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OZET

DP800 ve MART1400 GELISMIS YUKSEK MUKAVEMETLI
CELIKLERIN FARKLI KALIP ACILARINDAKI DERIN
CEKILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Ezgi TONGU

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Doc. Dr. Nuri SEN

Temmuz 2023, 38 sayfa

Derin ¢ekme, onemli ve genis ¢apta uygulanan sac sekillendirme yontemlerinden
birisidir. Bu yiizden sac metallerin derin ¢ekilebilirliginde elde edilen kiiglik
tyilestirmeler bile, sac metalin daha karmasik iiriinlere dontistiiriilme kabiliyetini 6nemli
Olgiide artirmaktadir. Gelismis yiiksek mukavemetli ¢elikler (AHSS’ler), yiiksek
dayanimlarindan dolayr otomotiv endiistrisinde en popiiler kullanilan ¢eliklerden
birisidir. Bununla birlikte, diistik siineklikleri sebebiyle bu ¢eliklerin derin ¢gekme islemi
sirasinda  zimba radyiis bolgesi yakininda O6nemli yirtilma sorunlarinlariyla
karsilasilmaktadir. Bu ¢alismada, AHSS’ler i¢in agili kaliplarda derin ¢ekme ile daha
yiiksek bir derin ¢gekme oraninin (DCO) elde edilip edilemeyecegini arastirmak amaciyla
DP800 ve MART1400 celikleri, dort farkli acili (0°, 7.5°, 12.5° ve 20°) ac¢ili kaliplarda
derin ¢ekme deneyleri yapilmistir. Ek olarak, farkli agili kalip kurulumlarindaki her iki
celik tirii icin DCO'yu tahmin etmek amaciyla sonlu elemanlar analizi (FEA)
kullanilmistir. MART1400 ¢eliginin derin ¢ekilebilirliginin acili kalip diizeneklerinin
higbirinde DCO’nun gelismedigi goriilmiistiir. Ancak DP800'in DCO'su, 20° kalip
acisinde %2,46 oraninda bir miktar artig gostermistir. Gergeklestirilen sayisal ve deneysel
sonuglar birbirleriyle yakin bir uyum gostermistir.

Anahtar Sozciikler: A¢ili Kaliplarda Derin Cekme; Derin Cekme Orani; DP800;
MART1400
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE DEEP DRAWABILITY OF DP800 AND MART1400
ADVANCED HIGH STRENGTH STEELS AT VARIOUS DIE ANGLES

Ezgi TONGU
Diizce University
Graduate School, Department of Mechanical Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc.Prof. Dr. Nuri SEN

July 2023, 38 pages

Deep drawing is one of the most important and vastly conducted sheet metal forming
method. Thus, even small improvements achieved on the deep drawabil-ity of sheet
metals significantly increases the ability of sheet metal to be formed into more complex
products. Advanced high strength steels (AHSSs) are one of the most popular steels in
the automotive industry due to their high strengths. However, their low ductility causes
considerable splitting problems near the cup punch region. In this study, deep drawing
experiments have been conducted in conical dies with four different angles (0°, 7.5°, 12.5°,
and 20°) for DP800 and MART1400 steels to observe whether a higher deep drawing
ratio (DDR) can be achieved by deep drawing in conical dies for AHSSs. In addition,
finite element analysis (FEA) has been utilized to estimate the DDR for each types of
steels in different conical die setups. It has been observed that the deep drawability of
MART1400 steel has not improved in any of the conical die setups. However, DDR of
DP800 has slightly increased by 2.46% by deep drawing with 20° die an-gle. A good
agreement with the numerical and experimental results has been achieved.

Keywords: Conical Die Deep Drawing; Deep Drawing Ratio; DP800; MART1400
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1. GIRIS

Celik endiistrisi diinyada ciddi bir 6neme sahiptir ve farkli alanlarda yaygin olarak bircok
celik c¢esidi kullanilmaktadir. Bu ¢esitlilik, ¢eligin kullanilacak uygulamadaki, uygulama
sartlarima ve istenilen Ozelliklerine gore degismektedir. Birgok alanda {iretici ve
tasarimcilar yiiksek 6zelliklere sahip, hafif, mukavemetli, sekillendirilebilme kabiliyeti
iyi olan ¢elik malzemeler kullanmay: tercih etmektedirler. Otomotiv, savunma sanayi,
havacilik, uzay vb. gibi farkli bircok sektorde celikler sac levha olarak yaygin
kullanilmaktadir. Enerji kaynaklarinin azalmasi ve cevre kirliliginin artmasi orijinal
ekipman treticilerinin (OEM’ler) enerji tiiketimini azaltmak ve ¢evre kirliligini en aza
indirmek i¢in agirlik azaltma ve mukavemet arttirma ana gorevlerinden biri olmustur. Bu
nedenle, sac metal sekillendirme endiistrileri arasinda yiiksek mukavemetli ve daha az
agirliga sahip parcalar elde etmek i¢in AHSS’lerin kullanimai stirekli artmaktadir [1], [2].
Bununla birlikte, yiiksek mukavemetli diisiik alasimli (HSLA) celiklere kiyasla
AHSS’lerin daha diisiik sekillendirilebilirligi, saglam drilinler elde etmek igin
sekillendirme igleminin iyi optimizasyonunu gerektirir. Gelismis yiiksek mukavemetli
cift fazli (DP) c¢elikler ve MART celikleri 6zellikleri bakimindan bir¢ok alanda iyi bir

secenek olmaktadir.

DP celikleri, makul sekillendirilebilirlikleri ve yliksek enerji emme kapasiteleri nedeniyle
en ¢ok tercih edilen AHSS lerden biridir [3]. Bu nedenle, daha ¢ok darbe dayanimi ve 1yi
enerji yutma yetenegi istenen parcalarda kullanilir. DP ¢eliklerinin makul
sekillendirilebilirligi ve yiiksek mukavemeti, ferritik ve martensitik yapilart igeren
benzersiz mikro yapilar1 sayesinde elde edilir [4]-[6]. Ferrit yap1, DP ¢eliklerine iyi
sekillendirilebilirlik saglarken, martensitik yap1, mukavemetini arttirir. Bu nedenle, mikro
yapida bir arada bulunan ferrit ve martensit oranlar1 degistirilerek cesitli DP ¢elikleri elde
edilebilir. Ote yandan MART gelikleri, tamamen martensitik mikro yapilari nedeniyle
AHSS’ler arasinda en giiclii celiklerden biridir ve tamponlar gibi darbeye dayanikli
parcalar icin yiiksek oranda kullanilmaktadir [7], [8]. MART c¢eliklerinin 6nemli 6lglide
yiiksek mukavemeti, karmagik parcalar i¢in kullanimlarint énemli 6l¢ilide sinirlayan

siddetli geri yaylanma ve diisiik sekillendirilebilirlige sebep olur [9].



Celik saclarin sekillendirilmesinde kalip ile sekillendirme yontemi oldukc¢a yaygin
kullanilan ve maliyeti yiiksek olan bir iiretim yontemidir. Metal saclarin kalip ile
sekillendirme yontemlerinden biri olan derin ¢cekme yontemi ile deney yapmak, iiretilecek
malzeme ve kalip parametrelerini 6nceden belirlemek, olusabilecek sorunlar1 6n gorerek
onlem almaya ve maliyet-zaman tasarrufu yapmaya olanak saglamaktadir. Derin ¢ekme
yontemi, baski plakasi ve kalip arasma yerlestirilerek sikistirilan bir sac levha
numunesinin zimba ile kalibin bosluguna dogru itilmesiyle sac levhadan, silindirik veya
derin kare profil bir kap elde etme islemidir. Derin ¢ekme smir limiti, sac levha
malzemesinin derin ¢ekilmesi sirasinda, olusturulan kabin dip boélgesinde c¢atlak

baslangict olugsmayan en biiylik malzeme ¢apini belirleyebilmemizi saglar.

