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OZET

Yapilan calismada DP600 ve DP780 sac malzemenin sekillendirilmesinde
deformasyon hizi1 ve malzemenin sekillendirme islemine etkileri incelenmistir.
Oncelikle, DP600 ve DP780 sac malzemeye, farkh deformasyon hizlarinda 0°,
45°, 90° hadde yonlerinde c¢ekme testleri yapilarak malzeme davranisim
belirlenmesi saglanmistir. Ayrica, matematiksel bir model olusturularak,
Autoform sac malzeme sekillendirme simiilasyon program yardimyla farkh
deformasyon hizlarinda sac malzemenin sekillendirilebilirlik analizleri
yapilmistir. Analizler sonucunda, farklh deformasyon hizlarinin DP600 ve
DP780 sac malzemelerin sekillendirmesine etkileri incelenerek, kullanilan sac

malzemeler icin en uygun sekillendirme hizi degerleri tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the effects of deformation speed and material to formability of
DP600 and DP780 sheets were be investigated. At first, to be determine the
behavior of material, tensile tests were performed to DP600 and DP780 sheets in
different deformation speed and 0 °, 45 °, 90 ° rolling directions. Furthermore, by
creating a mathematical model, sheet material formability analyzes were carried out on
different deformation speeds with the help of Autoform. As results of analysis, by
the effects of deformation speed on sheet metal formability of DP600 and DP780
materials investigating and for sheet materials used the most suitable

deformation speed was determined.
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1. GIRIS

Endiistriyel iirinler incelendiginde, sac metal {irtinlerin iiretilmesinde sac metal
kalipciliginin vazgecilmez bir iiretim yontemi oldugu goriilmektedir. Sac metal
kalipgiligiin yogun olarak kullanildigi otomotiv ve beyaz esya sektorlerinin de bir
tiretim Ustii haline gelen iilkemizin ihracat rakamlarinda biiyiik bir paya sahip olmasi

sac metal kalipgiliginin 6neminin bir baska gostergesidir.

Sac metal kalip¢iligi, delme-kesme, ¢ekme ve biikme islemlerinin sonunda saca
istenilen seklin verilmesi islemidir. Cekme, sekil verme ve bilikme islemleri sacta
basma ve g¢ekme gerilmelerinin olusturulmasi sonucunda sacin plastik
sekillendirmeye ugratilmasiyla olusur. Delme - kesme islemi ise saca kopma
dayanimin iizerinde bir kuvvet uygulanmasiyla sacin istenilen profilde ayrilmasi

olarak tanmimlanabilir.

Gilintimiizde gelisen teknolojinin de yardimiyla saca istenilin sekli vermek icin
gerekli islemler belirlenerek cesitli benzetim programlarinda tasarim ve analizler
gerceklestirilerek sacin  plastik sekillendirilmesinde nasil bir egilim gosterdigi
onceden tahmin edilmeye calisilmaktadir. Bu analizler sonucunda sacta meydana
gelecek incelme, kirisma bolgeleri, degerleri, yirtilma ve geri esneme bolgeleri
belirlenebilmektedir. Boylece sacin davranisi kalip tasarim asamasinda belirlenerek
gerekli degisikler tasarimda yapilmaktadir. Sonug olarak sac sekillendirme analizi
yapan benzetim programlari ile tasarim degisikleri kalip imalati yapilmadan

ongorerek dogru bir tiretim yapilmasini hedeflemektedir.

Sacin sekillendirilmesi bircok faktor etki etmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile
calisan bu programlarinda da sekillendirmeye etki eden cesitli parametrelerdeki
meydana gelicek degisiklilere gore de sacin sekillendirme benzetimi

yapabilmektedir.



