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SEKILLENDIRILMESININ DENEYSEL VE SONLU ELEMANLAR
METODU iLE INCELENMESI, GERi YAYLANMA TAHMINI VE
GIDERILMESI

Samet KARABULUT

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Danismani:
Prof. Dr. ismail ESEN
Eyliil 2022, 145 sayfa

Gelistirilmis yiiksek mukavemetli saclarm geri yaylanma davranisi istenmeyen bir
durumdur ve kalip imalat siireglerinden 6nce bilinmelidir. Kalip imalat siireglerinden
once simiilasyon ¢alismalarinin dogrulukla yapilmasi deneme yanilma siirelerini ve
maliyetleri azaltmaktadir. Bu calismada, otomotiv sektdriinde kullanilan 1,2 mm
kalinligindaki SCGADUB1180 gelistirilmis yliksek mukavemetli sacinin U biikme ve
V biikmesi farkli proses parametrelerinde gergeklestirilerek, sekillendirme sonrasi geri
yaylanma davraniglari deneysel ve sonlu elemanlar methodu ile incelenmistir. Bu
amagla, sac levhalarin 0°, 45° ve 90° hadde yonlerinde ¢ekme testleri yapilarak, mikro
yapist incelenmis ve Autoform yazilimi i¢in tanimlanacak mekanik o&zellikleri

belirlenerek K ve n parametrelerinin degerleri hesaplanmistir. U biikiim ve V biikiim
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deneyleri yapilarak farkli zzimba yaricaplarinda, farkli biikme acilari, farkli hadde
yonleri ve farkli malzeme modelleri tanimlanarak, bu parametrelerin etkisi
gozlemlenmistir. Ayrica, Hill-48 ve Barlat-89 akma kriterleri, Power (Ludwik) akma
egrisi fonksiyonu ve kinematik peklesme kurali uygulanarak yiiksek mukavemetli
celiklerin biikiilmesinde deneysel sonuglar ile belirtilen modellerin kiyaslamasi
yapilarak en yakin model belirtilmistir. Yapilan incelemenin sonucunda, Hill-
kinematik peklesme modeli ve Barlat-kinematik peklesme modeli ile yapilan
analizlerin deneysel sonuglara daha yakin oldugu goriilmiistir. U biikmelerde u
par¢anin tabaninda form bozukluklar1 gozlenmistir. R3 zimba yaricapinda U biikmede

telafi ¢aligmasi yapilarak geri yaylanma giderilmistir.

Cekme testi sonuglari incelendiginde; SCGADUBI1180 yiiksek mukavemetli sacinin
yiiksek akma ve ¢cekme mukavemet degerlerine ragmen diisiik uzama degerlerine sahip
oldugu, mikroyapisini inceledigimizde, yiiksek oranda martenzit yapiya sahip oldugu

goriilmiistiir.

V biikkme deneysel ve sonlu elemanlar analizleri sonucunda, neredeyse biitlin
analizlerde, geri yaylanmalar goriilmistiir. Zimba yaricap1 ve kalip agisin degisiminin
sacin geri yaylanma davranigina dnemli derecede etkisi oldugu goriilmiistiir. Kiiciik
zimba yarigap1 ve kiiciik biikme agilarinda hadde yoniiniin geri yaylanmaya etkisi
vardir. Ozellikle kiigiik zimba yaricapli bilkkme prosesinde biikme agis1 arttikca hadde
yonilinlin geri yaylanmaya etkisi azalmaktadir. Zimba yaricaplart arttikca geri
yaylanma degerleri artmistir. R3, R6 ve R9 zimba yaricaplarinda, bilkkme acilarinin 60°
ve 90° durumda yakin geri yaylanma degerleri 6l¢iilmiis, bilkkme agisinin 120° oldugu
durumda geri yaylanma degerleri azalmistir. Proses parametrelerinin etkisini gérmek
icin varyans analizi yapilarak, zzmba radyusu % 83, bilkkme acis1 % 8,52, hadde yonii

% 0,16 geri yaylanmaya etkisi oldugu goriilmiistiir.

U biikme deneysel ve sonlu elemanlar analizleri sonucunda, U biikme prosesinde
deneysel verilerden elde edilen geri yaylanma degerlerini inceledigimizde R3 zimba
yaricapinda parca igeri yOne kapanmaya calisarak, ileri yaylanma davranisi

gostermistir. RS zimba yarigapinda 93° duvar agisinda geri yaylanma, 97° duvar



acisinda ileri yaylanma davranist gostermistir. R8 zimba yarigapinda ise her iki duvar

acisinda geri yaylanma meydana gelmistir.

Anahtar Sozciikler : Yiiksek mukavemetli ¢elikler, SCGADUB1180, Geri
yaylanma, U biikme, V biikme.

Bilim Kodu 191420
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The springback behavior of the developed high-strength sheets is undesirable and must
be known before the die manufacturing processes. Accurate simulation studies before
die manufacturing processes reduce trial and error times and costs. In this study, U
bending and V bending of 1,2 mm thick SCGADUB1180 developed high strength
sheet used in the automotive industry were performed at different process parameters,
and the springback behaviors after forming were investigated by experimental and
finite element method. For this purpose, tensile tests of sheet metals in 0°, 45° and 90°
rolling directions were performed, microstructure was examined and the values of K
and n parameters were calculated by determining the mechanical properties to be
defined for Autoform software. U bending and V bending experiments were carried
out and the effects of these parameters were observed by defining different bending
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angles, different rolling directions and different material models at different punch
radii. In addition, by applying Hill-48 and Barlat-89 yield criteria, Power (Ludwik)
yield curve function and kinematic hardening rule, the closest model is determined by
comparing the experimental results and the models specified in the bending of high
strength steels. As a result of the examination, it was seen that the analyzes made with
the Hill-kinematic hardening model and the Barlat-kinematic hardening model were
closer to the experimental results. In U bends, deformities were observed at the base
of the u part. Springback is eliminated by performing compensating work in U bending
at R3 punch radius.

When the tensile test results are examined; Despite its high yield and tensile strength
values, SCGADUB1180 high strength sheet has low elongation values, and when we

examine its microstructure, it is seen that it has a high martensite structure.

As a result of V bending experimental and finite element analysis, springbacks were
observed in almost all analyses. It was observed that the variation of punch radius and
die angle had a significant effect on the springback behavior of the sheet. At small
punch radius and small bending angles, the rolling direction has an effect on
springback. Especially in small punch radius bending process, the effect of rolling
direction on springback decreases as the bending angle increases. As the punch radii
increased, the springback values increased. In R3, R6 and R9 punch radii, close
springback values were measured at 60° and 90° bending angles, and the springback
values were decreased when the bending angle was 120°. Variance analysis will be
performed to see the effect of prose parameters, punch radius % 83, bending angle %

8,52, rolling direction % 0,16 effect on back publication was observed.

As a result of U bending experimental and finite element analyses, when we examined
the springback values obtained from the experimental data in the U bending process,
the part showed forward springing behavior by trying to close inward at the R3 punch
radius. It showed springback behavior at 93° wall angle at punch radius R5 and
forward springing behavior at 97° wall angle. In R8 punch radius, springback occurred

in both wall angles.
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BOLUM 1

GIRIS

Sac metal pargalar beyaz esya, havacilik, uzay ve otomotiv sektoriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sac metal pargalarin yaygin olarak kullanilmasinin baslica sebepleri;
hammaddenin kolay bulunabilmesi, talagli imalata uygunluk, ucuz, kaynaklanabilirlik,
boya tutma Kkabiliyeti, karmasik geometrili parcalarin islenebilirligi ve
sekillendirilebilirlik olarak siralanabilir. Celik endiistrisi, ara¢ hafifletme, mukavemet
ve emisyon degerlerini karsilamak maksadiyla siirekli yeni nesil c¢elikler
gelistirmektedir. Ozellikle, yiiksek mukavemetli saclarin sekillendirilmesinde geri
yaylanma, yirtilma ve incelme kadar &nemli bir problemdir. incelme, parganin
mukavemet olarak gostermesi gereken performansini gosterememesine sebep olur.
Burugmanin olusmasi ise, kaliplama prosesinden sonra elde edilecek par¢ada goriintii
bozuklugu ve kalip elemanlarinda yiizey bozulmasina sebep olmasi siralanabilir. Geri
yaylanma, istenmeyen bir durum olup bir parganin teoride istenilen form ile kaliplama

sonrasindaki olusan form arasindaki fark olarak adlandirabilir.

Otomotiv endiistrisinde hafifletme, emisyonlarin azaltilmasi ve yakit verimliligini
arttirmak icin kritik 6neme sahiptir. Kaza aninda enerjinin absorbe edilebilmesi
yolcularin hayatta kalabilmesi i¢in hayati derecede dnem tasir. Sektdr, siirekli olarak

agirlik azaltma konusunda aragtirmalara devam etmektedir [1][2].

Bir aragta gelik, karbon fiber, aliminyum, cam, kauguk, plastik olmak tizere binlerce
parca bulunmaktadir. Bu parcalarin tercih edilmesinde dayanimlari ve estetik
gorlinlimleri yanisira maliyetleride onemli bir faktordiir. Bir aragta ¢elik saclar
yaklasik olarak aracin % 55’ini olusturmaktadir. Celiklerin tercih edilmesindeki en
temel sebepler; yiiksek dayanim, kaynaklanabilirlik, boyanabilirlik, maliyet,
sekillendirilebilirlik tanimlanabilir [3].



Otomotiv endiistrisi, hafif, siinek ve mukavemetli gelistirilmis yiiksek mukavemetli
saclar talep etmektedir. Sekil 1.1’de farkli ¢eliklerin mukavemet artis1 ve hafifletme
potansiyellerine ragmen, geri yaylanma potansiyelinin artmasi problem olarak
goziikmektedir. Elastik sekil degistirmede deformasyon sertlesmesi, uygulanan
gerilimin uniform dagilimini tanimlarken ve malzemenin uzama kabiliyeti boyun

vermeden 6nceki malzemenin sekil alabilirligi ifade etmektedir [4][5].
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Sekil 1.1. Celiklerin dayanim ve toplam uzama egrisi [4].

Modern otomotiv endiistrisi, basarili Tesla 6rneginde oldugu gibi alternatif enerji
kaynaklariyla tahrikli araglar ve siirticlistiz akilli araglar iizerine ¢alismalarina hizli bir
sekilde devam ettirmektedir. Araglarin performanslari her gegen giin artmaktadir.
Daha etkili ve g¢evreci motorlar kullanilmakta, daha aerodinamik dis tasarimlar,
stirtlinme direnci diisiik tekerlekler ve daha verimli transmisyonlar gelistirilmektedir.
Yakit sarfiyati ve elektrikli araglarin menzilleri bakimindanda ara¢ hafifletme
calismalan1 devam etmektedir. Yiiksek mukavemetli celiklerin araglarda kullanim
ornekleri agsagidaki gibidir (Sekil 1.2) [6].
2



. Sicak sekillendirilmis ultra yiiksek mukavemetli gelikler
Yiiksek mukavemetli celikler

Guglendirilmis gelik
Celik plaka
Aliminyum sac

Aliminyum profil =%

Sekil 1.2. Aragtaki metallerin kullanim yerlerinin gosterimi [6].

Yiksek mukavemetli saclarin otomotiv endiistrisinde kullanimimin incelendigi
aragtirmada, kalinlik azaltilmasi ile agirhikta % 24°lik bir kazanim elde etmek
miimkiin olabilecegi belirtilmektedir. Gelecekte ¢ift fazli ¢eliklerin kullanimi1 daha
artacag, cift fazli celiklerin kullanim ile yakit tasarrufu ve gaz emisyonlarina katkisi

fazla olacagi bilinmektedirl [7].

2021 model Nissan Rogue modelinde yiiksek mukavemetli saclarin kullanimi
goziikmektedir (Sekil 1.3).

HOT

W 1180 MPa (SHF)

W 980 MPa (SHF)

980 MPa

780 MPa

= 590 MPa

440 MPa

= MILD

Sekil 1.3. 2021 model Nissan Rogue modelinde yiiksek mukavemetli saclarin
kullanimui [8].



SCGADUBI1180 yiiksek mukavemetli sacinin sekillendirilebilme kabiliyeti ve geri
yaylanma davraniglar1 ile ilgili literatiirde ¢alisma bulunumamamistir. Bu tez
kapsaminda, ¢ekme testleri yapilarak malzemenin ii¢ hadde yoniinde mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Farkli proses parametrelerinde U biikme ve V biikme
kaliplar1 tasarlanarak, numunelere mekanik pres ile biikiim prosesi uygulanmistir.
Farkli malzeme modellerinde sonlu elemanlar analizleri yapilarak, SCGADUB1180
yiiksek mukavemetli sacinin geri yaylanma davranisi incelenerek, deneysel sonuglar

ile sonlu elemanlar sonuglar karsilagtirilmigtir.



BOLUM 2

CIFT FAZLI CELIKLER

Iki farkli fazin birlesmesiyle olusan ¢ift fazli celikler yiiksek mukavemetli celikler
grubundandir. Malzemelerin akma mukavemetinin diisiik olmasi deformasyonun
diisiik kuvvetle olmasini saglar. Cift fazl ¢eliklerden ¢ekme mukavemetinin yiiksek
olmasi beklenir. Otomotiv tireticileri, hafif, yliiksek dayanimli, sekillendirme kabiliyeti
yiiksek malzemeler kullanmay1 arzu etmektedirler. Ozellikle otomotiv sektériinde tasit
agirhigmin  azaltilmas1 yakit maliyetleri ve karbondioksit emisyon oranlarinin
azaltilmasima katki saglamaktadir. Bu isteklerin karsilanmast maksadiyla iistiin

ozelliklere sahip cift fazli ¢elikler gelistirilmeye devam etmektedir.

Gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elikler (AHSS) ailesi iic nesile ayrilabilir.
Oncelikle birinci AHSS nesli, ¢ift fazli (DP), karmasik fazli (CP), ferritik-bainitik
(FB), martensitik (MS), transformasyon kaynakli plastisite (TRIP) ve sicak
sekillendirilmis (HF) geliklerdir. Tkinci AHSS nesli, esas olarak ikizlenme yoluyla
plastisite kazanan celiklerdir (TWIP). Birinci ve ikinci nesil AHSS, ara¢ performans
taleplerini karsilayacak niteliktedir. Ugiincii nesil AHSS arastirmalari devam
etmektedir. Ugiincii nesil AHSS celikler, karbiir igermeyen beynitik ¢elikler, orta Mn
celikler ve Q&P celikleri igermektedir. Ugiincii nesil AHSS ile daha yiiksek

mukavemet-siineklik kombinasyonlar elde edilmesi amaglanmaktadir [9].

Cift fazl ¢elikler, yiiksek mukavemet ve sekillendirilebilirlik kabiliyetleri ile otomotiv
endiistrisinde yiiksek dayanimli diisiik alasimli ¢eliklerin yerini almistir. Mikroyapilari
yumusak ferrit ve sert martensit fazlarindan olusmaktadir. 1970’lerin ortasindan beri
ferrit-martensit yapis1 ¢ift faz olarak adlandirilmaktadir. Mikroyapilarinda az
miktarlarda da olsa Ostenit, beynit veya perlit icerebilmektedir. Dayanim miktarmi
martensit yapi, stinekligi ise ferrit yap1 saglamaktadir. Cift fazli gelikler siirekli akma
ve iyi peklesme 6zelligine sahiptir [10][11][12][13][14].
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Ara¢ giivenligin artmasi istegi yliksek mukavemetli saclarin kullanim 1ilgisini
arttirmaktadir. Otomotiv enddistrisi, carpisma direnci yiiksek ve daha hafif ¢elikler
talep etmektedir. Sertlesme mekanizmalariyla malzemenin mekanik direnci artarken
stinekligin korunmasi beklenmektedir. Otomotiv endiistrisinde kullanilan geliklerin
¢cekme dayanimi, toplam uzama grafigi Sekil 2.1°de goziikmektedir. 2020 yilinda yeni
Avrupa regiilasyonlarinda 95 g/km €0, emisyon degerleri belirlenirken 2030 yilinda
% 30 dahada azaltmay1 hedeflemektedir. % 10 agirlik azaltma % 5,5 oraninda yakit
tasarrufu sagladig diisiiniiliirse, daha ince yiiksek mukavemetli saclarin kullanimi 6n
plana c¢ikmaktadir. Araglarin agirliginin azaltilmasiyla yakit tiilketimi ve CO,

degerlerinin diigmesi saglanmaktadir [15][16][17].
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Sekil 2.1. Otomotiv endiistrisinde kullanilan ¢eliklerin gekme dayanimi, uzama grafigi
[16].

Artan pazar talebi, diigiik maliyette yiiksek mekanik mukavemette ve istenilen toklukta
yiiksek mukavemetli saclarin iiretimini talep etmektedir. Istenilen mekanik dzelliklerin
karsilanmasi uygun mikroyapmin elde edilmesine baghidir [18][19]. Birgok

arastirmact ¢ift fazli celiklerin mikro yapisi ile mekanik dayanimlar1 arasindaki



baglantiyr tanimlamak i¢in ¢alisma yapmustir. Ferrit-beynit ve ferrit martensit
fazindaki ¢ift fazli ¢eliklerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirildig1 calismada ferrit-
beynit ¢ift fazli ¢eliginin % 60-70 daha iyi mekanik 6zellik gosterdigi goriilmiistiir
[20].

Cizelge 2.1’de otomotiv endiistrisinde kullanilan farkli malzemelerin mekanik

ozellikleri bulunmaktadir.

. Elastikiyet Ozgiil ekme Ozgiil

Malzeme Yogunluk ModﬁlBiIi Ser{[glik Mu(iavemeti daya%um

@/em3) | “opay | (GPalgiem3)|  (MPa) | (MPalgicma)
Al Alagimlar
Al5754-0 2.7 70 26 215 80
Al5754-H26 2.7 70 26 290 107
Al6061-T6 2.7 70 26 310 115
Al7075-T651 2.8 71 25 570 204
Mg Alasimlar
Mg AZ31-H24 1.75 45 26 290 166
Celikler
Yumusak Celikler 7.8 211 27 300 38
DP600 7.8 211 27 600 77
DP980 7.8 211 27 980 126
DP1180 7.8 211 27 1180 151
Sicak
Sekillendirilmis 7.8 211 27 1700 218
Celikler
3’lincii Nesil Celikler 7.8 211 27 2000 256

Cizelge 2.1. Farkli malzemelerin mekanik 6zelliklerinin karsilastiritimasi [5].

Cift fazli ¢eliklerin kullanimi oldukca fazladir. Gelistirilmis yiiksek mukavemetli
saclarin deformasyon sertlesmesi ve ¢ekme dayanimlar1 yiiksektir. Yiiksek enerji
sontimleme kabiliyetlerinden dolay1 giivenlik agisindan tercih edilmektedirler (Sekil
2.2). Arag govdelerinin ince yiiksek mukavemetli saclardan yapilmasiyla agirlik
azaltiminda fayda saglamaktadirlar. Cift fazli ¢eliklerde akma/gcekme orani diistiktiir,
dolayistyla form verilebilirlikleri yiiksektir. Firinda sertlesebilirlik kabiliyetleri
yiiksektir [17].
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Sekil 2.2. Farkli malzemelerin enerji emme miktarlarinin karsilastirilmasi [17].

Cift fazh celikler, yogun olarak carpisma bolgelerinde olan kaput, tampon, B diregi,
sase parcalari, jant, ara¢c zemini, koltuk parcalari, tampon bilesenleri gibi yerlerde

kullanilmaktadir [21].

Sekillenebilme kabiliyeti kadar enerji absorbe edebilme Ozelligide yiiksek
mukavemetli celiklerden beklenen ozelliklerdendir. Sekil 2.3‘de eksenel olarak
ezilmis ¢ekme dayanimi 1180 MPa olan ¢eligin goriintiisii géziikmektedir. Cekme
dayanimi 1180 MPa olan ¢elik ¢ekme dayanimi, 590 MPa olan gelige nazaran 1,6 kez
fazla enerji absorbe edebilme 6zelligi gosterirken, % 30 oraninda agirlik azaltilmasini

saglamaktadir [22].



Sekil 2.3. 1180 MPa yiiksek mukavemetli ¢eligin eksenel ¢carpismada enerji absorbe
edebilme kabiliyeti [22].

2.1. CIFT FAZLI CELIKLERIN URETIiMIi

Ideal cift fazl celik 6zelliklerini saglamak icin {iretim sartlar1 ve 1s1l islem rotalarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Faz hacim oranlarinin ayarlanabilmesi istenilen mekanik
ozelliklerin elde edilebilmesi ¢ift fazli gelikleri 6n plana ¢ikarmaktadir. Cift fazli
celiklerin iretiminde temel hususu, kritik sicakliklarda tavlama ve su verme
olusturmaktadir [23][24].

Cift fazl celikler Fe-Fe;C denge diyagraminda A.q-A.psicaklik araliginda (ferrit-
Ostenit bolgesinden) belirli bir sicakliga kadar 1sitilip bekleme sonrasinda stenitin
martenzite doniisebilecegi hizlarda sogutulmasiyla iiretilirler (Sekil 2.4). Cift fazh

celikler diisiik akma mukavemeti, yliksek peklesme orani, yiiksek ¢cekme mukavemeti,
9



esdeger uzama ve toplam uzama degerleri gosterirler. Peklesme oranlarinin yiiksek

olmasi sekillendirme sonrast mukavemetlerinin artmasini saglamaktadir [23][14].
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Sekil 2.4. Demir Karbon denge diyagrami [23].

Cift fazl ¢eliklerin faz orani kritik tavlama sicakligi, sogutma ortamina gore degisiklik
gostermektedir. Yapilan arastirmada, kritik tavlama sicakliginin artmasiyla martenzit
oraninin arttigi goriilmektedir. Kimyasal kompozisyonda Mn ve Ni kullanilarak
sertlesebilirlik arttirilmistir. Martenzit oraninin en yiiksek oldugu ¢ift fazli g¢elik
orneklerinde en yiiksek akma mukavemetli, en yiiksek cekme mukavemet degeri ve

uzamanin en diisiikk oldugu goriilmektedir [25].