Literatiirde hem DP hem de MART celiklerinin deformasyon davranisini degerlendirmek
ve daha karmasik sekilli pargalar i¢in kullanimlarini genisletmek amaciyla
sekillendirilebilirliklerini ~ gelistirmek i¢in birgok girisimde bulunulmustur. Bazi
calismalarda [10]-[15] arastirmacilar, sicak sekillendirme kullanarak AHSS'lerin derin
cekilebilirligi, geri esneme azalmasi ve toplam uzama kapasitesi iizerinde Onemli
gelismeler bulmuslardir. Baz1 arastirmacilar [16]- [18], kalip ve sac ara ylizleri arasinda
uygun bir yaglamanin, diisiik ylizey piiriizliiliigli ve az ndbet hatasi olan parcalar elde
etmek icin hayati bir faktor oynadigindan, sekillendirmede uygun yaglamanin 6nemine
odaklanmislardir. AHSS'lerin inanilmaz derecede yiiksek mukavemet seviyeleri
nedeniyle, bu yiizey hatalar1 sekillendirme igslemi sirasinda daha da kotiilesir. Abe vd.
[16], kalip kaplamalariin 980 ve 1180 MPa AHSS'ler icin tutukluk hatalar tizerindeki
etkilerini arastirmislardir. VC kapli kalibin daha kiiclik ylizey piiriizliliigline neden
oldugunu ve krapaj hatasini ortadan kaldirdigini, TiN kapl kalibin ise AHSS'ler igin
uygun olmadigimi gostermislerdir. Sen vd. [17], arimli sekillendirme islemi igin
minimum miktarda yaglama (MMY) yontemini uygulamiglardir. Yazarlar, MMY destekli
artiml1 sekillendirme yontemi ile sekillendirilmis iirtinlerde yaklasik %14,60 oraninda
daha yiiksek yiizey kalitesi elde etmislerdir. Sac metalin deformasyon altindaki davranisi,
mikro yap1 6zellikleriyle 6nemli 6l¢iide iligkilidir. Bu nedenle, gerinim sertlesmesi ve
gerinim hiz1 duyarlilik indeksleri, kurucu fazlarin deformasyon davranisi ve mikro
yapidaki hasar gelisimi gibi bazi kritik sac metal faktorleri, literatiirde arastirmacilarin

onemli bir ilgisini ¢ekmistir [19], [20].

Derin ¢ekme islemi sirasinda yaglama kosullari, mikro yap1 ve sicaklik baskin bir rol

oynamasina ragmen, kalip omuz yarigapi, zimba kenar yarigap1 ve kalip agist gibi kalip



diizeninin geometrik 6zelliklerinin derin ¢ekme islemi lizerinde belirleyici etkileri vardir
[21]-[24]. Literatiirde, derin ¢ekme islemi i¢in agili bir kalibin kullanilmasinin DCO'yu
artirabilecegi belirtilmistir [25], [26]. Savas ve Sec¢gin [27], DIN EN 10130-91 ¢elik saca
derin ¢ekme i¢in farkli agilarda (0°, 2.5°, 5°, 10°, 15°) ag1l1 kalip tasarimini kullanmiglardir.
DCO'nun 0° kalip agisinda 1,75'ten 15° kalip agisinda 2,175'e yiikseldigini gozlemlediler.
Ozek ve Akkelek [28], St37 celiginden dikdértgen sekilli kaplarm derin ¢ekmesi igin
cesitli kalip agilariyla (0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15°) benzer a¢ili kalip tasarimini uygulamislardir.
Elde ettikleri sonuglarda, DCO'nun geleneksel derin ¢ekme kalibina kiyasla 3° ila 15°
kalip agilarinda 1,55'e iyilestirilebilecegini gosterdiler.

Cavusoglu ve Giiriin ¢alismalarinda [29], DP600 ve DP780 sac malzemelerinin derin
cekme isleminde deformasyon hizinin etkilerini, sonlu elemanlar yontemi kullanarak
deformasyon hizindaki artigin, iirlinlin st kisimlarinda et kalinliginda incelmeleri
artirdigini, etek kisimlarda kalinlik artigina yol agtigini, geri esneme miktar1 ve kaliplama

kuvvetini artirdigini belirlemislerdir.

Erhan Kara, yiiksek lisans tezinde, DP500 ve DP600 sac malzemelerin derin
cekilebilirligini incelemistir. Yaptigr calismada, derin ¢ekme kaliplarinda ¢ekmeyi
etkileyen parametreler olan disi kalip kavis yarigapi, zzmba kavis yarigapi, zimba ilerleme
hizt ve yaglama parametrelerini deneysel olarak incelemistir. Kiiclik kalip kavis
degerlerinde sac malzemenin yirtildig1, cekme hizi, kalip kavislerinin artis1 ve yaglayici
secimine bagli olarak kaliplama kuvvetinde azalmalar1 meydana geldigini gormiislerdir.
Kalip kavis yarigaplarinin artmasi ile parganin kavislerinde, yan duvarlarinda incelmeler

ve parganin iist kisminda kalinlagmalar artmistir [30].

Nuri SEN, bir arastirma makalesinde yaptig1 ¢calismada [31], ultra yiiksek mukavemetli
DP600 malzemesi icin sonlu elemanlar yontemi kullanarak sekillendirebilirlik analizi
yapmustir. Kalip tasarimi yapilarak belirli bir geometride ve baglangicta 1 mm
kalinligindaki sac malzeme i¢in sanal ortamda hem sabit hem de degisken baski plakasi
kuvvetlerinde deringekme islemi uygulayarak malzemenin oda sartlarinda her iki farkl
yontem icin sinir ¢ekme orani belirlemistir. Derin ¢ekme analizleri sonucunda degisken
bask1 plakasi kuvveti kullanilarak sinir gekme oran1 2,07°den 2,12’ye yiikseldigi tespit

etmistir.

Aydin vd. [32], otomotiv endiistrisinde kullanilan DP450 ve DP800 saglarinda

deformasyon hizinin ve haddeleme yoniiniin ¢ekme 6zelliklerine etkisini arastirmislardir.



Calismada elde edilen sonuglar gostermistir ki, DP450 ve DP800 ¢eliklerinde
deformasyon hizinin ¢ekme 6zellikleri lizerindeki etkisi hadde yonii etkisinden daha fazla

olmustur.

Kayhan ve Kaftanoglu [33], yapilan deneysel ¢alismada; sicakligin, ¢elik malzemelerin
sekillendirilmesine olan olumlu etkisinden faydalanilarak DP600, IF ve HSLA ¢eliklerine
ait derin ¢ekme sinir oranlarinin artirilmasi aragtirmiglardir ve yeni bir uygulama yontemi
gelistirmislerdir. DP600, IF ve HSLA celikleri ile gergeklestirilen 1lik deneylerde, derin
¢ekme sinir oranlarinda (DCS), oda sicakliginda elde edilen degerlere gore %25,58 e

kadar artig saglanmistir.

Kara vd. [34], DP600 sac ile yaptiklari derin ¢ekme deneylerinde ¢apt 32 mm olan sac
malzemeyi kalip radius 2, 3, 4, 6 mm, zzimba Radius 2, 3, 4, 6 mm, zimba hiz1 60, 150,
250, 350 mm/dk parametrelerinde farkli yaglayicilar kullanarak gerceklestirmislerdir.
Sonug olarak sac malzemelerin kii¢lik kalip Radius da parcalandigini, zzmba hiz1 ve kalip

radiusu arttik¢a kalip kuvvetinin azaldigini gézlemlemislerdir.

Pepelnjak ve Kaftanoglu [35], yaptiklart FEM analizinde DP600 malzeme 1,6 mm
kalinliginda sac1 oda sicakliginda ve 200-300 °C araliginda flans bolgesini 1sitarak derin
cekme yapmuglardir. Analiz sonuglarinda, 200-300 °C ile yapilan analizlerin oda
sicakliginda yapilanlara gore daha yiiksek bir derin ¢ekme limiti gdosterdigini

gbzlemlemislerdir.

Salamc1 ve Kabake1 [36], ¢ift fazli bir geligin ¢gekme Ozellikleri tizerinde martenzit ve
yeni ferrit hacim oraninin etkisi arastirmislardir. Sonug olarak ¢ift fazli ¢eliklerde artan
martenzit hacim orani ile birlikte akma ve ¢ekme dayanimlari artarken, uzama
degerlerinin diistiigiinii ve yeni ferrit miktar arttikga mukavemetin azaldigini, siinekligin

azaldigin1 gozlemlemiglerdir.

Schmid ve Merklein [37], lisans tezinde derin ¢gekme isleminde sonra ¢ekme testi deneyi
yaparak DC04 ve DP800 sac metallerin mekanik 6zelliklerine etkisini aragtirmiglardir.
Derin ¢ekme iglemlerinin malzeme 6zelliklerini degistirdigini ve malzemeye bagli olarak,

kirilma gerilmesi azalirken ¢gekme mukavemetinin arttigini gozlemlemislerdir.