Yapilan bu c¢alismada DP600 ve DP780 sac malzemenin sekillendirilmesinde
sekillendime hizinin etkilerini incelenmis ve Ornek bir matematiksel model
olusturularak autoform sac metal sekillendirme analiz programlari yardimiyla
sekillendirme hizi ve malzemenin sekillendirmeye etkilerini incelemek amaciyla
farkli sekillendirme hizlarinda analizler gerceklestirilmis ve sekillendirme i¢in en
uygun degerler belirlenerek literature katkida bulunulmasi amaglanmistir. Bu nedenle
oncelikle malzemenin sekillendirme hizina karsi davramisinin belirlenmesi i¢in
cekme testleri yaptirmig ve bu sonuglar neticesinde sekillendirme analzileri

gerceklestirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Derin ¢ekme islemi sac metal pargalarin sekillendirilmesinde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Bu nedenle, derin ¢ekme hakkinda bugiine kadar bir¢ok
aragtirma yapilmistir. Yapilan arastirmalar incelendiginde ¢aligmalarin malzeme ve
islem degiskenlerinin sekillendirmeye etkileri iizerine yogunlastigi gorilmiistiir.
Ayrica, gelisen teknolojiyle beraber yapilan ¢aligmalarin sonlu elemanlar yontemiyle
calisan benzetim programlariyla desteklendigi belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda

incelenen bazi ¢alismalar asagida sunulmustur.

Chenot ve Massoni tarafindan yapilan caligmada yeni metal sekillendirme
islemlerin sonlu elemanlar yontemiyle modelleme ve kontrol konusunu
incelemislerdir. Malzemenin kati ve sivi halde sekillendirilmesi i¢in gerekli klasik
formiilleri kisaca, malzeme davranisi, siirtinme kanunu, sonlu elemanlar agisindan
irdeleyerek is pargasi ile takim arasindaki baglantiyr tartismislar ve bir¢cok yeni
sekillendirme isleminin sayisal simiilasyon teknolojisiyle ¢ok daha etkili bir sekilde

optimize edilebilecegi sonucuna varmislardir [1].

Firat ve arkadaglar yaptiklar1 ¢alismada sac metal sekillendirme analizlerini sac
metal sekillendirmedeki en Onemli sorunlardan biri olan  geri esnemeyi
vurgulayarak , Bauschinger etkisini, bir is plastisite modeli sunarak, sonlu elemanlar
yontemiyle sekillendirme ve geri esneme analizleri yaparak hesaplamaya

calismiglardir [2].

Tizca, ¢alismasinda son yillarda modelleme ve miihendislik yazilimlarin roliiniin
imalat sanayinde stirekli artigin1 deginmis, imalatin eszamanl birgok parametrenin
etkisi sonucun da olusan bir siire¢ oldugunu belirterek gecmiste deneme yanilma
yontemiyle yapilan maliyetli ve zaman alic1 analizlerle giiniimiizdeki uygulamalarin
karsilastirarak modelleme ve benzetimin imalatta gilinliikk bir ara¢ oldugunu
belirtmistir. Ancak hala baz1 sanayicilerin bu yazilimlar1 zaman alici1 ve maliyetli

olarak diisiindiikleri ve analiz sonuglarima da siiphe ile yaklastiklar1 sonucuna



vararak benzetim ve modelleme yazilimlarina bilimsel arastirma ve enddistriyel

uygulamalar bakimindan degerlendirmistir [3].

Gantar ve arkadaglari, sac metal sekillendirme siireglerinin optimizasyonlari ile
kazandiklar1 deneyimleri c¢esitli endiistriyel uygulamalarda incelemislerdir.
Yaptiklar1 incelemeleri optimum Triin sekli ve a¢ilimin belirlenmesi, son sac
kalinlig1, burusma, takim iizerindeki yiiklerin tahminin ve sacdaki olusabilecek geri
esneme ile kalinti gerilmeler bakimindan degerlendirerek sayisal benzetim
programlarinin giivenilirligi, maliyet, yararlarin1 ve benzetim programlarinin

gerekliligini irdelemislerdir [4].

Papeleux ve Pontot sayisal benzetim programlarinin yaygin olarak kullanilmasina
ragmen geri esneme konusunda dogrulugunu ve giivenilirligini tam olarak
kanitlanmamis oldugunu belirtmis ve calismalarinda ¢esitli fiziksel parametrelerin

geri esnemeye etkisini incelemiglerdir [5].

