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OZET

Sac malzemelerin sekillendirilmesinde karsilasilan en biiyiik problemlerden
birisi de geri yaylanmadir. Giinlimiizde, avantajlarindan dolay1 kullanim1 1iyice
yayginlasan gelistirilmis yiiksek mukavemetli saclar i¢in bu problem iizerinde
calismalar devam etmektedir. Bu c¢alismada en sik kullanilan sekillendirme
yontemlerinden birisi olan V-bilkkme operasyonunda elde edilen deney parcalari igin,
kalip ve malzeme degiskenlerine bagl olarak geri yaylanma davranisi incelenmistir.
Kalip degiskeni olarak kalip V agisi, erkek kalip uc¢ yarigcapr alinmistir. Deneylerde
malzeme degiskeni olarak ii¢ tip sac malzemeden, ii¢ ayri hadde yoniinde numuneler

kullanilmastir.

Anahtar Kelimeler:
Gelistirilmis yliksek mukavemetli saclar, V-biikme, soguk sekillendirme, geri

yaylanma.



ABSTRACT

One of the biggest problem in sheet metal forming is springback. Usage of
advanced high strength steels (AHSS) rices gradually because of their advantages but
springback problems are higher than other class of sheet metarials so that working on
this problem continue. In this study springback behaviour of V-bended parts have been
observed. Die V angle and punch radius have been used as a die factor and three types

of material and three types of rolling angle have been used as material factor.
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Advanced high strength steels, V-bending, cold forming, springback
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1.GIRiS

Sekillendirilmis sac metal levha kullanimmin endiistrideki yayginligini
gorebilmek icin ¢evremize goz gezdirmemiz yeterli olur. Araglarin govdelerinde,
mutfak esyalarinda, beyaz esyalarda ve hatta kalemde dahi sekillendirme yontemleri
farkli olsa da, farkli malzemeler kullanilsa da sac metal levha kullanim1 géziikkmektedir.
Endiistrinin bazi kollarinda olusan taleplerin karsilanabilmesi i¢in gelistirilen yeni metal
levha malzemeleri ise sekillendirmede bazi zorluklar getirmekle birlikte ihtiyaglara
cevap verebilir niteliklere sahiptir. Gelistirilmis yliksek mukavemetli saclarin otomotiv
endiistrisinde kullanilmaya baslamasi, farkli iilkelerden ve ¢esitli endiistri kuruluglarinin
gergeklestirdigi ortak projeler sonrasinda gerceklesmistir.

Gelistirilmis yiiksek mukavemetli saclarin otomotiv endiistrisinde kullanilmasi
ile daha hafif, daha giivenli ve ¢evreye daha az zarar veren araglar iiretilebilmektedir.
Bunun yaninda sekil verilebilirlik sirasindaki yiiksek kuvvet gereksinimi ve karsilasilan

sekil alma ve kalite problemleri dezavantaj olarak gosterilebilir.
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2. KONUYLA ILGILI CALISMALAR

Sac levhalarin sekillendirilmesi ile ilgili calismalara, endiistride kalemden ugak
gdvdesine kadar her alanda rastlanabilmektedir. Ozellikle teknolojinin iist seviyede
kullan1ldig1 ugak ve rekabetin hizla arttig1 otomotiv sektdriinde yeni malzemeler ve bu
malzemeler icin sekillendirme yontemleri de gelistirilmektedir. Gelistirilmis yiiksek
mukavemetli saclarin otomotiv endiistrisinde kullanilmasiyla ilgili calismalar, arag
giivenligini arttirmak ve agirhigini diigiirmek ve bdylece egzoz emisyon degeri diigiik
cevreye daha az zarar veren, daha az yakat tiikketen araglari hedeflemektedir.

Otomotiv endiistrisinde gelistirilmis yliksek mukavemetli saclarin kullanilmasi
ile ilgili ilk ¢alisma, 1995 yilinda 18 iilkeden 35 endiistri kurulusunun ortak caligmasi
olan ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body) projesidir. Bu projenin ardindan sirasiyla
2000 yilinda ULSAC (Ultra Light Steel Auto Closure), ULSAS (Ultra Light Steel Auto
Suspensions) ve 2002 yilinda ULS-AVC ( Ultra Light Steel — Advanced Vehicle
Concept) gerceklestirilmistir ve proje sonuglar1 sanayi kuruluslarinin kullanimi igin

“Advanced High Strength Steels Guidelines” adiyla Uluslararast Demir ve Celik

Enstitiisii tarafindan rapor olarak yayinlamistir. (http://www.worldautosteel.org)

Gelistirilmis  Yiiksek Mukavemetli Celiklerin otomotiv  endiistrisinde
kullanimiyla ilgili olarak “The Use Of Advanced High Strength Steel Sheets In The
Automotive Industry” baslikli makale Roma 1. Uluslararas1 Yiiksek Mukavemetli
Celikler kongresinde yayinlanmistir.( Federici, C., Maggi, S., Rigoni, S, 2005)

Isil iglem yapilmis ve yapilmamis geliklere ¢ekme ve germe islemlerine tabi
tutularak uygun 1s1l islem metodunun arastirilmast “Cift Fazli Celik Saclarda Sekil
Alabilirlik” bashikli makale DEU Miihendislik Fakiiltesi, Fen ve Miihendislik
Dergisinde yayinlamistir. (Cetinel, H.,2004)

Sac levhalarin biikme ile sekillendirilmesi, 6zellikle otomotiv ve ucak sanayinde
genis uygulama alani olan sekillendirme yontemidir. Sac levhalara form verilmesi
sirasinda biikkme, uzama, ters biikkme gibi islemler bir arada gerceklesmektedir (Gau ve
Kinzel, 2001). Endiistrideki bu ve benzeri uygulamalarda geri yaylanma i¢in gercege
yakin yaklagim biiyiik 6nem tagir (L.J. de Vin ve ark, 1996). Sac levhalarin biikme ile

sekillendirilmesinde ana problem ise geri yaylanmadir. Geri yaylanma, form verme
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kuvvetleri kaldirildiginda par¢ada gozlenen ilave sekil degisimi olarak tanimlanabilir.
Yapilan c¢alismalar, geri yaylanmaya etki eden ii¢ ana degiskenin parca sekli, imalat
prosesi ve kullanilan malzeme oldugu seklinde goriis birligi oldugunu gostermektedir.
Yiiksek mukavemetli saclarin kullaniminin artmasiyla, geri yaylanma problemleri de
artmistir (Zhang ve Shi, 1999). V-bilkkmede erkek kalibin sekillendirme hareketi
sirasinda malzeme negatif ve pozitif geri yaylanma davranisi sergileyebilir.

Gegmiste sac levhalarin biikme ile sekillendirilmesi, tasarimcilarin tecriibelerine
bagliydi ve arzu edilen sonuglara ulasabilmek icin deneme-yanilma c¢aligsmalari
gerekiyordu (S.J. Thanki ve ark, 2001). Deneme-yanilma yontemi ile malzemedeki
degisimleri ve beklenmeyen faktorleri telafi etmek i¢in kalip elemanlarinda ve proseste
ayarlamalar yapmak gerekmekteydi (M.Yang ve ark, 1996).

Biikme isleminde geri yaylanma ile ilgili yapilan bir¢ok ¢alismada ileri stiriilen
analitik modeller basit cubuk veya diizlem biikme teorilerini kullanir (A. Forcellese ve
ark, 1996). Bu modeller basitlestirilmis yaklagimlar kullanir ve serbest hata tahminini
saglamazlar. Son zamanlarda bilgisayar teknolojisinin de ilerlemesiyle, sac metal
sekillendirme yontemleri tecriibe edinmeden Once sonlu elemanlar metodu kullanarak
analiz edilebilmekte. Hsu ve Shien derin ¢ekme isleminde meydana gelen geri
yaylanmay1 6nceden belirleyebilmek i¢in sonlu elemanlar yontemini kullandilar (T.C.
Hsu, LLR. Shien, 1997). Lee ve Yang, ¢ekmeli U biikme operasyonunda olusan biiyiik
geri yaylanmayi, sonlu elemanlar metodu kullanarak degerlendirdi (S.W. Lee, D.Y.
Yang, 1998).

Biz bu calismada ii¢ ayr1 sinif sac malzeme olan diisiik, yiiksek ve gelistirilmis
yiiksek mukavemetli saclarda, hadde yoniinde, hadde yoniine 45° ve hadde yoniine dik
olarak serbest V-bilkme sonrasinda olusan geri yaylanma davranigin1 ve kalip agisi ile
blikme yaricapindaki degisimin geri yaylanmaya olan etkisini deneysel ¢alismalar ve ile
incelendi. Yapilan caligmalar kalip agist ve biikkme yarigapinin geri yaylanmada daha

fazla etkili oldugunu gostermektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Sac Malzemeler

Bu bdliim sac veya sac malzeme olarak gegen tiim tanimlar ¢elik malzeme olarak
algilanmaldir. Ornek olarak, ingilizcede “Dual Phase Steels” olarak gecen tanimin tam
olarak Tiirk¢e karsiligi “Cift Fazli Celikler” olsada bu dokiimanda “Cift Fazli1 Saclar”
anlaminda kullanilmaktadir.

Sac malzemelerin siniflandirilmasinda tiim diinyada kabul géren ve kullanilan bir
sistem bulunmamaktadir.

Glinlimiizde en yaygin olarak kullanilan metod, sac malzemelerin metallurjik

ozelliklerine gore yapilan siniflandirma metodudur.

IF : Intersititial — Free Steels Arayer Atomsuz Saclar

MILD : Mild Steels Yumusak Saclar

BH : Bake Hardenable Steels Firinda Sertlesebilen Saclar

IS : Isotropic Steels Izotropik Celikler

IF-HS : High Strength Intersititial — Free Steels  Yiik. Mukavemetli Arayer Atomsuz Saclar
CMn : Carbon Manganese Steels Karbon Manganezli Saclar

HSLA : High Strength Low Alloy Steels Yiiksek Muk. Diisiik Alagimli Saclar
TRIP : Tranformation Induced Plasticity Steels = Déniisiimle Olusturulan Plastisite Saclart
DP : Dual Phase Steels Cift Fazli Saclar

CP : Complex Phase Steels Kompleks Fazli Saclar

MART : Martensitic Steels Martensitik Saclar

Ikinci siiflandirma metodu saclarin mukavemet degerlerine gére yapilir.
LSS : Low Strength Steels — Diisiik Mukavemetli Saclar (DMS)
Cekme Mukavemet deger aralig1 yaklasik 150 — 300 MPa dir
IF, MILD
HSS : High Strength Steels — Yiiksek Mukavemetli Saclar (Konvaniyonel) (YMS)
Cekme Mukavemet deger aralig1 yaklasik 250 — 800 MPa dir
BH, IS, IF-HS, CMn, HSLA
AHSS : Advanced High Strength Steels — Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Saclar
(GYMS)
Cekme Mukavemet degeri 450 — 1700 MPa dir. TRIP, DP, CP, MAR
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i PM Partial Martensitic
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: RA Residual-Austenite Steels Ly
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Sekil 3.1.1 Yiiksek mukavemetli celiklerin tarihgesi (ThyssenKrupp Steel)

Her sac ireticisinin patentli malzemeleri bulunmaktadir, bu malzemeler de
belirtilen smiflar icirisine dahil edilebilir. Ornek olarak Avrupanin en Snemli sac
tireticilerinden Arcelor Firmasinin GYMS smifina giren Usibor ve Ferrit — Beynit
kaliteleri olarak adlandirilan tiriinleri vardir. Bir bagka sac iireticisi firma olan SSAB
(Swedish Steel) ise bu iiriinlerini Docol olarak adlandirmaktadir. Sekil 3.1.1°de ise bir
baska iiretici olan ThyssenKrupp’un hazirladig1 yliksek mukavemetli saclarin tarihgesi
gosterilmektedir.

Sac malzemelerin ¢ekme mukavemet degerlerine gore gruplandirilmasi Sekil
3.1.2°de gosterilmistir, sac c¢ekme mukavemet degeri arttikca Onemli bir form
verilebilirlik kriteri olan uzama degeri hizla diismektedir. En yiiksek uzama degerleri
diisiik mukavemetli saclarda elde edilebilmektedir, konvansiyonel yiiksek mukavemetli
saclarin (HSLA) maksimum 800 MPa ¢ekme mukavemet degerlerinde kullanilmalari
(daha yiiksek mukavemet degerlerinde form verilebilirlikleri ¢ok diisiiktiir) dikkat
cekicidir, ayn1 c¢cekme mukavemet degerine sahip HSLA, DP ve TRIP saclari
inclendiginde DP ve TRIP saclar1 i¢in uzama degerlerinin daha yiiksek oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 3.1.2 Sac malzemelerin ¢ekme mukavemet degerlerine gore gruplandirilmasi

Tablo 3.1.1°de farkli kalitelerde yliksek mukavemetli saclarin 6zellikleri
verilmistir. Mavi renkte gosterilenler konvansiyonel yliksek mukavemetli saclar, yesil

renkli olanlar ise Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli saclardir. (ULSAB AVC TTD6)

Tablo 3.1.1 Farkh kalitelerde yiiksek mukavemetli saclarin fiziksel 6zellikleri

S Muli\alt:zz'leti Muﬁgl\:g::eti A:::Eni;;:,'t:;e Uzama | n - Dederi ¢ - Degeri K - Dederi
(MPa) (MPa) (%) | (5-15%) (MPa)
BH 210/340 210 340 0,62 34-39 0.18 1.8 582
BH 260/370 260 370 0,70 29-34 0.13 1.6 550
DP 280/600 280 600 0,47 30-34 0.21 1 1,082
IF 300/420 300 420 0,71 29-36 0.2 1.6 759
DP 300/500 300 500 0,60 : 30-34 0.16 1 762
HSLA 350/450 350 450 0,78 23-27 0.14 1.1 807
DP 350/600 350 600 0,58 24-20 0.14 1 a76
DP 400/700 400 700 0,57 19-25 0.14 1 1,028
TRIP 450/800 450 800 0,56 26-32 0.24 0.9 1,69
DP 500/800 500 800 0,63 14-20 0.14 1 1,303
CP 700/800 700 800 0,88 10-15 0.13 1 1,38
DP 700/1000 700 1000 0,70 12-17 0.09 0.9 1,521
Mart 950/1200 950 1200 0,79 5-7 0.07 0.9 1,678
Mart 1250/1520 1250 1520 0,82 4-6 0.065 0.9 2,021
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Diisiik Mukavemetli Saclar — DMS
Cekme Mukavemet deger aralig1 yaklasik 200 — 300 MPa dir
Sac Kaliteleri : IF, MILD
Malzeme kisa tanimlarinda belirtilen degerler minimum akma mukavemet

degerleridir. Ornek olarak IF 300 arayer atomsuz sacinin minimum akma mukavemeti

300 MPa’dir.

Yumusak Saclar (Mild Steels)

Yumusak saclar ferritik yapidadirlar. Yiiksek normal anizotropi degerine (rm)
sahip olduklarindan dolay1 derin ¢ekmeye uygundurlar. Akma mukavemetleri 100 MPa
seviyelerinde olan yumusak sac kaliteleri mevcuttur, bunlar 6zellikle ¢ekilmesi ¢cok zor
olan parcalarda kullanilirlar. Cekme mukavemetleri ise 400 MPa seviyelerine

ulagmaktadir.