Ozbek ve Tasdemir [38], derin ¢ekme islemi ile yaptiklar1 deneyde 4 farkli kalip yiizey
acisi, 4 farkli sicaklik ve farkli baski plakasi kuvveti parametreleri uygulamislardir.
Yapilan deney sonuglarinda kalip acisinin degisimi sekillendirmeyi etkiledigini

gbzlemlemislerdir ve en ideal aginin 5-10° oldugunu belirtmislerdir. Ayrica degistirilen



parametrelerin sertligin kontroliinde 6nemli oldugunu gérmiislerdir.

Tasdemir [23], kalip geometrisinin derin ¢gekmede etkisini sonlu elemanlar analizinde
kalip agiz geometrisini farkli sekillerde deneyerek kap tizerindeki etkisini simiilasyon
analizi ile arastirmistir. Diiz, kavisli, elipstik ve 45° egimli olarak degistirdigi kalip
parametrelerinde, kapta gerilme ve kalinlik dagilimi agisindan geometri se¢iminin 6nemli

oldugunu gozlemlemistir.

Yalgin ve Kaftanoglu [39], derin ¢ekme isleminde baski plakasi kuvvetinin burusmaya
olan etkisini simiilasyon ile eksenel simetrik kap modellemesi iizerinde incelemistir.
Baski plakasinin  kuvvetini degistirdiklerinde kuvvetin 10000N da burusmayi
engelledigini gdzlemlemislerdir. Ayrica numune kalinlig1 degistirdiklerinde burusmanin
ince kalinliklarda daha fazla oldugunu, numune ¢apini degistirdiklerinde ise c¢ap arttikca

dalga sayisinin azaldigini belirtmislerdir.

Seg¢gin ve Savas [40], bu yiiksek lisans tezinde 0°, 5°, 10°, 15°’lik ag1l1 kaliplarda DKP 37
sac malzeme kullanarak, 4mm/s sabit zzimba hizinda gerceklestirdikleri derin ¢ekme
deney sonuglarinda, limit ¢ekme oranmin 1,75’den 2,175’e kadar arttigin1 ve kalip

acisinin baski plakasi kuvvetini etkileyebildigini gdzlemlemislerdir.

Unal’in doktora tezinde [41], matris/baski plakasi agisi, matris/zzmba radyiisii ve baski
plakast  kuvvetinin kare profilli kaplarin acili derin ¢ekme kaliplarinda
sekillendirilmesinde, matris/baski plakasi agilarinin artmasi ile limit ¢ekme oraninin
arttig1 ve kap et kalinligindaki kritik incelmenin ise 0.590mm den 0,742 mm’ye ¢iktig1

tespit edilmistir.

Kalip agis1 degisiminin aliiminyum sacinin derin ¢ekilebilirligine etkilerini yiiksek lisans
tezindeki ¢alismada arastiran Aytag [42], baski plakas1 yiizeylerine a¢1 verilerek limit
cekme oranmin arttirilabildigini ve burusma olmadan baski plakasi kuvvetinin biiyiik

oranda azaldig1 sonucuna varmistir.

Akkelek’in yiiksek lisans tezi [43], agili derin ¢ekme kaliplarinda dikdortgen kesitli
kaliplarin cekilebilirligini arastirdigi ve kaliplara agilar verilerek limit ¢ekme oraninin
arttirtlabildigi ve maksimum limit ¢gekme oraninin 9°’lik kalipta 2,31 olarak elde edildigi

gosteren bir tez ¢caligsmasidir.

Bal [44], DKP 37 sacinin derin ¢ekilmesinde, matris ve baski plakasinda farkl agilarla,
matris ve zimbada farkl radytis degerleriyle yaptig1 ¢alismada, en biiyiik derin ¢ekme

oranini 2,3 olarak matris ve zimba radyiisi 10mm °‘de matris ve baski plakasi
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acis112,5de tespit etmistir.

Doktora tezinde [45], derin ¢ekme isleminde malzeme kalitesi iizerine ¢alisan Kogar,
deneylerini Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanarak gerceklestirmistir ve sonlu
elemanlar yontemiyle analizler yapmistir. Islem degiskenleri olarak kalip kavisi,
yaglayici, zzimba hizi ve baski plakasi kuvvetini se¢mistir. Degiskenlerin hepsinin iiriin
kalitesi i¢in etkili oldugunu ve baski plakasi kuvvetinin en biiylik etkiye sahip oldugunu

analizleri sonucunda gostermistir.

Ozek ve Bal [46], derin ¢cekme calismalarinda kalip ve baski plakasi yiizeylerinin
acilarini, kalip ve zzimba kdselerindeki radytisleri degistirerek cekme orani ile et kalinlig
arasindaki etkiyi arastirmislardir. Kalip agis1 ve kalip-zimba radyiisleri arttik¢ca ¢ekme
oraninin da arttigt gozlemlemislerdir. Cekme oran1 sabit tutuldugunda ise et

kalinliklarinin ¢ok fazla degismedigini, birbirlerine yakin oldugunu belirtmislerdir.

Dogrusal olmayan sonlu elemanlar metoduyla derin ¢ekme isleminin modellenmesinde,
kompleks geometriler igeren kaliplarda, ¢elik sac malzemenin sekillendirme esnasinda
olusabilecek sekil hatalarinin kalip tasarimi agsamasinda 6n goriilerek 6nlem alinmasina
adma yapilan ¢alismadir [47]. Yildiz ve Kirli, yaptiklar1 arastirma sonucunda, derin
cekme islemine; cekme derinligi, kalip ylizeylerinin geometrik formu, sacin kesim hatti,
sac malzemesi, sac kalinlig1, is par¢asinin agisi, baski plakasi kuvveti ve siirtiinmenin etki

ettigini belirtmislerdir.

Yildirim ve Darendeliler [48], yaptiklari derin ¢gekme ¢aligmasini silindirik ve kare profilli
kaliplar ile ¢elik ve pirin sac malzeme kullanarak yapmislardir. Silindirik derin ¢ekmede
sac malzeme kalinliklarim1 1,5mm olarak kare profilli derin ¢ekmede ise sac malzeme
kalinligin1 1mm olarak belirlemislerdir. Elde edilen deney sonuclar1 karsilastirilmak i¢in
Abaqus yazilimi ve Darendeliler tarafindan gelistirilmis sonlu elemanlar yontemini iceren
kod (SEY) kullanmislardir. Abaqus ve SEY Kod sonuclarinin, deney sonuglari ile ayni
egilimi gosterdigini belirtmislerdir.

Karaaga¢ ve Ozdemir [49], bu makalelerinde tasarim ve imalat1 dzel olarak yapilan
hidromekanik derin ¢ekme deney diizeneginde Erdemir 6112 sac malzeme kullanarak,
farkli sac kalinlilarinda yaptiklar1 deneysel ¢alismalar1t konu almislardir. Hidromekanik
derin ¢ekme ¢alismalarinda, klasik kaliplama yontemine gore daha yiliksek ¢ekme orani

ve en kii¢iik kalinlik degisiminin elde edildigini belirtmislerdir.

Sen vd. [18], derin ¢ekme prosesinde yaglayicinin 6neminden bahsedilen bu makalede,



HC300LA ve HC420LA sac malzemeler ile yapilan derin ¢ekme deneylerini iki tiir
yaglayici kullanarak gergeklestirdikleri ¢calismay1 konu almislardir. Grafit sprey ve grafit
sprey ile teflon bilesiminin birlikte kullanildig1 ¢alismada, grafit sprey ve teflonun birlikte
kullaniminin yalniz grafit sprey kullanimina oranla siirtiinme kuvvetinin azaldigi ve

sekillendirme kuvvetinin azaldig1 sonuglarina ulasmislardir.

Matris agili derin ¢ekme yontemi ve hidromekanik derin ¢gekme yontemini birlestirerek,
DIN EN 10130-1999 sac malzemesi iizerine deneysel ve sayisal inceleme yapilan,
Ballikaya’nin tez ¢alismasinin [50], sonucunda matris agisinin, zimba radytisiiniin, bask1
plakas1 kuvvetinin vb. parametrelerin bu ¢alisma i¢in optimum degerlerini ve araliklarini

gostermistir ve Onerilerde bulunmustur.

