.

Uniform Uzama ve Toplam ylizde uzama deformasyon hizi yiikseldik¢e diismiistiir.
Sekil 4.5. ve Sekil 4.12°de deformasyon hizlarma gore uniform uzama grafikleri

gorulmektedir.

Ozellikle soguk sekil verme isleminde peklesme katsayismin yiiksek olmasi istenir. Bu
durum uygulanan yiikler altinda malzeme elastik bolgeden hizlica ¢ikarak plastik sekil
verme bdlgesine sebep olur. Bu duruma bagli olarak ta mukavemet ve sertlik degerleri
yuksek olur. DP600 ve DP800 malzemelerinin Sekil 4.6. ve Sekil 4.13’te gosterildigi gibi 5

mm/dak deformasyon hizindan 250 mm/dak deformasyon hizma ge¢mesi durumunda



peklesme katsayisinin azaldig1 goriilmiistiir. Boylece Sekil 4.7. ve Sekil 4.14.’te gosterildigi
sekilde mukavemet katsayisinda da diislis gézlenmistir. Boyle bir durum soguk sekil verme

isleminde istenmeyen bir durumdur.

Cizelge 4.1. DP600 Hadde yoniine gore O derece ¢cekme testi verileri

Akma Cekme Uniform | Toplam | Peklesme [Mukavemet

Dayanimi Dayanimi Uzama Uzama Katsayisi Katsayisi
351,27593 597 0,22 0,235 0,202 1094
358,38994 593 0,21 0,225 0,2 1055
5mm/dk | 354,72696 | 353,5748 605 601 0,19 0,205 0,206 1200
352,2156 602 0,23 0,245 0,198 1109
351,2654 608 0,2 0,215 0,2 1094
359,651 620 0,18 0,195 0,203 1052
382,054 619 0,18 0,195 0,201 1212
15mm/dk | 355,41 |362,9131 624 617,6 0,22 0,235 0,199 1100
364,94 605 0,23 0,245 0,198 1219
352,5106 620 0,19 0,205 0,201 1057
361,651 609 0,17 0,185 0,196 1095
358,78 612 0,19 0,205 0,204 1104
25mm/dk | 359,135 |362,3509 613 614 0,18 0,195 0,198 1085
0 380,1212 617 0,21 0,225 0,199 1076
352,0674 619 0,19 0,205 0,2 1025
b 353,871 622 0,22 0,235 0,189 1100
£ 366,16 624 0,18 0,195 0,196 1045
R 50mm/dk | 344,7878 | 367,3471 620 624,4 0,17 0,185 0,201 1098
£ 359,1685 631 0,19 0,205 0,195 1035
c 412,7484 625 0,2 0,215 0,197 1038
E 381,574 618 0,16 0,175 0,196 960
371,2 629 0,19 0,205 0,197 1010
100mm/dk | 368,074 |373,2626 632 625,6 0,22 0,235 0,199 990
385,715 629 0,18 0,195 0,189 1100
359,7499 620 0,17 0,185 0,195 1025
396,0012 621 0,16 0,175 0,19 957
391,748 620 0,16 0,175 0,191 1019
150mm/dk | 361,7486 | 380,8726 618 623,8 0,21 0,225 0,193 1011
359,3528 635 0,19 0,205 0,192 1087
395,5125 625 0,17 0,185 0,192 1014
393,7485 633 0,18 0,195 0,183 936
388,4155 633 0,18 0,195 0,191 1008
250mm/dk | 367,0135 |381,3333 634 633 0,14 0,155 0,19 1009
380,7405 633 0,22 0,235 0,188 1066
376,7485 632 0,19 0,205 0,19 998