Ornek Sac Malzeme Kaliteleri : XES, DC04, St12

Arayer Atomsuz Saclar (IF Steels)

Cok az arayer atomu iceren saclar, diisiik akma mukavetleri, yiikksek uzama ve
iyi derin cekilebilirlik ozellikleri nedeniyle ¢ok iyi sekil verilebilirlik o6zellikleri
gosterirler. Bu tiir saclar vakum gaz giderme ekipmanlar1 yardimiyla iiretilirler.
Karbonitiir olusturucu elementler ilavesi ile derin ¢ekilebilirlik ve yaslanmama
Ozellikleri daha da gelistirilebilir. Bu amagcla katilan niobyumun (Nb) etkisi, diizlemsel
anizotropiyi gelistirme ve kulaklanma olayini azaltma yoniindedir. Bunun nedeni soguk
haddeleme isleminden daha Once sicak haddelenmis yapiin kiigiikk tane boyutlu
olmasidir. Niobyumun etkisini artirmak amaciyla malzemeye titanyum (Ti) ilavesi de
yapilabilir.

Arayer atomsuz saclarin akma mukavemetlerini artirmak i¢in fosfor (P)
kullanilabilir, fosfor genel olarak bilenen en etkili kat1 — eriyik sertlesmesine (solid —
solution hardening) yol agan elementtir. Bu malzemeler fosforlu IF saclar1 olarak
adlandirilirlar. IF saclar1 fosfor elementinin de eklemesi ile 260 MPa’lik bir akma
mukavemetine ulasabilir.

Ornek Sac Malzeme Kaliteleri : IF 180, IF 220, IF 300
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Yiiksek Mukavemetli Saclar (Konvasiyonel)
Cekme Mukavemet deger aralig1 yaklasik 270 — 700 MPa dir
Sac Kaliteleri : BH, IS, IF-HS, CMn, HSLA

Malzeme kisa tanimlarinda belirtilen degerler minimum akma mukavemet
degerleridir. Ornek olarak Arcelor 300BH firinda sertlesebilen sacin minimum akma
mukavemeti 300 MPa’dir, HSLA 400 yiiksek mukavemetli diisiik alagimli sacin
minimum akma mukavemeti 400 MPa’dir.
Alternatif olarak kisa malzeme taniminda minimum akma ve ¢ekme mukavemet
degerleri beraber de verilebilir, 6rnek olarak, HSLA 350/450 sac1 i¢in minimum akma

mukavemet degeri 350 MPa, minimum ¢ekme mukavemet degeri ise 450 MPa’dir.

Firinda Sertlesebilen Saclar (BH Steels)

Firinda sertlesebilen saclar, otomotiv imalatgilarinin preslerinde kolayca sekil
verilebilen ve diisiikk mukavemetli ¢eliklerdir. Vakumla gazi giderilmis sac malzemeler
0zel yaslanma (bir ¢esit akma mukavemetinde artis) karakteristikleri olan iiriinler verir.
Bu otomotiv sac iirlinleri firinda sertlesebilir sac olarak bilinirler. Sac malzemeler
preslerde form verilerek otomotiv govdesi parcalari haline getirilmeden once normal
depolama sirasinda yaslanmaya direngli olarak dizayn edilirler. Bununla beraber sekil
vermede yaslanmaya baglarlar ve boya pisirme firinlarinda 1sitildiktan sonra malzeme
tamamen yaslanir. Orjinal sac Ozelliklerine gore yaklasik 34 — 70 MPa’lik bir akma
mukavemeti artig1 nihai parcada elde edilir. Bu tiir sac malzemeler form verilebilirlikten
0diin verilmeden ezilmeye direngli (dent resistance) pargalarin iiriitilebilmesini
saglarlar.

Ornek Sac Malzeme Kaliteleri : Arcelor 160BH, Arcelor 300BH

Izotropik Saclar (IS)

Izotropik saclar ferritik mikroyapidadirlar. Diizlemsel anizotropi degeri 0 oldugu
icin ¢ekme operasyonu sirasinda kulaklanma riski ¢ok kiigiiktiir. Gererek ve ¢ekilerek
form verilebilirlik degerleri yiliksektir.

Diizlemsel anizotropi, Ar, ¢ekme prosesinde olusabilecek kulaklanma (earing) ile

ilintilidir. Yiiksek Ar degeri kulaklanma riski artig1 anlamina gelir.
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Ar>0  kulaklanma 0° ve 90° yoniinde
Ar<0  kulaklanma 45° yoniinde
Ar=0  kulaklanma olusmaz : izotropik yap1

Ornek Sac Malzeme Kaliteleri : Isotropic E220i, Isotropic E260i

Yiiksek Mukavemetli Arayer Atomsuz Saclar (IF-HS Steels)

IF saclarinin akma mukavetleri genellikle diisiiktiir, akma mukavemetleri 150
MPa, ¢ekme mukavetleri ise 300 MPa civarindadir. IF saclarina fosfor, silikon ve
mangan eklenerek mukavemetleri artirilmistir. Cekme ve akma mukavemet degerleri IF
saclarindan yiiksek oldugu icin sekil verilebilirlikleri IF’ye gore daha diisiiktiir fakat
diger yiiksek mukavemetli saclara gore oldukga yiiksektir.

Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alasimh Saclar (HSLA Steels)

280 — 550 MPa aras1 yiiksek akma mukavemet degerlerine Yiiksek Mukavemetli
Diisiik Alasimli (YMDA) saclar ile ulasabilmek miimkiindiir. Bu sac grubu kii¢iik taneli
ferrit yapiya sahiptir, sacin sertlesme mekanizmasi genel olarak, kimyasal yapilarinda
icerdikleri mikroalagim elementlerinin (Ti, V, Nb,...), karbon (C) ve/veya azot (N) ile
olusturdugu ¢okeltilerdir. Yiiksek mukavemet degerlerine ulasilabilmesini saglayan
alasim elementleri oldugu i¢in , bu saclara “mikro alagimli saclar” da denir.Kimyasal
yap1 icerisine mangan (Mn), fosfor (P) veya silikon (Si) eklemek mukavemet degerini
daha da artirir fakat yiiksek mukavemet degerlerinin diisiik formverilebilirlik anlamina
da geldigi unutulmamalidir.

Ornek Sac Malzeme Kaliteleri : HSLA 240, HSLA 400, HSLA 500, HSLA 700

Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Saclar (GYMC ~ GYMYS)

Cekme Mukavemet deger araligi yaklagik 450 — 1700 Mpa’dir. Sac Kaliteleri;
DP, TRIP, CP, Mart

Malzeme kisa tanimlarinda belirtilen degerler minimum g¢ekme mukavemet
degerleridir. Ornek olarak DP 600 c¢ift fazli sacin sacin minimum ¢ekme mukavemeti
600 MPa’dir, TRIP 800 doniistimle olusturulan plastisite sacinin minimum c¢ekme
mukavemeti 800 MPa’dir. Alternatif olarak kisa malzeme taniminda minimum akma ve

cekme mukavemet degerleri beraber de verilebilir, 6rnek olarak, DP 350/600 sac1 igin



20

minimum akma mukavemet degeri 350 MPa, minimum ¢ekme mukavemet degeri ise

600 MPa’dir.

Cift Fazh Saclar (DP Steels)
Giliniimiizde ¢ift fazli saclarin kullanim oranlart diger gelistirilmis yiiksek
mukavetli saclara oranla cok daha fazladir ve yeni uygulamalar ile de giderek

artmaktadir, bu sebep ile bu sac tiirii daha detayl1 anlatilacaktir.

Austenite

f = - — - ————

Sicaklik

Ferrite

MS DP CP

Zaman

Sekil 3.1.3 Yiiksek mukavemetli saclarin prosesleri, alasim elementlerinin
smirlardaki hareketleri (AutoForm Engineering)

Cift fazlh saclar ferritik (yumusak) bir yapi igerisinde, ikincil bir yap1 olan sert
mardensit adaciklar igerirler. ikincil bir faz olan martensit tiim yapinn yaklasik 20
%’sini olustururlar. Bu oran, ¢ift fazli saclarin mukavemet degerlerini belirleyen en
onemli etkendir. Martensit orani arttik¢a sacin mukavemeti artarken form verilebilirlik
ozelligi diiser (Anonim 2005). Sekil 3.1.3’de 1s1l islem sirasinda olusan fazlar ve yiiksek

mukavemetli saclarin prosesleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.1.4 Cift fazh sacin mikro yapis1 (ULSAB AVC, TTD6)

Yap1 icerisinde ferrit ve martensit ile birlikte diisiik oranlarda kalint1 dstenit ve
malzemenin kenarlarina yakin bolgelerinde malzemenin yirtilmadan uzayabilme
(gerilebilme) direncini artiran beynit fazlar1 da bulunabilir, 06zellikle delik
kenarlamalarda ve kesilen kenarlarin i¢ biikey biilkmelerinde kenar uzama yetenegi cok
Oonemlidir.

Cift fazli sacin yapis1 Sekil 3.1.4’te gosterilmistir. Yumusak ferritik yapt ytliksek
mukavemet degerlerine ragmen miikemmel sayilabilecek bir form verilebilirligi
saglarken, martensitik yap1 ise hem malzemenin yiiksek mukavemet 6zelliginin hem de

yiiksek deformasyon sertlesebilirliginin ana kaynagidir.

Mikro Yapi

B Austenite

B Ferrite
Bainite

] Martensite

Sekil 3.1.5 Isil islem sirasinda malzeme i¢ yapisindaki degisim (ULSAB AVC, TTD6)
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Yiiksek deformasyon sertlesmesi ve yiiksek deforme edilebilirlik (uzama
yetenegi) Ozelliklerinin birlesimi konvansiyonel yiiksek mukavemetli saclara oranla

daha yiiksek akma degerlerine ulasilabilmesini olas1 kilar.

Tablo 3.1.2 HSL350, DP600 ve Trip800 saclarina ait fiziksel 6zellikler

Rp0,2 Rm A80 r-bar n-bar
HSLA 350 450 0,23-0,27 1,1 0,14
DP 350 600 0,24-0,30 1,0 0,14
TRIP 450 800 0,26-0,32 0,9 0,24
= 1400 | |
E -
< 1200 TRIP 450/800
g i -
= 1000 —
= - A DP 350/600
;ﬂ 800 ———
L 600 [F— e
2 4 fff”‘
© 400 &= HSLA 350/450
200 i
0 1 1 | L

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Gercek gerinim
Sekil 3.1.6 Farkli malzeme tiirlerinin gerilim - gerinim grafikleri
Sekil 3.1.6°’da ayn1 akma mukavemet degerlerine sahip ¢ift fazli bir sac ile (DP),
konvansiyonel bir sert kalite olan yliksek mukavemet diisiik alasimli bir sacin (HSLA)
gerilim — gerinim grafikleri verilmistir. Her iki sacinda akma mukavemet degeri ayni
olmasina ragmen c¢ift fazli sacin ¢ekme mukavemet degeri daha fazladir.
Bir sac malzeme icin akma/cekme mukavemet orani ne kadar diisiikse form
verilebilirlik de o kadar yiiksektir, bu oranin ¢ift fazli sac i¢in daha kiiciik oldugu
goriilmektedir.

DP ve HSLA saclarinin, kalipta form verme sirasinda gosterdikleri deformasyon
sertlesmesi karakteristikleri farklidir. HSLA saci igin, kalipta form verme basladigi

andan itibaren sacin formverilebilirlik 6zelligi diismeye baglar. DP sacinin icerdigi
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yumusak ferrit yapisi sayesinde, saca form verme esnasinda uzun siire formverilebilirlik
karakterinde bir degisme olmaz ve yilizeyde daha iyi bir gerinim dagilimi gézlenir.

Cift fazli ve diger gelistirilmis yiiksek mukavemetli saclarin konvansiyonel sert
saclara karsi bir istiinliikleri de firinda sertlesebilme o6zelliklerinin olmalaridir. Bu
ozellik zaten yiiksek olan deformasyon sonrasi akma mukavemet degerini daha da
artirir, akma mukavet degerinin yiiksek olmasi 6zellikle ara¢ giivenlik pargalari i¢in ¢ok

onemlidir, bakiiz Sekil 3.1.7 (Shaw 2001)

DP I50/600 -] B Sac Tedarik Akma Mukavemeti

@ Deformasyon Sertlesmesi

HSLA 350,450 (=]

0 100 200 300 400 500 &00
Akma Mukavemeti (MPa)
Sekil 3.1.7 GYMC ve YMC’lerin firinda sertlesebilirlikleri
Cift fazli saclarin gliniimiizde kullanilan tipik kimyasal bilesimleri Tablo

3.1.3’de verilmistir. Genel olarak bu saclar 0.1 %’den daha az karbon igerirler ve bu
sayede punta kaynak edilebilme kabiliyetlerine sahip olurlar. Sacin tiretimi sirasinda,
tavlamay1 takip eden hizli sogutma sonucunda mikroyapidaki martensitin 20 %’si
olusur. 1 ile 1.4 % arasindaki manganez, hizl1 sogutmada martensitin olugmasini saglar.
Konvansiyonel sert saclarinkine benzer bir uygulama ile, silisyum, kati eriyik
sertlesmesi amaci ile ilave edilirken, vanadyum, niobyum, titanyum gibi alagim
elementleri ¢cokelme sertlesmesi ve/veya tane boyutu kontrolii i¢in ilave edilebilir.