Cift fazl celikler ti¢ sekilde tiretilmektedir;
1. Sicak haddeleme esnasinda,

2. Sirekli tavlama,

10



3. Kutu tavlama.

Ideal ¢ift fazl celik yapisinin iiretilmesinde kimyasal kompozisyon ile sertlesebilirlik,

tavlama ve soguma profilleri arasindaki iliski 6nemlidir.

2.1.1 Sicak Haddeleme Sirasinda Uretim

Daha ekonomik bir yontem oldugundan dolay1 ticari olarak tercih edilmektedir. Diger
imalat yontemlerine gore basittir. Uygun ticari ¢ift fazli ¢eligin elde edilebilmesi
haddeleme sonunda soguma hizi ve uygun elementler ile alagimlandiriimasiyla

miimkiindiir [24].

2.1.2 Siirekli Tavlama Hatlar1 ve Cift Fazh Celik Uretimi

Soguk haddelenmis ¢elik saclar kimyasal yada elektronik temizlenerek, 675-850°C’de
tavlanir. Bu sicakliklarda yaklasik 1 dakika tutularak hizli sogutulur ve sonunda asiri
yaslandirma islemlerine tabi tutulur (Sekil 2.5). Cift fazli ¢eligin mekanik ozellikleri
firin sicakligi kadar firin i¢indeki hareket hizina baglidir [24].

Sicak veya soguk haddelenmis sac, bobinlenmeden istenilen mikroyapiy1 olusturmak

amactyla o-+y bolgesinde tavlanir. Ozellikle boyama performansi bakimindan kutu

tavlama ile tiretilen geliklere gore daha iyi ylizeyler elde edilir [24].

11
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Sekil 2.5. Kutu ve siirekli tavlama iglemlerinin sematik gosterimi [24].
2.1.3 Kutu Tavlama

Cok az kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde soguk haddelenen sac, istenilen
kalinhiga geldikten sonra rulo sarilir. Istenilen sicakliklarda tavlanan rulo sac havada
veya suda sogutulur. Rulonun i¢ kismindan dis kismina dogru sicaklik farklarinin

olmasi 6nemli bir dezavantaj olarak goriilmektedir [26].
2.2. CiFT FAZLI CELIKLERIN MiKRO YAPISI

Yiiksek mukavemetli saclarin gelisimi son yillarda hizla devam etmektedir. Cok fazl
celiklerden beklenen yiiksek siineklik ve yiiksek mukavemet gibi farkli 6zellikler bu

fazlarin uyumuna baghdir.
2.2.1. Ferrit

Ferrit, demirde (HMK) az miktarda karbonun erimesiyle olusan bir arayer kati
eriyigidir. Demir-karbon denge diyagraminda “a.” isaretiyle gosterilen bolgede olusur.
Ferritte ¢oziinebilen en fazla karbon miktar1 % 0,008 karbon ¢6ziiniir. Celikteki en
yumusak fazdir. Cift fazli ¢eliklerde ferrit morfolojisi ve ferrit tane boyutlar

onemlidir. Saf demirin oda sicakligindaki HMK yapis1 a-demir veya ferrit olarak

12



adlandirilir.  Yumusak ferritik yapi, yiiksek mukavemet degerlerine ragmen

miilkemmel bir form verilebilirligi saglar (Sekil 2.6) [17][26][27].

Femte

Martensite

Sekil 2.6. Cift fazli ¢elik i¢ yapisi [28].

2.2.2. Martensit

Ostenitik yap1 olusana kadar 1sitilan Fe-C alagimlar1 su verme ile ¢ok hizli bir sekilde
diistik sicakliklara sogutularsa tek fazi ignemsi martensit faz meydana gelir. Bu
yapmin olusumunda kafes yapisinin hacim merkezli tetragonal yapiya doniislimii
etkilidir. Ostenitin hizla sogutulmasi sonucu elde edilen igneli ve sert bir yapidir.
Yaklasik 200-250 °C civarinda doniisiir. Cift fazli ¢eliklerin mukavemetini ve
stinekligini celikteki martensit orani belirlemektedir. Martensit orani arttikca form

verilebilirlik diismektedir (Sekil 2.6) [17].
2.2.3. Kalint1 Ostenit
Yapi igerisinde ferrit ve martanzit ile birlikte diisiik oranlarda kalinti Ostenit veya

malzemenin yirtilmadan uzayabilme kabiliyetini arttiran beynit fazlarida bulunabilir

[17].
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2.3. CIFT FAZLI CELIKLERDE ALASIM ELEMENTLERININ ETKIiSI

Topraktan cesitli bilesikler halinde ¢ikartilan demir filizleri, yiiksek firinlarda
rediiklenir. Elde edilen ham demir, ¢elik ve dokme demir elde etmek icin iiretim
firinlarina gonderilir. % 2’nin altinda kalan karbon i¢eren malzemeler ¢elik, iistiinde
ise dokme demir olarak adlandirilmaktadir. Celiklerin alasim elementleri ve etkileri

asagida belirtilmistir.

Kimyasal birlesimi degistirilerek veya kritik sicakliklarda sogutma hizin1 kontrol
ederek farklt mukavemet degerlerine sahip ¢ift fazli ¢elikler elde edilebilmektedir.
Ornegin farkli iireticilerin iirettigi DP 800 celiginin farkli mikroyap: ve mekanik
ozellikleri gosterdigi goriilmiistiir. Anizotropi degerlerinin farkli olmasindan dolayi,
Ozellikle hadde yoniine dik yonde farkli siineklik ve akma dayanimi goriilmiistiir. Daha
yiiksek Mn ve Cr ilavesi martensit faz yapisini arttirmaktadir, bunun sonucunda da

peklesme iistli artmaktadir [29].

2.3.1. Karbon (C): Celigin temel alasim elemanidir. Celigin i¢indeki sertligi karbon
saglar. Cekme dayanimi arttirir. Celikteki sertlik degeri karbon miktarina gore
degisiklik gostermektedir. Yiiksek karbon miktar1 siinekligi, sekillenebilirligi ve
kaynak kabiliyetini azaltir. Sekillendirilmeleri zor olan yiiksek karbonlu ¢elikler ( %

1-1,7 arasinda) ise yiiksek mukavemete sahiptir [30][31].

2.3.2. Aliminyum (Al): En giiclii oksijen ve nitrojen giderici eleman olarak celik

tiretiminde kullanilir. Yaslanma direncini arttirir. Celik tiretiminde taneleri inceltir

[31].

2.3.3. Bakir (Cu): Celigin dayammmimi ve sertligini arttirir, siinekligi diistirtir.

Korozyon dayanimini iyilestirir [31].

2.3.4. Kursun (Pb): Celikte ¢6ziinmez [31].

2.3.5. Bor (B): Diisiik ve orta karbonlu geliklerin sertlesebilirligini arttirir. Kaynak

yapilma imkanin1 azaltir [31].
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2.3.6. Seryum (Ce): Temizleyici etkisi vardir.

2.3.7. Krom (Cr): Sertlestirilebilirligi arttirmaktadir. Darbe dayanimini arttirir.
Korozyon dayanimi i¢in % 13’{in lizerinde kalmasi gerekir. Siineklik ve sertlik
arasinda optimum bir denge olusmasini saglar. Yiiksek sicakliklarda dayanimi saglar.

Paslanmaz ¢eliklerin temel alasim elementidir [31].

2.3.8. Kalsiyum (Ca): Silisle birlikte oksijen gidermede kullanilir.

2.3.9. Kobalt (Co): Sertlesebilmeyi azaltir. Manyetik ozelliklere olumlu katkisi

vardir. Sicakliga dayanimint arttirir [31].

2.3.10. Magnezyum (Mg): Dokme demirlerde grafitleri kiiresellestirme amaciyla

kullanilir.

2.3.11. Mangan (Mn): Celigin dayanimini iyilestirir, bir miktar siinekligi azaltir.
Celiklerde % 1,6’ya kadar ilave edilir. Kritik soguma hizim1 diislirerek
sertlestirilebilirligi iyilestirebilir. Celigin yiizey kalitesini iyilestirir. % 3 Mn miktarina
kadar, her % 1 Mn artisi ile ¢gekme dayanimi 100 MPa artar. Manganin iyi yondeki
etkisi karbon oraninin artmasiyla birlikte artar. Celigin kaynak edilebilme 6zelligini

arttirir [31].

2.3.12. Molibden (Mo): Karbiir yapici elementtir. Kritik soguma hizin1 distiriir,
sertlesebilirlik ve sertlik 6zelliklerini gelistirir. Gevrekligi engeller [31].

2.3.13. Nikel (Ni): Celigin darbe dayanimim gelistirir. Paslanmaz geliklerde kromla

birlikte en 6nemli elementtir, sicaga kars1 dayanimu iyilestirir [31].

2.3.14. Fosfor (P): Ferritin dayanimini en fazla arttiran elementtir. Celigin dayanimi
ve sertligini arttirici, buna ragmen sekillendirme yoniinde silineklik ve darbe
dayanimini azaltic1 etki yapar, gevrek kirilmaya neden olmaktadir. Talagh imalat

kabiliyetini arttirir [31].
15



2.3.15. Kiikiirt (S): Istenmeyen bir elementtir ve azaltilmaya calisilir. Celigi
gevreklestirir ve kaynak catlama egilimi yiiksektir. Kiikiirt miktar1 yiikseldikce
sekillendirmeye dik dogrultuda siineklik ve darbe dayanimi diiser. Mangan ile
dengelenmediginde kirillganliga neden olmaktadir. Mangan oraninin, kiikiirt oraninin

2 ile 8 kat1 olmasi beklenir [31].

2.3.16. Silisyum (Si): Celik tretiminde oksijen giderici olarak kullamilan bir
elementtir. Akma dayanimini, gekme dayanimini ve sertligi arttirir, asinma dayanimini

iyilestirir [31].

2.3.17. Vanadyum: Sertligi ve kaynak yapilma Ozelligini gelistirir. Centik
dayaniminida kuvvetlendirir. Celigin yiiksek sicakliklara dayanimini arttirir [31][32].

2.3.18. Hidrojen (H): Gevreklige sebep olmaktadir. Celigin yorulma direncini azaltir.

2.3.19. Volfram (W): Celigin dayanimi arttirir. Toklugu iyilestirir. Asinma
dayanimini arttirir [31].

2.3.20. Niobyum (NDb): Giiglii bir karbiir yapici ve ferrit olusturucusudur. Sertligi ve
akma smirini yiikseltir [31].

2.3.21. Titanyum (Ti): Titanyum mukavemet artis1 saglar. Kaynak esnasinda 1s1 tesiri
altindaki bolgede tane kabalagmasini engeller. Sekillendirmeye olumsuz etkisi olabilir
[32].

2.3.22. Nitrojen (N): Kizil sertligi arttirmak ve tane biiylimesini engellemek amaciyla

kullanilmaktadir.
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BOLUM 3
SAC METAL SEKILLENDIRME YONTEMLERI
3.1. DERIN CEKME

Sa¢ malzemenin pot ¢emberi yardimiyla erkek blok lizerine sivanarak istenilen
geometriye getirilme islemidir. Iyi bir cekme kalibin yapilabilmesi igin, proses plan,
gerekli cekme kuvvetinin hesaplanmasi, malzemenin mekanik davraniginin bilinmesi,
kalip ylizeylerinin piiriizliligli, sac acinimi gibi parametrelerin  diistiniilmesi

gerekmektedir. Sekil 3.1°de ¢ekme kalip elemanlar1 gortilmektedir.

Ust blok

Pot cemberi

Erkek
blok

Yatakla:na
elemanlar
\\'5 D

Tij milleri

Alt blok

Sekil 3.1. Cekme kalib1 pargalari [33].

17



3.2. DELME VE KESME KALIPLARI

Kesici zimba ile talas kaldirmadan malzemenin belli bir geometriye gore ayrilmasi

olarak tanimlanir (Sekil 3.2).

. Zimba

Baski
plakasi

N .,?
I T

‘ It.f[lig:i kalp

Sekil 3.2. Kesme islemi

Zimba ile sac metaldan yapilan kesme sonucu kesilen par¢a is pargast olarak
kullanilacaksa kesme kalib1, kesilen parca kullanilmayacak, hurda ise delme kalib1

olarak adlandirilir.

Kesme olaymin asamalari; plastik deformasyon, batma, kopma, ayrilma olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 3.3).

v v F vF v F
Zimba

Plastik Penetrasyon
deformasyon

I\f—

* Matris

Sekil 3.3. Kesme isleminin incelenmesi

Kesme kuvveti F = StL denkleminden hesaplanir.
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3.3. BUKME KALIPLARI
3.3.1. Biikme Olayimin Incelenmesi

Biikme; metallerin, yiizeylerinde ¢ok az veya hi¢ degisiklik olmadan dogrusal bir
eksen boyunca plastik deformasyona ugramasi olarak tanimlanmaktadir. Biikme
kaliplar1 sac metal kalipgiliginda 6nemli bir yere sahiptir. Biikiilen parganin ig
ylizeyinde basma gerilimi, dis yiizeyinde ise ¢ekme gerilimi meydana gelir (Sekil 3.4).
I¢ yiizeyler kisalmaya dis yiizeyler uzamaya ¢alisir. Bu nedenle, biikme islemine tabi
tutulan parca, kaliptan ¢iktiktan sonra bir miktar esner. Malzeme hacmi degismez

kabul edilir. Sacin tarafsiz ekseni orinal uzunlugunu korumaktadir [34].

|
w 1 cekme gerilmeleri

Tarafsiz eksen — Tarafsiz eksen

Basma gerilmeleri

Bukme ekseni ,.ffll \’/

Sekil 3.4. Biikme igleminin incelenmesi [35].
Biikiilen malzeme kesitinde meydana gelen degisimler, kalinlifa, malzemenin
mekanik 6zelliklerine, biikkme agisina, biikme yarigapina, pres kuvvetine ve iitiileme
stiresi gibi parametrelere baglidir.
3.3.2. Biikme Kaliplari
Biikme kaliplar1 yaygin olmak iizere, V biikkme ve kenar biikkme olmak iizere olarak
ikiye ayrilir. Sac biikme operasyonlari i¢cinde en yaygin kullanim alanlarindan birisi V

bliikme prosesidir. V tip zimba ile V kalipta pres kuvvetiyle parca plastik sekil

degisimine ugrar ve malzemede gerilimler olusur (Sekil 3.5).
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Zimba

I ! F Digi kalip

r A i L

Sekil 3.5. V bitkme [35].

Kenar biikme parcanin dayanimini arttirmak ve estetik goriiniim saglamak i¢in yapilir
(Sekil 3.6).

Bask
Plakasi

Digi kalip

Sekil 3.6. Kenar biikme [35].

Kullanilacak parcalarin fonksiyonlarina gore asagida tanimlandigr gibi diger biikkme
kalip 6rnekleri goriilmektedir (Sekil 3.7-3.8).

c.diiz flanglama

d.stre¢ flanglama

e. Biizme flanglama

f. Kivirma

g. Katlama ve kenet bilkkme
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h. kivirma

1. Kanal biikme

i. U biikkme

J. Serbest biikme
k. Ofset biikme

1. Oluklama biikme

m. Tiip bilikiim

{d) {e)

)<
<

(g) (h)

Sekil 3.7. Biikme ¢esitleri [35].
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Sekil 3.8. Biikme ¢esitleri [35].
3.3.3. Biikme Kuvvetinin Hesaplanmasi

V Biikme kuvveti, Esitlik 2.1’den hesaplanmistir [36].
p, = 2522 @)

w

P,,: Biikme kuvveti (Kg)
b: Parca genisligi (mm)
S: Parca kalinlig1 (mm)
pp: Malzemenin ¢cekme gerilmesi (kg/mm?)
w: Kalip genisligi
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c: Katsay1

U biikme kalip elemanlar1 Sekil 3.9°da gosterilmistir. U biikme kuvveti asagidaki

denklemden hesaplanir [34].

TZ

Pu=0.66612"
Pu: U kalibinda biikme kuvveti
L: Kalip genisligi

W: Biikiilecek serit genisligi

h: Biikme derinligi

T: Malzeme kalimlig1

t/i;- Kayma gerilmesi

Sekil 3.9. U biikiim kalip elemanlart [34].
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3.4 GERILME SEKIiL DEGISTIRME iLiSKiSi

Cekme deneyi metaller, alasimlar, seramik ve kompozit malzemelere uygulanan
mekanik deneydir. Malzemelerin  mekanik 6zellikleri ¢ekme deneyleriyle
belirlenmektedir (Sekil 3.10). Numune belirli bir hizla ¢ekildik¢e, malzemenin
uzamasi i¢in gereken yik belirlenir. Cekme testi sonucunda gerilme-birim

sekillendirme egrisi elde edilir.

Yilk hiicresi

Olgii wrunlugn

M=

(-apraz kafa %

Sekil 3.10. Cekme deney diizenegi [37].

Gerilim gerinim egrisi numuneye uygulanan yiik ile bu yiik neticesinde numunenin
boyunda meydana gelen uzamayi gosterir. Malzeme kopmaya ugramadan oOnce
uzamadan dolay1 bir miktar kesit daralmasina ugrar. Eger bu kesit daralmasi anlik
olarak yansitilirsa gergek gerilme egrisi elde edilir. Miihendislik gerilme egrisinde ise

kesitteki daralmalar dikkate alinmaz ve test baglangicindaki kesit alan1 dikkate alinir.

Sekil 3.11°de goriildiigii gibi gerilme birim sekil degistirme egrisi elastik deformasyon
ve plastik deformasyon bolgesi olmak iizere iki bolgeye ayrilir. Elastik bolgede
numuneye etki eden gerilme ile birim sekil degistirme arasinda lineer bir iligki vardir.

Elastik bolgede numuneye uygulanan yiik kaldirilirsa numune ilk haline geri doner.
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Akma dayanimindan daha fazla ylik uygulandiginda plastik sekil degisimi baslar,
numune kalic1 olarak uzar. Numunenin iizerinden yiik kalkarsa parga ilk haline
donmez. Plastik deformasyon boliimii peklesme ve boyun vermenin oldugu kisim
olmak tizere ikiye ayrilir. Plastik deformasyon bolgesi genis olan malzemeler siinek
malzeme olarak tanimlanir. Plastik deformasyon bolgesi dar olan malzemeler gevrek

malzeme olarak tanimlanir.

ercek kopma gerilmesi
maksimum
- orantthhik sinin / gerilmesi
s clastik sir '
oy akma gen

| i .
elastik | akma pcklgsme boyun verme
bdlge
elastik plastik davranis

davrams

Sekil 3.11. Gergek ve mithendislik gerilme sekil degistirme egrileri [37].

Bu egrideki miihendislik gerilmesi;
P

o=— (3.1)
Ag

Miihendislik birim sekil degisimi;

(3.2)
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Gergek gerilme;

0g=0m (1 +e)

Gergek sekil degistirme;

e=In(1+e)

denklemlerinden elde edilir.
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BOLUM 4

GERi YAYLANMA DAVRANISI

4.1. GERI YAYLANMANIN TANIMI

Sac metal sekillendirmede en 6nemli problemlerden bir tanesi geri yaylanmadir. Pres
yiikiiniin parga iizerinden kalktiktan sonra parganin geometrisini koruyamamasi olarak
tanimlanabilir (Sekil 4.1). Diger bir deyisle, sac malzemeye uygulanan biikme
momentinin ortadan kalmasiyla sacin elastik toparlanmasi olarak adlandirilabilir. Geri
yaylanmaya kalip tasarimlarindan oOnce tedbir alinmazsa, sonraki operasyonlarda
montaj problemleriyle karsilagabilmektedir. Sonlu elemanlar analizleri kullanilarak,
geri yaylanmalar tahmin edilerek, {iretimdeki hatalar en aza indirilmektedir. Ozellikle
yiiksek mukavemetli saclarin sekillenebilme davraniglart bilinmelidir. Geri
yaylanmay1 asagidaki denklemden yaklasik olarak hesaplayabiliriz. R/T orani arttik¢a

geri yaylanma artti§i, akma dayanimi arttifinda geri yaylanmanin arttigi

goriilmektedir [38].
Ri _ p(Riv)s_g(Rix 4.1
Rf 4(ET)3 3(ET)+1 ( )

~] ~ pe

Sekil 4.1. Geri yaylanmanin gosterimi [39].
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4.2. LITERATUR TARAMASI

Cift fazli saclar, ferrit ve martenzit adalarindan olusmaktadir. Bu 6zeliklerinden dolay1
ultra yiiksek mukavemetli saclar i¢in biikiilebilirlik 6nemli bir 6zelliktir. Saclarin
biikiilebilirlik davraniglart V blikme prosesinde veya siirtlinmesiz biikme testlerinde
incelenmektedir. Iyi peklesme 6zelligi gosteren saclarin ve hadde yoniine paralel
biikiimlerde sacin daha iyi biikiilebilirlik gosterdigi gozlenmistir [40]. Kalip agisinin
artmasi ile birlikte bilkme momenti artmaktadir. Bunun sonucunda geri yaylanmalar
artmaktadir. Utiileme siiresinin artmastyla elastik geri kazanim azalmakta ve geri
yaylanma degerleri azalmaktadir [41][42][43]. Sac kalinlig1, zimba yarigapi, biikiim
acis1 6nemli biikiim parametrelerindendir [44][45]. Sacin ileri veya geri yaylanmasi
proses parametrelerinin tasarimina baglidir. Biikiim ag¢isinin ve zimba yarigapinin

artmasiyla geri yaylanma artmaktadir [44][46][47][48].

Saclarin  mukavemet degerleri ylikseldikge sekillendirilme zorluklari ortaya
cikmaktadir. Malzemenin mukavemeti arttik¢a geri yaylanma degerleri artmaktadir

(Sekil 4.2) [49].

980 MPa

590 MPa

440 MPa
270 MPa

Sekil 4.2. Farkli mukavemet degerlerindeki parcalarin geri yaylanma degerleri [49].

Farkli tavlama sicakliklarinda ve farkli tavlama sicakliklarda tutma siirelerinde
A17075-T6 sac malzemesinin farkli biikkiim ag¢ilarinda V biikiim sekillendirilebilirligi
ve geri yaylanma davranisi arastirilmistir. Yiiksek sicakliklarda tavlanan numunelerde
diistik sicakliklarda tavlanan numunelere gére % 80-90 oranlarinda daha az geri

yaylanma meydana gelmistir [50].
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V bitkmede proses paremetrelerinin etkisinin deneysel ve sonlu elemanlar analizi ile
etkisinin incelendigi calismada, hadde yoniine dik yapilan biikiimlerde hadde
yoniindeki deneylere gore daha fazla geri yaylanma goriilmiistiir. 5 integrasyon noktali
simiilasyon minimum zamanda ve en dogru geri yaylanmayi tahmin etmistir.