Sen ve Kurgan, bu calisma makalelerinde [51], HC300LA ve HC42LA sac
malzemelerinin 1ikk  derin ¢ekme yontemiyle sekillendirilmesinde malzeme
karakterizasyonunu incelemiglerdir. 150 °C ve 300 °C sicaklik araliginda yapilan deneyler

sonucunda, en biiyiik 1lik sekillendirme sicaklik araligini 300 °C olarak tespit etmislerdir.



2. TEMEL BiLGILER

2.1. GELISTIRILMIS YUOKSEK MUKAVEMETLIi CELIKLER

Celik bir demir (Fe) karbon (C) alasimidir ve farkli oranlarda farkli alagim elementleri
icerebilir. Kullanim amacina gore degisik ozelliklerde ¢elik elde edilebilmesi i¢in ¢elige
degisik oranlarda alasim elementleri katilabilecegi gibi, ¢esitli islemler ile i¢ yapida
kontrol edilebilir [52]. Celikler kimyasal bilesimleri, tiretim yoOntemleri, sekilleri,
kullanim alanlar1 vb. gibi ¢esitli dlgiitlerde siniflandirilmistir. Bundan sonraki kisimda
otomotiv sektoriinde kullanilan ¢elikler hakkinda bilgi verilmistir.

Teknolojinin her gecen giin gelismesi, yakit tasarrufu, emisyon ve kaza aninda yolcu can
giivenligi gibi faktorler gecmisten giinlimiize otomobil endiistrisinde kullanilan celik
tirlerinin giderek gelismesine zemin hazirlamistir. 1970 yillarinda goriilen petrol krizi
sonrasinda, otomobillerde yakit tiiketimini azaltabilmek icin toplam ara¢ agirligini
azaltict Onlemler alinmasi gerekmistir ve yiiksek mukavemetli celiklerin kullanimi
gindeme gelmistir [52], [53]. Otomobillerde toplam agirhgin azaltilmasi igin
kullanilabilecek farkli malzemeler olsa da mukavemet, sekillendirilebilme ve maliyet gibi
sebeplerle yiiksek mukavemetli geliklerin kullanimi daha avantajli olmaktadir [53].
Gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elikler (AHSS), yiiksek mukavemetli (HSS) ve ultra
yiiksek mukavemetli (UHSS) c¢elikleri de kapsamaktadir [54]. AHSS ¢eliklerin
mukavemet-uzama oranlar1 ve gelisim siiregleri Sekil 2.1.1°de gosterilmistir. Sekil
2.1.1°de goriildiigli iizere mukavemet degerleri arttikca uzama oranlarn disiis
gostermektedir  [53].  Genel olarak bir ¢eligin  mukavemeti  arttikca
sekillendirilebilirliginde azalma goriilmektedir. Ozellikle ultra yiiksek mukavemetli
celiklerin uzama miktarlarindaki diisiis tasarimlarda kullanimimni kisitlamaktadir ve
karmasik geometrili sekillerde yirtilmalar olugsmaktadir. Bu anlamda bu malzemelerin
sekillendirilmesinde yiliksek kapasiteli cihazlarin gereksinimi ve sekil verme

yontemlerinin gelistirilmesinin gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 2.1.1. Celiklerin ¢ekme mukavemetine gére uzama miktarindaki degisimi [54].

Otomotiv sektoriinde kullanilan gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elikler (AHSS); ¢ift
fazli ¢elikler (DP — Dual Phase), kompleks fazli ¢elikler (CP — Complex Phase), doniisiim
etkili plastisite ¢elikleri (TRIP — Transformation Induced Plasticity), martenzitik ¢elikler
(MS — Martensitic Steel) olarak siniflandirilmistir. Yeni nesil araglarda kullanilan bu ¢elik
malzemelerin kullanim yerleri ve kullanim oranlar1 Cizelge 2.1.1°de, i¢yap1 6zellikleri ve
mekanik degerleri Sekil 2.1.2°de verilmistir.

DP 500, 600-11.8%
HSLA 450, BH340, A

400 - 32.7% DP 800 -9.5%

DP 1000 - 10%
Mild Steels - 2.6% ¢

“~._ TRIP 980 - 9.5%

T TWIP 980 - 2.3%

HF 150011.1% &
"\ CP1000-1470-9.3%

MS 1200-1.3% /

Sekil 2.1.2. Yeni nesil araglarda kullanilan gelik tiirleri ve oranlari [55]



Cizelge 2.1.1. Celik tiirlerinin i¢yap1 6zellikleri ve mekanik degerleri [55]

:;-zlrl: icyapi (;ekme[I\I\/IIIt;I;a]\vemetl % Uzama
HSLA Ferrit Egﬁ?&tﬂzrﬁlaslm 300 - 800 10-25
DP Ferrit + Martenzit 450 - 1000 6 - 30
Kiguk Taneli Ferrit +
CP Yiiksek Yiizde % Martenzit 450 - 1200 6-30
ve Ferrit
TRIP Ferrit + Beynit + Martenzit 500 - 1200 10-33
MS Martenzit 720 - 1650 3-12

Cizelge 2.1.1°de de goriilecegi iizere yeni nesil yiiksek mukavemetli ¢elik malzemeler
icyapt olarak birbirlerinden farklidir. Bu i¢ yapr farkliliklari, celiklerin mukavemet
degerlerinin ve sekillendirilme o&zelliklerinin iizerinde etki gosterirler. Icyapidaki
martenzit yap1 mukavemet degerini arttirirken, ferrit yap stinekliligi arttirir, dolayisiyla
sekillendirilebilirlik 6zelligini arttirmaktadir.

Bu calismadaki deneylerde, gelistirilmis yliksek mukavemetli geliklerden cift fazli
celiklerden DP800 ve martenzit ¢eliklerden MART1400 ¢elikleri deneysel incelenmistir

ve bundan sonraki kisimda bu celik tiirleri hakkinda bilgi verilmistir.

2.1.1. Cift Fazh Celikler

Cift fazli (DP) celikler, yliksek mukavemetli diisiik alasimli veya alasimsiz geliklerin
(HSLA) Demir-Sementit (Fe-FesC) faz diyagraminda A1-A> sicaklik araliginda (ferrit-
ostenit belgesinde) belirli bir sicakliga kadar 1sitilip, bir siire bekletildikten sonra belirli
hizlarda sogutulmasiyla dstenitin martenzite déniisiimii saglanarak iiretilirler [56]. Uretim
sirasinda ferrit+martenzit fazlarinin yam sira perlit, beynit, sementit ve kalint1 dstenit
fazlar da olusabilir.

Bu celiklere c¢ift fazli terimi de igerisinde ferrit ve martenzit fazinin bir arada
bulunmasindan gelmektedir. Bu faz dagilimi DP celiklerin mukavemet degerlerinin
yuksek ve sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin iyi olmasini anlagilir kilmaktadir. Ferritik
yap1 siinekliligi saglarken, martenzitik yap1 sert oldugundan mukavemeti saglamaktadir.
Bu iki fazin hacim oranlar siineklik ve mukavemet oranini belirlemektedir. Sekil

2.1.1.1°’de DP celigine ait sematik ve optik mikroskop ile ¢ekilmis mikroyap1 goriintiisii
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verilmigtir.

Ferrit

Martenzit

Sekil 2.1.1.1. Cift Fazli ¢eliklere ait (a) sematik ve (b) mikroyap1 goriintiisii [54].

Cift fazli ¢eliklerin mekanik davraniglari, fazlarin hacim oranlarinin yani sira, kimyasal
bilesimlerine, dislokasyonlara ve tane boyutlar1 gibi etmenlere de baghdir. Cizelge
2.1.1.1°de farkl1 gelistirilmis ¢ift fazli ¢eliklerin mekanik 6zellikleri verilmistir. Cift fazli
celikler yiiksek cekme mukavemetine ve devamli akma dayanimina sahiptirler. Cift fazli
celiklerin akma mukavemeti yliksek mukavemetli diisiik alasimli ¢elikler ve az karbonlu
celiklerle kiyaslandiginda daha disiiktiir ve Sekil 2.1.1.2°e bakildiginda daha yiiksek %
uzamaya sahip oldugu goriilmektedir [52], [54], [56].