Tablo 3.1.3 Cift fazh saclarin kimyasal bilesimi

Bilesim, %
C Mn | Si Cr Mo |V N

Uretim Yontemi

Siirekli tavlama, soguk
0.11 | 143 [0.61 |0.12 [ 0.08 |0.06 |0.01
haddelenmis

Siirekli tavlama, sicak
) 0.11 | 1.20 {040 |- - - -
haddelenmis
Kuru tavlama 0.12 | 2.10 | 1.40 |- - - -

Haddelenmis halde 0.06 {090 |1.35 |0.50 [0.35 |- -
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Kimyasal bilesimi degistirerek ve kritik sicakliktan sogutma hizini kontrol
ederek c¢ift fazli saclarda ¢ok sayida farkli mukavemet degerlerinde malzeme elde
edilebilir. (Anonim 2005)

Ayn1 akma mukavemet degeri icin, Cift Fazli DP sacinin ¢ekme mukavemet
degeri Yiiksek Mukavemetli Diisikk Alagimlt HSLA sacinin mukavemet degerinden
daha biiytiktiir, bunun anlami Cift Fazli DP sacinin enerji emme kapasitesinin diger bir
ifade ile DP kalitesi kullanilan aracin ¢arpisma performansinin daha yiiksek olacagidir.
Ayni ara¢ c¢arpisma performansi i¢in HSLA yerine DP kullanimi sac kalinliginda
yaklagik 10% azalma anlamina gelir. (Fekete 2001)

Otomotivde kullanim alanlarina ornek olarak tampon takviyeleri, kriko

destekleri, alternator fanlari, i¢ ve dis kap1 panelleri verilebilir.

Doniisiimle Olusturulan Plastisite Saclar (TRIP Steels)
Dontigiimle olusturulan plastisite saclari, ferrit bir yapinin i¢erisinde minimum 5
% kalint1 Ostenit ile sert yapilara sahip martensit ve beynitin olusturdugu saclardir. TRIP

sacinin sematik gosterimi Sekil 3.1.8’de verilmistir.

Ferrit

Martenzit « Ferrit

= Martenzit
yiiksek mukavemet

Kalinf1 6stenit

TRIP etKisinin
kaynagi

Sematik gésterim Gercek mikroyapi

Sekil 3.1.8 Doniisiimle olusturulan plastisite saclarin mikro yapis1i (ULSAB AVC, TTD6)

Plastik deformasyon esnasinda (par¢aya form verilmesi), ¢ift fazli saclarda
oldugu gibi, yumusak yap1 igerisindeki ikincil sert fazlar yiiksek miktarlarda
deformasyon sertlesmesine neden olurlar. Fakat ¢ift fazli saclarda goriilmeyen 6zellik,
malzemedeki deformasyon ile beraber kalinti dstenit yapinin martensite donilistimii ile
elde edilen deformasyon sertlesmesidir (Anonim 2005).

DP saci i¢in belirtilen, beynit yapinin kesilen kenarlardaki uzama kapasitesini

artirict etkisi TRIP saclar i¢in ¢ok daha fazladir. Yapidaki beynit orani artirilarak
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kesme kenar uzama kapasitesi artirilir, bakiniz sekil 3.1.9. Yiiksek ferrit — beynit iceren
TRIP saclar1 kullanilarak form verilen pargalar, dokiim ve dovme ile iiretilen pargalara

alternatif olmuslardir. (Schaeffler 2005)

HSLA Saci TRIP Saci
3 ]
-
.\ rF L)
e “ .

Sekil 3.1.9 TRIP ve HSLA malzemelerinde delik uzamasinin karsilagtirilmasi

Ayn1 akma mukavemet degerlerine sahip 3 farkli sacin gerilim — gerinim
grafikleri Sekil 3.1.10°da gosterilmistir. Goriilecegi lizere en kiiciik deformasyon
sertlesmesi HSLA’da  gozlenmistir. TRIP sacinin baslangi¢ deformasyon sertlesme
degeri DP’den kiigtiktiir, fakat deformasyonun ilerki satharinda 6zellikle kalint1 6snetin
martensite dontisiimii ile TRIP daha yiiksek deformasyon sertlesebilirligi gosterirken

DP’de diisiis gozlenmektedir.

700

w
o
=
E DP 350/600
g 200 TRIP 350/600
______ HSLA 3501450
100
5 :
0 5 10 15 20 25 30 a5

Gerinim (%)
Sekil 3.1.10 Farkli malzeme tiirlerinin gerilim - gerinim grafikleri
Kisaca ozetlemek gerekirse, TRIP saclarinin deformasyon sertlesebilirliginin,
benzer akma mukavet degerlerine sahip, konvansiyonel yliksek mukavemetli saclara
oranla oldukca yiiksek olmast malzemenin gererek sekil verilebilme ve form

verilebilirlik 6zelliklerinin yiiksek olmasini saglar.



26

TRIP saclari, martensit olusum sicakligini oda sicakliginin altina ¢ekerek Ostenit
faz1 olusturabilmek icin bilesimlerinde DP saclarina oranla daha fazla karbon igerirler.
Silikon ve aluminyum kullanimi ise beynit bolgelerinde ¢okelti karbiirlerin olusumunu
onler.

Kalint1 Gstenit yapinin martensite doniisiimiiniin deformasyonun (uzamanin)
hangi sathasinda baglayacagi bilesimdeki karbon orani ile belirlenir. Diisiik karbon
oranlarinda bu doniisiim deformasyonun ilk safhalarinda baslar ve deformasyon
siirdilkce malzemede deformasyon sertlesmesine neden olur. Yiiksek karbon
oranlarinda, kalintt Ostenit ¢ok daha stabil yapidadir, deformasyonun daha ilerki
asamalarinda martensite doniismeye baslar, form verilmis par¢ada dahi martensite
donlismemis kalint1 Gstenit oranlar1 yiiksek olabilir. Bunun amaci kaza aninda deforme
olan par¢anin deformasyon sertlesebilirligini ylikselterek cok yiiksek miktarlarda enerji
absorbe edebilmesidir. Yiiksek karbon seviyesinin en dnemli dezavantaji ise kaynak
edilebilme yeteneginin ciddi miktarda diismesidir fakat kaynak parametreleri iizerinde

caligilarak bu sorun giderilebilir.

Kompleks Fazh Saclar (CP Steels)

CP saclart genel olarak TRIP ve DP saclar ile ¢ok daha yiiksek mukavemet
degerlerine sahip MART saclar1 arasinda bir gecis pozisyonundadir. CP saclarinin
yapilart DP ve TRIP saclarina benzerdir,ikincil sert faz orami daha yiliksek ve az
oranlarda niobyum, titanyum ve/veya vanadyum igerirler, bu elementler mukavemet
artisin1 saglayan diizenli ¢okeltiler olusumunu saglarlar. Ayn1 ¢ekme mukavemetine
sahip DP ve TRIP saclarma gore akma mukavemetleri biraz daha yiiksektir, bunun
sonucu olarak deforme edilebilirlikleri daha az fakat deformasyon sertlesebilirlikleri
daha fazladir. Ana kullanim alanlari, enerji emme kapasitelerinin ¢ok yliksek olmasi ve
form verilebilirlik degerlerinin smirlt olmasi nedeniyle, basit formlu, giivenlik

pargalaridir.

Martensitik Saclar (MART Steels)
MART saclar, sicak haddeleme veya tavlama sirasinda mevcut olan Ostenit

yapinin hizli sogutulmasi ile ¢ok biiyiik oranda martensite doniismesi ile olusurlar. Bu
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yapt genelde cok sert oldugu icin ek bir menevis operasyonundan gecirilerek
formverilebilirligi artirilir.

MART saclarmin  ¢ekme mukavemet degerleri 2000 MPa’a kadar
cikabilmektedir. Mukavemet seviyeleri bu denli yiiksek olmasina ragmen yine de orta
seviyede de olsa formverilebilir malzemelerdir, 6rnek olarak 1500 MPa ¢ekme
mukavemet degerine sahip bir MART sac1 yaklasik 4 — 6 % uzama deger seviyelerine
ulasailir.

Bilesime eklenen karbon malzemenin sertlesebilirligini ve olusan martensit
yapmin sertlesmesini saglar. Sekil 3.1.11°de menevislenmemis martensit yapili
malzemenin karbon miktarinin ¢ekme mukavemeti ile iliskisi verilmistir. Farkl
oranlarda ve varyasyonlarda bilesime eklenen mangan, silikon, krom, molibden, boron,
vanadyum ve nikel 6zellikle malzemenin sertlesebilirligi {izerinde 6nemli bir etkiye

sahiptir.
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-
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o
o
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Sekil 3.1.11 Martensit yapili malzemenin karbon miktarimin cekme mukavemeti ile iligkisi

Ana kullanim alanlar1 komplex fazli (CP) saclar ile benzerdir, enerji emme
kapasitelerinin ¢ok yiiksek olmasi ve form verilebilirlik degerlerinin sinirli olmasi

nedeniyle, basit formlu, giivenlik pargalar1 uygulama alanlarindandir.
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3.2 Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Saclarin Avantajlar

Arag Giivenligi

Arag giivenlik parcalarinin daha fazla enerji emme kapasitesine sahip olmalari,
kaza aninda yolcu giivenliginin artmasi anlamina gelir. Bir malzemenin enerji emme
kapasitesini belirleyen en onemli kriterler, o malzemenin form verilmis durumdaki
¢cekme mukavemeti ve deformasyon ile sertlesebilme yetenegidir.

Gelistirilmis yliksek mukavemetli saclarin gerek deformasyon sertlesebilirlikleri
gerekse form verilmis durumda sahip olduklari ¢ekme mukavemet degerleri ¢ok
yiiksektir.

Sekil 3.2.1°de diisiik mukavemetli celik sac malzeme ile gelistirilmis yiiksek
mukavemetli sac malzemelerin enerji emme kapasiteleri verilmistir. A¢ik¢a goriilecegi

lizere sac malzeme mukavemeti arttikga absorbe edilebilen enerji miktar1 da

artmaktadir.
Enerji Emme Kapasitesi
8
2 7
5 6
]
= 5
=
g 4
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Sekil 3.2.1 Farkli malzemelerin enerji emme miktarlarimin karsilastirilmasi

Cevresel Nedenler

Kyoto protokoliine uyum c¢ercevesinde 2008-2012 yillar1 arasinda gelismis
ilkelerin egzost gaz emisyonu degerlerinde %35.2, Avrupa Birligi i¢in ise %8’ lik
azalma olmas1 gerekmektedir. Her arag iireticisi iilke bu oranlar1 saglamak zorundadir.

Egzost gaz emisyonlarinin azaltilmasi ve yakit sarfiyatinin diisiiriilmesinin bir yolu arag
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agirliklarinin azaltilmasidir. Arag¢ agirliginin azalmasi ile beraber aracin belirli tasarim
isteklerini ve giivenlik sartlarin1 saglamasi gerekir. Celik hammadde imalatgilar1 arag
ireticilerinden gelen istekler sonucu daha dayanikhi ¢elikler iiretmektedirler. Bu nedenle
yiiksek mukavemetli ¢eliklerin yeni ara¢ modellerinde kullanim oraninin gittikge arttigi
goriilmektedir. (Federici 2005)

Yukarda belirtilen hedef icin lizerinde calisilan ¢oziimlerin basinda, arag
motorlarinin stirekli gelistirilerek yakitin daha verimli kullanilabilmesi ve arag
tiretiminde yeni, teknolojik malzemeler kullanilarak ara¢ agirliklariin azaltilmasi,
bunun sonucunda da daha az yakit kullanimi1 saglanmasidir.

Arag govde parcalarmin yiikksek mukavemetli malzemelerden iiretilmesi,
kullanilan sac malzemenin kalinlik degerini, bunun sonucunda ise ara¢ agirliklarinin
azaltilmasimi saglayacaktir. Kullanilan sac malzeme c¢ekme mukavemetinin parga
agirhigina etkisi tablo 3.2.1°de verilmistir.

Tablo 3.2.1 Farkh ¢cekme mukavemet degerlerine sahip saclarin parca agirh@ina etkisi

Sac Malzeme Parca Agrridginda
Cekme Mukavemeti (MPa) | Azalma (%)
250 -
400 15-25
700 35-45
900 45 - 50
1100 50-55

Arag¢ Maliyeti

Her nekadar gelistirilmis yiisek mukavemetli sac malzeme maliyetleri diisiik
mukavemetli saclara gore yiiksek olsada, form verilmis parcanin olmasi gereken
kalimliginin diismesi sonucu kullanilan sac malzeme miktarinin azalmasi, farkli
parcalarin tek bir parga olarak tiretilebilmesi potansiyeli ve yeni teknolojilerin kullanimi

ile ara¢ toplam maliyetlerinde azalmalar elde edilmistir.



3.3. Sac Metal Sekillendirme Metotlari
Biikme, en yaygin kullanilan sac metal sekillendirme yontemlerinden birisidir.
Sac par¢anin sekline, malzeme 6zeliklerine ve {iretim adedi gibi ¢esitli degiskenlere

bagli olarak bilkme operasyonlar1 da ¢esitlilik gostermektedir.

Bask Plakas1

Erkek
Sac Levh Bask
i s - AR T Erkek T Erkek
Disi Sac Levha
Disi
Disi Sac Levha

(a) (b) (c)

SatLgvha o B
Disji ‘ i

Ust Kahp

.
.