Siirtiinme katsayisinin degisiminin geri yaylanma iizerinde etkisi goriilmiistiir [51].

Aydin ve Karaagag¢, DP600 ve HSLA300 saclarin1 farkl: {itiileme siiresi ve farkli kalip
acilarinda saclarin geri yaylanma davraniglarint deneysel olarak incelemislerdir.
Utiileme siiresinin artmasiyla geri yaylanma miktar1 azalmistir. Kalip acismin
artmasiyla her iki malzemede geri esneme miktar1 6nce artmis, daha sonra azalmistir.
DP600 sacinda HSLA300’ e gore daha fazla geri yaylanma meydana geldigi
goriilmistiir [52]. Ayrica saclarin V biikiim prosesi sonundaki deformasyon ve kirilma
davraniglari bilinerek kalip imalati 6ncesi tedbir alinmalidir [53]. Proses parametreleri
tasarim esnasinda belirleyici rol oynamaktadir. U biikme prosesinde zimba hizinin
artmasiyla geri yaylanma degerleri artmaktadir [54]. Farkli yiiksek mukavemetli
saclarin deformasyon davraniglarinin incelendigi calismada, ¢ift fazli saclarin daha iyi
sekillendirilebilirlik davramis1 gosterdigi ve V bilikme prosesinde farkli biikiim
acilarinda zimbanin saca temas ettigi kisimlarda saclarin kirilma davranisi gosterdigi
goriilmistiir. Bu durum saclarin mikro yapilarindan kaynaklanmaktadir [55]. Wasif
vd. biikme operasyonunda JSC440 ve JSC590 yiiksek mukavemetli geliklerinin,
kalinlik, genislik, biikiim agist1 ve pres parametrelerine bagli olarak V biikme
operasyonunda geri yaylanma davraniglarini incelemislerdir. Yiiksek mukavemetli
celikler, yliksek artik gerilmelerinden dolayi biikiim ile birlikte negatif geri yaylanma
davranis1 sergilemektedir. 90° kalip agisinda 60° ve 120°’ye nazaran daha fazla geri

yaylanma gortilmiistiir [56].

Sac malzeme kalinliginin artmasi geri esneme miktarin1 arttirdigi, zimbanin sac
tizerinde bekletilmesi geri esnemeyi azalttigi, yiiksek mukavemetli saclarin yiiksek
gerinim degerlerinden dolayr geri esneme degerlerinin yiiksek oldugu, 1lik
sekillendirmede sicaklik artis1 ile parganin sekilllenebilme kabiliyetinin artti§1 geri

esnemesinin azaldigi, biikiim radyiisiiniin azalmasinin geri esnemeyi azalttig1, akma
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dayaniminin ve peklesme artisinin geri esneme miktarini arttirdigi yapilan

arastirmalardan elde edilmistir [57].

DP800 yiiksek mukavemetli sacinin mekanik 6zelliklerinin deformasyon hizina baglh
olarak degisimi ve geri esneme davraniglari incelenmistir. Power law plastik,
anizotropik elastik model ve Barlat-Lian modelleri kullanilarak, V biikkme deneyleri
yapilarak, deney sonuglari ile simiilasyon sonuglari karsilastirilmistir. Deformasyon
hizinin artmasiyla akma ve ¢ekme dayanimi artmis, toplam uzama ve peklesme
katsayis1 degerleri azalmistir. Deformasyon hizinin artmasiyla geri yaylanma degerleri

az miktarda azalmistir [58].

Sen vd. calismalarinda, farkli kalinliklardaki ve biikiim radyiislerindeki U tipi, L tipi
ve Hood tipi DP600 sac pargalarin sekillendirmesi sonrasinda olugacak geri esnemeyi
telafi edebilmek amaciyla sac kalinliklarma bagli olarak uygun biikiim radytislerinin
(R) tespiti i¢in Sonlu FElemanlar Analizi (FEA) gergeklestirmislerdir. CAD
programlariyla ¢izilen kalip elemanlar1 simiilasyon programina tanmitilmistir. Yapilan
analizler sonucunda; ayni sac kalinh@indaki parganin biikiim radyiisii arttikga geri
yaylanmanin arttig1, biikiim radyiisiiniin azaldiginda incelmenin arttifini ve sac

kalinlhig1 arttikga geri yaylanma degerlerinin azaldigi gézlemlenmistir [59].

Par¢anin, istenilen formda elde edilebilmesi i¢in sekillendirilecek malzemenin geri ve
ileri yaylanma davraniglart bilinmelidir. Sekillendirilme sonrasi zimba yiikiiniin sactan
kalkmas1 sonucu olusan geri yaylanmanin yanlis tahmin edilmesi kalip maliyetlerini
arttiric1 faktor olarak goziikkmektedir. Geri yaylanma malzemenin elastik olarak geri
kazanimi olarak adlandirilmakta ve istenmeyen bir durumdur. Malzemenin mekanik

ozelliklerine, geometrisine gore degiskenlik gostermektedir [60].

Tisza ve Czinege, otomotiv endiistrisinin gelismis iilkelerin ekonomisinde belirleyici
bir role sahip oldugunu belirterek, araglarin hafif konstriikksiyon uygulamasi,
miisterilerin taleplerini ve artan yasal gereklilik ihtiyaglarini karsilamasinin 6nemine
deginmislerdir. Bu beklentileri karsilamak icin, yiiksek mukavemetli malzemelerin
uygulanmast en umut verici olasiliklardan biri olarak kabul edilir. Yiiksek

mukavemetli ince saclar kiitle azaltiminda 6nemli katki saglamaktadir. DP1000,
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TRIP780 gibi yiiksek mukavemetli celiklerin yamnda son zamanlarda aliiminyum
alagimlar, 6rnegin, AA7021 ve AA7075’1inda kullanim 6rnekleri goriilmektedir. Bu
calismada, otomotiv endiistrisindeki son malzeme gelismeleri hakkinda hem de yeni
nesil yliksek mukavemetli ¢eliklerin hem de hafif metallerin kullanimu ile ilgili olarak
alliminyum alagimlarina vurgu yapilmistir. Celik ve aliminyum uygulamalar1 arasinda

bir karsilastirma yapilarak otomotiv endiistrisine ¢esitli bakis acilar1 kazandirilmigtir

[61].

Gomes et al. emniyet, konfor, arag agirlik azaltimi gibi gerekliliklerden dolayi yiiksek
mukavemetli ayn1 zamanda daha hafif malzemelerin kullanimini 6zelliklede ¢ift fazli
celiklerin kullaniminin 6ne ¢iktigini belirtmislerdir. Ancak bu celiklerin 6zellikleri ve
karigik sac metal prosesi geri yaylanmaya baglidir. Calismalarinda sapmalar1 en aza
indirmeyi ve simiilasyonlar sayesinde sekillendirmeyi tahmin etmeyi amaglamislardir.
Matematik bir modelin simiilasyonlarim1  yapmislar ve geri yaylanmalar
gbzlemlemislerdir. Takim telafileri ile takim hazirlama maliyetleri ve zaman kaybini

dikkate deger sekilde diistirmiislerdir [62].

Radonjic ve Liewald, yiiksek mukavemetli saclarin toplam agirlik azaltma, yolcu
emniyeti gibi konular dikkate alindiginda ara¢ imalatinda avantajlar sagladiginm
belirtmislerdir. Ancak, geri yaylanma sac metal sekillendirmede en biiyiik problemdir.
Baslangi¢ simiilasyonlarinda kiiciik takim radyiislerinin kullanimi geri yaylanmay1
azalttigini belirtmiglerdir. Simiilasyon sonuglarin1 dogrulamak i¢in ayni1 parametreler
deney diizenegine uygulanmistir. Kalip radyiisiiniin degisikligi par¢anin kesitlerinde
farkli etkisi olmustur. Sacin optimize edilmesinin geri yaylanmaya etkisi olmustur
[63].

Hattalli ve Srivatsa, sac metal endiistrisinin gegen yiizyildan beri daha fazla teknolojik
gelismeler gosterdigini belirtmisler ve sac sekillendirme parametreleri hakkinda bilgi
vermislerdir. El ile sekillendirmeden sonlu eleman tabanli proseslere gegisin
teknolojik olarak gerekli oldugunu, zaman kaybinin azaltilmasi, deneme yanilmalarin
azaltilmasi, isleme maliyetlerinin diisiirilmesi 6nemli unsurlardir. Sac metaller,
biikkme, derin ¢ekme, kesme ve delme operasyonlarini igeren operasyonlar ile

bigimlendirilir. Proses parametreleri olarak zimba radyiisii, sac sicakligi, pot ¢emberi
31



kuvveti, takim olgtileri, sac kalinlig1 6nemlidir. Yirtilma, burusma, geri yaylanma gibi
istenmeyen hatalar, deneysel ve simiilasyon teknikleri ile analiz edilerek tolere

edildigini belirtmislerdir [64].

Sulaiman et al. ABAQUS programu ile sayisal metodu kullanarak farkli parametrelerde
sac metal sekillendirme prosesinde geri yaylanmayi incelemiglerdir. Simiilasyonlarda
sac kalinlig1 ve malzeme farkli parametre olarak belirlenmistir. AISI 15B48H celigi
ve karbon fiber ile giiclendirilmis kompozit malzemenin, geri yaylanmalari
incelenerek kompozitlerdeki geri yaylanmanin geliklere gére daha az oldugunu tespit
etmisler ve bilgisayar destekli simiilasyonlarin gerekli olan fiziki testlerin azalmasina

sebep olacagini belirtmislerdir [65].

Sigvant et al. sac metal pargalarinin kaliplama siirecinde etkin sonug alinabilmesi i¢in,
tribolojik durumlara, siirtinme kosullara, yilizey piirtizliliigiine bagh oldugunu
belirtmislerdir. Siirtiinme kosullarinin, kaplama ve takimlarin yiizey piiriizliiliigiiniin,
yaglama ve proses kosullarinin 6nemli oldugunu, fakat siirtiinmenin kilit 6neme sahip
olmasina ragmen, sac sekillendirme simiilasyonlarinda ayrintili  olarak
diisiiniilmedigini belirtmislerdir. Yazarlar, ¢alismalarinda yeni bir siirtiinme modeli
gelistirerek bu modeli tanitmislardir. Farkli sertliklerdeki kalip elemanlar1 ve farkl
kaplamalarla simiilasyon yapmislardir. Diizglin olmayan takim yiizey piiriizliligi,
parca iretimi denemesi sirasinda hatali denemeler veya ek denemeler
gerektirebildigini, ¢cinko magnezyum gibi kaplamalarin, ¢elik maliyetlerini azalttigina,

celik yiizey piiriizliiliigiine etki edebildigini belirtmislerdir [66].

Tang et al. gelismis yiiksek mukavemetli saclarin sekillendirilmesi sirasinda, siddetli
geri yaylanmaya ugradiklarini belirtmislerdir. Geri yaylanmanin nonlinear 6zellikleri
ve pahali hesaplama maliyetlerinden dolay1 sonlu elemanlar analizi temelli geri
yaylanma tahminine bazen engel olabilmektedir. Arastirmacilar, geri yaylamanin
dogrusal olmayan 6zellikleri ve pahali maliyetlerinden dolay1 geri yaylanmay1 en aza
indirmek igin projeksiyon tabanli sezgisel genel arama yontemini (P-HGS)
gelistirmislerdir. Bu yontemle pot cemberi kuvvetleri optimize edilerek geri yaylanma

azaltilmigtir. U bi¢imli pargalarda geri yaylanmay1 tahmin etmek i¢in dnerilen metot
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kullanilabilir. Tasarim degiskenleri iki kritik zaman ve ii¢ fazda pot gemberi kuvvetleri

secilmistir. Farkl stizdiiriicti tasarimlari denenmistir [67].

Aslan ve Karaagac, sonlu elemanlar analizi, geri yaylanma ve telafi iizerine yaptiklari
arastirmalarda; iitiileme siiresinin artmasinin geri esnemeyi azalttifi, yiiksek
mukavemetli sac malzemelerin sekillendirilme prosesleri siiresince, malzemelerin
ylksek gerilimlerden dolay1 geri esneme miktarlarinin yiiksek oldugu, biikme agisinin
artmasi geri yaylanma miktarini arttirdigini, biikkme radyiistiniin azalmasinin geri
yaylanmay1 azalttig1, akma dayanimindaki ve peklesmedeki artisin geri yaylanmay1
arttirdig1, yiikksek mukavemetli ¢eliklerin sekillendirilmesinde sicaklik artis1 ile geri

yaylanmanin azaldigini tespit etmislerdir [57].

Esener vd. 0,8 mm kalinligindaki DP600 malzemesini deneysel tasarim ile parametre
hassasiyet analizi yaparak geri yaylanmayi1 azaltmayr amaclamislardir. Sonlu
elemanlar analizlerinde DYNAFORM yazilimi kullanilmistir. Eleman formiilasyonu,
integrasyon nokta sayisi, par¢a tutucu kuvveti ve siirtiinme katsayilar1 parametreleri
secilerek deneysel tasarim yapilmistir. Elde edilen yeni parametrelerle yapilan

simiilasyonlarda geri esnemenin azaldig: tespit edilmistir [68].

Cavusoglu ve Giiriin ¢alismalarinda DP600 ve DP780 sac malzemelerin derin ¢cekme
isleminde deformasyon hizinin etkilerini incelemek i¢in, farkli deformasyon hizlarinda
tek eksenli c¢ekme testlerini yaparak malzemelerin mekanik 6zelliklerini
belirlemislerdir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sac malzemelerin farkli
deformasyon hizlarinda derin ¢ekme analizleri gergeklestirmislerdir. Calisma

sonucunda;

o Deformasyon hizi arttik¢a, her iki malzemede de akma dayanimi, ¢ekme

dayanimi ve yiizde uzama miktar1 artmistir.

e DP780 sac malzemesinde DP600 sac malzemesine gore sekillendirme islemi

sonrasinda daha fazla geri yaylanma gozlemlenmistir.

e DP780 sac malzemenin DP600 sac malzemeye gore daha yiiksek mukavemete

sahip olmasindan dolay1 daha fazla kaliplama kuvvetine ihtiya¢ bulunmaktadir.
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Deformasyon hizi arttik¢a pargalarin etek kisimlarinda kalinlagma meydana geldigi

goriilmistiir [69].

Kayabasi, geri yaylanma, burugsma ve kalinlik hatalarin1 en aza indirmek i¢in iig
yaklasim incelemistir. {1k yaklasimda ¢ift pot cemberi kullanilmistir (Sekil 4.3). ikinci
yaklasimda, parametrelere bagli olarak optimizasyon yontemiyle, en uygun
sekillendirilme parametreleri tespit edilmistir. Uygun degerleri bulmada sonlu
elemanlar analizi, tepki ylizey metodolojisi ve genetik algoritma beraber
calistirilmistir. Ugiincii yaklasimda ise, kalip arizalarim dngorebilmek igin bir olasilik
gelistirilmistir. Genetik algoritma ile yapilan optimizasyon islemi sonucunda geri
yaylanma, kirisiklik ve kalinlik azalmasi degerlerinin 6nemli Ol¢lide azaldigi
gbzlemlenmistir. Optimizasyon sonuglarindan, optimizasyon kriterleri degistiginde X
(2), R (2) ve F (1) "in islem parametrelerinin degismedigi, F (3)’lin ¢ok az degistigi
goriilmiistiir.  Yazar, yapilan arastirma sonucunda, Onerilen optimizasyon

metodolojisinin, otomotiv endiistrisinde sekillendirme proseslerinde, basarili bir

sekilde kullanilabilecegini belirtmistir [70].

F(2)
F(3)
¥ Pot Cemberi I
F(1) =0 /
| Ust Kahp - Pot Cemberi II
@*
| \J " Siizme Cubugu
Alt Kalp
S
X(1) as
X(2)

Sekil 4.3. Sekillendirme parametreleri.

Geri yaylanmanin tahmini ve telafi edilmesi akademik ve endiistri agisindan 6nemlidir.
Sicak sekillendirme ve kalip {izerinde telefilerin verilmesi olduk¢a maliyetlidir. Sonlu
elemanlar analizleri kullanarak proses parametrelerinin etkileri goriilerek uygun
tolerans degerinde pargalarin tiretilmesi saglanmaktadir [71].
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Tisca vd. otomotiv endiistrisinde daha az yakit tiiketimi, konfor, daha az zararh
emisyon, emniyet ve daha iyi performans gibi istekler dogrultusunda yiiksek
mukavemetli celiklerin gelismeye devam ettigini belirtmislerdir. Ozellikle ¢ift fazli
celikler gelismeye devam etmektedir. Ancak yiliksek mukavemetli saclarin
sekillendirmesinde her zaman problemler bulunmaktadir. Yazarlar yeni bir deney
metodu hazirlayarak DP600, DP800, DP1000 ¢ift fazli ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini
inceleyerek, ¢ift fazli yliksek mukavemetli saclarin geri yaylanma davranisinda, y ve
K parametrelerinin simiilasyon i¢in ¢ok onemli oldugunu belirtmislerdir. Cizelge
4.1°de deneyde kullanilan ¢ift fazli ¢eliklerin mekanik 6zellikleri belirtilmistir. Test
edilen malzemenin geri yaylanma davraniginin nasil degistigini gérmek icin, farkl v,

1.K, E degerler yansitilarak gesitli sayisal simiilasyonlar yapmislardir [72].

Cizelge 4.1. Cift fazli ¢elik saclarin mekanik 6zellikleri [72].

DP600 DP800 DP1000
I 1. 11 V. I 1. 1. V. I 1. 1. (\'A
4 0,22 0,177 0,154 0,123 0,22 0,161 0,131 0,113 0,20 0,146 0,117 0,094
4 49 45 30 37 82 65 54 46 80 68 60 57
E, GPa 160 170 174 180 160 173 179 183 165 176 182 187

Galdos vd. kaliplama kosullart altinda, iiglincii nesil ¢eliklerden Fortiform 1050
celigini U ¢ekme operasyonunda sayisal ve deneysel olarak inceleyerek, final geri
yaylanma degerlerini tahmin etmislerdir. Yazarlar, geri yaylanma tahminlerinde
siirtinme katsayisinin, elastik modiili ve deformasyon sertlesmesinin Onemini
gostermistir. Yeni tribolojik calisma ile DP g¢eliklerinde goriilen benzer kontak

davraniglar goriilmiistiir [73].

Radonjic ve Liewald, yiiksek mukavemetli saclarin yolcu emniyeti ve agirlik azaltma
konusunda {istiin 6zellikler kazandirdiklarini belirtip ancak sekillendirme sirasinda
geri yaylanmanin ciddi bir problem oldugunu belirtmislerdir. U bigimli DP980
malzemeli sacin farkli par¢a radyiislerindeki geri yaylanma degerlerini
incelemislerdir. Daha kii¢iik takim ¢eliklerinde geri yaylanma miktarlarinin azaldigini
belirtmislerdir. Pot kuvveti 300 kN’dan 1500 kN’a yiikseldiginde deneylerde duvar

acis1 degisimi, duvar kenar1 biikkiimii ve sac kenari biikiimii azalmistir. Sonugclar,
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simiilasyonlar ile dogrulanmistir. Pot kuvveti 300 kN’dan 1500 kN’a yiikseldiginde
duvar agist degisimi, duvar kenar1 bikiimi % 20 azalmistir. YU modeli ile
simiilasyonlar duvar agis1 sonuglarin1 dogrularken duvar kenar1 biikiimiini
dogrulamamistir. Hill-48 modeli deney sonuglarini vermemistir. Simiilasyonlarda
max. pad kuvveti ile duvar agis1 sapmalarinin % 15 azaldig1 goriilmiistiir. Orijinal 202
GPa Elastikiyet modiilii ile yapilan simiilasyonlarla karsilagtirildiginda, kii¢tik bir 140
GPa’lik Elastikiyet modiilii ve 300 kN’lik BHF kuvveti ile daha biiyiik geri
yaylanmalar, 1500 kN’luk BHF ile daha az geri yaylanma goriilmiistiir [74].

Karabulut vd. ¢aligmalarinda 1. nesil celiklere gore dayanimi daha yiiksek, daha iy1
formlanabilir, 2. nesil celiklere gore daha ucuz, arac¢ hafifletme kapsaminda mevcut
kullanilan saclar yerine daha mukavemetli saclar ve daha ince saclarin
kullanilabilirligini ara¢ i¢inde gostermeyi amaglamiglardir. Autoform programu ile, 3.
Nesil TBF ¢eligi kullanilarak A diregi, B diregi ve C diregi tekrar tasarlanarak kritik
radylis degerleri, duvar acilart revize edilerek retilebilirlik  limitleri
degerlendirilmistir (Sekil 4.4). Parcalarin kritik kesitlerinde Oneriler sunmuslardir.
(Sekil 4.5) 3. Nesil TBF ¢eliginin mekanik 6zelliklerinin kaliplamaya uygun oldugunu,
parca tasariminda kademeli gegisler yerine biiylik radyiisler olmas1 gerektigini, ters

acida kesit kalmamasi gerekliligi belirtmislerdir [75].

Meveut Durum 3. Nesil Celiklerin Kullanimi

Sekil 4.4. Simiilasyon ¢alismasi gergeklestirilen yekpare A ve B diregi pargasi [75].
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Sekil 4.5. A diregi par¢asindaki B-B kesitindeki iyilestirme ¢aligsmasi [75].

Karaaga¢ ve Aydin, DP600 ve HSLA300 sac malzemelerin farkli kalip acilarinda ve
farkli itileme siirelerinde geri yaylanmalarim gozlemlemek maksadiyla deneysel
olarak V biikme islemi gergeklestirmislerdir. Deneyler sonucunda, DP600 sac
malzemesinde HSLA300 e gore % 12 daha fazla geri yaylanma gdzlenmistir. Utiileme
stiresinin artmasiyla birlikte geri yaylanmanin azaldigi goriilmistiir. Kalip agisinin

artmastyla her iki malzemede geri yaylanma agis1 artmis, daha sonra azalmistir [52].