Cizelge 4.2. DP600 Hadde yoniine gore 45 derece ¢cekme testi verileri

Akma Cekme Uniform | Toplam [ Peklesme [ Mukavemet

Dayanimi Dayanimi Uzama Uzama | Katsayisi Katsayisi
349,6581 605 0,23 0,245 0,202 1203
355,6257 600 0,2 0,215 0,21 1103
5mm/dk | 353,9193 | 352,4066 603 601,6 0,21 0,225 0,198 1060
352,6298 597 0,18 0,195 0,2 1040
350,2 603 0,22 0,235 0,2 1102
380,153 616 0,2 0,215 0,2 1102
347,28 596 0,2 0,215 0,202 1064
15mm/dk | 368,8715 | 364,4633 623 605,4 0,22 0,235 0,199 1020
365,9521 597 0,24 0,255 0,196 1200
360,06 595 0,18 0,195 0,201 1121
370,752 621 0,22 0,235 0,195 1089
372,4012 625 0,19 0,205 0,201 1073
25mm/dk | 360,002 |372,7271 601 617,4 0,18 0,195 0,196 1250
4 388,74 616 0,2 0,215 0,2 1084
5 371,7405 624 0,19 0,205 0,21 1070
373,6104 627 0,19 0,205 0,2 1075
d 370,7489 622 0,21 0,225 0,196 1038
e | 50mm/dk | 367,0451 | 376,988 617 619,4 0,17 0,185 0,2 1045
r 387,7466 621 0,19 0,205 0,196 1000
e 385,7891 610 0,2 0,215 0,198 1085
o 395,6413 625 0,22 0,235 0,196 965
e 364,3146 620 0,18 0,195 0,198 1145
100mm/dk | 375,1452 | 374,6103 619 621,2 0,17 0,185 0,194 1025
377,6354 622 0,2 0,215 0,191 960
360,315 620 0,21 0,225 0,194 997
370,7193 630 0,2 0,215 0,2 970
391,2022 618 0,2 0,215 0,181 1153
150mm/dk | 366,4512 | 376,7013 619 619,8 0,17 0,185 0,195 1057
374,0001 621 0,22 0,235 0,191 950
381,1335 611 0,18 0,195 0,192 992
390,5315 640 0,14 0,155 0,181 935
387,2525 627 0,19 0,205 0,179 1003
250mm/dk | 369,321 | 381,7904 638 636,4 0,18 0,195 0,196 1007
391,5314 639 0,17 0,185 0,177 1062
370,3155 638 0,22 0,235 0,192 995




Cizelge 4.3. DP600 Hadde yoniine gore 90 derece ¢cekme testi verileri

Akma Cekme Uniform | Toplam | Peklesme |Mukavemet

Dayanimi Dayanimi Uzama Uzama Katsayisi Katsayisi
380,651 608 0,2 0,215 0,2 1070
339,684 600 0,24 0,255 0,198 1106
S5mm/dk |352,6165 | 357,8181 609 606,4 0,26 0,275 0,201 1063
365,61 605 0,18 0,195 0,199 1247
350,5289 610 0,21 0,225 0,202 1091
352,651 600 0,19 0,205 0,201 1058
380,8498 612 0,18 0,195 0,197 1123
15mm/dk | 348,13 | 361,8599 610 608,4 0,22 0,235 0,2 1106
357,7947 608 0,2 0,215 0,198 1095
369,874 612 0,18 0,195 0,202 1079
361,5745 606 0,18 0,195 0,196 1185
391,8989 614 0,2 0,215 0,2 1095
25mm/dk | 362,1505 | 371,0795 611 613,6 0,22 0,235 0,197 1088
9 380,7481 621 0,17 0,185 0,199 1024
0 359,0253 616 0,24 0,255 0,196 1040
381,1144 620 0,16 0,175 0,191 1095
D 361,6221 700 0,2 0,215 0,196 1094
E | 50mm/dk | 364,4104 | 366,9664 573 618,4 0,22 0,235 0,199 1044
R 352,1212 617 0,17 0,185 0,2 1100
E 375,564 582 0,18 0,195 0,21 1054
C 365,3204 621 0,17 0,185 0,198 1045
E 357,6448 629 0,18 0,195 0,195 1087
100mm/dk | 381,9845 | 379,055 629 619,6 0,2 0,215 0,2 950
390,0023 609 0,17 0,185 0,191 1108
400,3232 610 0,24 0,255 0,192 931
350,7848 627 0,22 0,235 0,189 962
347,2105 611 0,18 0,195 0,196 1027
150mm/dk | 355,7889 | 378,2891 625 627,6 0,17 0,185 0,191 1043
507,351 660 0,19 0,205 0,19 1077
330,3105 615 0,2 0,215 0,192 1009
388,9712 624 0,15 0,165 0,18 946
368,3242 630 0,19 0,205 0,188 1005
250mm/dk | 379,654 |379,1174 623 627,6 0,2 0,215 0,179 1012
369,7482 631 0,17 0,185 0,192 1069
388,8896 630 0,18 0,195 0,198 998