Mafsalh Biikme Celigi
Sac Levha

Alt Kahp
(d) (e)

Sekil 3.3.1 Biikme operasyonlari a) Serbest biitkme b) Kenar biikme ¢) Cift etkili bitkme
d) Ezerek biikme e) Dondiirerek biikkme

Serbest biikkmede parcanin seklini erkek kalip hareket mesafesi ve disi kalip
acikligi belirler. Disi kalip sabit, erkek kalip ise hareketlidir (Sekil 3.3.1-a). Havada
biikme olarak da bilinir.

Kenar bilkkme de bir form verme operasyonudur, dyle ki parcanin bir kenari
dogru boyunca asagir dogru biikiiliir (Sekil 3.3.1-b). Diger kenar ise baski plakasi
altinda, pot kuvveti ile tutulur. Biikiilen kenar uzunlugu kolaylikla kontrol edilebilir ve
blikme agis1 erkek hareket mesafesinin degistirilmesiyle kolaylikla kontrol esilebilir.

Biikme operasyonlarinda geri yaylanma etkisini azaltmak ve bilikme agisini
kontrol edebilmek i¢in kullanilan en yaygin yontemler ¢ift etkili biikme, ezerek bilkme
ve dondiirerek biikmedir. Cift etkili biikme, arka arkaya etki eden iki serbest biikme gibi
diisiintilebilir (Sekil 3.3.1-c). Geri yaylanmay1 azaltmada etkili bir yontemdir.

Ezerek biilkme operasyonunda disi ve erkek kalibin biikkmeyi gerceklestiren
bolgeleri basi gerilmesi altinda parcay: bir miktar ezer (Sekil 3.3.1-d). Geri yaylanmay1
azaltmakla birlikte ezme isleminden dolay1 daha fazla kuvvet gerektirir.

Dondiirerek biikme isleminde kullanilan doner bikkme ¢eligi, parcayr tutar ve

ayni zamanda da biiker (Sekil 3.3.1-e). Doner biikkme celigi parcaya bir baski plakasi
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gibi basar, sikica tutarak 90°’den daha fazla biiker, boylece geri yaylanma da telifi
edilebilir. Bu operasyon 90”den kiiciik agilardaki parcalari biikerek olusturma
isleminde daha etkili olarak kullanilir ve erkek kalip kuvvetini de azaltir.

Diger yaygin kullanimi olan sekillendirme yontemi de “derin ¢ekme”
operasyonudur. Sekil 3.3.2°’de derin ¢ekme kalibinin bdliimleri gosterilmektedir. Pot
baskis1 tarafindan sikigtirllan sac malzemenin erkek tarafindan disinin igerisine
stvanmasi esasina dayanan bir islemdir. Islem sonucunda elde edilen parganin sac
malzeme kalinlig1 islem basinda giren sac malzeme kalinligina oldukg¢a yakindir.
Olusan parga sac malzemeye gore olduk¢a mukavemetlidir.

Endiistride derin ¢ekme isleminin olduk¢a yaygin bir kullanim1 vardir. Hatta bu
islem vasitasiyla derin olmayan si1g pargalar1 bile liretmek miimkiindiir. Genel olarak
iiretilen parcalar igecek kutulari, derin kaplar, tencereler, tepsiler, koruyucu kaplar ve

otomobil gévde parcalaridir.

Spacer

Ust Tabla
Klavuz Kolon
Disi
Pot Cemberi
Erkek
Erkek Alt Tij mili
Destegi

Alt Tabla

Sekil 3.3.2 Form kalibinin béliimleri

Gererek sekillendirme (Strech forming) islemi ise havacilikta en yaygin
kullanilan yontemlerden birisidir. Sekil 3.3.3’de sematik gosterimi bulunan bu
yontemde sac levha ¢ok yiiksek baski kuvveti ile pot cemberi tarafindan tutulur ve tek

eksenli gerilme seklinde gerdirilir, malzeme kalinligr bir miktar diiser. Malzemenin
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kaymasini engellemek amaciyla gerekli goriildiigii taktirde siizme gubuklari kullanilir.

Daha sonra malzeme erkek kaliba sivanir.

¢ _- , Pot Baskis:

Stizme cubugu

Erkek zimba

Sekil 3.3.3 Gererek sekillendirme

Diger bir sekillendirme metodu ise egirme (spinning) ve dondiirerek akitma
(flow-turning) yontemleridir. Egirme, silindirik kaplarin {iretimi i¢in kullanilan en
yaygin ve basit ydntemlerden birisidir. Onceleri el ile uygulanan bu ydntem daha
sonralar1 iyilestirici ve basitlestirici uygulamalar ile gelistirilmistir. Sekil 3.3.4’te
egirme yontemi gosterilmektedir. Konik yiizeylere sahip kaplarin elde edilmesinde
cekme yontemine gore daha basit ve ucuzdur, kalip yatinmi gerektirmez. Sadece

dairesel simetrik pargalarin liretimine elveriglidir.

Sekil 3.3.4 Egirme (spinning) sekillendirme yontemleri (a) manuel (b) otomatik
Dondiirerek akitma (flow turning) yontemi ise soguk haddeleme operasyonuna
benzer. Cekme ile yar {liriin haline getirilmis malzemeyi uzatarak-akitarak son sekline
getirmek icin kullanilir. Malzemeyi akitarak uzattigr i¢in, c¢ekmeden ¢ikan ve

dondiirerek akitma operasyonuna girecek malzemenin hacim hesaplamalarinin dogru
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yapilmasi gerekir. Sekil 3.3.5-(a)’da hacimsel sekil degisimine 0rnek gosterilmektedir,
Sekil 3.3.5-(b)’de ise ¢ekmede kisa etekli konik bir malzemenin sekillendirilmesi
goziilkmektedir. Bir veya birden fazla adimda gergeklestirilebilir. Cok adimda yapilan
caligmalarda son adim yiizey piirlizliiliiglinii giderici yani malzeme kalitesini artirma

amacli olabilir.

(a) (b)
Sekil 3.3.5 Dondiirerek akitma (flow-turning) sekillendirme yontemleri (a) malzemenin
uzatilarak sekillendirilmesi (b) konik malzemenin iiretimi
Donen tekerlekler ile sekillendirme metodu da yaygin olarak kullanilan form
verme yontemlerinden biridir. Bu yontemin uygulamasi ile ilgili 6rnek sekil 3.3.6-(a)’da
gosterilmistir, elde edilebilecek parga kesitleri de sekil 3.3.6-(b)’deki gibidir. Bu sekilde

iiretimi yapilan pargalar genelde yiiksek tliretim adetli parcalardir.

(a) (b)

Sekil 3.3.6 Donen tekerlekler ile sekillendirme yontemi (a) ardisik tekerlekli sekillendirme
(b) bu yontem ile elde edilen parca kesitleri
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3.3.1. Biikkme

Biikme ile ilgili ¢esitli operasyonlardan daha once genel olarak bahsetmistik. Bu
kisimda ise biikmenin mekanigine deginilecek.

Biikme olayinda biikiilen malzemenin biikme bolgesinde parga Olgiilerine,

biikme kavisi ve ol¢iilerine bagli olarak ¢esitli sekil degisimleri olmaktadir.

B-:lki:nl.nlfrﬁ ac

B:ﬂ!ﬂl‘ [- 1<t 1]

Bihma wawisi

Blkme Sroes Bacgomm #al

Sekil 3.3.1.1 Biikmede gerilme ve sekil degisiklikleri

Malzeme dayaniminin sinirli olmasi bu sekil degisimini belirli sinirlar iginde
tutma zorunlulugunu dogurur. Sekil 3.3.1.1°de “s” kalinliginda ve “b” genisliginde bir
seridin “r;» yar1 ¢api ile “a” agis1 kadar biikiilmesi goriilmektedir. Biilkme olayinda
biikiilmiis bolgedeki malzemenin i¢ taraftaki lifleri ¢evresel gerilimlerden 6tiirii
sikigmakta, dig taraftaki lifleri ise uzamaktadir. Malzeme i¢ tarafta basiya, dis tarafta
cekiye zorlanmaktadir. Bu gerilmelerin en biiyiikk degerlerine parganin i¢ ve dis
yiizeylerinde erisilmektedir. Bu gerilmelerin olmadig1 ara bolgeye “tarafsiz eksen” ismi

verilir.
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Sekil 3.3.1.2 Kalin malzemelerin kiiciik kavisle biikiilmesi

Dar ve kalin saclarin kiiclik kavislerle biikiilmelerinde daha biiyiik sekil
degisimleri meydana gelir. Sekil 3.3.1.2°’de dar kavisle biikiillen kalin bir parca
goziilkmektedir. Malzeme kalinligi bilkkme bdlgesinde bir miktar azalmakta, biikmeden
once prizmatik sekilde olan parca kesiti i¢ biikey trapez seklini almaktadir. Biikme
oncesi (b) genisliginde olan malzeme biikme sonrasi (b+2t) genisligine erismektedir. Bu
durumun, mentese gibi birbiri i¢inde ¢alisacak parcalarin 6l¢iilerinin belirlenmesinde

dikkate alinmasi gerekir.

Y
Bilkme karvet
{ton/m)

Malzeme: SPCC o
Malzeme kalnhér: 1.6 mum e
V' genislig 10mm (90°) V75 ton

50 4

. -:‘
b e o |125wm_,
180°  150° 130° 110° 90° Bikme agss1 (0)

6 ton

Sekil 3.3.1.3 Biikme kuvvetinin biikme acisina bagh degisimi

Sekil 3.3.1.3’de soguk haddelenmis karbon c¢eligine (SPCC) ait egri

gosterilmistir. Bir metre boyundaki is pargasini biilkmek i¢in gerekli olan tonaj veya
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kuvvet Y-ekseni, bilkkme acis1 0 ise X-ekseni olarak degerlendirilmistir. Biikme
sirasinda kuvvet 6 tondan baslayarak artarak 90”de dikey artigla 100 tona ulastigi
gozlenir. Dikey tirmanisin nedeni malzemenin elastik bolgeden kurtulup, kalici
deformasyonun saglandigi plastik deformasyon bdlgesine girmesini saglamaktir.
Malzemenin 6zelligine bagl olarak sekillendirme isleminde sonra parganin eski sekline
geri donme egilimi “geri yaylanma” olarak tarif edilir.

Biikmede kalic1 sekil degisikligi s6z konusudur. Malzemede kalic1 sekil degisimi
meydana getirmek cesitli gerilmelerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Biikmenin saglikli
yapilabilmesi, meydana gelecek gerilmeleri belirli sinirlar igerisinde tutmayi zorunlu
kilar. Parga tasarimi agisinda biikme kavisinin iyi belirlenmesi gerekir dyle ki malzeme
biikiilen bolgesinde elastik sinir1 asmali fakat kopma noktasina yaklagsmamalidir.
Biikme agis1 biiyiidiikge dis tabakalardaki uzamalar da artacagindan yirtilma olasiligi
fazlalasir. Bu bakimdan uygulanacak en kiiciik biikme kavisinin belirlenmesinde biikme
acisinin da dikkate alinmasi gerekir. Biikme agis1 biiyiidiik¢e daha biiyiik biikkme kavisi
kullanilmalidr.

3.4. Geri Yaylanma

Sac metal levhalarin sekillendirilmesinde istenilen form uygun bir sekillendirme
operasyonunda ve yeterli kuvvetler altinda malzemeye uygulanir. Elde edilen parca
elastik ve plastik deformasyonun karisimi ile olusur. Parca {iizerinden kuvvetler
kaldirildiginda bir miktar eski haline déonme egilimi gosterir ki bu davranisa “geri
yaylanma” denir.

Biikme operasyonunda geri yaylanma malzemenin cinsine, malzeme kalinligina,
biikkme acisina, biikkme yarigapina, disi ve erkek kalip arasindaki kalip bosluguna,
yaglama kosullar1 gibi bir¢cok etkene baglidir.

Sekil 3.4.1°de geri yaylanma davranisinin goézlemlendigi V  biikme
operasyonunda parcada elde edilmek istenen biikkme agis1 8 ve biikme operasyonu
sonunda (kesik ¢izgili) olusan biikkme agis1 0' olarak gosterilmistir. V biikme isleminin
dar agida, dik acida (90°) veya genis acida olmasi durumlarinda deger olarak farkl

olmakla birlikte geri yaylanma meydana gelmektedir.
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- = A8
Sekil 3.4.1 Geri yaylanma davramsi
Geri yaylanmanin sebeplerinden birisi olan malzeme O6zellikleri, malzemenin

gerilme-gerinim  (stres-strain) iliskisiyle agiklanabilir. Diger ©Onemli sebep ise

malzemenin biikiilen bolgelerindeki molekiillerin hareketleridir.

Stress (kg/mm®)

!

|

|

i

|

1

i
X G —— Strain
Sekil 3.4.2 Gerilme(stress)-gerinim(strain) diyagram

Sekil 3.4.2°deki stres-strain (gerilme-gerinim(deformasyon)) egrisinde G
noktasi, sac metal levhayr formlanirken uygulanan kuvvete ait gerilmeyi
gostermektedir. O-A dogrusu ise gerilme-gerinim iligkisinin orantili olarak degistigi
elastik bolgedir. Form verme islemi tamamlanip, parca lizerinden kuvvet kaldirildiginda
grinim X degerini alir. Bu malzemenin plastik bolgedeki elastikiyetini belirtir. X-G',
parcanin eski haline donmeye c¢alisan miktarint belirtir, O-X ise kalict deformasyon
degerini belirtir. Sekillendirme sirasinda akma bdlgesini asan gerilmenin olustugu

durumda geri yaylanma etkisi gézlenecektir.



38

Sekil 3.4.3 Biikmenin sebep oldugu molekiil hareketleri

Sekil 3.4.3°de 90° ve genis ag1 ile biikiilmiis diiz levha resmedilmistir. Sekilde
parcanin i¢ kisimlarinda basma, dig kisimlarinda ise ¢ekmenin meydana geldigi
goziikmektedir. Sekil 3.4.4°de gosterildigi gibi par¢anin ortasinda ise, bast veya ¢eki

gerilmelerinin olugsmadig: bir tabaka vardir ki “tarafsiz eksen” olarak adlandirilir.