Tuyan ve Demirer, araglarda kullanilan salincak kolu pargasinin kaliplama prosesinde
meydana gelen yirtilma problemini ele alarak gesitli ¢6ziim Onerileri sunmuslardir
(Sekil 4.6). Calismada, DD13 ve S355MC saclar kullanilarak Autoform yazilimi ile
sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Kaliptan elden edilen pargalar
karsilagtirildiginda yazilimda riskli goriilen bolgelerde yirtilmalar gergeklesmistir.
Yirtilan bolgeler icin geometri degisikligi uygulanarak, riskli olan bolgelerde
parlatma, siirtlinmeyi azaltmak i¢in 0,25 mm kalinliginda teflon ve 1sil islem
uygulanmistir. Arastirmacilar, pargadaki problemi ¢ozmek i¢in operasyon sayisi
arttirmadan ¢oziim Onerileri sunmuslardir. Kaliptan ¢ikan pargalar yorulma testine

sokularak pargalarda herhangi bir yirtitlma olmadig tespit edilmistir [76].

Sekil 4.6.Yrtilma degerleri [76].
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DP450 ve DP800 ¢eliklerinin 4 farkli deformasyon hizinda 3 farkli haddeleme
yoniinde (0°, 45°, 90°) ¢cekme testleri yapilarak, malzemelerin mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Arastirma sonucunda, deformasyon hizi artarken mukavemet artmais,
uzama degerleri diismiistiir. DP450 malzemesinde deformasyon hizinin belirgin etkisi
vardir, ayrica soguk sekillendirme esnasinda par¢anin deforme olmamasina dikkat
edilmelidir. Her iki malzemede de 45° hadde yoniinde daha yiiksek mukavemet
degerleri gorilmiistiir. Deformasyon hizinin etkisinin, hadde yonii etkisinden daha

fazla mukavemet degerleri lizerinde etkisi oldugu gorilmistiir [77].

Billur vd. TWIP 980, TBF 1050 ve Q&P 1180 c¢eliklerinin servo pres ile saglanan iki
farkli kurs profilinde, V biikme yaparak, biikiim sonrasi geri yaylanmalarini1 tahmin
edebilmek icin sonlu eleman analizi ve deneysel analiz yapmiglardir. Analizler
sonucunda; TWIP 980 celigi tistiin sekillendirilebilirlik sagladigi gorilmiistir. TWIP
980, TBF 1050 c¢eliklerinde simiilasyon ve deney sonuglari uyumlu ¢ikmustir. Q&P
1180 c¢eligi diger ¢eliklere gore yiiksek geri yaylanma goOstermistir. Calisilan
gelistirilmis yliksek mukavemetli ¢eliklerde kalint1 6stenit olabilecegini, plastik sekil
degistirmeden dolay: elastikiyet modiilii sabit olmayabilecegi degerlendirilmistir. Ek
olarak faz degisimleri homojen olmayacag: icin par¢anin her yerinde mekanik

ozellikleri ayn1 olmayabilir [78].

Ozdemir vd., HX220YD, DX54D, DX52D, S500MC, HCT600X, HX340LAD gelik
saclarin sekillendirilebilirlik analizlerini sonlu elemanlar methodu ile incelemislerdir.
1,6 mm sac kalinliginda malzemeler Autoform yazilimi ile analiz edilmistir. Analizler
sonucunda, sekillendirme sinir diyagramlar iizerinden pargalarin sekillendirilebilme
yetenekleri yorumlanmistir. Niyobyum, titanyum, vanadyumun, karbon, manganez ve
bakirin, ¢eliklerde ortalama tane boyutu kiigiiltiicli etkisinden dolayr malzemelerin
akma ve ¢ekme mukavemetlerini arttirdigi ancak sekillendirilebilirligini olumsuz
yonde etkiledigi gozlemlenmistir. Aliiminyumun ise sekillendirmeye olumlu yonde

etkisi olmustur [79].

Sac metal sekillendirmede kalip takim Omrii, {irlin formu, sacin kaliba akisi gibi
sebeplerden dolay: siirtiinme &nemli bir parametredir. Ozelliklede sonlu elemanlar

analizleri sonuglarinin dogrulugu agisindan malzeme mekanik 6zellikleri, siirtiinme
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kosullar1, kontak degerleri onemlidir. Kalkan vd., radyal ¢ekme bdlgesinde ve
gerdirme bolgesindeki siirtiinme katsayilarini tespit etmek i¢in yeni bir siirtiinme
katsayist belirleme methodu gelistirmiglerdir. Gerdirme bolgesinde, derin ¢ekme
derinligi arttikca azda olsa siirtlinme katsayist artmis, parafinin yaglayici olarak
kullanilmasi siirtinme katsayisinin diismesine sebep olmustur. Radyal g¢ekme

bolgesinde, grafit yaglayic siirtinme katsayisini diistirmistiir [80].

Kilig ve Oztiirk, TWIP900 ¢eliginin sekillendirilmesini ve geri yaylanma degerlerini
deneysel olarak inceleyerek, akma yiizeylerini ve sekillendirilebilme sinir
diyagramlarini piyasada yogun olarak kullanilan DP600 celigi ile kiyaslama yapmustir.
V kaliplarda biikme islemi gergeklestirilerek, TWIP900 celiginde DP600 ¢eligine gore
daha fazla geri yaylanmanin olustugu goriilmiistiir. Kaliplarda deneme yanilma
zamanlarin1 en aza indirmek i¢in simiilasyon malzeme modelleri dogru olarak
tanimlanmali, sinir sekillendirme degerleri tam olarak tanimlanmalidir. Elde edilen
sonuglara gore, TWIP900 celiginin hafifletmeye biiylik katki saglayacagi, yiiksek
sekillendirilebilirlik oranlar1 ve enerji soniimlemeleri biiylik avantaj saglayacagi ancak
geri yaylanmanin biliyiik bir problem oldugu goriilmiistiir. Sonlu elemanlar
programlarinda TWIP ¢elik analizi i¢in Swift modelinin kullanilmas1 uygun olacagi

degerlendirilmistir [81].

Tasdemir, diiz, kavisli, elipstik ve 45 derece egimli olmak iizere 4 farkh kalip agiz
geometrisi kullanilarak, farkli kalip agiz geometrilerinin derin ¢ekme prosesine
etkilerini sonu eleman metodu ile analiz etmistir. Disi kalip agiz formlarmin sacin
sekillendirilmesinde, sacin kaliba akis kontrolii i¢in kritik 6neme sahip oldugu
goriilmiistiir. Diiz formda sacin yirtildigi, kabul edilebilir degerlerin R6 agiz yapisinda

elde edilmistir [82].

16Mo3 sac malzemesinin, 1s1l islem uygulanmadan, normalize edilerek ve (13 ve 30
dak.) menevisleme islemine tabi tutularak 3 farkli tipte V biikiilerek geri-ileri
yaylanma degerleri incelenmistir. Deneyler sonucunda, zimbanin saca form verdikten
sonra 30 sn. bekletilmesi geri ve ileri yaylanmay1 azalttigi goriilmistiir. Zimbanin

sacin iizerinde uzun siire kalmasi ile malzemenin i¢ yapisindaki gerilmeler
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azalmaktadir. Isil islemsiz ve normalize isleminde ileri esneme, menevisleme

isleminde ise geri esneme meydana geldigi tespit edilmistir [83].

U-kanal sekillendirme igsleminde geri esneme ve maksimum incelme olusumunda
mekanik ozelliklerin degiskenliginin etkisi lizerine sayisal bir ¢aligma yapilmistir.
Young modiilii, izotropik sertlesme kanunu parametreleri, anizotropi katsayilar ve sac
metalin kalinlig1 gibi proses parametreleri degisken olarak sec¢ilmistir. Pot ¢cemberi
kuvveti 6nemli sekillendirme parametrelererindendir. Swift sertlestirme kanununda C

ve n parametreleri, geri esneme ve maksimum incelmede en etkili faktorlerdir [84].

Leu, ylksek dayanimli celiklerin performansini géormek icin asimetrik V biikme
kaliplar1 iizerinde sonlu elemanlar analizi yapmustir. Siirtlinme ve biikme prosesi
arasindaki iligki ve yaglama ile malzeme 6zelliklerine gore geri esnemeleri deneysel
olarak incelenmistir. Kalinlik, zimba yarigapi, yaglama ve malzeme mukavemeti gibi
proses parametreleri nedeniyle, geri esneme ve sapma degisiklik gosterebildigi

belirtilmistir [85].

Fee355, FeP04, DP600 olmak iizere ii¢ farklt malzeme kullanilarak, proses
parametreleri olarak biikiim acisi, zimba yaricap1 ve ii¢ ayr1 hadde yoniin V biikiim
prosesi uygulanarak saclarin geri yaylanma davranislari incelenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda, Fee355 ve FeP04 saclarinin kalip agilarinda gore geri yaylanma
degerleri benzerlik gostermistir. DP600 saclarda sadece biikiim agisina bagl kalmayip
zimba yarigaplarma gore de degisiklik goriilmiistiir. Hadde yOniine bagli olarak

numunelerde geri yaylanma davraniglart benzerlik gostermistir [17].

DP780 ve TRIP590 yiiksek mukavemetli saclarinin V biikme prosesinde, siirtiinme
katsay1si, kalip derinligi, zimba yarigapi, malzeme kalinlig1 ve integrasyon sayisinin
geri yaylanmaya etkileri incelenmistir. Zimba yarigapmin degerine gore geri
yaylanmalar ve ileri yaylanmalar goriilmiistir. Kompleks parcalarin geri
yaylanmalarinin tahmininde sonlu elemanlar analizi ve istatistik analizler parca

tiretiminden Once geri yaylanmanin tahmininde fayda saglayabilecegi belirtilmistir
[86].
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Titanyum Grade 1 sac parcasininn V biikiim prosesinde farkli kalip agisi, farkli zzimba
yarigap1 ve farkli iitiileme siirelerinde geri yaylanmalar1 inceledigi ¢alismada, kalip
acis1 ve zimba yaricap artisi ile birlikte geri yaylanmalarin arttigi goriilmistiir. Kalip
acisin artmastyla, biikiim bolgesinde gerilmelerin arttigindan dolayi, sekillendirme
sonras1 bu gerilmelerin sac malzemede geri yaylanmaya sebep oldugu gortilmiustiir.
Zimba yarigapmin artmasiyla biikiim bolgesindeki gerilmeler daha genis alana

yayildig1 i¢in geri yaylanmanin artmasina sebep oldugu gorilmiistiir [87].

Baski plakali ve baski plakasiz U biikiim prosesinde, kanal genisligi, sac kalinligi,
biikiim acis1, zimba yaricapi, sac genisligi parametrelerinin geri yaylanmaya etkisi
deneysel ve sonlu elemanlar methodu ile analiz edilmistir. Baski plakasi
kullanildiginda, kanal genisliginin ve sac parca uzunlugunun geri yaylanmaya nadir
etkisi gorlilmistiir. Baski plakast kullanilmadiginda sac parganin uzunlugunun etkisi
cok az olmustur. Anova kullanilarak parametrelerin 6nem sirasi belirtilmistir. Baski
plakasi kullanildiginda geri yaylanmaya en ¢ok etki biikiim agis1 daha sonra malzeme
kalinlig1 ve zimba yarigap1 ile olmustur. Baski plakasi kullanilmadiginda en biiyiik
etkinin kanal genisligi degisiminde oldugu goriilmiistiir. Daha sonra en biiyiik etki

malzeme kalinlig1 ve zimba yarigapinda oldugu goriilmiistiir [88].

Hafiflik ve emninet arag parcgalarinin gelisiminin gerekliliklerindendir. Bundan dolay1
yiiksek mukavemetli ince saclar otomotiv sektdriinde kullanilmaktadir. Ugiincii nesil
yiiksek mukavemetli Mn ¢eligin V biikme kalibinda farkli proses parametrelerinde
geri yaylanma davranis1 deneysel ve sonlu elemanlar analizi ile incelenmistir. Biikme
acis1 artmastyla geri yaylanmalar azalmistir. Zimba yarigap1 artisiyla geri yaylanma
artmistir. Bitkme acis1 60°°den 120°°ye arttiginda geri yaylanmalar pozitif geri

yaylanmadan negative yaylanmaya dontismistiir [89].
V biikmede DKP sacinda proses parametrelerinin etkisinin incelendigi c¢alismada,

malzeme kalinliginin artmasi ile geri esneme degerinin azaldigi, bilkkme agisinin

artmasi ile de geri esneme degerinin azaldig tespit edilmistir [90].
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4.3. GERi YAYLANMAYA ETKi EDEN FAKTORLER
4.3.1. Akma Dayanim

Elastisite teorisine gore; akma gerilmesinin altinda bir malzemeye yiik
uygulandiginda, elastik deformasyon meydana geldigi bilinmektedir. Akma
dayaniminin iistiinde yiik uygulandiginda ise plastik sekil degistirme baslamaktadir.
Plastik sekil degistirmenin baslamasi icin gerekli olan baglantiya akma kriteri
denilmektedir. Geri yaylanmanin olusumunda akma dayanimi Onemlidir. Akma

dayanimu arttik¢a geri yaylanmalar artmaktadir.
4.3.2. Anizotropi

Sac metal sekillendirmede malzeme anizotropisi 6nemli bir parametredir. Sac
malzemeler haddeleme ile iretildigi igin, taneler haddeleme yo6niinde uzar. Bunun
sonucunda malzemenin farkli yonlerinde farkli mekanik ozellikler goriiliir. Hadde
yoniine bagl olarak mekanik 6zellikleri degisiklik gdsteren malzemelere anizotropik
malzeme denir. Haddeleme sonucunda RO, R45 ve R90 olmak iizere ti¢ farkli

anizotropi mevcuttur. Ug gerinim ortalamast ile normal anizotropi degeri elde edilir

R Ry + 2R,5 + R (4.2)
N 4

Biikkme ekseninin hadde yoniine dik gerceklesen biikmelerin yiizey kalitesi iyi

olmaktadir (Sekil 4.7) [34].
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Catlaklar

Lifler

Sekil 4.7. Hadde yoniiniin biikiime etkisi [91].
4.3.3. Bauschinger EtkKisi

Malzeme baslangicta gekme ylikiine maruz birakilip daha sonra ters yonde uygulanan
basma yiikiine maruz kalirsa malzeme daha diisiik gerilmelerde akmaktadir (Sekil 4.8).
Buna Bauschinger etkisi denmektedir. Malzeme {izerinden yiik kaldirildiginda
diskolasyonlar konumlarini korumaya devam eder ve kararli konumdadirlar. Malzeme
tizerinde ters yonde gerilim uygulandiginda malzemenin akma dayaniminda diisme
goriilmektedir. Diskolosyonlar ters yonde engelle karsilasmadan rahat¢a hareket
edebilmektedir. A ve B noktalarindaki farkli akma dayanimlari bundan
kaynaklanmaktadir [92].
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Sekil 4.8. Bauschinger Etkisi [92].

4.3.4. Elastikiyet Modiilii

Elastik sekil degistirmeye karsi direng Elastikiyet modiilii ile belirlenir. Elastik modiilii
biiylik olan malzemelere zor sekil degistiren, kiigiik olanlara kolay sekil degistiren
malzeme denir. Elastikiyet modiilii arttikga geri yaylanma degerleri artar. Elastik

bolgede gerilmeler ile sekil degistirmeler orantilidir. Hooke kanunu gecerlidir.

o =Ee (4.3)

Elastikiyet modiilii, malzeme sekillendirilmesi esnasinda dikkate alinmasi gereken
onemli parametrelerden biridir. Malzeme sekillendirme esnasinda elastiklik modiili
¢ogunlukla sabit olarak analizlere dahil edilse de elastiklik modiiliiniin deformasyon
arttikca azalmaktadir. Bu nedenle geri yaylanmanin isabetli bir sekilde tahmin
edilebilmesi i¢in degisken elastiklik modiiliiniin de g6z oniinde bulundurulmasi

Onemlidir.
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4.3.5. Sicakhk

Yiiksek sicakliklarda malzemenin akma dayanimini, elastikiyet modiiliinii ve ¢ekme
dayanimini diisiirmekte, siinekligi artmaktadir. Sicakligin artmasiyla geri yaylanma
miktarlar1 diigmektedir. Sicakligin artmasiyla malzemede peklesme gerilmelerini
azaltmaktadir [93]. Sicaklik arttik¢a bikkme prosesinde i¢ ve dis yiizeydeki ¢ekme ve
basma kalint1 gerilmeleri arasindaki fark azalmaktadir. DP600 malzemesinin farkl
sicakliklardaki sekillendirilmesinde geri yaylanma davranist Sekil 4.9°da gosterildigi
gibidir.

Sekil 4.9. Farkli sicakliklardaki DP600 malzemesinin sekillendirilmesi sonucu geri
yaylanmalarin gosterimi [94].

4.3.6. Peklesme

Metallerin sekillendirilebilirligi, peklesme davranigi ile ilgilidir. Malzemeye yiik
uygulandiginda akma dayanimi asildiktan sonra, plastik deformasyon basladiginda,
malzemeye uygulanan yiik degeri artarak malzeme sekil degistirmeye devam

etmektedir. Malzemeye yiik uyguladikca malzemenin mukavemeti artmaktadir,
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stinekligi artmaktadir. Peklesme iisteli ‘n’ ile ifade edilir. Plastik bolgedeki yiik sekil

degistirme iligkisi gerinim sertlesmesi sebebiyle nonlineardir [92].

Deformasyon sertlesmesi, metallere soguk deformasyon bolgesinde uygulanan plastik
deformasyonla olusur. Deformasyon sertlesmesi sadece diskolasyonlarin pargaciklara
takilmasiyla gerceklesmez. Kayma diizlemine dik olan diskolasyonlarda kaymaya
calisan diskolasyonlarin hareketlerini zorlarlar. Diskolasyonlarin birbirini kesmesi
malzemenin mukavemetinin artmasina sebep olur. Deformasyon orani arttik¢a, akma
ve cekme dayanimlar artar. ‘n’ degeri logaritmik olarak ¢izilen gergek gerilme-gercek
sekil degistirme egrisinin egimine esittir (Sekil 4.10). Peklesme katsayisi arttikga akma
dayanimu artar, geri yaylanma artar. Holloman denklemine gore ¢izilen grafigin egimi

deformasyon sertlesmesi (n) degerini vermektedir.

Log stress

154 1

Elastic >t Plastic

v

t f f t f
-35 -3 -2.5 -2 -15 -1 -05 0
Log strain

Sekil 4.10. Gergek gerilim-sekil degistirme egrisinden elde edilen logaritmik diyagram
[95].

Gergek gerilme ile gergek sekil degistirme arasinda asagidaki bagintilar verilmistir.

Hollomon ve Ludwik denklemlerinde yer alan K katsayisina mukavemet sabiti, n

katsayisinada gerinim sertlesmesi katsayist denir. Gerinim sertlesmesi katsayisinin

diisiik olmas1 malzemenin fazla peklesmeden kopacagini, yiliksek olmasi ise siinek

oldugunu gostermektedir. Ludwik denkleminde akma dayaniminida gbézoniine alir. €

sekil degistirmedir.
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Dogrusal Hollomon Ludwik

a=acs+Dh ad= K" a=a;+ K"

—

Sekil 4.11. Peklesme egrileri [92].

Holloman tarafindan;

o=Ke" 4.4
log o,=log K+nlog & (4.5)
Ludwig tarafindan,;

o=0y+ Ke" (4.6)

Ludwigson tarafindan;

o = Ke™ + exp (K;+n,¢€) (4.7)
Swift tarafindan (Power Law);
£ = gytKao" (4.8)

denklemleri tiiretilmistir.
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Instantaneous n-value

Sekil 4.12. Yiiksek mukavemetli saclarda n degerinin kiyaslanmasi [96].

Sekil 4.12°de yiliksek mukavemetli saclarin ‘n’ degeri kiyaslanmasi goriilmektedir.
Sekil 4.13’de malzeme modelleri gorilmektedir. Deformasyonla sertlesmenin
olmadig1 biikme operasyonlarinda elastik-miikemmel plastik modeli ve rijit-

miikemmel plastik modeli kullanilabilir.

0'1 0'1 01 0'1
A A A A
= T, y
— o, =K'e
/] E 5 1 1
0 £ 0 € 0 € 0 £
(a) (b) (c) (d)

Sekil 4.13. Biikme i¢in malzeme modelleri: (a) Gerilme sekil degistirme egrisi
b) elastik-miikemmel plastik model (c) rijit-miitkemmel plastik model (d)
deformasyonla sertlesen malzeme modeli.
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Deformasyonla sertlesen malzeme modelinde denge denklemi asagidaki gibi elde

edilmektedir. Tiim kesitin plastik olarak deforme oldugu ve gerilim orta ylizeyden y

kadar uzaklikta oldugu farz edilmektedir (Sekil 4.14) [95].

/2 1

t/2

|
o

Ju

Sekil 4.14. Gerilimsiz sac biikkmede deformasyonla sertlesen modelin gerilme dagilimi

[95].

0,=Kel'~ K’(%)“

ek (P (3 o

Linear olmayan malzeme i¢in denklemler birlestirilirse,
M_%_g (l)n
In y™ p

tn+2

N anti(n+2)

Moment egrilik diyagram elde edilir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Moment egrilik diyagrami.
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Cizelge 4.2°de gosterilen mavi renkli saclar geleneksel, yesil renkli saclar gelistirilmis

yuksek mukavemetli saclardir.

Cizelge 4.2. Farkli kalitelerde yiiksek mukavemetli saclarin mekanik 6zellikleri [17].