Cizelge 4.4. DP600 Cekme testi verileri ortalamast
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Sekil 4.1. DP600 Gergek gerilme — gergek birim deformasyon egrisi
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385

3 8
»
g

[v%}
3
¢

78]
o))
u

2

Akma Dayanimi (MPa)

355 &

350

0 50 100 150 200 250 300
Cekme Hizi (mm/dak)

Sekil 4.3. DP600 Akma dayanimi — ¢ekme hiz1 grafigi
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Sekil 4.4. DP600 Cekme dayanimi — ¢gekme hiz1 grafigi
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Sekil 4.5. DP600 Uniform uzama — ¢ekme hiz1 grafigi
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Sekil 4.6. DP600 Peklesme katsayis1 — ¢gekme hizi grafigi
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Cizelge 4.5. DP800 Hadde yoniine gore 0 derece ¢ekme testi verileri

Akma Cekme Uniform | Toplam | Peklesme |Mukavemet

Dayanimi Dayanimi Uzama Uzama Katsayisi Katsayisi

410,3215 801 0,14 0,16 0,142 1256

430,165 798 0,12 0,16 0,145 1201

Smm/dk | 420,0012 | 421,32458 811 807 0,12 0,145 0,144 1348
436,135 809 0,17 0,185 0,132 1257

410,0002 816 0,12 0,17 0,139 1256

429,761 829 0,1 0,145 0,143 1210

442,274 823 0,09 0,13 0,146 1364

15mm/dk | 485,74 | 451,2622 829 823,8 0,15 0,14 0,137 1230
445,38 811 0,17 0,19 0,132 1360

453,156 827 0,11 0,15 0,14 1205

431,761 817 0,09 0,14 0,134 1263

426,89 821 0,1 0,145 0,139 1275

25mm/dk | 441,355 [439,34692 817 820,4 0,11 0,13 0,132 1237
470,7812 822 0,15 0,17 0,144 1235

0 425,9474 825 0,11 0,125 0,138 1185
b 433,981 829 0,14 0,165 0,117 1278
£ 448,71 832 0,09 0,11 0,119 1220
R 50mm/dk | 412,7778 |444,16314 829 831 0,1 0,12 0,132 1261
£ 449,7185 835 0,13 0,155 0,118 1227
C 475,6284 830 0,12 0,14 0,127 1226
E 471,794 832 0,08 0,1 0,124 1185
460,97 844 0,1 0,135 0,12 1201

100mm/dk | 448,734 |461,65658 848 840,4 0,15 0,18 0,13 1200
465,375 846 0,12 0,14 0,112 1318

461,4099 832 0,09 0,11 0,125 1243

486,2212 838 0,151 0,18 0,118 1127

481,518 838 0,06 0,09 0,114 1218

150mm/dk | 442,4086 |469,26662 837 842,8 0,13 0,17 0,124 1209
439,0128 855 0,13 0,15 0,115 1299

497,1725 846 0,08 0,1 0,122 1196

483,9685 849 0,08 0,1 0,111 1124

478,1855 850 0,09 0,105 0,114 1188

250mm/dk | 447,6735 | 469,7273 852 851 0,05 0,075 0,121 1207
460,4005 852 0,15 0,18 0,111 1258

478,4085 852 0,1 0,13 0,12 1199




Cizelge 4.6. DP800 Hadde yoniine gore 45 derece ¢cekme testi verileri

Akma Cekme Uniform | Toplam [ Peklesme | Mukavemet
Dayanimi Dayanimi Uzama Uzama Katsayisi Katsayisi