Trafsz ekzen

Celd gerilmesi

Sekil 3.4.4 Biikmede olusan gerilmeler

Parga biikiildiigiinde, i¢ ve dis yiizeyine sirayla basi ve ¢eki gerilmelerine maruz
kalir. Genelde malzemede basi yonilindeki gerinim, ¢eki yoniindeki gerinimden daha
biiyiiktiir. Uygulanan kuvvet ile par¢anin dis kismi deforme olur fakat i¢ kismi heniiz
akma noktasina ulagsmamuistir. Par¢anin i¢ kismi eski haline geri donme egilimi gosterir.
Parcay1 eski konumuna getirmeye calisan basi gerilmesi geri yaylanmayr meydana

getirir.
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3.5. Sekillendirmeyi Etkileyen Faktorler

3.5.1. islem Degiskenleri

Kalip ve zimba geometrileri, konfigiirasyonlari, kalip is parcasi arasindaki
bosluklar, pot basinci siizdiirme uygulamalar1i gibi degiskenler sac sekillendirme
islemlerini etkileyen dnemli parametrelerdir. Bu faktorler ayn1 zamanda sekillendirme
islemlerinin sinirlarini belirlemede 6nemli rol oynamaktadir. Bu parametreler arasinda
kalip ve zimbalarin kose radyuslar1 (¢cekme radyusu genellikle karmasik parcalar igin
sabit degildir) bolgesel sekil degisimlerde ¢ok etkin olmalarindan dolayr oldukca
onemlidir. Tasarimcilar tarafindan keskin hatlara sahip karmasik sekilli pargalar i¢in
kiigiik radyuslu zimbalar kullanmak zorunda kalmaktadir. Bu gibi durumlarda ¢ekme
radyusu ya bu hattin disindan ge¢meli yada ¢ekme operasyonunda bu deger biiyiitiiliip
kalibre operasyonunda istenilen degere diisiiriilmelidir. Kiigiik ¢ekme radyuslarinin
olusturdugu biiyiik yerel sekil degisimlerden dolayr imalatta biiylik zorluklar
cikarmaktadir. Radyus iizerindeki bolgesel sekil degisimleri deformasyonun diger
bolgelere yayilmasini dnleyerek hasar olasiligini arttirir. Bu tiir pargalarda yumusak
gecislerin  olmayisi,  islem sirasinda kalibin deformasyonunu takip edememesi
problemini de meydana getirebilir. Ayrica montaj sirasinda zimba kalip grubundaki
eksen kagcikliklarida sekillendirme sirasindada sac iizerinde olusan farkli dogrultulardaki
kuvvet bilesenlerini degistirecektir. Genellikle imalat sirasinda ¢ekme kaliplart igin
plaka tipi yataklamalar kullanilmaktadir. Bu yataklar i¢in parelellik toleransi [jimm dir.

Baski plakasi basinci sekillendirme sirasinda germe ve derin ¢ekme miktarlarini
etkilemektedir. Baski plakasi basincindaki artis derin ¢ekmeye nazaran germe sekil
degisimlerini arttiracaktir. Baski plakasi basinci ¢ok biiyilikse belirli bolgelerde baski
plakasi ile disi arasindaki sac kalinlik miktarini1 azaltacagindan yirtilma, ¢ok kiiciikse
sacdaki kirigma istegini engelleyemeceginden kirisma meydana gelecektir.  Sac
tizerinde gerilme istendiginde pot basincini gereginden fazla arttirmak yerine bu
bolgelere siizdiirme uygulanmalidir.

Birden fazla sekil degistirme islemlerinde, ilk asamada germe sekil degisimine
ugrayan bolgeler bir sonraki asamada derin ¢ekme sekil degisimine ugrayabilir.
Yiikleme sirasindaki bu tiir degisimler farklt malzemeler iizerinde 6nemli etkilere sahip
olabilir. Ornegin, konteyner imalat1 icin {iretilen derin ¢ekilmis kaplarda iitiilleme

yontemi kullanilarak ¢ekme ve basma gerilimlerinin beraberce etkimesi ile sac
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kalinliklart olabildigince azaltilmaktadir. Optimum sartlarda yerine getirilen bu
teknikler, derin c¢ekme sirasinda meydana gelen burusukluklarin giderilmesindede
oldukea etkili olmaktadir.

Diisiik stineklilige sahip yiliksek dayanimli malzemelerin germe ve biikme
sekillendirme islemlerinde genel olarak elastik kaplar kullanilir. Sekillendirme islemi
sirasinda , elastik kaplar disi kalip gorevi goriirler. Zimbanin hareketi ile sac malzeme
elastik kalip igerisinde sekillendirilir ve zimbanin formunu alir. Islem sirasinda sac
malzemeye elastik kalip tarafindan tiim dogrultularda ayn1 basing uygulanir. Uniform
bir basin¢ dagilimi sézkonusu oldugundan basma gerilmeleri daha {iniform bir incelme
saglar ve kiigiik  radyuslar iizerindeki bolgesel sekil degisimleri ve biikme
bolmelerindeki sekil degisimlerini azaltir. Sekillendirilmesi zor pargalar sik sik bu tiir
sac sekillendirme yontemleri ile iiretilmektedir. Sekillendirme sirasinda metal akisi
metal ile zimba — kalip grubu arasindaki siirtinme kuvvetleri tarafindan kontrol edilir.
Bu kuvvetler sekil degistirme hizina duyarhidir. Bu artan sekil degisim hizi metalin
stinekliligini etkileyerek azaltilabilir ve sacin gerilerek hasara ugramasina neden
olabilir. Buna karsin artan hiz kalip ile sac arasindaki siirtiinmeyi azaltarak daha
tiniform bir incelme meydana getirebilir. Ayrica bir pres(mekanik pres) tam olarak
tiniform bir hiz saglayamamakta, siniizoidal bir degisim gostermektedir. Bu nedenle
artan hiz ile malzeme {zerindeki bdolgesel 1sinmalar malzeme davranislarinin
degismesinde etkili olabilir. Sonug olarak farkli deformasyon hizlarinda farkli malzeme
duyarhiligi elde edilebilmekte bu da sekillendirme 6zelligi lizerinde etkili
olabilmektedir.

Yaglama, kalip ile sac arasindaki siirtinmeyi azaltarak sekillendirme sirasinda
daha tiniform sekil degisimlerinin meydana gelmesinde rol oynar. Yaglama sartlarinin
tyilestirilmesi ile deformasyon sirasindaki sekil degisim oranlarida degismekte, sekil
3.5.1.1°de goriildiigii gibi hasar bolgesinde olan A noktasi yaglamanin gelistirilmesi ile

emniyetli bolgedeki B noktasina kaydirilabilmektedir.
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Sekil 3.5.1.1 Uzama limitleri diyagrami iizerinde yaglamanin etkisi
a) Yaglama kullamlmamis b) Yaglama kullanilms

3.5.2. Malzeme Degiskenleri

Uretim acisindan saclarin en onemli malzeme ozellikleri dayanimlari ile
sekillendirilebilme yetenekleri olmakla birlikte, bunlar ig¢inde sekillendirilebilme
yetenekleri daha baskin kabul edilmektedir. Bu 06zellikler malzemenin kimyasal
birlesimi dokiim teknigi ve soguk-sicak haddeleme ile uygulanan 1s1l islemlerden olusan
termo-mekanik ge¢misi tarafindan kontrol edilmektedir. Malzemenin bu 6zelliklerini
belirlemek ve analiz edebilmek i¢in asagidaki 6zelliklerin saptanmasi gerekmektedir.

Akma Dayanim

Belirgin bir iist akma noktasi1 , katilasma sirasinda N, O, H, C gibi arayer
atomlarinin dislokasyon bosluklarina yerleserek dislokasyonun hareketini 6nledigi basit
karbonlu sakinletirilmemis c¢elik gibi malzemelerde goriiliir. Bir parganin tiim
bolgelerinde kalict ve homojen bir sekil degisimi elde edebilmek i¢in bu iist akma
gerilmesi agilmalidir. Bu sebeple sac sekillendirme islemlerinde malzemenin belirgin
akma gostermesi istenmez.

Elastiklik Modiilii

Malzemenin elastik davranisini belirleyen en dénemli faktordiir. Ozellikle akma
dayanimu ile birlikte biikkme islemlerinde karsilagilan problemlerin analizinde 6nemli rol

oynamaktadir .Geri yaylanmay1 kontrol eden elastik sekil degisimleridir.
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Deformasyon Hizina Duyarhhk Usteli

Metal malzemelerde deformasyon hizi ile malzemenin akma gerilmesi arasinda
oc=C.¢g" seklinde tanimlanan bir iliski mevcuttur. Burada € birim sekil degisim hiz1 ,
m deformayon hizina duyarlilik iisteli ve C ise bir malzeme sabitidir. Malzemedeki
sekil degistirme dagiliminda rol oynayan diger bir faktérde sekil degisim hizina
duyarhiliktir.  Bu 0Ozellik artan sekil degistirme hizi ile meydana gelen akma
gerilmesindeki artig ile tanimlanir. Deformasyon hizina duyarlilik tisteli m’nin biiyiik
degerleri malzemenin boyun verme olarakta tanimlanan kararsiz sekil degisme olayinin
gecikmesine neden olmaktadir. Diger bir degisle m’nin biiyiik degerleri malzemenin 1yi
sekillendirilebilir oldugunun 6nemli bir gostergesi sayilmaktadir.

Sekillendirme islemlerinde , sekil degistirme miktar1 ve sekil degistirme
hizindaki artiglar ¢ogunlukla siirtiinmeli ve geometrik sinirlamalardan dolayr meydena
gelmektedir. Hem peklesme {isteli, hemde deformasyon hizina duyarlilik dsteli,
tiniform olmayan yerel boyun vermenin azalmasinda ve hasara kadar olan sekil degisim
miktarinin artmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Plastik Anizotropi

Sac malzemeden hazirlanan bir deney pargasina ¢ekme deneyi uygulandiginda
plastik sekil degisimi ¢cekme ekseni boyunca uzama, buna dik olarak uzanan kalinlik ve
genislik dogrultularinda ise kisalma seklinde meydana gelmektedir. Hacim sabitligi
uzama birim sekil degisimin toplaminin kisalma birim sekil degisimlerinin toplamina
esit olmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Ancak bu kalinlik ve genislik yonlerindeki
birim sekil degisimlerinin birbirine esit olmasmi gerektirmemektedir. Genislik
yoniindeki birim sekil degisimi g, nin kalinlik yoniindeki birim sekil degisimi &; ye
orant g & ,r degeri olarak tanumlanmaktadir. Plastik anizotropi degeri r , sekil 3.7 de
gortldiigli gibi sacin farkli dogrultular icin elde edilebilmektedir. Bu amacla ¢ekme
ekseni sacin haddeleme yo6niine 0°° 45° ve 90° dogrultularda olacak sekilde hazirlanan
deney parg¢alarindan yararlanilir. Malzemenin 1zotrop olmasi durumunda &, - €, dolayisi
ile =1 olmakta ve bu deger haddeleme yoniine bagli olarak degismemektedir.
Ancak gergekte bu sartlar saglanamamakta ve r degeri hem 1 den farkli degerler
almakta (normal veya diisey anizotropi) , hemde bu degerler haddeleme dogrultusuna
bagli olarak degismektedir (diizlemsel anizotropi). Diisey anizotropinin 0l¢iisii olarak

asagidaki gibi tanimlanan r degerinden yararlanilmaktadir.
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Buna gore ii¢ dogrultudaki r degerinin bir agirlikli ortalamasi olarak goriilebilecek bu
degerin birden biiyiik olmas1 durumunda kalinlik dogrultusunda malzemenin incelmeye
(boyun verme) karsi direncinin biiyiik oldugu anlagilmaktadir. Bu aym1 zanmanda
malzemeye ait sekillendirme kabiliyetinin iyi oldugunun bir isaretidir. Benzer sekilde

diizlemsel anizotropi degerinin Ar degerinden yararlanilmaktadir.
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Sekil 3.5.2.1 Cesitli numunelerin hadde yoniine bagh olarak yapilan cekme test sonuglari

Tablo 3.5.2.1 Cesitli malzemelerin hadde yoniine bagh fiziksel ézellikleri

Test Hadde 't Re Re Rp0,2 R A5@m A8Gm r n
n yonii | mm | Nmm® | Nimm® | N/mm® | Nfmm o % e 13%) intervale 10-13%
C58373| 0° |1,62 352 | 656| 29 | 24 1,00 0,18
c58373 45° | 1,61 362 | 673| 26 | 22 0,80 0,18
C88373 90> |1.61 365| 669| 28 | 23 1.30 0.16
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3.6. Analiz Programinda Malzeme Tanimlamasi

Bu boliimde Young Modiili(E), Poisson Orani(V), Akis Egrisi( r )degeri, cift
eksenli basing faktorii (o), maksimum basing egrisi ve uzama limitleri diyagrami
(Forming Limit Diagram = FLD ) incelenecektir.

3.6.1. Elastik Malzeme Davramsi (Elastic Material Behavior)

Elastik bolge igerisinde malzeme davranisi Young Modiilii(E) ve Poisson orant
ile karakterize edilebilir.
Young modiilii (E) tek eksendeki basing ve gerilme arasindaki iliskiyi vermektedir.
Poisson oran1  (v) uygulanan yondeki gerilme ile enine gerilme arasindaki iliskiyi

vermektedir. Sekil 3.6.1.1 bunu gostermektedir.

—3
= —

ilk durum Kuvvetin etkisi ile uzamis parca

Tt
ARARA

Sekil 3.6.1.1 Poisson oranminin(v) sematik gosterimi

Poisson orani su sekilde tanimlanir.