Sac malzeme Muﬁ;\gfneti Mlﬁ(?;\l\(/r:rzeti AIVIkLIJIIl(Z/\/%r:TI:gtIie Uzama (%) | n Degeri | r Degeri Ii&efae)ri
(Mpa) (Mpa)
8H 210-340 210 340 0,62 34-39 0,18 1,8 582
8H 260-370 260 370 0,7 29-34 0,13 1,6 550
DP 280/600 280 600 0,47 30-34 0.21 1 1,082
IF 3007420 300 420 0,71 29-36 0,2 1,6 759
DP 300/500 300 500 0,6 30-34 0,16 1 762
HSL 350/450 350 450 0,78 23-27 0,14 11 807
DP 350/600 350 600 0,58 24-30 0,14 1 976
DP 400/700 400 700 0,57 19-25 0,14 1 1,028
TRIP 450/850 450 800 0,56 26-32 0,24 0,9 1,69
DP 500/800 500 800 0,63 14-20 0,14 1 1,303
CY 700/800 700 800 0,88 10-15 0,13 1 1,308
DP 700/100 700 1000 0,7 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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BOLUM 5

AKMA KRITERLERI VE PEKLESME KURALI

5.1. GIRIS

Sac metal sekillendirme islemlerinin problemsiz yapilabilmesi i¢in sonlu elemanlar
analizinde malzeme davraniglarinin dogru ve eksiksiz tanimlanmasi gerekmektedir.
Malzeme iizerine farkli yonde gerilmeler uygulandiginda akma davranisini ifade
edebilmek i¢in akma yiizeyleri ve akma kriterleri kullanilmaktadir. Pek ¢ok plastisite
modeli mevcuttur. Akma kriteri, akis kurali ve peklesme modeli birlikte biitiin olarak
anlam ifade etmektedir (Sekil 5.1). Bundan dolay1 plastisite modellerinin uygunlugu

simiilasyonlarin dogrulugu bakimindan 6nemlidir.

/N”}\f L.l:lrl' Tmodelt

| (V]| —TP]
. a2 - Akma kriteri !

Cy; ’ tahimm Similasyon

- .{ > {—T{j sonucu
| Deney sonucu
I - Peklegme kurall I—-« i 1 - Optimi 1 sonucu Lol
| (:JJ )mhmr'n

“ij I

1 Akis kural :

|
4= \

Amag fonksiyonuna uygun . Al fonksi:
yeni katsayilar belirle s fomisiyond

Sekil 5.1. Plastisite modelin kurulmasi [97].
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5.2. AKMA KRITERLERI

5.2.1. Tresca Akma Kriteri

Bu kritere gore bir malzemenin herhangi bir noktasinda akma olmasmin sarti, o
noktadaki maksimum kayma gerilmesinin, basit ¢ekme halinde akma smirindaki
kayma gerilmesine esit veya biiyiik olmasidir.

AKma olmasinin sarti: Gy,q, = Ogx (5.1)
5.2.2. Von Mises Akma Kriteri

Von Mises akma kriteri izotropi kabulii yapmaktadir. Bu kriter ¢ok eksenli gerilme
durumunu tek eksenli gerilme durumuna indirgemektedir. Tiim gerilmeler yerine bir

tane esdeger gerilme tanimlanir. Bu gerilme akma gerilmesini asarsa akma olusur.

Akma olmasinin sarti: geg = 0gi (5.2)

5.2.3. Hill-48 Akma Kriteri

Sac malzemeler haddelemeden dolay1 farkli yon uzama ve tane yapilarindan dolay1
anizotropik 0Ozellik gostermektedir. Peklesme etkisini dikkate almamaktadir.
Malzemenin {i¢ orthogonal simetri diizeleminde anizotropiye sahip olmasi

gerekmektedir.
2f(0;;)=F(0,—0,)24+G(0,—0,)*+H(0,—0,)?42L15,+2M1Z,+2N1Z, = (5.3)
Burada, F, G, H, L, M, N anizotropi katsayilaridir ve x, y, z asal anizotropik

eksenlerdir. Hill-48 akma kriteri diizlem gerilme durumu igin asagidaki halini alir.
2f(0;;)=(G+H)o¢-2Ho,0,+(H+F)oZ+2N72,=1 (5.4)
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Hill-48'e gore akma ylizeyi, gerilme uzayinda ikinci dereceden bir fonksiyon olarak
hesaplanir. Akma yiizeyi, 1y, 735,79 V€ akma gerilimi o, kullanilarak tanimlanir. Hill-
48 malzeme modeli, malzemenin anizatropisini dikkate alan malzemeyi basit bicimde
tanimlayan bir modeldir (Sekil 5.2). Hill-48 modeli peklesme etkisinin dikkate almaz.

Hassas simiilasyonlar igin peklesme modelleri ile birlikte kullanilmalidir [98].

Sekil 5.2. Hill-48 malzeme modeli [98].
5.2.4. Barlat-89 Akma Kriteri
Barlat akma kriteri genellikle aliiminyum alagimlarindan yiiksek anizotropiye sahip
malzemeler i¢in kullanilmaktadir. Hosford akma kriterinin izotrop malzemeler i¢in

asal eksenlerle gakisik olma zorunlulugu olmayan x, y, z koordinat sisteminde

onermislerdir. Iki eksenli yiikleme durumlar1 i¢in dogru sonug¢ vermemektedir [99].
f = a|k1 + k2|M+|k1 - k2|M+C|2k2| M=20.éV1 (55)
Barlat-89 modelinde, Akma ylizeyi, 1y, 145, 799, hadde yonlerindeki gerilmelere ve M

degerine gore hesaplanir. Akma yiizeyi ikinci dereceden olmayan bir fonksiyon olarak

tanimlanir.
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5.2.5. Power Law Akma Kriteri

Izotropik malzeme-izotropik peklesme kuralni kabul yapan Holloman ifadesi ile
temsil edilmektedir. Gerilme ve plastik gerinim arasindaki asagidaki denklem
yazilabilir.

5.6
0=K.s{; (56)

5.3. PEKLESME KURALI

Metallere uygulanan yiilk akma dayanimini agmazsa malzeme {izerinden yiik
kaldirilirsa malzeme eski haline geri doner ve lineer bir degisim olur. Uygulanan yiik
akma dayanimini asarsa plastik deformasyon baglar. Peklesme akma dayanimindan
boyun vermeye kadar devam eder. Akma yiizeyleri peklesme davranisi ile birlikte
degisim sergiler. Eger akma yiizeyi orantisal genisliyorsa izotropik peklesme, boyutsal
degisiklik olmadan sadece konum degisikligi oluyorsa bu duruma kinematik peklesme
denilmektedir (Sekil 5.3-5.4). Izotropik peklesmede akma davranisi gekme ve basma
durumlarinda aynmi oldugu igin yeterli goriilmemektedir. Bauschinger etkisinide
dikkate aldigindan dolayi, kinematik peklesme modeli cekme ve basma durumlarinda
malzeme davranigini tanimlamaktadir. Akma kriterleri akmanin olustugu andaki
gerilme iliskilerini agiklar. Akis kurali ise gerilme ve gerinim arasindaki iliskiyi

tanimlar [100].

Deformasyonun plastik kisminin belirlenmesi bir akma kriteri, bir peklesme modeli ve
bir akis kurali ile uygulanmasi gerekmektedir. Peklesme kurali, akma yiizeyi
fonksiyonunun, plastik deformasyon sirasinda degisip degismedigini, eger degisiyorsa
nasil degistigini tanimlar. Baushinger etkisinin goriildiigii malzemelerde peklesme
miktarlar1 gekme ve basma bolgelerinde ayni olmamaktadir. Bundan dolay1 izotropik
peklesme kurali yetersiz kalabilir. Kinematik peklesme modeli bu eksigi giderebilir

ancak kombine kurallarin uygulanmasi daha dogru sonug vermektedir [101][102].
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L J

a: Oteleme gerilmesi

Sekil 5.4. Kinematik peklesme sematik gosterimi [100].
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5.4. LITERATUR INCELEMESI

Malzeme modelinin dogru secimi; analiz sonuglarmin dogrulugunu etkileyen
parametrelerin basinda gelmektedir. Hill-48, Barlat-89 ve YLD 2000 malzeme
modelleri tanimlanarak TRIP ¢elik sac malzemesinin geri esneme davraniglart sonlu
elemanlar analizleri ile de incelenmistir. Geri esneme analizlerinde, YLD 2000-2d
malzeme modelinin deney sonuglarina en yakin tahmini yaptig1 goriilmiistir (Sekil
5.5) [103].

20
sl Experiment \EZZZ) Geri Yaylanma miktari |
16 -

YLD2000-2d

14

=

Barlat-89

Hill-48

\\‘

\\\
N\

\\“
AN

N

< T
N

Sekil 5.5. Farkli malzeme modellerinden elde edilen simiilasyon sonuglar ile deney
sonuglarmin karsilastirilmasi [103].

Houa vd. sonlu elemanlar methodu ile geri yaylanma tahmini elde etmek igin
malzemenin mekanik testlerinin yapilarak elde edilen sonuglara gore yapildiginda
daha net sonuclar alindigini belirtmislerdir. Bu ¢aligmada, MP980 sac ¢eligin, akma
dayanimi davranis modeli Hill-48, Barlat-89, Barlat-2000 akma kriterlerine gore

uygulanip karsilastirilmistir. U bigimli parcgalarin, sonlu elemanlar analizlerini farkl

5

\I



takim radyiislerinde (R6,R8,R12) LS-DYNA programinda yapilarak, uygun akma
kriteri kullanilarak, dogru geri yaylanma tahmini elde ettiklerini belirtmislerdir [104].

Esener ve Giirsoy, sonlu elemanlar analizlerinde malzeme modellerinin
hassasiyetlerini 6lgmek amaciyla DP600, DP980, DC0O5 VE AA5754 malzemeleri ile
derin c¢ekme, kare kutu ¢ekme ve V biikiim kaliplarin1 modelleyerek, izotropik
malzeme-izotropik peklesme kabulii yapan (Power Law), anizotropik malzeme-
izotropik peklesme kabullii Hill-48, Barlat-89 ve anizotropik malzeme kinematik
peklesme kabullii (Yoshida - Uemori) olmak iizere dort farkli malzeme modeliyle
analizler yapmiglardir. Yapilan analizler sonucunda kinematik peklesme malzeme
modeli ile diger malzeme modellerine kiyasla daha uygun sonuglar elde edilmis ve
kinematik peklesme malzeme modelinde daha fazla parametreye ihtiya¢ oldugu

goriilmiistiir [105].

Esener, DP600 malzemesini Ls-Dyna yazilimi ile Power Law plastisite modeli, Hill-
48 plastisite modeli ve Yoshida-Uemori plastisite modeli kullanarak sac sekillendirme
performans analizini gergeklestirmistir. Deney sonuglari ile sonlu elemanlar analiz
sonuclarini karsilastirilarak, Power Law plastisite modelinin tahmin performansinin
diisiik oldugunu, kinematik peklesme modellerinin sac metal kaliplarindaki

sekillendirmede etkili oldugunu goériilmistiir [101].

Ultra yiliksek mukavemetli celikler, kinematik sertlesmeyi agikca gosterir. DP980
celigi, proses kuvvetleri uygulanarak doymamis kinematik (NSK) kullanilarak simiile
edilmistir. Analiz sonuglarina goére doymamis kinematik (NSK) ile izotropik

sertlestirme modeline gére daha dogru sonuglar elde edilmistir [106].

U biikme prosesinde malzeme modellerinin geri yaylanmaya etkisinin incelendigi
calismada, Hill-48 akma kriteri ve diizlem gerilme kosullarinda izotropik, kinematik
ve her iki peklesmeyi de iceren karma peklesme modelleri kullanilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Analizler sonucunda, izotropik sertlesme uygulandiginda geri
yaylanmalar fazla, kinematik sertlesme uygulandiginda eksik tahmin oldugu
belirtmislerdir. Tersine yiilk durumlarinda karma peklesme kullanildiginda geri

esnemenin daha dogru bigimde tahmin edilebildigi belirtilmistir [107].
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Sac metal sekillendirne simiilasyonlarinda geri yaylanmanin tahmini simiilasyonun
dogru kurulmasi ile baglantilidir. Geri yaylanma, sekillendirmenin tamamlanmasindan
sonra meydana gelen artik gerilmelerden olusmaktadir. Peklesme kurali, dogru geri
yaylanma tahmininde Onemli parametredir. Arastirmada, izotropik, Kkarigik,
Armstrong-Frederick, Geng-Wagoner ve Yoshida-Uemori modeli peklesme kurali
incelenmistir. Ayrica Hill-48, Barlat-Lian (YLD89) ve Banabic / Aretz modelleri
olmak iizere ii¢ farkli malzeme modeli ile analizler yapilmistir. Geri yaylanma
tahmininde, malzeme modellerine nazaran, peklesme kuralinin daha fazla etkili oldugu

gorilmustiir [108].

BBC2000-8P, BBC2003-8P, BBC2005-8P, BBC2008-8P ve BBC2008-16P akma
kriterlerinin farkli seri aliiminyum alagimlarindaki tahmin performanslarinin
incelendigi ¢alismada, BBC2000-8P, BBC2003-8P akma kriterleri her iki malzeme
icinde tahminde kotii sonuglar verdigi, BBC2005-8P, BBC2008-8P ve BBC2008-16P
her iki malzemede de benzer tahminler yaptigi goriilmiistiir. Analiz sonuglarinda,
basarili sonuglar alinmasi i¢in daha fazla parametrelerin kullanildig1 modellerin tercih

edilmesi gerektigi gortilmiistiir [109].

Paslanmaz ¢elik, St14 ¢eligi, 5182-0O, Ti-6Al-4V ve AA6181-T4 malzemelerinde
izotropik akma kriterleri olarak von Mises ve Tresca, anizotropik akma kriterinden
Hill-48, Barlat-89 ve Hu2003 incelenmistir. Performans kapsaminda akma ytizeyleri,
akma mukavemeti ve anizotropinin agiyla degisim tahminleri deneysel verilerle
karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak Hu2003 akma kriterinin biitiin malzemeler i¢in
basarili tahminler yaptigi tespit edilmistir. Karmasik davranislara sahip malzemelerin
davraniglarinin  hassas tahmin edilebilmesi igin girilen parametre sayilarida

artmaktadir [110].
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BOLUM 6

MATERYAL VE YONTEM

6.1. GIRIS

Bu boliimde, tez caligmasinda kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri, uygulanan
deney yontemleri ve sonlu elemanlar analizleri tanitilacaktir. Bu ¢alismada, 1,2 mm
kalinligindaki SCGADUB1180 yiiksek mukavemetli sacinin ii¢ hadde yoniinde,
¢ekme testleri yapilarak malzemenin mekanik 6zellikleri tanimlanmis sirasiyla
kimyasal analizleri, mikroyap1 analizleri ve sertlik testleri yapilmistir. Daha sonra
farkli proses parametrelerinde, U biikkme ve V biikme testleri yapilarak geri yaylanma
degerleri deneysel olarak elde edilmistir. Ayrica, sonlu elemanlar analizleri yapilarak
elde edilen deneysel geri yaylanma degerleri ile karsilastirma yapilmistir. Yiiksek

mukavemetli saclarin sekillendirilmesinde, malzeme modellerinin etkisi incelenmistir.

6.2. MEKANIK OZELLIKLERIN TANIMLANMASI

SCGADUB1180 yiiksek mukavemetli sacinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in

¢cekme testi, mikro yap1 incelemesi, kimyasal analiz testi, sertlik testi yapilmistir.

6.2.1. Cekme Testi

Otomotiv endiistrisinde ¢ift fazli geliklerin kullanimi1 oldukga yaygindir. Deneysel
aragtirma i¢in, otomotiv sektoriinde kullanilan 1,2 mm kalinhigindaki SCGADUB1180
yiiksek mukavemetli saci secilmistir. Malzemenin 0°, 45° ve 90° hadde yoniindeki
mekanik Ozelliklerini tanimlamak i¢in {ic hadde yoOniinde g¢ekme testine tabi
tutulmustur. Plakadan kesilen hadde yonleri Sekil 6.2°de gosterildigi gibidir. Cekme
testleri MTS-100 kN, servohidrolik test cihazi ile 0,05 mm/s hizinda TS EN ISO 6892-
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1 standartlarina gore uygulanmistir (Sekil 6.3). Cekme testi numuneleri, resimdeki
olgiilerde, CNC lazer tezgahinda hazirlanmistir (Sekil 6.1). Lazer kesimden sonra

numunelerin kenarlarinda ¢apak kalmamasi i¢in ege ile piiriizsiiz hale getirilmistir.

2486

@20
20
30

120

Sekil 6.1. Cekme test numune olgiileri.

Sekil 6.2. Hadde yonleri.
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Cizelge 6.1. SCGADUBI1180 malzemesinin mekanik 6zellikleri.

Hadde Rp0.2 Rm (MPa) 6 (%) r degeri
yonii (MPa)

0° 904,84 1217,74 6,34 0,78
45° 911,55 1202,01 4,88 0,76
90° 909,71 1221,23 5,73 0,78

Cekme testlerinin tamamlanmasindan sonra numunelerin son hali Sekil 6.4’de
gosterilmistir. Cekme test sonuglarina gore, li¢ farkli hadde yoniindeki gerilme ve
sekil degistirme egrisi Sekil 6.5’de elde edilmistir. Cekme test sonuglarina gore,
malzemenin mekanik &zellikleri Cizelge 6.1°de elde edilmistir. Uc farkli hadde
yoniindeki mekanik 6zellikleri birbirine ¢ok yakindir. Cekme deneyi sonucunda elde
edilen miihendislik gerilme ve miihendislik sekil degistirme verileri, asagidaki
formiiller kullanilarak gercek gerilme ve gercek sekil degistirme verilerine

doniistiiriilmiistiir. Grafiktende goriildiigii gibi 45° hadde yoniindeki uzama miktart

diger hadde yonlerine gore daha diisiiktiir.

el

Sekil 6.3. Cekme test diizenegi.
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Sekil 6.4. Test sonrasi numunelerin goriiniisii.

Gergek gerilme () ve gergek birim gekil degisimi (&) degerleri, miithendislik gerilme

(o) ve mithendislik birim sekil degisimi (&,,) degerlerinden hesaplanir.

0g=0m(1+€) (6.1)

gg=In(1+e) (6.2)
Gergek gerilme sekil degisimi egrilerinden deformasyon sertlesmesi tissii (n) ve
mukavemet katsayisi (K) elde edilir. Bu iki degerin hesaplanmasinda Holloman
bagintisindan yararlanilir. Hollomon bagntisi,

gy = Ke™ (6.3)
seklindedir.
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Hollloman bagintisinin her iki yanin logaritmasi alinirsa lineer bir dogru denklemi elde

edilir.

log o = logK + n loge (6.4)

SCGADUBI1180 yiiksek mukavemetli sacinin gerilme birim uzama
grafigi

1300

1200
1100

1000

0 hadde yoni
900

800

45 hadde yonu
700

600
90 hadde yonu

Gerilme(Mpa)

500
400
300
200
100

Birim uzama

Sekil 6.5. Miihendislik gerilme birim uzama grafigi.
Gergek gerilme ve gergek birim sekil degisimi degerlerinin logaritmalart alinarak elde

edilen egride, dogrunun egimi deformasyon sertlesme iissiinii, bu dogrunun y eksenini

kestigi nokta ise mukavemet katsayisi (K) degerini verir.
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Log Stress-Log Strain diagram 0° Hadde yonii

3.2
y =0.1476x + 3.2896

3.1 %

3 /

2.9

Log True Stress

2.7

2.6
-2 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1

Log True Strain

Sekil 6.6. 0° hadde yonii Log true - Log strain egrisi.

Log True Stress, Log True Strain egri grafiginden (Sekil 6.6) 0° hadde yoniindeki
deformasyon sertlesme {issii (n) ve mukavemet katsayisi (K) asagidaki sekilde

hesaplanmustir.

y=0,1476x+3,2896
n=0,1476
y=log K=3,2896

1 OLOgK= 1 03,2 896

K=1948 MPa
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Log Stress-Log Strain diagram 45° Hadde yonii

3.2
y =0.1495x + 3.2944

31 ———

Log True Stress
N
o

-2 -1.9 -1.8 -1.7 -1.6 -1.5 -1.4 -1.3 -1.2 -1.1
Log True Strain

Sekil 6.7. 45° hadde yonii Log true - Log strain egrisi.

Log True Stress, Log True Strain egri grafiginden (Sekil 6.7) 45° hadde yoniindeki
deformasyon sertlesme {iissii (n) ve mukavemet katsayist (K) asagidaki sekilde

hesaplanmistir.

y=0,1495x+3,2944
n=0,1495

y=log K=3,2944

1 OLOgK: 1 03,294—4—

K=1969,6 MPa
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Log Stress-Log Strain diagram 90° Hadde yonii

w
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Log True Strain

Sekil 6.8. 90° hadde yonii Log true - Log strain egrisi.

Log True Stress, Log True Strain egri grafiginden (Sekil 6.8) 90° hadde yoniindeki
deformasyon sertlesme {issii (n) ve mukavemet katsayisi (K) asagidaki sekilde

hesaplanmustir.

y=0,1505x+3,2993
n=0,1505
y=log K=3,2993

1 0L0gK= 1 03,2993

K=1992 MPa
3 hadde yoniindeki mukavemet Kkatsayisi degeri ve deformasyon sertlesmesi iisii

degeri Cizelge 6.2°de belirtilmistir. Hesaplanan degerler Autoform yazilimina

tanimlanmistir.

67



Cizelge 6.2. SCGADUBI1180 malzemesinin hadde yonlerine gore peklesme iistii ve
mukavemet katsay1 degerleri.

Hadde 6nii n K(MPa)
0° 0,1476 1948
45° 0,1495 1969,6
90° 0,1505 1992

6.2.2. Mikro Yap incelemesi

SCGADUB1180 malzemesinin mikroyapisini inceledigimizde Sekil 6.9’da goriildiigi
gibi ferrit ve martenzit fazindan olusmaktadir. Beyaz adalar ferrit yapiy1, koyu gri
kisimlar martenzit yapiy1 temsil etmektedir. SCGADUB1 180 malzemesinde ferrit yap1
ortalama % 81,8, martenzit yap1 % 18,2 civarindadir [111]. DU580 malzemesi ile
kiyaslandiginda, yiiksek mukavemetli SCGADUB1180 malzemesinin daha yiiksek
martenzit yapiya sahiptir. Cift fazli ¢elikler mikroyapilarinda ferrit ve martenzit yapiy1
bir arada tutmakta olup, ferrit yap1 yiiksek siineklige, martenzit yapidan dolay1 yiiksek
mukavemete sahiptir. Ayrica, martenzit yap1 yiikksek deformasyon sertlesmesinin ana
kaynagidir. Deformasyon sertlesmesi geleneksel ¢eliklere gore daha yiiksek akma
mukavemet degerlerine ulagsmasina sebep olmaktadir. Akma gerilmesinin yiiksek
olmasi, daha yiiksek biikkme kuvveti ihtiyacina sebep olur. Ayrica geri yaylanma ve

kirilganlik gibi sekillendirme problemlerine sebep olmaktadir.
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Mag= 5.00KX Signal A= SE2 Date :12 Jul 2021
EHT=1000kv  WD= 9.7 mm KBU MARGEM

Sekil 6.9. SCGADUBI1180 malzemesinin i¢ yapisi.