449,805 805 0,15 0,195 0,142 1365
429,052 801 0,11 0,15 0,155 1249
5mm/dk | 409,4005 | 436,98848 805 803,6 0,14 0,165 0,136 1208
456,156 800 0,12 0,145 0,134 1188
440,5289 807 0,14 0,16 0,139 1264
420,263 815 0,12 0,165 0,14 1260
427,5 796 0,11 0,135 0,147 1216
15mm/dk | 419,2015 | 426,83732 824 806,4 0,15 0,18 0,137 1150
426,2821 799 0,18 0,2 0,13 1341
440,94 798 0,1 0,125 0,14 1269
440,862 825 0,14 0,155 0,133 1257
440,5112 824 0,1 0,16 0,136 1244
25mm/dk | 442,222 | 449,72314 801 818,6 0,11 0,15 0,13 1402
4 479,4 817 0,14 0,16 0,145 1243
5 445,6205 826 0,11 0,135 0,148 1230
453,7204 830 0,11 0,13 0,128 1253
d 453,2989 826 0,12 0,145 0,119 1213
e | 50mm/dk | 435,0351 | 453,80402 816 820,8 0,1 0,12 0,131 1208
r 478,2966 821 0,13 0,165 0,119 1192
e 448,6691 811 0,12 0,16 0,128 1273
c 485,8613 835 0,14 0,16 0,124 1190
e 454,0846 831 0,09 0,12 0,121 1336
100mm/dk | 455,8052 | 463,0043 831 830,8 0,1 0,135 0,125 1235
457,2954 829 0,14 0,16 0,114 1178
461,975 828 0,13 0,145 0,124 1215
460,9393 843 0,12 0,145 0,128 1140
480,9722 832 0,1 0,13 0,104 1352
150mm/dk | 447,1112 | 465,09526 834 833,6 0,09 0,11 0,126 1255
453,6601 837 0,16 0,185 0,114 1162
482,7935 822 0,09 0,12 0,122 1174
480,7515 852 0,04 0,08 0,109 1123
477,0225 840 0,1 0,125 0,102 1183
250mm/dk | 449,981 |470,18438 852 849,4 0,09 0,105 0,127 1205
471,1914 854 0,1 0,135 0,1 1254
471,9755 849 0,13 0,16 0,122 1196




Cizelge 4.7. DP800 Hadde yoniine gore 90 derece ¢cekme testi verileri

Akma Cekme Uniform | Toplam | Peklesme |Mukavemet

Dayanimi Dayanimi Uzama Uzama Katsayisi Katsayisi
421,805 821 0,12 0,145 0,14 1232
418,052 814 0,15 0,165 0,143 1252
5mm/dk | 437,4005 | 435,27928 818 817,8 0,19 0,2 0,139 1211
446,61 815 0,12 0,15 0,133 1395
452,5289 821 0,13 0,18 0,141 1253
432,761 812 0,11 0,155 0,141 1216
431,2898 825 0,09 0,14 0,142 1275
15mm/dk | 438,68 | 430,2339 824 820 0,15 0,155 0,138 1236
418,0147 817 0,14 0,16 0,132 1236
430,424 822 0,1 0,15 0,141 1227
431,6845 817 0,1 0,14 0,134 1353
460,0089 826 0,11 0,145 0,135 1266
25mm/dk | 444,3705 | 448,07546 824 825,4 0,15 0,18 0,131 1240
9 471,4081 835 0,11 0,14 0,144 1183
0 432,9053 825 0,16 0,175 0,134 1200
461,2244 830 0,08 0,125 0,119 1273
D 444,1721 911 0,11 0,13 0,119 1269
E | 50mm/dk |432,4004 | 443,78242 785 830,4 0,15 0,185 0,13 1207
R 442,6712 830 0,11 0,14 0,123 1292
E 438,444 796 0,1 0,155 0,14 1242
C 455,5404 838 0,09 0,11 0,126 1270
E 447,4148 847 0,09 0,13 0,118 1278
100mm/dk | 462,6445 | 467,44904 | 848 838,6 0,13 0,155 0,131 1160
469,6623 829 0,11 0,14 0,114 1326
501,9832 831 0,16 0,18 0,122 1149
441,0048 853 0,11 0,13 0,117 1132
436,9805 832 0,08 0,1 0,119 1226
150mm/dk | 436,4489 | 466,68314 847 851,2 0,09 0,105 0,122 1241
587,011 883 0,13 0,15 0,113 1289
431,9705 841 0,11 0,13 0,122 1191
479,1912 845 0,05 0,085 0,108 1134
458,0942 852 0,1 0,12 0,111 1185
250mm/dk | 460,314 |467,51144 846 850,6 0,11 0,135 0,11 1210
449,4082 855 0,1 0,135 0,115 1261
490,5496 855 0,09 0,12 0,128 1199