_b_bo
V_l——lo

E ve v ig¢in tipik degerler, asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.6.1.1 Celik ve aliiminyum malzeme i¢in E ve v degerleri

Young's Poisson’s
Material modulus E ratio v
[N/mm?] [-1
Steel 205’000 0.3

Aluminum 73’000 0.33
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3.6.2. Akis Egrisi (The Flow Curve)

Form prosesi asamasinda sac malzemenin plastik sekil degistirme kabiliyeti,
sacin elastik karakteristiginden daha onemlidir.

Akis egrisi malzemenin tek eksenli gerilme testindeki gerilme basing davranigini
vermektedir. Sekil 3.6.2.1, yumusak malzemeler i¢in tipik akis egrisini gostermektedir.
Buradaki akis egrisi sacin capraz kesit alanina bagli olarak toplam gerilimi bostaki
genisligindeki deformasyona bagl olarak gostermektedir.

Akis egrisi deformasyon oranina baghdir. Yavas deformasyon proseslerinde
hizl1 deformasyon proseslerine oranla daha kiiciik gerginlikler gozlenir. Oranin etkisi

over-stress egrisi tarafindan saglanir. (Anonim 2002)

Elastk | -
e | Plastik Pasic
Maksimum cekme b = = w

Akma = Kopma

P

s 4

F

Baslangie durumu

Diiizgiin plastik
sekdl degistirme

Boyun verme baslangici

EE-

Boyun verme

A

58-

Source: SRI International

Y T 7 o mweaes

Kopma

Source: OHIO State University

Sekil 3.6.2.1 Cekme testi ile gerilim-gerinim egrisinin elde edilmesi
Malzemenin akis egrisi sekil 3.6.2.1°de goriildiigii gibi ¢ekme deneyinden
tanimlanabilmektedir. Su sekilde hesaplanabilir:
F kuvvet , L ¢ene ara mesafesindeki degisim, A kesit alan1 olarak deney
safhasinda hesaplanir. Deneye par¢a kopana kadar devam edilir.
Logaritmik genlik €, deneyin herhangi bir asamasinda ¢ene ara mesafesi ve

toplam elastik gerginlik g 1ile su sekilde hesaplanir:

&l = ln (l/lo) - Eel
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Elastik gerginlik g,; plastik deformasyonun baslangicinda olgiilen toplam
gerginliktir. Bircok deforme edilebilir malzeme i¢in 0,002°dir. Gergek elastik gerginlik

plastik deformasyon sirasinda artislar gostersede bu degerdeki artig ihmal edilebilir ve

€1 = ¢&(0) esitligi yazilabilir.

Gergek mukavemet(gerginlik) o ,uygulanan yondeki kuvvet F ve elastik
deformasyon ihmal edilerek;

0=F/A =F/ Ags ¢! olarak hesaplanir

0: Gergek mukavemet

A: Belirlenen zamandaki kesit alan

Ay:Baslangictaki kesit alan

Kullanilan simiilasyon programinda sacin ilerleme yoniiniin (rolling direction)
belirlenebilmesi i¢in akis egrisine ihtiyac duyulur. Yon , akis egrisinden ve r degeriyle

tanimlanan deformasyon davranisindan bagimsizdir.

Akis Egrisine Yaklasim Metodlar

Malzeme davranisina bagli olarak numune, plastik gerginlik &, de 0.15 veya
0.35 oranlarinda kopar. Cift eksenli gerilmede , kopma mukavemetindeki artiga denk
gelebilen degere sacin deformasyonu esnasinda rastlanabilir. Bu ylizden akis egrisinin
ekstrapolas- yonuna deneysel olarak tanimlanan en yiiksek mukavemet degerine(sekil

3.6.2.2’nin gosterdigi gibi €p nin 1.0 oldugu) ihtiyaci vardir.
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— Yaklasim

~ Deney + Deneysel
+ Numunesinin Olciimler
Kopmasi :

log(plastik) gerilme

Sekil 3.6.2.2 Akis egrisine yaklasim.

Akis egrisine yaklasimin standart metodlarindan birkagi su sekilde tanimlanir.
Buradaki o gergek gerilmeyi, €, logaritmik plastik genligi, A,B,C, parametreleri ve

n ise deneysel datalardan ¢ikarilan yaklagim egrisine uygun katsayidir.
e Ludwik:
U=A*(8p1 )n
Ludwik esitligi akis egrisine en basit yaklasimdir. Bu nedenle yaklasim ¢ok
gercekei degildir. Buradaki n degeri malzeme o6zelligine bagli bir degerdir. Ve bu
denklemden ¢ikarilabilir.
o Swift(Krupkowski):
U=A*(B+8p1 )n

e Chosh:

Chosh denklemi ¢eliklerde kullanim i¢in tavsiye edilmektedir.

U=A*(B+8p1 )n _C
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e Voce:

0=B-(B-A )«e™ !

e Hocket-Sherby:

0=B-(B-A ): ™"

Hocket-Sherby denklemi aliiminyumlar i¢in tavsiye edilmektedir.

Yukaridaki denklemlerde:

A:Baslangic akis gerilimini gosterir.

B:Maksimum akis gerilimini géstermektedir.

Ludwik,Swift ve Chosh denklemleri maksimum akis gerginligini gostermez Bu yiizden
de celikler i¢in daha uygundur.

Voce ve Hocket-Sherby yaklasimlar1 aliiminyumlar i¢in daha uygundur.
Deneysel yaklagimlar i¢in parametreler , gerginlik ve basing degerleri, gerekli
logaritmik gerginlik degeri 1’e kadar olan denklemlerden hesaplanabilirler. 0’dan 1’e
kadar olan logaritmik gerginlik degerleri orani ger¢ek basinct tanimlamak igin
denklemleri kullanabilir. Bu degerde, uygun olan deneysel Olc¢limlerin gerginlik
oranini kapsamaktadir. Bu ise deneysel hatalarin(6l¢iim datalarindan olusan) ortadan
kaldirmasina yardim eder.

Geg¢miste gercek basing ve gercek gerginlik degeri, logaritmik plastik degerin 1
oldugu durumda hesaplamay1 gerektirmekteydi. Eger simiilasyon doneminde yliksek
esdeger genlige rastlanirsa , simiilasyon programi lineer sekilde ekstrapole edecektir.
Ve de gercek basing degeri € 'nin 1 oldugu durum degerlendirilecektir. Bu egrinin
egimi (bu gecen iki gerginlik degeri i¢in) lineer olarak ekstrapole edilir. Bu egri
tizerinden 10 veya 20 nokta islem i¢in yeterlidir. Secilen bu noktalar egrinin
baslangicindan ( g, =C) sonuna kadar (ep=1) olan arada segilmelidir. Akis egrisi
malzemenin form alabilirligi hakkinda oldukga iyi fikirler verir. Bu egrinin altinda

olmas1 malzemenin form alabilirligini gosterir.
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3.6.3. “r” Degeri (r-values)

r degeri akma ylizeyinin formunu olusturmak i¢in kullanilir(Akma yiizeyi ve ¢ift
eksenli basing faktorii). Bu deger ¢ekme deneyinden deney numunesinin boyu
Olgiilerek hesaplanabilir.(e;=1 burada €, ye esit aliabilir).Cekme yoniinde (uzunluga
dikeylik=¢;) ve kalinlik yOniinde(es). Logaritmik gerginlik degeri r faktOriiniin
kullanilmasi ile bulunur.

€1= In(1/1p) & =In(@/®m) €3 = In(s/s0)

Yukaridaki denklemlerde;

L :uzunlugu

® :genisligi

s :deney numunesinin sac kalinligin1 gostermektedir.

r degeri su denklemlerden bulunabilir.

r-€ /e -=6/(€+8& )

Kullanilan simiilasyon programinda r degeri sabit alinmaktadir. Bundan dolay1 r
degeri cekme deneyindeki gerginligin fonksiyonu olarak degisebilir.

Degisik r degerleri sac numune parcanin farkli yonlerde gerilmesi ile degisebilir. Bu
nedenle ¢ekme deneyi 0°, 45 °, 90 ° (hadde yonii) dogrultularinda yapilmalidir ve farkli

r degerleri degerlendirilmelidir. Degisik malzeme tipleri bu r degerlerine bagli olarak

tanimlanabilir.
T9g
/ I4s
)
Hadde yonii
Sekil 3.6.3.1 Hadde yénii

Isotropik To = I'45= T'gg =1

Normal anisotropik Iy = I'45= oo <>1

Planer anisotrpik o <>=T45<> 199
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Eger biitiin r degerleri birbirinden farkli ise yuvarlak konturlu bir sac, ¢ekme
isleminden sonra yuvarlak kalmayacaktir. Bu degerlerin birbirlerinden farklari biiyiikse
cekme islemi esnasinda saci kontrol etmek zorlasacaktir ve kirigsma egilimi artacaktir.

Bazen 9 en yiiksek degere sahip oluken 145 minumum degerde olabilmektedir.

Ortalama r degeri;

rm=(ro+ 2145+ 190) / 4

Bu r,,, degeri sacin form alabilirligi konusunda olduk¢a ipucu vermektedir. Bu deger ne
kadar biiyiikse sacin o kadar form alabilecegini gostermektedir.

Tipik r degerleri soyledir.

Tablo 3.6.3.1 Cesitli malzemeler icin r degerleri

Material m
Deep draw quality steel ~2
High strength steel ~ 1
Aluminum ~0.5

Ozet olarak form vermek i¢in uygun bir sac sdyle tanimlanabilir.
e ortalama rm degeri biiyiik ve

® 1) I45 Ve Igg arasinda kiiciik farklar olarak gosterilebilir.

Dikkat: Eger kullanilacak malzemenin hadde yonii bilinmiyorsa 10, r45, r90
degerleri malzeme hakkinda higbir bilgi vermez. Bu durumda ortalama rm degeri

kullanilmalidir.

3.6.4. Akma Yiizeyi ve Cift Eksenli Gerilim Faktorii
(Yield Surface and Biaxial Stress Factor)

Basing bilesenleri icinde akma yiizeyi malzeme akist durumunu tanimlar.
Kullanilan simiilasyon programi i¢in degisik akma yiizeyleri kullanilabilir. En ¢ok
tercih edilen yontem ro, 145, roo degerlerinden yararlanilarak segilir. Ayrica ¢ift eksenli

basing faktoriiniide kullanmaktadir. En sik kullanilan yontem Hill yontemidir.
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o Hill 48 Modeli
Bu model gerilim uzayindan formiile edilir. Akis ylizeyi quadratik
(gerilim uzayinda eliptik fonksiyon) alinirsa ve 1o, 145, 199 degerleri ve malzemenin akis

gerilimi kullanilarak tanimlanir.

Sekil 3.6.4.1 Hill 48 modelindeki akma mukavemetleri (hadde ve hadde yoniine dik dogrultudaki)
Hill 48 modelindeki akis yilizeyi (hadde yOomiindeki ve hadde ydniine dik

yondeki gerilim) 0;ve 0, agilari ry ve ro9 kullanilarak su sekilde hesaplanabilir.

tan(0,) =1y / (1+19) ve

tan(0;) = rog / (1+r90)

Hill metodunun her ii¢ r degeri i¢cinde avantajlar1 vardir ve bundan dolay1
malzemelerin planar anisotropik olanlari bu hesaplan ¢ikarilirlar. Burada sadece ii¢ r
degeri 1o, 145, 199 (fakat c¢ift eksenli gerilim faktori yoktur) girdi datast olabilir.
Kullanilan programin Hill modeli gibi gerilim uzayinda olmayan basit bir metod
kullanmaktadir. Eger r degeri belirtilmediyse program tarafindan isotropik kabul
edilmektedir.

e Hill 79 Modeli

Hill 79 modeli, non quadratik fonksiyonu esas alan bir akma yiizeyi olusturur.

Fakat burada her {i¢ r degeride esit olarak kabul edilir (rorss=rgp). Bu gostermektedir ki

akma yiizeyi eksen boyunca uzanan bir elipsten meydana gelir.
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Sekil 3.6.4.2 Hill 79 modelindeki akis yiizeyi ve biaxial mukavemet faktorii

Bu modelin avantaji, cift eksenli gerilim altinda malzeme akis sartlarim
kullanmasidir. Ayrica bu modelde sadece ortalama r degeri (ry,) kullanilir.

Benzer bir model germe alaninda formiile edilen simiilasyon programi igin
uygulanabilir. Bu model ¢ift eksenli gerilim o boyunca ii¢ ayr1 r degeri girdisi
oldugunda segilir. Bu ¢ift eksenli gerilim faktori direkt olarak gerilim alanindaki elips
alaniin uzamasini kontrol eder a = b/a Cift eksenli gerilim faktoriiniin 6zellikleri sac
basiminda kullanilan birgok malzeme icin gerekli degildir. Bazi1 aliiminyum
alagimlarinda ¢ift eksenli gerilim faktorii biiyiikliginiin o =1,1 (o yaklasik 1,1)
ozellikleri simiilasyon sonuglarini gelistirir. Gerilim faktoriiniin anlamli degerleri 0,8 ile

1,2 ranj1 arasindadir.

o Hill 48 ve Hill 79 Modellerinin Birlesimi
Hill 90 modeli Hill 48 ve Hill 79 modellerinin birlesimidir. Bu model farkli r
degeri 1 145,190 Ozelliklerinin ¢ift eksenli gerilim sisteminde ,yiizey elipsinde uzamasina
izin verir. Benzer bir model germe yiizeyinde formiile edilerek simiilasyon programinda
kullanilabilir. Bu model {i¢ farkli r degerinin ¢ift eksenli gerilim faktorii girdisi olarak

kullanildiginda uygulanabilir.
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o Katilastirma Modeli
Simiilasyon programi, birlesimdeki anisotropik akma yiizeyini isotropik
katilastirma egrisi ile kullanir. Ornegin plastik deformasyonunda akma yiizeyi

katilagtirma egrisi iistiindeki plastik gerilme oranina doniistiiriiliir.