6.2.3. Kimyasal Analiz Testi

SE@sivMnEs AT

Map data 948 :
MAG: 1000x 'HV: 10kV.WD: 9.7mm

Sekil 6.10. SCGADUB1180 malzemesinin element dagilimi.
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Sekil 6.10°da element dagilimi goriilmektedir. SCGADUB1180 malzemesinin i¢
yapist Cizelge 6.3’ de gorildiigi gibidir. Malzeme igindeki kimyasal yapiy1
inceledigimizde, Karbon (C), Mangan (Mn), Bor (B) elementinin yiiksek oranda
oldugu goriilmektedir. Celigin karbon artisi mukavemet artist saglarken sacin

formlanabilmesini ve kaynaklanabilirligi diistirmektedir.

Cizelge 6.3. SCGADUBI1180 yiiksek mukavemetli sacin kimyasal yapis1 (%).

B C Al Si P S Ti Mn Nb
13,82 50,16 049 249 011 064 283 2933 0,13

6.2.4. Sertlik Testi

Numunelerin zzimparalama, parlatma ve daglama islemlerinden sonra, sertlik 6l¢timleri
yapilmigtir. Her numune icin, 5 farkli bolgeden mikro sertlik degeri alinmustir.
Rockwell yiizey sertlik 6lglim cihazinda yapilan Slgiimde sertlik degeri ortalama
olarak 37-38 Rockwell dl¢iilmiistiir.

6.3. DENEYSEL YONTEM VE DENEY DUZENEGININ TANITILMASI

6.3.1. Deneysel Calisma Metodu

Biikme prosesi, sac metal kalipciliginda en 6nemli uygulama alanlarindan bir
tanesidir. Sac metaller sekillendirme esnasinda, zimba sekillendirilmis sactan
kaldirildiginda, elastik geri doniisten dolay1 sac baslangic formuna geri donmeye
calismaktadir. Bu calismada, V biikme ve U biikme prosesinde SCGADUB1180
malzemesinin sekillendirilmesi sirasinda geri yaylanma davranislar1 incelenmistir. V
biikme prosesinde; ii¢ farkli hadde yoniinde, ii¢ farkli zzimba yarigapt ve ii¢ farkl
biikme acisinda, U biikme prosesinde; iki farkli duvar agisinda, ii¢ farkli zimba
yarigapinda geri yaylanma davranislar arastirilmistir. Biikkme prosesinde, herhangi bir
yaglayici kullanilmamigtir. V biikme prosesinde 81 numuneye, U bilikme prosesinde
12 numuneye biikme islemi yapilmistir. V biikkme deneyleri 3 tekrar, U biikme

deneyleri 4 tekrar edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, ortalamalar alinarak
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grafikler degerlendirilmistir. Zimba ile matris arasinda sac kalinhigir kadar bosluk

brrakilmistir.

6.3.1.1. U Biikme

Kalip Tasarim

Kalip elemanlart AISI 1045 ¢eliginden imal edilmistir. 3 farkli zzmba radyiisiinde (R3,
RS, R8) kaliplar tasarlannmustir. Kalip yiizeyleri CATIA yazilinu ile tasarlanmistir.
Tasarimin tamamlanmasina miiteakip, kalip parcalari dik islem freze tezgahinda imal

edilmistir. Kalip 6lgiileri belirtildigi gibidir (Sekil 6.11).

L.

Sekil 6.11. U biikiim kalip dl¢tileri.

Deney Parametreleri

U biikme prosesinde; iki farkli duvar agisinda, ti¢ farkli zzimba yarigapinda geri

yaylanma davranislar arastirilmistir. U biikkme parametreleri Cizelge 6.4 deki gibidir.
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Cizelge 6.4. U biikme proses parametreleri.

U biikme parametreleri
Zimba yaricapi (mm) Duvar agis1 (derece)

3

R3
7

R5 3
7

R8 3
7

Deneysel Calisma Ortami

Deneylerde kullanilan malzemeye 1s1l islem uygulanmamistir. Deneylerde 120 tonluk

atolye tipt tezgah kullamlmistir. U biikim prosesinde kalip yaglayicisi

kullanilmamistir. Uretimi yapilan zimba ve matrisin prese baglanmis durumu Sekil

6.12°dedir.

Sekil 6.12. Kalibin adaptor parga ile prese baglanmasi.
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U bitkme numuneleri 50 X110 mm olarak giyotin makasta kesilmistir (Sekil 6.13).

Sekil 6.13. U biikkme numuneleri.
6.3.1.2. V Biikkme
Kahip Tasarim
Kalip elemanlar1 AISI 1045 celiginden imal edilmistir. Kalip yiizeyleri CATIA

yazilimi ile tasarlanmistir. Ayni kalip tizerine 3 farkli duvar agis1 islenmistir. Duvar

acilar1 ve zimba yarigaplar1 gosterimi asagidaki gibidir (Sekil 6.14).

Sekil 6.14. V biikiim kalip dlctileri.
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Deney Parametreleri

V biikme prosesinde; li¢ farklt hadde yoniinde, ii¢ farkli zzimba yaricap1 ve ii¢ farkl

biikme agisinda malzemenin geri yaylanma davranislar1 incelenmistir.

Cizelge 6.5. V biikme proses parametreleri.

V biikkme parametreleri

Deney parametresi

Parametre degerleri

Kalip acis1 (derece) 60,90,120
Kalip radyiisii (mm) 3,6,9
Hadde yonii
(derece) 045,90

Deneysel Calisma Ortami

Deneylerde kullanilan malzemeye 1s1l islem uygulanmamistir. Deneylerde 120 tonluk

atélye tipi tezgah kullanilmistir.

V  biikiim prosesinde

kalip yaglayicist

kullanilmamistir. Uretimi yapilan zzimba ve matrisin prese baglanmis durumu Sekil

6.15’dedir.

Biikme kuvveti asagidaki baglsantidan hesaplanmstir.

_ cppS?h
w
Py : Biikkme kuvveti (kg)

b: Par¢a genisligi (mm)

b

S: Parca kalinlig1 (mm)

pp: Malzemenin ¢cekme gerilmesi (kg/mm?)

w: Kalip genisligi
c: Katsay1
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Sekil 6.15. Kalibin adaptdr parga ile prese baglanmasi.

Deneyde kullanilacak, SCGADUB1180 numuneleri 60 x 20 mm olarak giyotin makas
ile 0°, 45° ve 90° hadde yonlerinde kesim islemi gergeklestirilmistir. Toplam 81 adet
numuneye bikkme islemi yapilmistir (Sekil 6.16).

1 w2

“.'.‘_‘:.1 1o iﬂ As-1-3

T T TR s

Sekil 6.16. V biikme numuneleri.
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6.3.2. Geri Esnemenin Ol¢iimii

Lazer optik projeksiyon cihazinda numunelerin eksene gore Olgtimleri yapilmistir
(Sekil 6.18). Numunelerin Ol¢iimiimden istenen Ol¢ii ¢ikartilarak geri yaylanma

degerleri elde edilmistir (Sekil 6.17).

Sacin sekillendirilmig hali

Sacdan yiik kalktiktan
sonraki durum

Geri yaylanma degeri

Sekil 6.17. Geri yaylanmanin sematik gosterimi [56].

w= Rational

Sekil 6.18. Lazer optik projeksiyon cihazinda geri yaylanmanin dl¢iimii.
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6.3.3. Sayisal Calisma Metodu

Sac metal sekillendirmede sonlu elemanlar yonteminin kullanimi, biiylik avantajlar
saglamaktadir. Sonlu elemanlar yontemi, herhangi bir prototip veya parga iiretimi
olmadan, sekillendirilebilirlik analizlerinin yapilmasini miimkiin kilar. Sonlu eleman
analizi, incelme, yirtlma ve geri yaylanma davranigini tahmin ederek, imalat
Oncesinde tasarim asamasinda miidahale edebilme imkani sunar. Bdylece, {irliniin
tasarimdan aragta montaja kadar olan siirecte zamandan tasarruf saglanir ve hatali

parca iiretiminin oniine gegilebilir.

Sonlu elemanlar analizlerinde analiz tahmin hassasiyeti 6nemlidir. Yapilan calismada,
TRIP600 malzemesine kare kutu ¢ekme uygulanarak, simetri durumu, eleman boyutu,
eleman formiilasyonu, integrasyon nokta sayisi, adaptive ag yapisi, sekillendirme hizi,
plastisite modeli gibi proses parametrelerinin simiilasyon dogruluguna etkisi
incelenmistir. Siireye en ¢ok etki eden parametre simetri durumu goriilmiistiir. Hill-48
malzeme modelinin gercege daha yakin sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Eleman
boyutundaki artisin, simiilasyon siiresini kisalttig1 fakat hassasiyete olumsuz etkisi
oldugu goriilmiistiir. Ag adaptasyon seviyesinin hassasiyete etkisinin olmadigi

belirtilmistir [112].

Sonlu elemanlar analizi, uygulanan kuvvetler ve basing altinda bir par¢anin
davraniglarini inceleyen, uygulanan yiikler altinda gergek bir nesne hakkindaki
durumlar hakkinda bilgi veren tekniktir. Sonlu elemanalar analizi ile parga tiretilmeden
par¢a davranisi tahmin edilebilir, hatalar giderilebilir [113]. Jadhav vd. geleneksel
iretim planlama yonteminin ¢ok zaman aldigindan dolay1, sonlu eleman ydnteminin
(FEM), tasarim ve imalat siiresini azaltmak i¢in uygulandigint belirtmislerdir. Sonlu
eleman yontemi (FEM), uygun malzeme modeli se¢imine, giris parametrelerinin
dogruluguna, gercek operasyon degerleri ve diger durumlara baghdir. Bu ¢alismada,
sac sekillendirmedeki yeni gelismeler, sac sekillendirmeye etkileyen parametreler ve
bu parametreler dogrulanmaya calistlmstir. Ik calismada, AIMgSi panel parcasinin
geri yaylanmasi incelenmis, aliminyum paneldeki yaylanma birden fazla hesaplanmis

ve basaryla telafi edilmistir. Ikinci ¢alismada, sicak sekillendirme prosesinde
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deformasyon ve kalinlik degisimi incelenmistir [114]. Gelistirilmis yiiksek
mukavemetli saclar igin geri yaylanma 6nemli bir problemdir. Bu problemin fizibilite
calismalarinda telafi edilmesi gerekmektedir. Sonlu elemanlar analiz yontemi, biitiin
mihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Deneysel calismalar
deneme yanilma siirelerini arttirmaktadir, bunun sonucundada zaman, malzeme ve

para israfina neden olmaktadir [57].

SCGADUBI1180 sacmin geri yaylanma davranislari Autoform R7 yazilimi ile
incelenmistir. Autoform R7 yazilimi sac metal kalipcilik sektdriinde yiiksek
dogrulukta ve hassasiyette ¢dziim sunan bir yazilimdir. Uretilecek pargalarm
analizlerin yapilmasi deneme yanilma siirelerini, maliyetleri ve gereksiz is yiikiinii
azaltir. Yazilim ortaminda goriilen yirtilma, incelme gibi sekillenme problemleri,
gerekli diizenlemelerle giderilerek, proses ve kalip yapim siire¢lerinde hatasiz olarak
final parganin alimmasma yardimer olur. Kalip yiizeyleri Catia programinda
tasarlanmistir, daha sonra Autoform yazilimina aktarilmistir. Sonlu elemanlar
yaziliminda proses parametrelerinin etkileri belirlenerek tasarim agsamasinda {iriin
tasarimcilarina yiiksek mukavemetli saclarin sekillendirmesinde yardimci olacaktir.
Modellere, deneysel gerilme birim deformasyon egrisinden elde edilen degerleri

girilerek hesaplama yapilmistir.

Sonlu elemanlar analizleri dort farkli malzeme modeli ile olusturulmustur.

[1] Barlat-89 akma kriteri,

[2] Barlat-89 akma kriteri +Power (Ludwik) akma egrisi+ Kinematik Sertlesme,
[3] Hill-48 akma kriteri,

[4] Hill-48 akma kriteri + Power (Ludwik) akma egrisi+ Kinematik Sertlesme.

Sac sekillendirme simiilasyonlarinda hassasiyetin artmasi malzemenin akis1 ve sacin
sekillendirilme smnirlarinin tahmin edilmesine baghdir. Farkli eksenlerdeki
gerilmelerin etkisi sac metal saclarin sekillendirilmesinde akma yiizeyi ve sertlesme
modelleri ile tanimlanir. Izotropik sertlesme, sekillendirme sirasinda farkli yonde yiik
uygulanmadiginda tanimlanmas: uygundur ve baslangic akma yiizeylerinin
genislemesi olarak tanimlanir. Kinematik sertlesme, malzemenin akma yiizeyi form

ve genislik olarak degismediginde tanimlanir (Sekil 6.19). Sertlesme kurallari, akma
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egrisi fonksiyonu Hollomon [115], Swift [116] veya Ludvik [117] akma egrisi

fonksiyonlarina gore hesaplanir [118].

Kinematik
sertlesme

Anizotropik A
sertlesme

j[:lstorswone

izotropik Baslangic sertlesme
sertlesme Akma Yuzeyi

|
Baslangic
Akma Yizeyi

——

Sekil 6.19. Anizatropik ve kinematic sertlesme [118].

Autoform ticari yaziliminda, gelismis kinematik sertlesme modeli; erken yeniden
plastiklestirme, gecici yumusatma, c¢alisma sertlesmesi durgunlugu olarak, ii¢ ana
baslik altinda tanimlanir. Sertlesme egrisi bir malzemenin sertlesme davranigini
tanimlar. Gerilim gerinim diyagramimi tanimlamak i¢in alternatif segenekler
bulunmaktadir. Sertlesme egrisi Ludwik yaklasimina gore asagidaki formiille bulunur.
Ludwik formiiliinde o gercek stres, K mukavemet katsayisi, n gerinim sertlesmesi
lissii, & toplam logaritmik gerinim, &,toplam gerinmenin plastik kismi ve o, akma

gerilimidir [98].

o = Ke™,0(&,=0) =0y (6.6)

Sonlu elemanlar programinda geri esnemenin incelendigi ¢alismada, sekillendirme

sirasinda ag miktarinin artmasiyla daha hassas sonuglar alindigi tespit edilmistir [119].

Sonu¢ olarak sonlu elemanlar modellemesi agisindan malzemelerin plastisite
modellerinin belirlenmesi pargalarin sekillendirme tahminlerinde kritik Gneme
sahiptir. Ozellikle yiiksek mukavemetli saclarin sekillendirilmesinde parametre
secimleri dikkatli yapilirsa telafili kalip yiizeyleri daha az zamanda yapilabilir ve

iyilestirmelere daha az ihtiyag olur.
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6.3.3.1. V Biikme Deneyi

V biikme deneyinde, Hill-48, Barlat-89, Hill-48 + kinematik peklesme, Barlat-89 +
kinematik peklesme malzeme modelleri biikkme prosesinde incelenmistir.
SCGADUBI1180 gelistirilmis yiiksek mukavemetli celiginin, 4 farkli malzeme
modelinde, 30°,60°,90° kalip agilarinda, R3, R6, R9 kalip radytislerinde, 0°,45°,90°
hadde yonlerinde geri yaylanma davranisi arastirilarak malzeme modellerinin
kiyaslamasi yapilmistir. Toplam 108 adet analiz yapilmistir. Yapilan her bir analiz
sonucu Catia ortamina aktarilmustir. Olgiimlerin tamamlanmasina miiteakip yapilan
analizler deneyden Olgiilen geri yaylanma miktari ile karsilagtirilmigtir. Matematik

modelin gosterimi Sekil 6.20° de gosterildigi gibidir.

Sekil 6.20. Autoformda V kalip gosterimi

Autoform yaziliminda tanimlanan proses paremetreleri Cizelge 6.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 6.6. V biikme sonlu elemanlar analiz parametreleri.

Kalip hiza 233 mm/s
Siirtiinme katsayisi 0,15
Pres strogu 700 mm
Malzeme kalinhg1 1,2 mm

Sekil 6.21°de sekillendirilmis sac malzemenin goriintiisii bulunmaktadir.

Sekil 6.21. Autoformda sekillendirilmis parganin gosterimi.

Sekil 6.22°da pres kuvvetinin parcadan kalktiktan sonraki geri yaylanmig durumu
goziikmektedir. Her bir analiz sonucu Autuform yazilimindan Catia yazilimina
aktarilmigtir. Aktarilan her bir malzeme modelindeki sacin geri yaylanmasi elde

edilmis egri ile deney sonuglari karsilastirilmistir.
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-Springback

Sekil 6.22. Autoformda sekillendirilmis par¢ada geri yaylanma gosterimi.

6.3.3.2. U Biikme Deneyi

U biikme deneyinde, Hill-48, Barlat-89, Hill-48 + kinematik peklesme, Barlat-89 +
kinematik peklesme malzeme modelleri biikkme prosesinde incelenmistir.
SCGADUBI1180 gelistirilmis yiliksek mukavemetli celiginin, 4 farkli malzeme
modelinde, 93° ve 97° duvar agilarinda, R3, R5, R8 zimba radyiislerinde, 90° hadde
yoniinde geri yaylanma davranisi arastirilarak malzeme modellerinin kiyaslamasi
yapilmistir. Toplam 12 adet analiz yapilmistir. Yapilan her bir analiz sonucu Catia
ortamina aktarilmistir. Olgiimlerin tamamlanmasina miiteakip yapilan analizler
deneyden Olgiilen geri yaylanma miktar ile karsilagtirilmigtir. Matematik modelin

gosterimi Sekil 6.23” de gosterildigi gibidir.
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Sekil 6.23. Autoformda U biikme kalibinin gosterimi.

Autoform yaziliminda tanimlanan U bilikiim proses paremetreleri Cizelge 6.7°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.7. U biikme sonlu elemanlar analiz parametreleri.

Kalip hiz1 233 mm/s
Siirtiinme katsayisi 0,15
Pres strogu 700 mm
Malzeme kalinhgi 1,2 mm
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Sekil 6.24. Autoformda U biikme kalibininda sekillendirilmis par¢anin gdsterimi.

Sekil 6.24°de sekillendirilmis sac malzemenin goriintiisii bulunmaktadir. Sekil 6.25°de
pres kuvvetinin pargadan kalktiktan sonraki geri yaylanmis durumu goziikmektedir.
Her bir analiz sonucu Autuform yazilimindan Catia yazilimina aktarilmistir. Aktarilan
her bir malzeme modelindeki sacin geri yaylanmasi elde edilmis egri ile deney

sonugclari ile karsilastirilmistir.
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Sekil 6.25. Autoformda U biikme kalibininda geri yaylanmanin gosterimi.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. DENEYSEL SONUCLAR

7.1.1. V Biikme Deneysel Sonuclari

Sekillendirilmis parcalar Sekil 7.1°de goéziikmektedir. Her bir proseste 3 biikiim

yapilmistir. Her bir biikiimiin aritmetik ortalamasi alinmistir.

Sekil 7.1. V biikme kalibinda sekillendirilmis numuneler.
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Cizelge 7.1°de aritmetik ortalamalar1 alinmig geri yaylanma degerleri géziikmektedir.

Cizelge 7.1. V blikme geri yaylanma 6l¢iim sonuglari.

Test Zimba | Bikme | Hadde Geri
Numarasi | radyiisii | agis1 yonii yaylanmg
degerleri
1 3 mm 60° 0° 5,14°
2 3mm 60° 45° 6,82°
3 3 mm 60° 90° 3,79°
4 3 mm 90° 0° 5,42°
5 3mm 90° 45° 6,62°
6 3 mm 90° 90° 5'60
7 3mm | 120° 0° 362°
8 3mm | 120° 45° 3.62°
9 3mm | 120° 90° 31°
10 [6mm [ 60° | 0° [ 11,96
11 6mm | 60° 45° 11,18°
12 6 mm 60° 90° 11,2°
13 [6mm| 90° [ 0° | 1316°

14 6 mm 90° 45° 11,89°
15 6 mm 90° 90° 12,71°

16 6 mm 120° 0° 8°

17 6 mm 120° 45° 6,38°
18 6 mm 120 90° 6,93°
19 9 mm 60° 0° 20,29°

20 9 mm 60° 45° 19,27°
21 9 mm 60° 90° 20,05°
22 9 mm 90° 0° 20,11°
23 9 mm 90° 45° 19,97°
24 9 mm 90° 90° 19,56°
25 9 mm 120° 0° 13,88°
26 9 mm 120° 45° 13,35°
27 9 mm 120° 90° 13,49°

7.1.1.1. Kalip Acisina Bagh Olarak Geri Yaylanmanin Degerlendirilmesi

Sekil 7.2°de R3 zimba yaricapinda biikiim agilarina gore geri yaylanma degerleri
goriilmektedir. 90° biikiim agisinda 60° biikiim agisina gore 0° ve 90° geri yaylanma
degerleri artmis, 45° hadde yoniinde azalmistir. 120° biikiim agisinda {ic hadde
yoniinde geri yaylanma degerleri azalmistir. Ug biikiim agisinda en yiiksek geri
yaylanmalar 45° hadde yéniinde goriilmiistiir. Ug biikiim agisinda en diisiik geri
yaylanmalar 90° hadde yoniinde goriilmiistiir. Kiiclik zzmba yaricap1 ve kiigiik biikme
acilarinda hadde yéniiniin geri yaylanmaya etkisi agikga goziikmektedir. Ozellikle

biikiim acis1 arttik¢ca hadde yoniiniin geri yaylanmaya etkisi azalmaktadir.
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Zimba yarigap1 R3

500 6.82
o 7.00 — 6.62
£ 6.00 514 5.6
]
o e
5 5.00 - o~ 3.62
g 4.00 3.79 5.42 362
% 3.00
; 200 3.1
[
© 1.00

0.00

Biikkme Ag1s1:60° Biikme A¢1s1:90° Biikme Agi1s1:120°
=4=—Hadde yonii 0° ==he=Hadde yonii 45° Hadde yonii 90°

Sekil 7.2. R3 zimba yarigapindaki geri yaylanma degerleri.