Cizelge 2.1.1.1. Farkl gelistirilmis ¢ift fazli ¢eliklerin mekanik 6zellikleri [53]

Minimum Cekme Minimum Yiizde

Celik Sinifi Mukavemet Araligi Uzama Aralig1
(MPa) (%)

DP500 500 20

DP600 600 16

DP800 800 10

DP1000 1000 6

DP1200 1200 7
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CIift razh celik

/ N

Az karbonlu celik

400

Gerilme(MPa)

200

1 1 1
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Birim sekil degistirme(%0)

Sekil 2.1.1.2. Cift fazli (DP) geliklere, yiiksek mukavemetli diisiik alagimli (HSLA)

celiklere ve az karbonlu ¢eliklere ait gerilme-birim sekil degistirme grafigi [52]

Cift fazli celiklerin martenzit hacim orani ¢ekme mukavemet degerlerini etkilemektedir.
Sekil 2.1.1.3’de farkli martenzit hacim oranlarinin ¢ekme mukavemeti ile iliskisi
gosterilmistir. Sekil 2.1.1.3’de goriildiigili lizere martenzit hacim oram arttik¢a ¢ekme

mukavemet degerleri artmaktadir.

12



1800
T 1600 |
=
2 1400 |
5
= 1200 [ .
._§
< 1000 |
L 2 240,19
500 " 26 0,14C
* %0,1C
G600 1 | | 1

] 20 40 60 80 100
Martensit Hacim Oram (29)

Sekil 2.1.1.3. Cift fazli ¢eliklerin farkli martenzit hacim oranlarinin ¢gekme mukavemeti

ile iliskisi [54], [56]

2.1.2. Martensitik Celikler

Martenzitik (MART) celikler, sicak haddeleme veya tavlama sirasinda var olan Ostenit
fazini, sementit olugsmasina yeterli zaman vermeden yiiksek bir hizda sogutulmasi ile
martenzit fazina donistiiriilerek olusturulur. Martenzit, bir denge faz1 degildir ve demir-
karbon denge faz diyagraminda gosterilmemektedir. Martenzit fazinin olusmaya
basladigi ilk sicakliga martensit baglama sicakligi adi verilir. Doniisiim sicakligr 0 K ile
600 K arasindadir ve genellikle alasim bileseni, atomlarin dizilisi, i¢ gerilmeler, kafes
kusurlar1 ve karbon miktar1 bu sicaklilara etki etmektedir. Karbon atomlar1 genellikle
kademeli sogutma sirasinda disar1 atilacakken yiiksek soguma hizinda atilmaya firsat
bulamaz ve kristal kafeste arayer atomu olarak kalir. MART g¢eliklerinde karbon atomu
sertlesebilirligi arttirir ve ¢esitli kombinasyonlarda da (manganez, silisyum, krom vb.)
sertlesebilirligi arttirilabilir. MART c¢elikleri az miktarda ferrit ve beynit fazini igerebilir.
Sekil 2.1.2.1°de martenzit ¢eliginin mikroyapisinin sematik gortintiisii verilmistir [55],
[57], [58].
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Sekil 2.1.2.1. Martenzit ¢elik mikroyapisinin sematik goriintiisii [53]

MART celikleri diger fazli geliklere gore en yiiksek ¢ekme mukavemet degerlerine
sahiptir ve 1700 MPa ¢ekme mukavemet degerini saglar. MART celik sinifina ait
mekanik 6zellikler Cizelge 2.1.2.1°de verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan MART1400

celigi i¢in minimum ¢ekme mukavemeti 1400 MPa’dir.

Cizelge 2.1.2.1. Farkli gelistirilmis martenzit ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri [53]

Celik Sinifi Minimum Cekme Minimum Yiizde
Mukavemet Araligi Uzama Aralig1
(MPa) (%)
MART900 900 3
MART1100 1100 3
MART1200 1200 3
MART1300 1300 3
MART1400 1400 3
MART1500 1500 3
MART1700 1700 3
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2.2. CEKME TESTI

Cekme testi, standart geometriye sahip dnceden hazirlanmig bir numunenin, iki ucundan
z1t yonlere ¢ekilmesi ile iki parcaya ayrilana kadar ¢ekme isleminin devam etmesidir. En
basit ve an yaygin kullanilan test, tek eksenli statik ¢ekme testidir [59]. Cekme testi,
malzemenin mekanik 6zelliklerinin ortaya konmasi ve siniflandirilmasi i¢in énemlidir
[60]. Cekme testi sonucunda ¢ikan veriler, hesaplanan, akma, uzama, akma mukavemeti,
cekme mukavemeti vb. gibi miihendislik hesaplamalarinda dogrudan kullanilmaktadir.

Sonuglarin en yaygin belirlenmesi ve gosterimi gerilme-gerinim diyagramidir [59].

Cekme testi numunesi, belirli standartlara gore hazirlanir. Bu ¢calismada deneyler TS EN
ISO 6892-2 standartlarina gore yapilmistir. Sekil 2.2.1°de, ¢ekme testi numunesinin
boliimleri gosterilmigtir. Sekil 2.2.1.°de G uzunlu ile gosterilen gosterge boliimii
numunenin en 6nemli kismidir. Numunenin gdsterge boliimiiniin enine uzunlugu, omuz
ve kavrama olarak adlandirilan boélgelerin enine uzunlugundan daha azdir ve

deformasyon bu bolgede olusur [59].

G: Olgi Uzunlugu )

W: Genislik A

T: Kalinhk —\ e
R: Kdge Yarigcapi o ! )

L: Genel Uzunluk

A: Azaltilmis Bolima Uzunlugu a
B: Kavrama Bdlimu Uzunlugu

C: Kavrama B&lUmu Genisligi

Sekil 2.2.1. Cekme testi numunesi [59]

2.2.1. Cekme Testi Sirasinda Malzemenin Mekanik Davranislar:

Bir metal cekme numunesi, Sekil 2.2.1.1°de, gosterildigi gibi cekme testi sirasinda farkl
deformasyon asamalarindan gecer. ilk olarak, elastik deformasyona ugrayan numune,
daha sonrasinda plastik deformasyon olmaya baslar. Elastik deformasyon geciren

numune deformasyonu kalic1 degildir fakat plastik deformasyon, deformasyonun artik
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kalict oldugu asamadir. Akma smirinin daha ilerisinde bir noktada olusmaya baslayan
plastik deformasyon sirasinda numunede, metalin sertlesmesine neden olan bir uzama

baslar ve “uniform uzama” olarak adlandirilir [59].
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Sekil 2.2.1.1. Cekme testi numunesinin defofmasyon adimlari [59]
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2.3. DERIN CEKME VE MEKANIGi

Derin ¢ekme, zzimbanin hareketi ile sac metale kalip seklini veren, sikistirma-germe
etkilerinin birlikte oldugu sac metal malzemelerin sekillendirmesi yontemlerinden biridir.
Bu islem, iki boyutlu diizlemsel geometriye ve belirli bir kalinliga sahip bir i parcasinin,
islem parametrelerine gore hazirlanmis bir gekme kalib1 elemanlariyla preste itilmesiyle,
kalip yapisina gore olusan derinlik ve profillere sahip ii¢ boyutlu iirtinler elde edilmesiyle
gerceklestirilir. Bu islem kabin elde edilmesi diisiiniilen geometriye baglh olarak birden
fazla islem ile olusturulabilirler [61], [62].

Sekil 2.3.1°de, dairesel is parcasindan d ¢apina sahip silindirik bir kabin ¢ekme islemiyle

elde edilmesi sematik olarak verilmistir.
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Sekil 2.3.1. Derin ¢ekme islemi a. Sematik, b. Perspektif [61], [62]

Sekilde goriildiigii gibi, D capina ve S kalinliga sahip bir sac levha numunesi, ¢ap1 d olan
zimba olarak adlandirilan prese bagh bir kalip parcasiyla, i¢ ¢ap1 sac levha kalinlhig1 ve
zimba ¢apina gore belirlenmis bir kalip i¢ine ¢ekilerek (itilerek), belirli bir derinlige ve
profile sahip alt1 diiz bir kap haline getirilmektedir [61], [62].