3.6.5. Yiiksek Gerilim Egrisi (The Overstress Curve)

Bazi malzemeler i¢in egri akisi, deformasyon oranina baglidir. Deformasyondaki
oran ne kadar yiiksekse gerilim akis degeride o kadar yiiksek olur. Simiilasyon programi
hesaplamalarda ,germe orani esitlii Ao fonksiyonunda yiiksek gerilim egrisi
ozelliklerinin kullanilmasini saglar. (6rnek :birim zamandaki esit plastik gerilimi)

Ao = f(ep) €pi= depi/d;

Simiilasyon programi verilen gerilim oraninda yiiksek gerilim faktorii girdisinin
eklenmesi ile akig gerilimini arttirir. Akis egrileri, farkli gerilim oranlarinda deneysel
olarak tespit edilmelidir. (Bu gerilim oranlarinda, gerilim testlerinin uygulanmasi ile)

Boylelikle Ao degeri tespit edilir.

A

=}
<

>

s“]}I.
:_’L’]'lllllt' oramni

Sekil 3.6.5.1 Gerilim oramnin(deformasyon orami) fonksiyonu olarak maksimum
mukavemet katsayisi

Esit plastik gerilim oran1 fonksiyonu olarak yiiksek gerilim egrisini
gostermektedir.  Sekil 3.6.5.1 gerilme orani fonksiyonu olarak yiiksek gerilim katsayisi
(deformasyon orani) ve sekil 3.6.5.2 farkli gerilim oranlarindaki bir¢ok akis egrisini

sematik olarak gostermektedir.
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Ac (€ =25)

=
=)

Plastik gerilme

Sekil 3.6.5.2 Farkh gerilim oranlarindaki akis egrileri,farkh akis egrileri gerilimleri
arasindaki Ao farkhihiklaryyiiksek gerilim egrisi veya yiiksek gerilim fonsiyonu olarak
gosterilebilir.

3.6.6. Uzama Limitleri Egrisi ve Diyagram

(The Forming Limit Curve & Diagram = FLC &FLD )

Deformasyon analizleri malzemelerin uzama sinir egrileri karsilastirmasi esasina
dayanir. Sac metallere form verilmesi asamasinda potansiyel basarisizliklar1 tespit
edebilmek i¢in ¢ok onemlidir.

Sekil verilen sac malzemenin deformasyon durumu major,ana gerilim degeri
veya mindr ana gerilim degeri ile karakterize edilebilir. Bu sebeple deformasyon
durumu plan iizerinde nokta ile temsil edilebilir. Bu noktada x-ekseni minér ana
gerilimi , y-ekseni ise major ana gerilimini gosterir. Bir ¢ok deneysel gozlemlerde
gorilmistir ki,malzemelerin form alma limitleri plandaki bu egri ile aciklanabilir.
Malzemelerdeki deformasyon durumu bu egriye ulasirsa basarisizliga ugrar ve yirtilir.
Bu egri uzama smir egrisi olarak adlandirilir. Bu sebeple malzeme noktasinin
deformasyonunun hesaplanmasi bu FLC boyunca uzaniyorsa sacin bu noktada
basarisizliga ugramasi beklenir. Daha ileriki boliimlerde major ve mindr ana
gerilimlerin tespit edilmesi ve malzemelerin uzama limit egrisinin kurulmasi
anlatilmaktadir.  Sacin istiindeki major ve mindr ana gerilim noktalar1 asgida
aciklandig: gibi tespit edilmistir:

1-Sabit yaricap(d) I1 kiigiik dairelerin araliklar1 deforme edilmemis sac listiine

isaretlenir.
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2-Daha sonra sac deforme edilir.Deformasyon sonucu isaretlenmis daireler
uzayarak elipse doniisiir.

3-Elips tzerideki major ve mindr eksenler Olciiliir.Deforme edilmis sac
tizerindeki noktada major ve mindér ana gerilmeler bu noktadaki dairenin
deformasyonundan hesaplanir.

€1 = €max = In (a/d) (major temel gerilme)

€ = €min = In (b/d) (mindr temel gerilme)

OO

Sekil 3.6.6.1 Major temel gerilmenin(ey,y) ve minor temel gerilmenin (&) 6l¢iilmesi

Uzama Limit Egrisinin Kurulmasi

Test edilerek belirlenir. Biitiin testler kopma (tam deformasyon) sirasinda major
ve mindr ana gerilmeleri belirlemeye olanak saglar. Bu kopma noktalar1 bir veya daha
fazla olarak uzama limit egrisi iizerinde goriiliir. Biitiin bu testler sirasinda gerilmenin
lineer olarak stirdiiriilmesi 6nemlidir.

€= constep

v" Cekme Deneyi
Deney numunesi tek eksende gerilir. Numune bu dogrultuda uzatilir ve bu
dogrultuya dik olan dogrultuda biiziiliir.

Ornek: ¢; pozitifken, &, negatiftir.

v" Burkulma Deneyi

Sac numune biitlin yonlerde gerilir. Bu nedenle simetrik olarak genisler.
Ornegin €, ve &, her ikiside pozitiftir. (planer anizotropi bu test igin ikincil neme

sahiptir.)
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v" Nakazima Testi
Nakazima testinde degisik genislikteki seritler kullanilir. Bu seritler yarim kiire
seklindeki erkek tarafindan yirtilma baslangicina kadar gerilir. Uzama limit egrisindeki

farkli noktalar degisik genislikteki seritlerden saglanabilir.

v Uzama Limit Egrisinin Simetriligi
Major gerilme degerinin bliylkligli ¢;tanimlama dolayisiyla 0’dan
bliyiiktiir.Bu nedenle FLD {izerindeki noktalarin absis(major gerilme ;). y ekseninin
pozitif kismu ile sinirlandirilirlar.  Dahasi tanimlamadan gelen major gerilme mindr
gerilmeden(e, ) daha biiyiiktiir. Sac iizerindeki gerilme durumu pozitif €, bagl olarak

sekil 7.15 goriilecegi lizere herzaman simetri ekseninin lizerinde bulunur. €, > &,

€ simetri cizgisi

numune

kopma

noktalari :
,

Bulge-

A w| test
- Tensile-
test
b b

2N £,
’ 2
R @

Sekil 3.6.6.2 Uzama limit egrisi

Uzama Limitleri Egrisini Belirlemedeki Zorluklar

Herhangi bir malzeme i¢in uzama limit egrisinin su gercekler 1s18inda tam
olarak belirlenmesinin imkansiz oldugu unutumamalidir.

*siirtlinme etkisi(6rnegin nanakazima testindeki)

*major ve mindr gerilme gercek Olciim degerleri 6zellikle deney numunesinin
kivrilmig bolgesi icerisinde yer almaktadir.

Bunun yaninda uzama limit egrisi, sac kalinligina ve {iriinler arasindaki farklara

baglidir.
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Uzama limit egrisinin genel kullanim

FLD genellikle sekil 7-16 goriilecegi lizere malzemedeki bozulmay1 belirlemek
icin kullanilir. Teorik olarak bu sadece lineer deformasyon bolgesi altinda giden
malzemeler i¢in kullanilir. Bu varsayim nedeni ile uzama limit egrisi tecriibi tanimlama
temellerine gore sekillendirilirler. Pratik olarak halen diger noktalara gore olan
tahminde FLD ye baglidir. Sac metallere form verme prosesinde gerilme bdlgesi

nadiren lineerdir.

\ ‘ E'max
\ malzeme
malzemenin kopma
kopma biilgesi

noktasi

T /(

eerilme _ il
hatt Form limit
egrisi (FLC)

S
£

min

ekil 3.6.6.3 Malzeme kopma tahminleri icin FLD ‘nin kullanilmasi
S p ¢
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4. DIKDORTGEN SEKLINDEKi LEVHANIN V BUKME SONRASINDA GERIi
YAYLANMA DAVRANISININ INCELENMESI

Biikme ile sekillendirme sirasinda parcada olusan geri yaylanma davranisini
incelemek amaciyla deneysel ¢alismalar yapilmistir. Deney ¢alismalari sirasinda her bir
durum i¢in {i¢ adet numune deneye tabi tutulmus ve sonuglar, bu {ic numunenin

ortalamasi olacak sekilde alinmustir.

4.1. Deney Calismalari

Biikme ile sekil verme islemi sirasinda geri yaylanmay1 etkileyen faktdrlerden
islem degiskeni olarak kalip V acis1 ve erkek kalip ug yarigapi, malzeme degiskeni
olarak farkli kalitede saclar ve hadde yoni alinmistir. Sonuglarin  saglikli
yorumlanabilmesi i¢in ayni sartlar1 saglayan malzeme ve kalip degiskeni ile {i¢ adet

deney yapilmis ve elde edilen sonuclarin ortalamast alinmistir.

e Deney Kalip Degiskenleri

Dayama Pimleri

Sekil 4.1.1 Deney kalib1 boliimleri

Deney kalip elemanlari, St37 kiitiik malzemeden islenerek olusturulmustur.
Kalip agis1 100°, 90° ve 80° olarak ii¢ farkli acida islenmistir. Erkek kalip ug yaricapi

(biilkme yarigap1) 2mm, 4mm ve 6mm olmak iizere ii¢ farkl1 degerde incelenmistir.
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ERKEK KALIP
(ZIMBA)

KALIP ACISI

¥ N

ERKEK KALIP
UG YARICAPI
DISi KALIP

(MATRIS)

Sekil 4.1.2 Kalip degiskenleri

Sekil 4.1.3 Soldan saga 80°, 90° ve 100° kalip acgilarina sahip kaliplar. Herbir kalipta
biikme yaricapi 2mm, 4mm ve 6mm.

e Deney Malzeme Degiskenleri

Deneylerde 2mm kalinliginda ¢ farkli sinif sac kullanilmistir. Yumusak sac
(mild steel) olan DC04 (FeP04), yiiksek mukavemetli sac (konvansiyonel) olan HSLA
350 ve ¢ift fazli sac (dual phase steel) olan DP600. Deneylerde 300 x 50 dlgiilerinde
dikdortgen levha kullanilmastir.

Tablo 4.1.1 Deneylerde kullanilan malzemeler ve cekme testleri ile elde edilen fiziksel

ozellikleri
Malzeme Akma(N/mmz) Cekme(N/mmz) % Uzama |r n
DP 600 434.6 667.1 18.4 0.99 0.12
HSLA350 | 380.3 448.7 25 0.98 0.15
FeP04 175 290.3 37.93 1 0.19




60

Kullanilan her sinif sac malzeme 0°, 45° ve 90° olmak tlizere li¢ farkli hadde

yoniinde numuneler alinarak deneylere tabi tutulmustur.

Hadde Ydniinde

Hadde Y6niine 45°

—]
| E—

1
—_l

06 2unuok 2ppey

e g

Sekil 4.1.4 Malzeme degiskeni, hadde yonii

Tablo 4.1.2 Deneylerde kullanilan kalip ve malzeme degisken tablosu

(mm)

(mm)

(mm)

a@ﬁ&333333333333333333333333333“
P EREEREEEEEEE R EEREEREEEEEr
=
nuox | nugf | nugf | nuox | nugf | nuof | nuoy | nugf | nuof m
JPPYH | 2PPPH | 2PPPH | 2PPPH | 2PPPH | 2PPVH | 2PPPH | 2PPPH | 2PPPH m
~ < N-) N < N-) N <r e =
1dvorn f yoy15 dynyf | 1dvdrin g yoy45 dypyf | 1dvdrin g yoy45 diypyy m.
o08 006 o001 3
1S dippyy C
vy0d24 B
a@@&333333333333333333333333333“
]
i o o o o o o R o i o kA 2
nugq | nugg | nugf | nugq | nugx | nuof | nugq | nugq | nuog |2
JPPvH | 2PPPH | 2PPPH | 2PPPH | 2PPPH | 2PPVH | 2PPPH | 2PPPH | 2PPPH m
(o] < o (o] < o (] < o m.
1dvirn g yayazg dyvyy | 1dvirng yayazg dyvy | idvirmg yaya dyny|S
‘J
008 006 o001 <
1SV dippy -
N
0SEV'ISH ==
a@@&333333333333333333333333333M
et o o e e e R o R B A
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008 006 o001 m
1SV dippy m

009dd
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Tablo 4.1.2°deki deney matrisinde de belirtildigi gibi, tiim malzeme ve kalip
degiskenleri kullanarak 81 farkli durum igin yapilan deneyler iicer defa tekrarlanmis ve

3x81=243 adet deney numunesi elde edilmistir.

4.2. Ol¢iim Cahsmalar:
Deneyler sonunda elde edilen 243 adet parca, DEA-BETA 3D ii¢ boyutlu
otomatik 6l¢iim cihaz1 ve es ¢alisan PcDimis yazilimi kullanilarak olusturulan program

ile arka arkaya yapilmistir.

Olciimde kullanilan
noktalar

Sekil 4.2.1 Ol¢iim yontemi
Olgiim, sekil 4.2.1°de gosterildigi gibi, parcanin ortasindan ve ortaya 120mm
mesafedeki iki kesitten olmak {izere toplam 3 kesitinden yapilmistir. Her bir kesit i¢gin
Olclim cihazinin ucu, 3 noktaya dokunarak yazilim vasitasiyla bir dogru olusturuldu ve
ayni islem diger kenar icin de tekrarlandi. Daha sonra PcDimis yazilimi yardimiyla
olusturulan iki dogru arasindaki ag¢1 6l¢iildii ve kalip acisina olan farki dosya halinde

alindi.
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-6 = A0

Sekil 4.2.2 Olgiim ile elde edilen agisal sapma
Her parca i¢in ii¢ ayr1 AB degeri elde edildi ve sonuclar da “1.kesit” ve “3.kesit”

kenarlardan, “2.kesit” ise ortadan alinan agisal sapma degerleri olarak isimlendirildi.