Sekil 7.3’de R6 zimba yarigapinda biikiim agilarina gore geri yaylanma degerleri
goriilmektedir. 90° biikiim acisinda 60° biikiim agisina gore ii¢ hadde yoniindeki geri
yaylanma degerleri artmistir. 120° biikiim agisinda ii¢ hadde yoniinde geri yaylanma
degerleri azalmustir. Ug biikiim agisinda en yiiksek geri yaylanmalar 0° hadde yoniinde
goriilmiistiir. Ug¢ biikiim agisinda en diisiik geri yaylanmalar 45° hadde yoniinde

gorilmustiir.
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Zimba yaricapt R6

14 12.71
o 12 11.18 %
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Sekil 7.3. R6 zimba yarigapindaki geri yaylanma degerleri.

Sekil 7.4’de R9 zimba yarigapinda biikiim agilarina gore geri yaylanma degerleri
goriilmektedir. 90° biikiim agisinda 60° biikiim agisina gore 45° hadde yoniindeki geri
yaylanma degerleri artmig, 0° ve 90° hadde yonlerinde geri yaylanma degerleri
olduk¢a yakindir. 120° biikiim acisinda ii¢c hadde yoniinde geri yaylanma degerleri
azalmistir. En diisiik geri yaylanmalar 120° biikiim acisinda goriilmiistiir. Her ¢
biikiim acisindada her ii¢ hadde yoniindeki geri yaylanmalar birbirine oldukca

yakindir.
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Zimba yaricapt R9
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Sekil 7.4. R9 zimba yaricapindaki geri yaylanma degerleri.

7.1.1.2. Zimba Yaricaplarma Bagh Olarak Geri Yaylanmanin Degerlendirilmesi

Sekil 7.5°de kalip agisinin 60°, biikme yaricaplarin R3, R6 ve R9 oldugu durumdaki
0°, 45°, 90° hadde yonlerindeki, geri yaylanma degerleri goziikmektedir. Biikme
prosesi boyunca parcalarda herhangi kirilma, ¢atlak meydana gelmemistir. Grafikteki
geri yaylanma degerleri incelendiginde biikme yaricapinmin geri esneme iizerindeki
etkisi oldukca fazla oldugu goriilmiistiir. Zimba yarigapi arttik¢a geri esneme degerleri
artmaktadir. Zimba yarigapinin R3 oldugu durumda hadde y6niiniin geri yaylanmaya
etkisi acikca goriilmektedir, 90° hadde yoniinde en az geri yaylanma degerleri
goriilmiistiir. Zimba yaricaplarinin R6 ve R9 oldugu durumlarda 0°, 45°, 90° hadde
yOniiniin etkisinin ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. 0° hadde yoniinde, zimba yarigap1
R3’den R9’a arttiginda geri yaylanma % 292 artmistir. 45° hadde yoniinde, zimba
yarigapt R3’den R9’a arttiginda geri yaylanma % 182 artmistir. 90° hadde yoniinde,
zimba yarigapt R3’den R9’a arttiginda geri yaylanma % 429 artmigstir.
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Biikme yaricap1 60°
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Sekil 7.5. 60° biikkme yarigapinda geri yaylanma degerleri.

Sekil 7.6’da biikme agisinin 90°, zimba yarigaplarin R3, R6 ve R9 oldugu durumdaki
0°,45°,90° hadde yonlerindeki, geri yaylanma degerleri goéziikmektedir. Biikme
prosesi boyunca parcalarda herhangi kirilma, ¢atlak meydana gelmemistir. Grafikteki
geri yaylanma degerleri incelendiginde biikme yaricapimin geri esneme iizerindeki
etkisi oldukca fazla oldugu goriilmiistiir. Zimba yarigap1 arttik¢a geri esneme degerleri
artmaktadir. Zimba yarigapinin R3 ve R6 oldugu durumda hadde yOniiniin geri
yaylanmaya etkisi acik¢a goriilmektedir, zimba yarigapinin R9 oldugu durumda ise
hadde yonlerine gore geri esneme degerleri olduk¢a yakindir. 0° hadde yoniinde,
zimba yarigapt R3’den R9’a arttiginda geri yaylanma % 270 artmigtir. 45° hadde
yoniinde, zimba yarigapt R3’den R9’a arttifinda geri yaylanma % 256 artmistir. 90°
hadde yoniinde, zimba yarigapt R3’den R9’a arttiginda geri yaylanma % 249 artmustir.
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Biikme yaricap1 90°
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Sekil 7.6. 90° biikkme yarigapinda geri yaylanma degerleri.

Sekil 7.7°de kalip agisinin 120°, biikkme yaricaplarin R3, R6 ve R9 oldugu durumdaki
0°, 45°, 90° hadde yonlerindeki, geri yaylanma degerleri goziilkmektedir. Biikme
prosesi boyunca parcalarda kirilma ve catlak meydana gelmemistir. Grafikteki geri
yaylanma degerleri incelendiginde biikkme yarigapinin geri esneme lizerindeki etkisi
olduk¢a fazla oldugu goriilmiistiir. Zimba yaricapt arttikga geri esneme degerleri
artmaktadir. Zimba yarigapinin R9 oldugu durumda hadde yoniine gore geri yaylanma
degerleri yakin oldugu goriilmiistiir. Zimba yarigapt R6 durumunda, 45° hadde
yoniinde geri yaylanma degeri diisiik goriilmiistiir. 0° hadde yoniinde, zimba yarigapi
R3’den R9’a arttiginda geri yaylanma % 281 artmustir. 45° hadde yoniinde, zimba
yaricapt R3’den R9’a arttiginda geri yaylanma % 267 artmustir. 90° hadde yoniinde,
zimba yarigap1 R3’den R9’a arttiginda geri yaylanma % 334 artmustir.
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Biikme yaricap1 120°

) 16 13.49 13.35
= 14 )
2
5 12 13.88
%0 10 6.93 8
g 8 3.64 3.64
S 6
=
> 4 6.38
Zo2 31
S 0

Zimba yarigapi:R3 Zimba yarigap1:R6 Zimba yarigap1:R9

Eksen Bashg1
=®—Hadde yonii 0° ==@=Hadde yonii 45° Hadde yonii 90°

Sekil 7.7. 120° biikme yaricapinda geri yaylanma degerleri.

7.1.2. U Biikme Deneysel Sonuglari

Sekillendirilmis pargalar Sekil 7.8’de goziikmektedir. Her bir proseste 4 biikiim

yapilmistir. Her bir biikiimiin aritmetik ortalamasi alinmistir.

Sekil 7.8. U biikiim sekillendirilmis numuneler.
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Cizelge 7.2’de ii¢ farkli zzimba yaricapinda ve iki farkli duvar agisinda yapilan biikiim
sonucunda elde edilen geri yaylanma degerleri goziikmektedir. R3 zimba yarigapinda
parga iceri i¢eri yone kapanmaya calisarak, ileri yaylanma davranisi gostermistir. RS
zimba yarigapinda 93° duvar agisinda geri yaylanma, 97° duvar agisinda ileri
yaylanma davranigi gostermistir. R8 zimba yari¢apinda ise her iki duvar agisinda geri

yaylanma meydana gelmistir.

Cizelge 7.2. U biikme geri yaylanma 6l¢iim sonuglart.

Zimba yaricapi(mm) R3 R5 R8
Duvar Agisi (°) 93 97 93 97 93 97
1. Numune (°) 6,78 | 8,47 | -3,57 | 8,24 | -4,46 | -3,08
2. Numune (°) 7,07 | 7,42 | -3,14 7 52 | -2,5
3. Numune (°) 6,81 | 8,06 | -0,49 | 595 | -5,97 | -2,04
4. Numune (°) 7,2 7 -0,86 | 6,14 | -5,24 | -2,1
Ortalama 697 | 78 | -201 | 69 | -52 |-243

Sekil 7.9’da grafigi inceledigimizde, 93° duvar agisinda zimba yarigaplari arttik¢a geri
yaylanma degeri azalmis ve parga geri yaylanma davranisi gostermeye baglamistir. 97°
duvar acisinda, R3 ve R5 zimba yaricaplarinda parca ileri yonde yaylanma davranist

gostermistir.
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SCGADUBI1180 U biikiim geri yaylanma degerleri
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Sekil 7.9. U biikiim geri yaylanma degerleri.
7.2. SONLU ELEMANLAR ANALIZ SONUCLARI
7.2.1. V biikkme Geri Yaylanma Degerleri
Simiilasyonlarin tamamlanmasindan sonra, sonuglar malzeme modelleri bakimindan
deneysel sonuclar ile karsilastirilarak, malzeme modellerinin geri yaylanma

tahminlerindeki hassasiyetleri incelenmistir. Geri esneme degerleri, zimba strogunun

sonunda numune serbest kaldiginda analizin en son adiminda hesaplanmaistir.
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7.2.1.1. R3 Zmmba Yarigcapinda Sonlu Elemanlar Analiz Sonug¢larimn

Degerlendirilmesi

R3 zimba yaricapinda, her {i¢ biikiim ag¢isinda 45° hadde yoniinde geri yaylanmalar
yiiksek goriilmistiir. Kinematik peklesmenin oldugu plastisite modelleri deney

sonuclarina yakin degerleri 6ngérebilmistir.

Zimba yarigapi R3, biikiim a¢1s1 60° oldugu durumda, (Sekil 7.10) 90° hadde yoniinde
en az geri yaylanmalar goriilmistiir. Barlat-89 ve Hill-48 modellerinin geri yaylanma
degerleri birbirine ¢ok yakindir. Deneysel sonuglara en yakin sonuglarin Barlat-89
kinematik peklesme ve Hill-48 kinematik peklesme modellerinde goriilmiistiir. (Sekil
7.11).

60deg

R3-Biikiim Agisi 60°

Sekil 7.10. Zimba yarigap1 R3, biikiim a¢is1 60° oldugu durumda malzeme modellerine
gore geri yaylanmalarin gdsterimi.
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Barlat: Pembe
Barlat-Kinematik Hardening:Yesil

P R3-Biikiim Agisi 60°
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Hill-Kinematik Hardening: P
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90° Hadde YONU: ausunns 7
s
7
s
7 90° Hadde yénii
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Barlat-Kinematik:1,95"°
Hill:0,79°
Hill-Kinematik:1,98°
Deney:1,89°
0° Hadde ydnu 45° Hadde yénii
Barlat:0,726"° Barlat:0,75°
Barlat-Kinematik:1,87° Barlat-Kinematik:2°
Hill:0,75° Hill:0,72°
Hill-Kinematik:1,99° Hill-Kinematik:2,11°
4 p Deney:2,57° Deney:3,41°
-4 ’
K /4 7

Sekil 7.11. Zimba yaricapt R3, biikiim agis1 60° oldugu durumda malzeme modellerine
gore geri yaylanmalarin A detay gosterimi.

Zimba yarigap1 R3, biikiim agis1 90° oldugu durumda, (Sekil 7.12) 0° ve 90° hadde
yoniinde en az geri yaylanmalar goriilmistiir. Barlat-89 ve Hill-48 modellerinin geri
yaylanma degerleri birbirine ¢ok yakindir ve geri yaylanma degerlerini uygun tahmin
edememistir. Deneysel sonuglara en yakin sonuglarin Barlat-89-kinematik peklesme
ve Hill-48 kinematik peklesme modellerinde goriilmiistiir. Yaklasik olarak simiilasyon
sonuglariyla deneysel sonuglar arasinda 3° fark goriilmiistiir. 45° hadde yoniinde geri

yaylanma degerlerinin en yliksek oldugu goriilmistiir (Sekil 7.13).
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R3-Bikiim Agisi 80

Sodeg

Sekil 7.12. Zimba yarigap1 R3, biikiim ag¢1s1 90° oldugu durumda malzeme

modellerine gore geri yaylanmalarin gosterimi.

R3-Biikiim Agisi 90°

Barlat: Pembe
Barlat-Kinematik Hardening:Yesil
Hill: Kahverengi

Hill-Kinematik Hardening:
Deney:Mavi

0° Hadde Ydnii:
45° Hadde YONU: e me m=u
90° Hadde Yonii: e=ssuns

A,
v

0° Hadde y6nii

90° Hadde yénii
Barlat:0,34°

Barlat-Kinematik:1,355°
Hill:0,29°
Hill-Kinematik:1,31°
Deney:2,8°

45° Hadde y6nii

Barlat: 0,28°
Barlat-Kinematik:1,28°
Hill:0,17°
Hill-Kinematik:1,25°
Deney:2,71°

Barlat:0,42°
Barlat-Kinematik:1,516°
Hill:0,44°
Hill-Kinematik:1,38°
Deney:3,31°

Sekil 7.13. Zimba yarigap1 R3, biikiim agis1 90° oldugu durumda malzeme
modellerine goére geri yaylanmalarin A detay gosterimi.
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Zimba yarigapt R3, biikiim agist 120° oldugu durumda, (Sekil 7.14) 90° hadde
yoniinde en az geri yaylanmalar goriilmiistiir. Barlat 89 - kinematik modeli deneysel
sonuglara en yakindir. Barlat-89 modeli {i¢ hadde yoniinde geri yaylanmanin hig
olmayacak kadar az 6ngérmiistiir. Barlat-89 - kinematik modeli ile deneysel sonuglar
arasinda 1-2° fark goriilmistiir. Hill plastisite modeli 90° ve 45° hadde yoniinde ileri

yaylanma ongormiistiir (Sekil 7.15).

. \ R3-Biikiim Agis1 120° A k&

Sekil 7.14. Zimba yarigap1 R3, biikiim a¢is1 120° oldugu durumda malzeme
modellerine gore geri yaylanmalarin gosterimi.
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R3-Blkiim Agisi 120°

Barlat: Pembe
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Sekil 7.15. Zimba yaricapt R3, biikiim ag¢is1 120° oldugu durumda malzeme
modellerine gore geri yaylanmalarin A detay gosterimi.

7.2.1.2. R6 Zmmba Yaricapinda Sonlu Elemanlar Analiz Sonuc¢larinin

Degerlendirilmesi

Zimba yarigap1 R6, biikiim agis1 60° oldugu durumda, (Sekil 7.16) 45° ve 90° hadde
yoniinde geri yaylanmalar birbirine ¢ok yakindir. Barlat-89 ve Hill-48 modeli
deneysel sonuglara en yakindir. Grafiktende goriildiigii lizere, kinematik modeller

yaklasik olarak 4° fazla hesaplamistir (Sekil 7.17).
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R6-BlUkim Agisi 60°

Sekil 7.16. Zimba yarigapt R6, biikiim acgis1 60° oldugu durumda malzeme modellerine

gore geri yaylanmalarin gosterimi.

R6-Bikim Agisi 60°

Barlat: Pembe
Barlat-Kinematik Hardening:Yesil
Hill:kahverengi

Hill-Kinematik Hardening:

Deney:Mavi -
0° Hadde YOnii: eee—
45° Hadde YOn(: == e s w.
90° Hadde Y6nii: ensunnnn

0° Hadde yénui
Barlat:5,77°

Hill:5,85°
Hill-Kinematik:7,48°
Deney:5,98°

Sekil 7.17. Zimba yarigap1 R6, biikiim agis1 60° oldugu durumda malzeme modellerine

gore geri yaylanmalarin A detay gosterimi.
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Zimba yarigap1 R6, biikiim agis1 90° oldugu durumda, (Sekil 7.18) Barlat-89 kinematik
peklesme ve Hill-48 kinematik peklesme modelleri geri yaylanma degerlerini deneysel
sonuglara ¢ok yakin hesaplamistir. Her ii¢ hadde yoniinde, Barlat-89 ve Hill-48

modelleri yakin degerler hesaplamis ve deneysel degerlerden yaklasik olarak 5° daha

azdir (Sekil 7.19).

R6-Blkim Agisi 90°

Sekil 7.18. Zimba yarigap1 R6, biikiim agis1 90° oldugu durumda malzeme
modellerine gore geri yaylanmalarin gosterimi.
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R6-Bilikiim Agisi 90°

Barlat: Pembe

Barlat-Kinematik Hardening:Yesil
Hill:Kahverengi

Hill-Kinematik Hardening:
Deney:Mavi

0° Hadde YOnli: —e—

45° Hadde YONUi: o= == = wm o
90° Hadde Yonii: e=ssanns 90° Hadde y6ni
Barlat:3,75°
Barlat-Kinematik:5,8°
Hill:3,72°
Hill-Kinematik:5,7°
Deney:6,35°

45° Hadde yoni
Barlat:4,1°

0° Hadde yénui
Barlat:4,15°

Barlat-Kinematik:5,7° Barlat-Kinematik:5,65°
Hill:3,9° Hill:4,1°
Hill-Kinematik:5,5° Hill-Kinematik:5,52°
Deney:6,58° Deney:5,94°

Sekil 7.19. Zimba yarigap1 R6, biikiim agis1 90° oldugu durumda malzeme
modellerine gore geri yaylanmalarin A detay gosterimi.

Zimba yaricapt R6, biikiim acist 120° oldugu durumda, (Sekil 7.20) Barlat-89
kinematik peklesme ve Hill-48 kinematik peklesme modelleri geri yaylanma
degerlerini deneysel sonuglara yakin hesaplamistir. Yaklasik olarak Barlat-89 ve Hill-

48 modelleri benzer sonuglar hesaplamistir. 0° hadde yoniinde geri yaylama degeri en

yiiksek gortilmistiir (Sekil 7.21).
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R6-Blikiim Agis1 120° A

Sekil 7.20. Zimba yarigap1 R6, biikiim a¢is1 120° oldugu durumda malzeme
modellerine gore geri yaylanmalarin gosterimi.

R6-Biikim Agisi 120°

Barlat: Pembe

Barlat-Kinematik Hardening:Yesil
Hill:Kahverengi

Hill-Kinematik Hardening:
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Barlat:2,5° 45° Hadde yénii

Barlat-Kinematik:3,42° Barlat:2,75°

Hill:2,375° Barlat-Kinematik:3,45°

Hill-Kinematik:3,32° Hill:2,55°

Deney:4° Hill-Kinematik:3,76°
Deney:3,19°

Sekil 7.21. Zimba yarigap1 R6, biikiim a¢is1 120° oldugu durumda malzeme
modellerine gére A detayinin geri yaylanmalarin gosterimi.
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7.213. R9 Zmmba Yaricapinda Sonlu Elemanlar Analiz Sonu¢larimin

Degerlendirilmesi

Zimba yarigap1 R9, biikiim agis1 60° oldugu durumda, (Sekil 7.22) deneysel sonuglar,
Barlat-89 kinematik peklesme ve Hill-48 kinematik peklesme modelleri ile Barlat-89
ve Hill-48 modellerinin tahminlerinin ortasindadir. Ug¢ hadde yoniindeki geri
yaylanma degerleri ¢cok yakindir. Deney sonuglari ile simiilasyon sonuglar1 arasinda

2° fark vardir (Sekil 7.23).

R9-Blikim Agisi 60°

Sekil 7.22. Zimba yarigap1 R9, biikiim agis1 60° oldugu durumda malzeme modellerine
gore geri yaylanmalarin gosterimi.
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R9-Biikiim Agisi 60°

Barlat: Pembe
Barlat-Kinematik Hardening:Yesil
Hill: Kahverengi
Hill-Kinematik Hardening:
Deney:Mavi
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Hill:8,8°
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Deney:10°
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Deney:10,1° Deney:9,63°

Sekil 7.23. Zimba yarigap1 R9, biikiim agis1 60° oldugu durumda malzeme modellerine
gore A detayinin geri yaylanmalarin gosterimi.

Zimba yaricap1 R9, biikiim agis1 90° oldugu durumda, (Sekil 7.24) {i¢ hadde yoniindeki
geri yaylanma degerleri ¢ok yakindir. Barlat-89 kinematik peklesme ve Hill-48
kinematik peklesme modellerinin geri yaylanma tahminleri birbirlerine yakindir ve
yakin degerlerde tahmin etmislerdir. Barlat-89 ve Hill-48 geri yaylanma degerleri

deneysel verilerden ¢ok uzak degerler hesaplamistir (Sekil 7.25).
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R9-Blkiim Agisi 90°

Sekil 7.24. Zimba yarigap1 R9, biikiim agis1 90° oldugu durumda malzeme modellerine
gore geri yaylanmalarin gosterimi.

R9-Biikiim Agisi 90°
Barlat: Pembe

Barlat-Kinematik Hardening:Yesil
Hill:Kahverengi

Hill-Kinematik Hardening:
Deney:Mavi

0° Hadde Yonii: ———

45° Hadde YOn(i: = w= = -

90° Hadde Y6nii: esssunns

90° Hadde yénii
Barlat:6,45°

Barlat-Kinematik:8,2°
Hill:6,6°
Hill-Kinematik:8,23°
Deney:9,78°

0° Hadde yéni 45° Hadde yénii

Barlat:6,56° Barlat:6,47°
Barlat-Kinematik:8,22° Barlat-Kinematik:8,68"
Hill:6,4° Hill:6,56°
Hill-Kinematik:8,34° Hill-Kinematik:8,34°
Deney:10,05° Deney:9,98°

Sekil 7.25. Zimba yarigap1 R9, biikiim a¢is1 90° oldugu durumda malzeme modellerine
gore A detayinin geri yaylanmalarin gosterimi.
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Zimba yarigap1 R9, biikiim ag1s1 120° oldugu durumda, (Sekil 7.26) ti¢ hadde yoniinde
de yakin geri yaylanmalar goriilmistiir. Barlat-89 ve Hill-48 modellerinin geri
yaylanma degerleri birbirine ¢ok yakindir ve geri yaylanma degerlini yaklasik olarak
3° az hesaplamistir. Deneysel sonuglara en yakin sonuglarin Barlat-89 kinematik

peklesme modelinde goriilmiistiir (Sekil 7.27).