Cekme olayinda sac levha kalip {lizerine yerlestirilir ve baski plakasi ile kalip arasina
belirli bir kuvvetle sikistirilir. Baski plakasi derin ¢ekme islemi boyunca, sac levhaya
baski uygular. Baski plakasi ile kalip arasinda kalan bolgeye flans bolgesi denir. Zimba
ileri dogru hareket ederek sac levhaya baski uygular ve sac levhayi kalip bosluguna
girmeye zorlar. Sac levha, kalip kenarlarindaki radyiisler yardimiyla egilerek ve radyal
olarak akarak kalip icerisine girer ve kalip-zimba arasinda kalarak diiz duvar olusturur.
Sac levhanin flang bolgesindeki kismu stirtiinme kuvveti olustugundan ¢cekme olayini
engelleyici etki gosterir. Yaglayici kullanilarak bu siirtiinme etkisi azaltilabilir. Cekme
olay1 esnasinda Sekil 2.3.2’de goriildiigii gibi sac levhanin kalinlig1 azalmaya baglar ve
Sekil 2.3.3’de goriildiigii gibi diisey kisimlarindan kalip dibine dogru biiyiiyen
gerilmeler olusturur [61], [62].
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Sekil 2.3.2. Derin ¢gekmenin mekanigi [61], [62].
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Sekil 2.3.3. Derin ¢ekme esnasinda parcaya boylamsal kisimlarda meydana gelen

gerilmeler [61], [62].

Dairesel bir sac levhanin derin ¢ekme yontemiyle silindirik bir parca olarak iiretimi
esnasinda, parca i¢ yapisinda ortaya cikan kuvvet ve gerilmeler Sekil 2.3.4°de

gosterilmistir.
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Tegetsel baski

Eailme Stirtiinme

Egilme Zimba kuvveti

Sekil 2.3.4. Derin ¢ekme isleminde is parcasina etki eden kuvvetler [62]

Bir sac levhanin kare kalip kullanilarak derin ¢ekme yontemiyle liretimi esnasinda ¢ekilen

kabin koselerinde egme, ¢ekme ve basma gerilmeleri Sekil 2.3.5’te gosterilmistir.

f Cekilme

A —> LY

9
]

—

Akma
degisme oram

Sekil 2.3.5. Dikdortgen ve kare kaplarin kdse gerilme analizi [62]
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3. MATERYAL METOT

3.1. MATERYALLER

Bu ¢alismada, yiiksek mukavemetli ¢eliklerin agili kaliplarda derin ¢ekme isleminde kalip
geometrisinin limit ¢ekme orani iizerine etkisinin incelenmesi i¢in Imm kalinliktaki
DP800 ve 1,5mm kalinliktaki MART1400 celikleri kullanilmistir. Her iki ¢eligin

kimyasal bilesimi Cizelge 3.1.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1.1. DP800 ve MART1400 ¢eliklerinin kimyasal bilesimi

Malzeme Fe C Si Mn P S Al Ti Nb \Y/
DP800 979 0,142 0,190 1,489 0,007 0,003 0,038 0,001 0,016 0,012
MART1400 981 0,179 0,168 1,201 0,010 0,004 0,038 0,032 0,001 0,018

3.2. CEKME TESTI DENEYLERI

Sekil 3.2.1°’de boyutlar1 gosterilen ¢gekme testi numuneleri her bir ¢elik i¢cin haddeleme
yoniinde su jeti kesme yontemi ile kesilmistir. Cekme testi deneyleri, TS EN ISO 6892-2
standardina gore Zwick/Roell Z600 c¢ekme testi cihazi ile 0,005 s-1’de
gerceklestirilmistir. Her iki ¢eligin gergek gerilme-gerinim grafikleri Sekil 3.2.2°de

verilmistir.

£
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50,00 17,50

105,00

000l
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Sekil 3.2.1. Cekme testi numunelerinin boyutlari
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Sekil 3.2.2. 0,005 s-1°de DP800 ve MART 1400 ¢eliklerinin gercek gerilme-gerinim
grafigi

3.3. DERIN CEKME DENEYLERI

Dairesel numuneler, su jeti kesme yontemiyle DP800 ve MART 1400 sac malzemelerden
kesilmistir. Sac malzemeler 66-90mm arasinda degisen farkli ¢aplarda hazirlanmistir.
Derin ¢ekme deneylerinde dort farkli acili (0, 7,5°, 12,5° 20°) kaliplar iiretilmis ve
kullanilmistir. Kalip kurulumunun geometrik 6zellikleri Cizelge 3.3.1’de verilmistir.
Deney diizenegi ve sematik gosterimi Sekil 3.3.1°de verilmistir.

Deneylerde dairesel numune ve yaglayict kalip iizerine yerlestirilir ve baski plakasi
hareket ettirilerek numuneye baski kuvveti uygulanir. Ardindan zimba ilerler ve numune

kalip bosluguna itilerek sekillendirilir.

Cizelge 3.3.1 Derin ¢ekme islemi i¢in kalip kurulumunun geometrik 6zellikleri

Geometrik Ozellikler
Malzemeler Zimba ¢ap1 Kalip acis1 Kalip radyiisii Zimba kenar Bosluk
radyiisii
DP800 37.6 mm 0°,7.5°, 12.5°, 20° 5 mm 5 mm 1.21 mm
MART1400 36.4 mm 0°,7.5°, 12.5°, 20° 5 mm 5 mm 1.81 mm
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a) b)
———————— Zimba
——— Baska plakasi1
e 6—— Kalip acis1
—— Kalip

Sekil 3.3.1. a) Ac¢ili kaliplarda derin ¢gekme igin deney diizenegi ve b) sematik gdsterimi

Etkili yaglama yontemini se¢mek icin li¢ farkli yaglama kosulunda (Teflon film, grafit,
Teflon film +grafit) derin ¢ekme deneyleri yapilmistir. Teflon + grafit durumuna gore
uygulamasi daha kolay oldugunda ve grafit durumuna gore daha diisiik sekillendirme
kuvveti ile sonuglandigi igin derin ¢ekme deneylerinde kullanilmak {izere teflon film
secilmigtir. Kalinligr 0,25 mm olan teflon filmler, sacin flans bolgelerinin iist ve alt
ylizeylerine yerlestirilmistir.

Derin ¢ekme islemi sirasinda kirilmalar1 6nlemek i¢in DP ve MART numunelerine
sirastyla yaklasik 7,5 ton ve 15 ton baski plakasi kuvveti uygulanmistir. Baski plakasi
kuvvetinin belirlenmesi 6n derin ¢ekme testleri ile yapilmistir, burada yirtilma veya
kirisma olmadan basarili bir ¢ekme elde edilene kadar baski plakasinin kuvveti
arttirllmistir. Her basarili derin ¢ekme isleminden sonra, numune ¢aplari kademeli olarak
2mm arttirilmigtir. Daha sonra DCO, Denklem 1’de gosterildigi gibi basariyla derin

¢ekilmis en biiylik numune ¢apinin zimba ¢apina boliinmesiyle hesaplanmastir.

DCO=% 1)

do,

Burada, d¢; ve dg, sirastyla, basariyla derin ¢ekilmis nihai numune ¢apini ve zimba gapini

temsil eder.
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3.4. SONLU ELEMANLAR ANALIiZi MODELLEMESI

3.4.1. DP800 ve MART1400 icin Esas Modelin Optimizasyonu

Sonlu elemanlar analizi, temel olarak kalip tasarim siireclerinde deneme yanilma
asamalarini ortadan kaldirmak veya azaltmak i¢in kullanilir. Bu asamada Denklem 2
biiylik deformasyon gerilmelerini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Voce sertlesme
modeli, gerilim doygunlugu davranisi nedeniyle, daha yiiksek gerinim seviyelerinde
gerilim-gerinim tepkimelerini tahmin edebilir, ¢elik ve aliminyum dahil olmak tiizere
cesitli malzemeler igin kullanilir. [63],[64]. Voce sertlesme modelinin parametreleri, bir
dizi ¢ekme testi deneyi simiile edilerek ve elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileri
deneysel degerlerle karsilagtirilarak optimize edilmistir. Cekme testi simiilasyonlarinda,
numunelerin mastar boylart 0,3mm boyutunda alt1 yiizlii elemanlarla meshlenmis ve
kalinlik boyunca ii¢ eleman kullanilmistir. Numuneyi yerinde tutmak icin kullanilan
geneler rijit govdeler olarak segilmis ve numuneye yapistirilmistir. Cekme testi
simiilasyon modeli Sekil 3.4.1.1 gdsterilmistir. Simiilasyon sonuglarindan elde edilen
Kuvvet-yer degistirme egrilerinin gercek verilerle karsilastirilmasit Sekil 3.4.1.2°de
gosterilmigtir. Goriildiigii lizere uygulanan malzeme modeli gergek verilere yliksek

oranda bir yakinsama saglamstir.

o=0o+V[1-exp(-V,¢)] (2)
Burada V1 ve V2, Voce sertlesme modeli parametrelerini ve 6, ilk akma dayanimi temsil
eder.