Sekil 4.2.3 Sonuclarda incelenen kesitler ve isimlendirilmesi
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4.3. Sonuclar
Geri yaylanma Ol¢iim sonuglari, tiim degiskenler icin su sekilde
degerlendirilmistir;

Malzeme Hadde  Kalip Kalip
Yonii Acisi Yaricam

- |
o

L 1]

Sekil 4.3.1 Geri yaylanma sonuclarimin bagh oldugu degisken eslesmesi

Her bir malzemenin (3 ¢esit malzeme kullanilmistir) hadde yoniine, kalip agisina
ve kalip yar1 capina (radyusuna) bagli olarak geri yaylanma degisimi grafikler
olusturularak incelenmistir (1-2 ve 3 numarali baglant1). Bunun yaninda yine
malzemelerin her bir kesiti i¢in (0l¢limler 3 farkli kesitten alinmistir) hadde yoniiniin
kalip acisina ve kalip yaricapina bagli geri yaylanma degisimi incelenmistir (4 veS
numarali baglant1),. Son olarak malzemelerin her bir kesiti i¢in kalip agisinin kalip
yaricapina bagli geri yaylanma degerleri irdelenmistir (6 numarali bagint1). Sekil

4.3.1’de bu durum sematize edilmistir.
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DP600 malzemeye ait geri yaylanma degerleri Sekil 4.3.2 ve Sekil 4.3.3deki
grafikler incelendiginde, 90° kalip agilarinda hadde ydniine bagl olarak ¢ok kiiclik
degisme gosterdigi fakat bu degisim 100° ve 80° kalip agilarinda daha fazla oldugu
gortldii. 100° kalip agisinda, 2mm ve 4mm kalip yaricapi ile biikiilen numunelerde, ug
kisimlarda (1. ve 3. kesit) “-* degerde yani kapanma egilimi, ortada ise (2. kesit) “+”

degerde geri yaylanma egilimi yani agilma gézlemlenmistir.
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Fee350 malzemeye ait geri yaylanma degerleri Sekil 4.3.4 ve Sekil 4.3.5’deki
grafikler incelendiginde, tiim kalip ag¢1 ve yarigaplarinda geri yaylanma degerlerinin
hadde yoniine bagli degismedigi sOylenebilir. 80° kalip acisinda ve tiim kalip

yaricaplarinda geri yaylanma degeri “+” yani acilma egilimi, 90° kalip agisinda ve tiim

IR

kalip yarigaplarinda geri yaylanma degeri yani kapanma egilimi gézlenmektedir.

100° kalip agisinda ise 1. ve 3. kesitler (u¢ kisimlar) “+” yani acilma egilimi, 2. kesit

(13

(orta bolge) ise “-” yani kapanma egilimi gézlenmistir.
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FeP04 malzemeye ait geri yaylanma degerleri Sekil 4.3.6 ve Sekil 4.3.7°deki
grafikler incelendiginde, genel olarak hadde yoniiniin geri yaylanmaya etkisinin Fee355
malzemeye gore daha etkili oldugu goriinmektedir. 100° kalip agisinda, 45° hadde
yoniinden alinan numunenin geri yaylanma degeri, 0° ve 90° hadde yonlerindeki
numunenin geri yaylanma degerinden daha biiyiikk oldugu goziikmektedir. FeP04
malzemenin geri yaylanma yonii, Fee350 malzemenin geri yaylanma yonii ile aynidir
(80° kalip agisinda ve tiim kalip yaricaplarinda geri yaylanma degeri “+” yani agilma

[

egilimi, 90° kalip agisinda ve tiim kalip yarigaplarinda geri yaylanma degeri yani
kapanma egilimi gozlenmektedir. 100° kalip acisinda ise 1. ve 3. kesitler (u¢ kisimlar)
“+” yani a¢ilma egilimi, 2. kesit (orta bolge) ise “-” yani kapanma egilimi

gbzlenmistir.).
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Sekil 4.3.8 ve Sekil 4.3.9°deki grafikler incelendiginde, DP600 malzemenin geri

PO

yaylanma yon ve degerlerinin kalip agis1 ve yarigapina bagl olarak ¢ok fazla degistigi

goriinmektedir. 100° kalip acisinda 2mm ve 4mm yaricap degerleri i¢in geri yaylanma

¢

uc kesitlerde yani kapanma egilimi, orta kesitte ise “+” yani agilma egilimi seklinde

oldugu goriinmektedir. DP600 malzeme, 90° kalip agis1 ve 4mm erkek kalip yarigapi
ile geri yaylanma degeri “+” yani acilma egiliminde, 6mm erkek kalip yaricapi ile geri

(Y32

yaylanma degeri yani kapanma egiliminde oldugu goriiliir. 80° kalip acisinda ise

tam tersi durum gozlenir, yani 4mm erkek kalip yarigapi ile geri yaylanma degeri “-”
yani kapanma egiliminde, 6mm erkek kalip yaricapi ile geri yaylanma degeri “+” yani

acilma seklinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.3.10 ve Sekil 4.3.11°deki grafikler incelendiginde, Fee350 malzemenin

[I3RA

100° kalip agisinda ve tiim yarigcap degerleri i¢in orta kesitte yonde, ug kesitlerde ise

“+” yonde geri yaylanma olusmaktadir. 80° kalip agisinda ve biitiin yarigap degerlerinde
tim kesitlerde “+” yonde geri yaylanma, 90° kalip ac¢isinda ve biitiin yarigap

¢ 9

degerlerinde tiim kesitlerde “-” yonde geri yaylanma oldugu goriinmektedir.
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Sekil 4.3.12 ve Sekil 4.3.13°deki grafikler incelendiginde, FeP04 malzemenin

kalip acisina bagl geri yaylanma yonlerinin, Fee350 ile ayni oldugu goériinmektedir

¢ 2

(100° kalip agisinda ve tiim yaricap degerleri i¢in orta kesitte yonde, ug kesitlerde

ise “+” yonde geri yaylanma olugmaktadir. 80° kalip agisinda ve biitiin yarigap

degerlerinde tiim kesitlerde “+” yonde geri yaylanma, 90° kalip acisinda ve biitiin

¢ 9

yarigap degerlerinde tiim kesitlerde “-” yonde geri yaylanma oldugu goriinmektedir.).
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Sekil 4.3.14 ve Sekil 4.3.15°deki grafikler incelendiginde, DP600 malzemenin
80° kalip agisinda ve 4mm kalip yaricapinda geri yaylanma degerleri tiim kesitlerinde “-
” yonde iken, 90° kalip agisinda geri yaylanma degerlerinin “+” yonde oldugu, yani yon
olarak tam tersine dondiigii goriilmektedir. Ayni1 sekilde 6mm kalip yaricapinda 80°
kalip acisiyla basilan parcanin geri yaylanma degerleri tiim kesitlerinde “+” yonde iken,

¢ 9

90° kalip agisinda geri yaylanma degerlerinin yonde oldugu goriilmektedir. 100°
kalip agisinda 2mm ve 4mm kalip yarigapinda orta kesitte “+” yonde geri yaylanma
olurken, ug kesitlerde “-” yonde geri yaylanma gozlenir, 6mm kalip yarigapinda ise geri

yaylanma degerleri “0” degerine yaklagmistir.
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Sekil 4.3.16 ve Sekil 4.3.17°deki grafikler incelendiginde, Fee355 malzemenin
80° kalip a¢isinda tiim kesitlerdeki geri yaylanma degerlerinin her bir yarigap degerinde
birbirine yakin ve yon olarak “+” yonde oldugu goziikkmektedir. 80° kalip acisinda deger
olarak geri yaylanma en az 4mm kalip yaricapinda goriinmektedir. 90° kalip agisinda
tiim yarigap degerleri igin geri yaylanma “-” ydnde ¢ikmustir. Ozellikle 90° kalip
acisinda ve 2mm kalip yarigapinda basilan parcalarin geri yaylanma degerinin, 4mm ve
6mm’ye oranla daha fazla oldugu agikca gozlenebilir. 100° kalip agisinda ise orta kesit
“-” yonde, u¢ kesitler “+” yonde geri yaylanma davranisi sergilemektedir ve deger

olarak 2mm kalip yarigapindaki geri yaylanma, 4mm ve 6mm’ye gore daha biiyiiktiir.
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Sekil 4.3.18 ve Sekil 4.3.19’daki grafikler incelendiginde, FeP04 malzemenin
kalip yarigapina bagli geri yaylanma yonlerinin, Fee355 ile c¢ok biiyiikk benzerlik
gosterdigi gdze carpmaktadir. 80° kalip agisinda ve tiim kesitlerde geri yaylanma yoni

[

“+7,90° kalip agisinda ve tiim kesitlerde geri yaylanma yonii “-” oldugu goziikmektedir.
100° kalip agisinda ortadaki kesitte “-” yonde geri yaylanma, ug¢ kesitlerde ise “+”
yonde oldugu ve deger olarak bu kalip acisinda en biiyiik degere 2mm yarigap

degerinde ulasildig1 goziikmektedir.
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5. TARTISMA

Deneysel caligmalar icin {i¢ farkli malzeme tipi kullanilmistir. Her malzeme igin ii¢
farkl1 kalip acis1 ve ii¢ farkli kalip erkek vyaricapt kullanilarak deneyler
gergeklestirilmistir. Yapilan deneysel caligmalardan cikarilabilecek sonuglar asagidaki
gibidir:

1- Biikiilen pargalarin kenar ve ortalarindaki geri yaylanma davranislar1 farklidir.
80° ve 90° kalip agilarinda kenar ve ortalardaki geri yaylanma degerleri
birbirlerine ¢ok yakin iken, kalip acisinin 100° oldugu 6rneklerde DP600 sac
icin kenarlarda negatif yonde, ortalarda ise pozitif yonde geri yaylanma
gozlemlenmektedir. Fee355 ve FeP04 saclarda ise DP600 saca gore ters yonde

geri yaylanmalar gézlenmistir.

2- Fee355 ve FeP04 saclarin kalip agisina gore geri yaylanma davraniglari
benzerlik gostermektedir. Bu saclarin kenarlarinin, 90° kalip agisinda negatif
yonde, 80° ve 100° kalip acilarinda ise pozitif yonde geri yaylandig
gorilmistiir. Ortasinin ise 100° kalip acisinda uglardan farkli yonde yani negatif
yonde, 80° ve 90° kalip agilarinda uglarla ayni yonde geri yaylandigi
gozlemlenmistir. DP600 saclarda geri yaylanma davranisi sadece kalip agilarina
baglh kalmayip, erkek kalip yaricaplarina bagli olarak da degiskenlik
gostermektedir. 2mm yaricapl kaliplarda yapilan sekillendirmede kenarlardaki
geri yaylanmanin yaklasik olarak sifir oldugu, ortalarda ise 80° kalip agisinda
negatif, 100° kalip acisinda pozitif ve 90° kalip agisinda yaklasik sifir oldugu
goriilmektedir. 4mm yarigapl kaliplarda yapilan sekillendirmede kenarlarda ve
ortada 80° kalip agis1 i¢in negatif, 90° kalip acis1 i¢in pozitif geri yaylanmalar
gorilmektedir. Kalip agisinin 100° oldugu durumda ise kenarlarda negatif,
ortada pozitif geri yaylanma olugmaktadir. 6mm yaricapli kaliplarda yapilan
sekillendirmede ise kenarlarda ve ortada 80° kalip agis1 i¢in pozitif, 90° kalip
acis1 icin negatif ve 100 derece kalip acisinda ise sifira yakin geri yaylanmalar
gorilmektedir.

Kalip agismma bagli olarak DP600 malzemenin davranis bi¢iminin mevcut

numuneler ile tespiti miimkiin olmamistir. Kalip agisinin degisim basamaklari
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arttirtlarak daha fazla sayida deney numunesi kullanip davranis bi¢iminin daha
net ortaya konulmasi gerekmektedir. DP600 malzemenin ¢ift fazli olmasindan
kaynaklandigr tahmin edilen bu durum, diger iki sac malzemede
gorilmemektedir. Fee355 ve FeP04 saclarda 80° kalip acisinda yapilan
sekillendirmede kenar ve ortalarda pozitif geri yaylanma goriiliirken, 90°de
negatif geri yaylanmalar goriilmektedir. 100° kalip agisinda yapilan
sekillendirmede kenarlarda pozitif, ortada ise negatif geri yaylanma

gbzlenmistir.

3- Kalip yaricaplarina bagli olarak numunelerde gézlenen geri yaylanma degerleri
malzemelere gore degiskenlik géstermektedir. DP600 malzemede 2mm yarigaplh
kaliplarda sekillendirilmis numunelerde kenar kisimlarda sifira yakin geri
yaylanmalar gozlenmektedir. Ortalarda ise 80° kalip agisinda negatif, 100° kalip
acisinda pozitif geri yaylanma goriiliirken, 90° kalip acisindaki geri yaylanma
degeri sifir civarindadir. FeP04 ve Fee355 saclarda 2mm, 4mm ve 6mm kalip
yaricaplarinda geri yaylanma davranislar1 benzerlik gostermektedir. Orta ve
kenarda en fazla geri yaylanma degerlerinin 2mm yaricapli kaliplarda
sekillendirilen kaliplarda oldugu goriilmektedir. Orta ve kenarda en az geri
yaylanma davranma degerlerinin 6mm yaricapli kaliplardaki numunelerde

oldugu goriilmiistiir.

4- Hadde yoniine bagh olarak numunelerde gozlemlenen geri yaylanma

davraniglar1 benzerlik gostermektedir.

Yapilan ¢alismada DP600 sac malzemesinin asir1 degiskenlik gostermesinden
dolay1, ¢ift fazli celiklerin daha detayli incelenmesi gerektigi anlasilmaktadir.
Degisken adimlan arttirilarak daha fazla sayida numuneler elde edip ¢ift fazli sac

malzemelerin davranis bigimlerinin belirlenmesinin uygun olacagi goriilmektedir.
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7.TESEKKUR
e Bu konuda bana calisma firsatt veren ve her tiirlii destegi saglayan danigsman
hocam Prof.Dr. Resat OZCAN’a
e Yapilan caligmalara ait maddi ve manevi desteklerini her zaman hissettigim, sac
metal sekillendirme konusunda Tiirkiye’nin dnde gelen firmasi olan Coskundz
A.S’de yardimlarini esirgemeyen tiim mesai arkadaslarima,

e Her zaman yanimda olan esim ve aileme,

Tesekkiirti bir borg bilirim...
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