R9-Biikiim Agis1 120°

T
e,
o3

0" Rolling direction
45° Rolling direction
80° Rolling direction

Sekil 7.26. Zimba yarigap1 R9, biikiim a¢is1 120° oldugu durumda malzeme
modellerine gére geri yaylanmalarin gésterimi.
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R9-Biikim Agisi 120°

Barlat: Pembe
Barlat-Kinematik Hardening:Yesil
Hill:Kahverengi
Hill-Kinematik Hardening:
Deney:Mavi

0° Hadde Yonii: — ses—
45° Hadde Yonii: == e
90° Hadde Y6Nni: awsmns

0° Hadde yénii 45° Hadde yonii 90° Hadde y&nii

Barlat:5,1° Barlat:5,2° Barlat:5,17°
Barlat-Kinematik:6.1°  Barlat-Kinematik:6,15° Barlat-Kinematik:6,2°
Hill:5.1° ’ Hill:5,1° Hill:5°
Hill-Kinematik:5,5° Hill-Kinematik:8,95°  Hill-Kinematik:5,56"
Deney:6,94° Deney:6,67° Deney:6,74°

Sekil 7.27. Zimba yarigap1 R9, biikiim agis1 120° oldugu durumda malzeme
modellerine gére A detayinin geri yaylanmalarin gosterimi.

7.2.2. U bitkkme Geri Yaylanma Degerleri

7.2.2.1 Zimba Yaricapi R3 Durumunda Geri Yaylanmalarin incelenmesi

Sekil 7.28’de R3 zimba yarigapinda yapilan analiz ve deneyden elde edilen geri
yaylanma degerleri goziikmektedir. Cizelge 7.3’de plastisite modelleri ile deneyden
elde edilen geri-ileri yaylanma degerleri karsilastirilmistir. Hill-kinematik ve Barlat-
kinematik plastisite modelleri ile yapilan analizlerden elde edilen sonuglar deneysel
sonuglara yakindir (Sekil 7.29). 97° duvar agisinda 93° duvar agisina gore daha fazla

ileri yaylanmalar goriilmistiir.
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Zimba yari¢capi R3

Sekil 7.28. Zimba yarigapt R3 durumunda geri-ileri yaylanmalarin gosterimi.
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Sekil 7.29. Zimba yarigap1 R3 durumunda geri-ileri yaylanma degerlerinin gosterimi

(a) Duvar agis1 93° (b) Duvar agis1 97°.

Cizelge 7.3. R3 zimba yarigapinda malzeme modellerine gore geri-ileri yaylanma

degerleri.

R3 zimba yaricapinda malzeme modellerine gore
geri yaylanma degerleri

Duvar acilan

Malzeme modeli 93° 97°
Deney +6,97° | +7,8°
Barlat +10,2° | +12,9°
Hill +10,8° | + 13,5°
Hill-Kinematik +8,9° | +9,1°
Barlat- Kinematik +8,2° | +11,2°
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Sekil 7.30’da Barlat-kinematik peklesme malzeme modeline ileri yaylanma degeri

gozitkmektedir. 97° duvar agisinda 93° duvar acisina gore daha fazla ileri yaylanmalar

goriilmiistiir. Parganin orta tabaninda form bozuklugu -1,5 mm gé¢me olusmustur.

Sekil 7.30. R3 zimba yarigapinda Barlat - kinematik peklesme malzeme modeline

gore geri-ileri yaylanma degerleri.
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7.2.2.2 Zimba Yaricapt R5 Durumunda Geri Yaylanmalarin incelenmesi

Sekil 7.31’de R5 zimba yarigcapinda yapilan analiz ve deneyden elde edilen geri
yaylanma degerleri goziikmektedir. Cizelge 7.4’de plastisite modelleri ile deneyden
elde edilen geri yaylanma degerleri karsilastirilmistir. Hill-kinematic ve Barlat-
kinematik plastisite modelleri ile yapilan analizlerden elde edilen sonuglar 97° duvar
acisindaki analiz sonuglarini yakin tahmin etmistir. Ancak, 93°°deki geri yaylanmay1
on gorememislerdir (Sekil 7.32). 97° duvar agisinda 93° duvar agisina gore daha fazla

ileri yaylanmalar goriilmistiir.

Zimba yaricapi R5

Sekil 7.31. Zimba yarigapi R5 durumunda geri-ileri yaylanmalarin gosterimi.
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Sekil 7.32. Zimba yarigap1 R3 durumunda geri-ileri yaylanma degerlerinin gosterimi

(a) Duvar agis1 93° (b) Duvar agis1 97°.

Cizelge 7.4. R5 zimba yarigapinda malzeme modellerine gore geri-ileri yaylanma

degerleri.

RS zimba yaricapinda malzeme modellerine gore
geri yaylanma degerleri
Duvar acilan
Malzeme modeli 93° 97°
Deney - 2,01°| +6,9°
Barlat +10,3 | +131
Hill +10,8 | +135
Hill-Kinematik +36 | +34
Barlat- Kinematik +44 | +55

Sekil 7.33’de Barlat-kinematik peklesme malzeme modeline ileri yaylanma degeri

goziikmektedir. 97° duvar agisinda 93° duvar agisina gore daha fazla ileri yaylanmalar

goriilmiistiir. Parcanin orta tabaninda form bozuklugu -1,5 mm gd¢me olusmustur.
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Sekil 7.33. R5 zimba yarigapinda Barlat-kinematik peklesme malzeme modeline gore
geri-ileri yaylanma degerleri.

7.2.2.3 Zimba Yaricap1 R8 Durumunda Geri Yaylanmalarin incelenmesi

Sekil 7.34’de R8 zimba yaricapinda yapilan analiz ve deneyden elde edilen geri
yaylanma degerleri goziikmektedir. Cizelge 7.5’de plastisite modelleri ile deneyden
elde edilen geri yaylanma degerleri karsilastirilmistir. Hill-kKinematik ve Barlat-
kinematik plastisite modelleri ile yapilan analizlerden elde edilen Sonuglar deney
sonucglarina yakin tahmin etmistir (Sekil 7.35). 97° duvar acisinda 93° duvar agisina

gore daha fazla az geri yaylanmalar goriilmistiir.
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Zimba yaricapi R8

Sekil 7.34. Zimba yarigap: R8 durumunda geri yaylanmalarin gdsterimi.

116



Sekil 7.35. Zimba yarigapt R8 durumunda geri yaylanmalarin gosterimi (a) Duvar agisi
93° (b) Duvar ag1s1 97°.

Cizelge 7.5. R8 zimba yarigcapinda malzeme modellerine gore geri-ileri yaylanma

degerleri.
R8 zimba yaricapinda malzeme modellerine gore
geri-ileri yaylanma degerleri

Duvar acilan

Malzeme modeli 93° 97°
Deney -52° | -243°

Barlat -1,7° | -14°
Hill -15° | -1,01°

Hill-Kinematik -48° | -4,1°

Barlat- Kinematik -48° | -3,8°

Sekil 7.36’de Barlat-kinematik peklesme malzeme modeline ileri yaylanma degeri
goziikmektedir. 97° duvar acisinda 93° duvar agisina gére daha az geri yaylanmalar

goriilmiistiir. Parcanin orta tabaninda form bozuklugu -0,7 mm go¢me olusmustur.
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Sekil 7.36. R8 zimba yarigapinda Barlat-kinematik peklesme malzeme modeline gore
geri-ileri yaylanma degerleri.

7.2.3. U bitkkme Gerilme Degerleri

U biikkmede simiilasyon sonuglarini incelendiginde, Barlat-kinematik peklesme
plastisite modelinin yakin geri-ileri yaylanma degerleri tahmin ettigi goriilmustiir.
Bundan dolay1 R3, R5 ve R8 zimba yarigaplarindaki gerilim degerleri incelenmistir.
R3 zimba yaricapi, 93° duvar agisinda ortalama zimba saci sekillendirdigi andaki
gerilme ortalama 550-595 MPa araligindadir. R3 zimba yari¢api, 97° duvar agisinda
ortalama zimba saci sekillendirdigi andaki gerilme ortalama 440-510 MPa
araligindadir. 93° duvar agisinda daha fazla gerilmeler olusmustur (Sekil 7.37).
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R3 zimba yaricapinda Barlat kinematik
peklesme plastisite modeli gerilme degerleri

Sekil 7.37. R3 zimba yarigapinda Barlat-kinematik peklesme malzeme modeline gore
gerilme degerleri.

R5 zimba yarigapi, 93° duvar agisinda ortalama zimba sact sekillendirdigi andaki
gerilme ortalama 340-495 MPa araligindadir. R3 zimba yaricapi, 97° duvar agisinda
ortalama zimba saci sekillendirdigi andaki gerilme ortalama 490-570 MPa

araligindadir. 97° duvar acisinda daha fazla gerilmeler olusmustur (Sekil 7.38).
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R5 zimba yaricapinda Barlat kinematik
peklesme plastisite modeli gerilme degerleri

Sekil 7.38. R5 zimba yarigapinda Barlat-kinematik peklesme malzeme modeline gore
gerilme degerleri.

R8 zimba yarigcapi, 93° duvar agisinda ortalama zimba sact sekillendirdigi andaki
gerilme ortalama 320-430 MPa araligindadir. R3 zimba yarigapi, 97° duvar agisinda
ortalama zimba saci sekillendirdigi andaki gerilme ortalama 420-490 MPa

araligindadir. 97° duvar agisinda daha fazla gerilmeler olusmustur (Sekil 7.39).
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R8 zimba yaricapinda Barlat kinematik
peklesme plastisite modeli gerilme degerleri

Sekil 7.39. R8 zimba yarigapinda Barlat-kinematik peklesme malzeme modeline gore
gerilme degerleri.

7.2.4. U Biikme Pres Kuvvetleri

Autoform yazilimdan Barlat-kinematik peklesme malzeme modeline gore R3, R5 ve
R8 zimba yarigaplarinda sekillendirme igin gerekli pres kuvvetleri elde edilmistir. R3
zimba yarigapinda 49 kN, RS zimba yaricapinda 37 kN, R8 zima yaricapinda ise 27
kN olarak goriilmustiir (Sekil 7.40,41,42). Zimba yar1 ¢ap1 arttik¢a gerekli olan pres

kuvveti azalmaktadir.
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Sekil 7.40. R3 zimba yarigapinda Barlat-kinematik peklesme malzeme modelinde pres
kuvveti.

RS zimba capinda pres kuvveti

Force [kN]

(=
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Sekil 7.41. R5 zimba yarigapinda Barlat-kinematik peklesme malzeme modelinde pres
kuvveti.
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R8 zimba capinda pres kuvveti p
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Sekil 7.42. R8 zimba yarigapinda Barlat-kinematik peklesme malzeme modelinde pres
kuvveti.

7.3. GERi YAYLANMANIN TELAFIiSi

Geri yaylanmanin telafisi, kalipta {iiretilen parcanin istenilen tolerans araliginda
cikmasini saglamak maksadiyla proses parametrelerinin etkisini ortadan kaldirmak
icin uygulanmaktadir. Kalip iiretimine baslamadan once kalip disi erkek yiizeyleri

telafili ylizeyle islenir. Genel prosesin akis semas1 Sekil 7.43°dedir.
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Sekil 7.43. Telafi uygulanmasi akis semasi [120].
7.3.1. R3 Zimba Yaricapinda Telafi Uygulanmasi
Compensation factor 0,9 yapilarak telafili ylizey elde edildi (Sekil 7.44). Elde edilen

telafili yiizey ile disi ve erkek kalip yiizeyleri revize edildi. Sekil 7.45°de gosterildigi
gibi elde edilen disi ve erkek zimba ile biikme islemi gergeklestirildi.
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Sekil 7.44. R3 zimba yarigapinda Barlat kinematik peklesme model telafili yiizey.

Sekil 7.45. R3 zimba yari¢apinda Barlat-kinematik peklesme model telafili yiizeylerle
biikme islemi baslangici.
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Sekil 7.46. R3 zimba yari¢apinda Barlat-kinematik peklesme model telafili yiizeylerle
biikme islemi.

Sekil 7.46°da sekillendirilmis parca goziikmektedir. Sekil 7.47°de zimbanin sactan

ayrildiktan sonraki geri yaylanmis durumu géziikmektedir.

Sekil 7.47. R3 zimba yarigapinda Barlat kinematik peklesme model telafili ylizeylerle
biikme islemi sonucu sekillendirilmis parga.
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Sekil 7.48’de kaliptan ¢ikmis parganin son durumu goziikkmektedir. Telafili yiizeyler
ile elde edilen parga +0,4 mm araligindadir. Par¢anin tabanindaki form bozukluguda
giderilmistir. Sekil 7.49°da diger plastisite modelleri ve deneysel sonugtan elde edilen

yiizeylerin karsilastirilmasi goriilmektedir.

Sekil 7.48. R3 zimba yarigapinda Barlat kinematik peklesme model telafili yiizeylerle
bilikme islemi sonucu sekillendirilmis parganin geri yaylanma degerleri.
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Sekil 7.49. R3 zimba yarigapinda Barlat kinematik peklesme model telafili
biikme islemi sonucu sekillendirilmis par¢anin deneysel sonuglarla
ylizeylerle ve malzeme modelleri ile karsilagtirilmasi.

7.4. VARYANS ANALIZI (ANOVA)

Calismada gozoniinde bulundurulan, zimba radyiisii (r), biikme agisi (b) ve hadde yonii
(h) gibi parametrelerin geri yaylanma iizerinde etkilerini arastirmak igin varyans
analizi (ANOVA) gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, geri yaylanmaya
etkileri yiizde (%) etki oranlari hesaplanmistir. Deneysel tasarim parametreleri Cizelge

7.1°de belirtilen geri yaylanma degerleri kullanilmistir.
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Cizelge 7.6. Proses parametrelerinin geri yaylanmasi etkisi icin ANOVA sonuglari.

Degiskenler Serbestlik Kareler Kareler P- %
kaynagi derecesi toplami ortalamasi F-degeri  degeri
r-Zimba radyusu 1 187,018 187,018 1096,82 0,000 83,03
b- Biikme agist 1 19,199 19,199 112,60 0,000 8,52
h- Hadde yonii 1 0,367 0,367 2,15 0,161 0,16
r*r 1 1,300 1,300 7,63 0,013 0,58
b*b 1 10,711 10,711 62,82 0,000 4,76
h*h 1 0,001 0,001 0,00 0,956 0,00
r*b 1 3,730 3,730 21,87 0,000 1,66
r*h 1 0,007 0,007 0,04 0,847 0,00
b*h 1 0,002 0,002 0,01 0,912 0,00
Hata 17 2,899 0,171 1,29
Toplam 26 225,233 100

Cizelge 7.6’da Varyans analiz sonuglar1 verilmistir. Varyans analizleri sonucunda;
zimba radyusu (r) % 83, biikme acgis1 (b) % 8,52, hadde yonii (h) % 0,16 etkisi
olmustur. Hadde yoniiniin 6nemli bir etkisi olmamistir. Herhangibir deneysel
parametrenin sonuglar lizerinde ne kadar etkili oldugu F degerinin yiiksekligine

baglhdir.
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Sekil 7.50. Geri yaylanma i¢in ana etki grafikleri

Ana etki grafikleri incelendiginde, artan zimba yarigapi ile geri yaylanmanin arttigi,
blikiim acisinin 120° derecede en diisiik 90° derecede en yiiksek oldugu analiz
edilmistir (Sekil 7.50). Geri yaylanma i¢in regresyon denklemi olusturulmustur. Bu
denklemle olusturulan model ve gergek deney sonuglart yiizdelik olarak

Karsilastirilarak, sonuglarin birbirleri ile uyumlu ¢iktigi goriilmiistiir.
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BOLUM 8

SONUCLAR

Bu ¢alismada, SCGADUBI1180 yiiksek mukavemetli sacinin U biikiim ve V biikiim

proseslerinde geri yaylanma davranisi deneysel ve sonlu elemanlar metodu ile

incelenmistir. Deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen

sonuglar Kkarsilastirilarak malzeme modellerinin ve proses parametrelerinin

sekillendirmeye etkisi incelenmistir. Bu arastirma sonucunda;

Cekme testi sonuglar1 incelendiginde; SCGADUBI1180 yiiksek mukavemetli
sacinin yiiksek akma ve ¢cekme mukavemet degerlerine ragmen diisiik uzama
degerlerine sahip oldugu gériilmiistiir. U¢ hadde yoniindede yakin akma ve
¢ekme mukavemet degerleri elde edilmistir. 45° hadde yoniinde uzama

degerleri, 0° ve 90° hadde yoniine gore daha diistiktiir.

SCGADUB1180 malzemesinin mikroyapisini inceledigimizde, yliksek oranda
martenzit yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Martenzit yap1 deformasyon
sertlesmesine sebep olmaktadir. Akma mukavemeti, deformasyon sertlesmesi
ile artmaktadir. Akma gerilmesinin yliksek olmasi, geri yaylanmay1 arttiran bir

sebep olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Sertlik degeri ortalama olarak, 37-38 Rockwell 6l¢iilmiistiir.

V biikme prosesinde deneysel verilerden elde edilen geri yaylanma degerlerini
bilikiim agilarmma gore inceledigimizde, R3 zimba yarigapinda biikiim agisi
60°°den 120° oldugunda geri yaylanma degerleri azalmistir. 90° biikiim
acisinda 0° ve 90° hadde yoniinde geri yaylanma degerleri artmistir. R3 zimba

yarigcapinda en biiyiik geri yaylanmalar 45° hadde yoniinde goriilmiistiir. R6
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zimba yaricapinda bilikiim agis1 60°°den 90°’ye arttifinda geri yaylanma
degerleri artmis, biikiim acis1 120° oldugunda geri yaylanma degerleri
azalmistir. R6 zimba yarigapinda en diisiik geri yaylanmalar 45° hadde
yoniinde goriilmistlir. R9 zimba yaricapinda, biikkiim agist 60°°den 90°’ye
arttiginda her iki biikiim agisinda da geri yaylanma degerleri birbirine yakindir,
biikiim ac¢is1 120°’ye arttifinda geri yaylanma degerleri azalmistir. R9 zimba
yarigapinda, ii¢ biikiim acisindaki, {i¢ hadde yoniindeki geri yaylanma degerleri

birbirine yakindir.

V biikme prosesinde deneysel verilerden elde edilen geri yaylanma degerlerini
zimba yarigaplarina gore inceledigimizde; zimba yaricapr arttikga geri
yaylanma degerleri artmaktadir. Biikme yaricapt 60° oldugunda, 0° hadde
yonilinde, zimba yaricapt R3’den R9’a arttiginda geri yaylanma % 292
artmistir. 45° hadde yoniinde, zzimba yaricapt R3’den R9’a arttiginda geri
yaylanma % 182 artmustir. 90° hadde yoniinde, zimba yarigapt R3’den R9’a
arttiginda geri yaylanma % 429 artmistir. R3 zimba yaricapinda, {ic hadde
yoniinde farkli geri yaylanma degerleri elde edilmistir. R6 ve R9 zimba
yarigapinda ise li¢ hadde yoniinde geri yaylanma degerleri birbirine yakindir.
Sonug olarak zimba yarigap1 biiyilidiikge hadde yoniiniin geri yaylanmaya etkisi
olmadig1 sonucu c¢ikmaktadir. Biikkme yaricapt 90° oldugunda, 0° hadde
yoniinde, zimba yarigapt R3’den R9’a arttifinda geri yaylanma % 270
artmistir. 45° hadde yoniinde, zimba yarigapt R3’den R9’a arttiginda geri
yaylanma % 256 artmustir. 90° hadde yoniinde, zimba yarigapt R3’den R9’a
arttiginda geri yaylanma % 249 artmistir. Zimba yaricapinin R9 oldugu
durumda ise hadde yonlerine gore geri esneme degerleri oldukca yakindir.
Biikme acgis1 120° oldugunda, 0° hadde yoniinde, zzimba yarigapt R3’den R9’a
arttiginda geri yaylanma % 281 artmistir. 45° hadde yoniinde, zimba yaricap1
R3’den R9’a arttifinda geri yaylanma % 267 artmistir. 90° hadde ydniinde,
zimba yaricapt R3’den R9’a arttiginda geri yaylanma % 334 artmistir. Zimba
yarigcapl R9 oldugunda, ii¢ hadde yoniinde geri yaylanma degerleri yakindir.
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U biikme prosesinde deneysel verilerden elde edilen geri yaylanma degerlerini
inceledigimizde R3 zimba yaricapinda parga igeri igeri yone kapanmaya
calisarak, ileri yaylanma davranisi gostermistir. RS zimba yarigapinda 93°
duvar acisinda geri yaylanma, 97° duvar agisinda ileri yaylanma davranisi
gostermistir. R8 zimba yaricapinda ise her iki duvar agisinda geri yaylanma

meydana gelmistir.

Cekme deneyi sonucunda elde edilen miihendislik gerilme ve miihendislik
sekil degistirme verileri, gergek gerilme ve gercek sekil degistirme verilerine
dontistiiriilerek, K ve n degerleri hesaplanarak iic hadde yoniindeki akma
dayanimi ve g¢ekme dayanim degerleri ile birlikte Autoform yazilimina
tanimlanmistir. Ayrintili olarak dort malzeme modeli ile deneysel sonuglar
kasilagtirilmistir. Her bir hadde yonii, zimba yaricapi ve biikiim agis1 ile
analizler yapilmistir. Incelemenin sonucunda, Hill-kinematik peklesme modeli
ve Barlat-peklesme modeli ile deneysel sonuglara daha yakin sonuglar elde
edilmistir. U biikkmelerde u par¢anin tabaninda form bozukluklari gézlenmistir.
R3 zimba yarigapinda U biikmede telafi calismasi yapilarak geri yaylanma

giderilmistir.

Gerekli olan pres kuvvetleri incelendiginde, R3 zimba yaricapinda 49 kN, R5
zimba yarigapinda 37 kN, R8 zimba yarigapinda ise 27 kN olarak goriilmiistiir

Zimba yar1 ¢ap1 arttik¢a gerekli olan pres kuvveti azalmaktadir.

Sonlu elemanlar analizlerinden dogru sonuglar alinmasi igin, proses
parametreleri, plastisite modelinin dogru tercihi, eleman tipi ve ag yapisi gibi

parametreler onem arz etmektedir.

Proses parametreleri arasinda etkilesimi ve proses parametrelerinin etkisini
incelemek icin varyans analizi (ANOVA) gergeklestirilmistir. Varyans
analizleri sonucunda; zimba radyusu % 83, biikkme agis1 % 8,52, hadde yonii %

0,16 etkisi olmustur. Hadde yoniiniin 6nemli bir etkisi olmamistir. Artan zzimba
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yarigapt ile geri yaylanmanin arttig1, biikiim agisinin 120° derecede en diisiik

90° derecede en yliksek oldugu tespit edilmistir.
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