Model Aciklamasi

Ust Kavrama
Numune
Alt Kavrama

Sekil 3.4.1.1. Cekme testi simiilasyonu i¢in kullanilan sayisal model
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Sekil 3.4.1.2. DP800 ve MART 1400 ¢eligi i¢in simiile edilmis ve deneysel akig
egrilerinin karsilastirilmasi

3.4.2. Derin Cekme Analizi

Derin ¢ekme analiz modelinde kaliplar FEA modeline rijit cisimler olarak yerlestirilmistir
ve sac malzemeler 0,43mm boyutunda alt1 yiizlii elemanlarla meshlenmis ve kalinlik
boyunca ii¢ eleman kullanilmistir. Programin hesaplama siiresini azaltmak i¢in dairesel
numunelerin sadece dortte biri simiile edilmistir. Deneysel ve simiile edilmis kuvvet-yer
degistirme grafikleri lizerinde iyi bir uyusmaya varilana kadar farkl siirtiinme katsayilar
i¢cin yinelemeli derin ¢ekme simiilasyonlar1 gerceklestirilerek, kalip ve ylizey arasinda
0,07 coulomb siirtiinme katsayisi belirlenmistir. Deneysel ve simiile edilmis kuvvet-yer
degistirme grafiklerinin karsilastirilmas:  Sekil 3.4.2.1°de gosterilmistir. Gergek
deneylerde yaglayici olarak kullanilan teflon filmin kalinlig1 sebebiyle kalip boslugunda
bir miktar diisiis olmus olabilir. Simiilasyon modelinin derin ¢gekme isleminin {itiileme
asamasinda daha diisiik kuvvet tahmin etmesinin sebebi ger¢ek ve analiz ortamindaki
kalip bosluklarinin farklilik géstermesinden kaynaklanmais olabilir. Sac modellerin ariza

teshisi, teorik Keeler sekillendirme limit diyagrami (FLD) ile degerlendirilmistir.
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Sekil 3.4.2.1. DP800 ¢eligin 70 mm c¢apinda derin ¢ekmesi i¢in deneysel ve simiile

edilmis kuvvet-yer degistirme grafiginin karsilastirilmasi

DP800 i¢cin FLD’nin tiiretilmesinde, verilen gerinim sertlesme katsayist n ve kalinlik t,
sirastyla 0,16 ve 1mm idi. MART1400 i¢in FLD’nin tiiretilmesinde, verilen gerinim
sertlesme katsayist n ve kalinlik t, sirasiyla 0,11 ve 1,5mm idi. DP800 ve MART1400
celikleri i¢in elde edilen tiiretilmis FLD egrileri Sekil 3.4.2.2°de gosterilmistir.

a) b)

B Yutima

I Kesme Krilmasi
- Asiri incelme

Sir
- Giiclii Burusma
- Burusma
- Emniyetli

- Diisiik gerinim

Sekil 3.4.2.2. a) DP800 ve b) MART1400 celikleri i¢in teorik Keeler yontemine gore
elde edilen FLD egrileri
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1. ACILI KALIPLARDA DERIN CEKME YONTEMININ DP800 VE
MART1400 CELIKLERININ DERIN CEKME ORANI UZERINDEKI
ETKISi

DCO, sac metallerin sekillendirilebilirligini  degerlendirmenin  karakteristik
yontemlerinden biridir. Esas olarak DCO degeri, iriinlerin ne kadar derin
olusturulabilecegini  gosterir. Bdylece, DCO’nin iyilestirilmesi, daha yiiksek
karmagikliga veya derinlige sahip iiriinlerin sekillendirilmesine olanak tanir. Sekil 4.1.1
ve 4.1.2°de DP800 ve MART 1400 ¢eliklerinin farkli agilarda agili kaliplarla derin ¢ekme
numuneleri gosterilmistir. Kalip agisindaki artisin her bir ¢elik tiirii igin DCO’da 6nemli
tyilesmeye yol agmadigi goriilmektedir. Ancak, DP800’iin DCO’su 20° kalip agisinda
%2,46 oraninda biraz iyilesmistir. Elde edilen en yiiksek DCO, DP800 ve MART1400
celikleri i¢in sirasiyla 2,18 ve 1,97 olmustur. Geleneksel derin ¢gekme operasyonlarinda,
cekme yapilirken kalip kose radyiisiinde is pargasinin duvarlari egilir ve tekrar diizelir. Is
par¢asinin duvarlarindaki bu egilme ve tekrar diizelme deformasyonu, is parcasi
duvarlarinda mukavemet sertlesmesine neden olur. Diger yandan c¢ekilen kabin
koselerinde sadece tek bir egilme deformasyonu gecirdigi i¢in, kap duvarlarina gore daha
az mukavemet sertlesmesine neden olur. Bu nedenle, kap kose ve duvar bolgeleri
arasindaki bu mukavemet sertlesme gradyani, derin ¢ekme islemi sirasinda kap
koselerinin destekleyebilecegi duvar uzunlugu miktarini sinirlar. Bununla birlikte, saclar
acil1 bir kaliptan ¢ekildiginde, kalip aginin artmasiyla kap duvarlarinin egilmesi ve tekrar
diizelmesi azalir, bu da kabin kose ve duvar bolgelerinde mukavemet sertlesme
gradyaniin azalmasina ve sonug¢ olarak DCO’nun iyilesmesine neden olur. Soguk
haddelenmis diisiik karbonlu ¢elik [65], piring ve aliiminyum [22],[66] gibi malzemeler
icin agili kaliplarda derin gekme yontemiyle bir¢ok gelisme gézlemlenmis olsa da, DP800
ve MART1400 ¢eliklerinde 20°’ye kadar kalip acilari, DCO’nun artmasina 6nemli dl¢iide
katkida bulunmadi. DP800 ve MART1400 celiklerinin bu ¢alismada gézlemlenen 0° ila
20° agida agili kaliplarda derin ¢ekme islemine bu kadar bagimsiz olmasinin ana
nedenlerinden biri, kap duvarlariin mukavemet sertlesmesini azaltmak i¢in yetersiz kalip
acilarmin kullanilmasindan kaynaklanmis olabilir. Hezam vd. [67], ac¢ili bir kalip
kullanarak DCO’da onemli artis gozlemlemislerdir ancak daha diisiik kalip agilarinda
elde edilen DCO’nun, daha yiiksek kalip a¢ilarinda elde edilenden daha diisiik oldugunu
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da belirtmislerdir.

Daha diisiik kalip acilarinda, acili kaliplarda derin ¢ekme kalib1 geleneksel derin ¢ekme
kalibina yaklastigindan, acil1 bir kalip kullanmanin geleneksel derin ¢ekme kalibina gore
avantajlar1 6nemli Olclide azalir. Boylece, daha yiiksek kalip acilarinda daha ytiksek bir
DCO elde edilebilir olabilecegi sonucuna varilabilir. Ancak, 6zellikle yiiksek dayaniml
ve disiik kalinliktaki g¢eliklerde daha yiiksek kalip acilarinda baski plakasi

kullanilamayacagindan burusma kusurlarina yol acabilecegi gbz 6niinde bulundurulabilir.