Cizelge 4.8. DP800 Cekme testi verileri ortalamast

DFs00
i i l=wemet
Hin ir-lh‘-n- :- :....u... ::.rmue Pelesme | M
Mateone | Matons
i
Smm/dk | 4311574457 |B0848E67 | 0136 01685 |0 14028667 | 1262,333333 |-
15 mm/dk 435,11114 | 3157333 | 0,124657 | 0, 154657 |0, 13906667 1253
2smm/dk | 4457151733 |821,4667 |0,115333| 015 |013713333| 12542
50 mm,'dk 447, Z45EE 8274 0114 0143 01246 | 1242 266867
100 mm/dk | 464 03654 836,6 (0114667 | o124 0,122 | 1232, 266667
150 mm/dk | 467,0150067 |2425333|0,108733| 0133 |0,11866667 | 1214066667
50 mm/dk| 48%,14104 8503333 | 0082 |[0.113333 |0 11393333 | 1185066667
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Sekil 4.8. DP800 Gergek gerilme — gergek birim deformasyon egrisi
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Sekil 4.9. DP800 Miihendislik gerilme — muhendislik birim deformasyon egrisi
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Sekil 4.10. DP800 Akma dayanimi — ¢ekme hiz1 grafigi
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Sekil 4.11. DP800 Cekme dayanimi — ¢ekme hiz1 grafigi
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Sekil 4.12. DP800 Uniform uzama — ¢ekme hiz1 grafigi
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Sekil 4.13. DP800 Peklesme katsayis1 — ¢cekme hiz1 grafigi
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Sekil 4.22. DP800 Mukavemet katsayis1 — ¢ekme hiz1 grafigi



5.SONUCLAR

1.

10.

DP600 ve DP800 malzemelerinin deformasyon hizlar1 arttirildiginda uzama
miktarlarmin azaldigi tespit edilmistir.

DP600 malzemesinin ayn1 deformasyon hizlar1 altinda (5, 15, 25, 50, 100, 150, 250
mm/dak) uzama miktar1t DP800 malzemesinden fazladir.

Deformasyon hizi arttirildiginda DP600 malzemenin akma mukavemetindeki artis
(%13) DP800 malzemesinin akma mukavemetindeki artistan (%11) fazla oldugu
tespit edilmistir.

DP600 ve DP800 malzemelerinin deformasyon hizina bagli olarak c¢ekme
mukavemetindeki artiglarin ayni oranda oldugu (%5) tespit edilmistir.

DP600 malzemesinin deformasyon hizinin artisna bagli olarak uniform
uzamasindaki azalma orani (%15) DP800 malzemesinin ayni deformasyon hizinin
artisindaki uniform uzamasindaki azalma oranindan (%30) fazladir.

DP600 malzemesinin deformasyon hizinin artisina baghh olarak toplam
uzamasindaki azalma orani (%13) DP800 malzemesinin ayni deformasyon hizinin
artisindaki uniform uzamasindaki azalma oranindan (%27) fazladir.

DP800 malzemesinin deformasyon hizi artis1 ile beraber peklesme katsayisindaki
azalma orant DP600 malzemesinin ayni deformasyon hizi degerlerinde peklesme
katsayisindaki azalma oranindan fazladir.

DP800 malzemesinde deformasyon hizinin artisindaki mukavemet katsayisindaki
azalma oran1 DP600 malzemesinin yasadigi mukavemet katsayist azalma oranindan
azdir.

Cekme deneylerinde DP600 ve DP800 malzemeleri icin gerilme — birim sekil
degistirme egrilerinde alt ve iist akma noktalar1 gériilmemistir.

Kullanilan ampirik ifadelerde (Holloman, Ludwick, Voce, Swift) Holloman ve
Voce denklemlerinin hem DP600 hem de DP800 malzemelerinin deformasyon

davraniglarmi karakterize edemedigi gézlenmistir.
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