Sekil 4.1.1. a) 0°, b) 7.5°, ¢)12.5°, d) 20°, farkli agilarda ag1li kaliplarda derin gekilen
DP800 numuneleri: a), b), ¢)'de gosterilen numunelerin baglangic ¢aplari soldan saga
76, 78, 80 ve 82 mm ve d) i¢in soldan saga 76, 78, 80, 82 ve 84 mm’dir
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Sekil 4.1.2. a) 0°, b) 7,5°, ¢)12,5°, d) 20, farkl1 agilarda agili kaliplara sahip derin gekme
MART1400 numuneleri: a), b), ¢) ve d)'de gosterilen numunelerin baglangi¢ caplari
soldan saga 68, 70, 72 ve 74 mm’dir

4.2. SONLU ELEMANLAR ANALIiZi VE DENEYSEL ACILI KALIPLARDA
DERIN CEKME SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

FEA yontemleri, deneme yanilma sirasinda harcanan zaman ve kaynak israfin1 6nlemek
amaciyla sac sekillendirme tasarimlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, akis egrisi, anizotropi, sekillendirme sinir1 vb. gibi sac malzeme 6zelliklerinin
analiz sonuglarin1 gergek sekillendirme siirecinde gozlemlenen sonuglara yaklagtirmak
icin 1yi karakterize edilmesi ve tanimlanmasi gerekir. Bir sac metalin sekillendirme
siirlart genellikle Nakazima testi ile elde edilebilen FLD’ler ile tanimlanir. Bununla
birlikte, sac metal i¢in FLD nin elde edilmesi, fazla miktarda tekrarlayan deneysel testler
gerektirir. Bu nedenle, sinirlayic1 gerinimleri elde etmek i¢in sac metal endiistrisinde
genellikle Keeler gibi teorik yontemler tercih edilir. FEA ve kirikk numunelerin
karsilastirilmast MART1400 celigi i¢in Sekil 10°da gosterilmistir. FEA modelinde
kirilmalar 74mm baslangi¢ ¢api1 i¢in zzimba kdse bolgesi boyunca meydana gelmistir ve

bu deneysel sonuglarla iyi bir uyum i¢indedir. Sekil 4.2.1’de gosterilen deneysel
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sonuclara benzer sekilde, sayisal olarak derin ¢ekilebilen MART 1400 ¢eligi igin en biiyiik
baslangic ¢ap1 Sekil 4.2.2°de gosterildigi gibi 72mm olmustur. FEA ve kirik numunelerin
karsilastirilmasi DP800 ¢eligi i¢in Sekil 4.2.3’da gosterilmistir. FEA modelindeki
kirilmalar, deneysel sonuglarda goézlemlendigi gibi her zaman zimba kdse bolgesi
boyunca meydana gelmistir. Ancak sayisal sonuglarda 0° ve 7,5° kalip agilar1 igin 82mm
baslangi¢ capinda kirilmalar meydana gelirken, 12,5° ve 20° kalip acilar1 i¢in 83mm
baslangi¢ ¢apinda meydana gelmistir. DP800 celigi i¢in farkli kalip agilarinda sayisal
olarak derin ¢ekilmis en biiylik baslangi¢ ¢aplar1 Sekil 4.2.4’de gosterilmistir. Sayisal
sonuglar ile deneysel derin ¢ekme sonuclart karsilagtirildiginda yiiksek bir yakinliga
ulagildiginin goriillmesi, MART1400 ve DP800 c¢elikleri i¢in derin ¢ekme analizinde

Keeler teorik FLD’nin uygulanabilirligini dogrular.

Sekil 4.2.1. a) 0°, b) 7,5°, c) 12,5°, d) 20° kalip acilarinda 74 mm baslangi¢ capl
MART1400 celigi icin deneysel ve sayisal derin gekme analizinin karsilastiriimasi

a) b)
I k) 072 072 0o

- Yirtilma - Kesme kir1lmasi - Asir incelme Siur
- Emniyetli - Burugma - Giiclii burusma - Diisiik gerinim

Sekil 4.2.2. a) 0°, b) 7,5°, ¢) 12,5°, d) 20° kalip agilarinda 72 mm baslangi¢ ¢capindaki
MART1400 ¢eligi i¢in sayisal derin ¢ekme sonuglari

d)
72
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Sekil 4.2.3. a) 0°, b) 7,5°, ¢) 12,5°, d) 20° kalip agilarinda DP800 ¢eligi i¢in deneysel ve
sayisal derin ¢ekme analizinin karsilastirilmasi

d)

080 082

- Yirtilma - Kesme kirilmasi - Asir1 incelme Siur

- Emniyetli - Burusma - Giiclii burusma - Diisiik gerinim

Sekil 4.2.4. a) 0°, b) 7,5°, c) 12,5°, d) 20°DP800 ¢eligi i¢in sayisal derin ¢gekme
sonuglari, dl¢liler mm cinsindendir

4.3. ACILI KALIPLARDA DERIN CEKME YONTEMINiN DUVAR KALINLIGI
UZERINDEKI ETKIiSi

Basarili bir sekilde islemenin anahtar parametrelerinden biri, sekillendirilen iiriinlerde
tiniform bir kalinlik degisimi elde etmektir. Derin ¢ekme ile sekillendirme yonteminde
kap kosesine yakin bolgeler asir1 incelmeye en duyarli (yatkin) bolgelerdir. Bu nedenle,
cogu derin ¢cekme isleminde, kap kose ¢evresinde hatalar meydana gelir. Kap flang
bolgeleri ise, derin ¢ekme islemi sirasinda sac flansin c¢evresi etrafinda basing
gerilmelerinin olugsmasi nedeniyle kalinlik artisina kars1 duyarlidir. Farkli kalip acilarinda

derin ¢ekilmis DP800 ve MART1400 kaplar1 boyunca kalinlik degisimi sirastyla Sekil
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4.3.1 ve Sekil 4.3.2°te gosterilmistir. Her iki ¢elikte de en yiiksek kalinlik azalmasi zimba
kose bolgesinde (15mm-30mm) meydana gelmistir. DP800 ¢eligi i¢in gézlemlenen en
diisiik kalinliklar 0°, 7,5°, 12,5°, 20° kalip agilar1 i¢in sirasiyla 0,88, 0,99, 0,87, 0,92 mm
olmustur. MART1400 celigi i¢in gozlemlenen en diistik kalinliklar 0°, 7,5°, 12,5°, 20°
kalip acilar i¢in sirastyla 1,33, 1,39, 1,43, ve 1,43 mm olmustur. Her bir kalip agisinda
her iki celik tirli i¢cin yan duvar bolgesindeki kalinlikta monotonik bir artig
gozlemlenmistir. Bu nedenle, farkli kalip agilarinda derin ¢gekme isleminde, her iki ¢elik
tipinde de kalinlik degisimlerinde 6nemli bir fark goriilmemistir. Kii¢iik varyasyonlar,
sacin kalip yiizeyine, dogru hizalanmamasi gibi deneysel hatalardan kaynaklanmig

olabilir.

1.6
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Kap merkezinden mesafe 6lciisii, mm

Sekil 4.3.1. Farkl1 kalip agilarinda derin ¢ekilmis DP800 kaplar1 boyunca kalinlik
degisimi
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Sekil 4.3.2. Farkli kalip agilarinda derin ¢ekilmis MART 1400 kaplar1 boyunca kalinlik
degisimi
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5. SONUC

Bu ¢alismada DP800 ve MART1400 AHSS'lerin DCO'larin1 iyilestirmek
icin farkli kalip agilarinda (0°, 7.5°, 12.5° ve 20°) deneysel ve sayisal derin
cekme testleri yapilmistir. Arastirmadan c¢ikarilabilecek baslica sonuglar
asagida siralanmistir:

e MARTI1400 ¢eliginin farkli kalip acilarinda yapilan derin ¢ekme
testlerinde DCO agisindan herhangi bir gelisme gézlenmemistir. Elde
edilen maksimum DCO, her kalip a¢is1 kurulumunda 1,98 olmustur.

e DP800 celiginin farkli kalip acilarinda yapilan derin ¢ekme
testlerinde, 20° kalip agis1 kurulumunda diger kalip agisi
kurulumlarma kiyasla DCO'da sadece %2,46 civarinda hafif bir artis
gozlemlendi. 0°, 7,5°, 12,5° kalip acilarinda elde edilen maksimum
DCO 2,12 olurken, 20° kalip agisinda 2,18 olmustur.

e Keeler FLD kriterleri ile teshis edilen FEA modeli, kirilma konumunu
(kap kose bolgesi) dogru bir sekilde yakalayabilmistir ve her bir ¢elik
tiirii icin DCO'lar1 yakindan tahmin etmistir.

e DP800 ve MART1400 celikleri i¢in her bir kalip a¢is1 kurulumunda
benzer bir kalinlik degisimi gozlenmistir.

e Diisiik kalip acis1 araliklar1 (0° - 20° i¢in agili bir kalibin
kullanilmasiyla kap yan duvarlarindaki mukavemet sertlesme
miktarinin  azalmasinin, MARTI1400 ve DP800 c¢eliklerinin
DCO'larinda bir iyilesmeye neden olacak kadar kiigiiltildigi

varsayilmistir.
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