Naka ve arkadaglar yaptiklar ¢aligmada, ince taneli Al-Mg alasimi (5083-0) farkl
sicaklik (293 - 573 K) ve farkli hizlarda (0,2-200 mm/dak) sekillendirilmesini
deneysel olarak incelemis, 473-573 K sicaklik degerleri arasinda sekillendirme hizi
artik¢a sekillendirme gerilmelerin arttigini, oda sicakliginda ise sekillendirme limit
diyagraminin hiza duyarli olmadigini ortaya koymus,537 K ve diisiik Sekillendirme
hizinda, sekillendirmede belli bir gelisme sagladigini fakat 473 K den asag
sicakliklardaki sekillendirmelerde malzemenin dayanim — sertlik iliskisinden

etkilendigini belirtmistir [6].

Naka ve Yoshida ¢alismalarinda kalib1 1sitmak suretiyle 293-473 K arasi sicaklik ve
0,2-500 mm/dak aras1 hizlarda Al-Mg alagimi (5083-O) sac malzemenin derin
silindirik ~ ¢ekilebilirligini  arastirmislardir.  Sicaklik artisiyla  deformasyon
direncindeki olusan azalma ile ¢ekilebilme oranmi arttigini , sekillendirme hizinin

artisiyla ise ¢ekilebilme oraninin tiim sicakliklarda azaldigini sonucuna varmislardir

[7].



Canteli ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada biikme parametrelerini ve sicaklik
dagilimimi tahmin edebilmek i¢in bir termo mekanik model gelistirerek, sacin
mekanik Ozelliklerine sicaklik etkisini hesaplanmistir. Biikme islemindeki son

acinin, uygulanan kuvvet ortadan kalktiktan sonra olustugunu belirtmistir [8].

Palaniswamy ve arkadaslar1t Mg alasimli AZ31B sacinin ¢ekilebilirligini izotermal
olamayan sonlu elemanlar ydntemiyle incelemislerdir. Benzetim ¢aligsmalarinda,
sicaklik artistyla, ¢ekilebilme oraninda artis ongdriilmiis, maksimum ¢ekilebilirlik
orani da 200 C derecede elde etmislerdir. Bu tespit etikleri sonuglar, yapilan

deneylerle ortiismistiir [9].

Michel ve Picart yaptiklar1 calismada, yapisal parametrelerin boyut ve uzunluk
tizerinde iliskisi olmadigindan metal Sekillendirme siireglerinde boyutsal etkilerin
gosterilmesine tam olarak uyum saglayamadigini belirtmis, ¢ok ince pargalarin sac
metal sekillendirmeleri i¢in malzeme davranislarini benzestirmek i¢in gerginlik
egimini plastisite teorisi kabul etmislerdir. Yapisal bir parametre uzunlugu, etkin
plastik geriliminin egimine iliskilendirerek, egimi, her bir birlesim noktasinda
kalinlik boyunca birlesim noktalarinin  koordinatlarinda bagimli  olan  bir
interpolasyon kullanilarak hesaplanmistir. Etkin plastik gerilimi, siirekli tekrarlanan
taslagin ¢oziimlenmesiyle saglayarak, sonlu elemanlar ¢ergevesindeki algoritmanin

akis diyagrami sac metal sekillendirmenin iki sayisal 6rnegiyle sunmuglardir [10].

Kim ve arkadaglari, ¢ekme 0Ozellikleri ve gerilme oramini yaptiklart ¢alismada
incelemisler, CQ ve DP590 malzeme i¢in klasik ve yiiksek hizda Sekillendirme
deneyleri uygulamiglar ve Sekillendirme limit diyagramindaki degismeleri
incelemislerdir. Buna gore ¢alismalarinda sekillendirme limit diyagraminin normal
ve yiiksek hizda sekillendirmede gerilme oraninin ¢eliklerin sekillendirilebilmesini

etkiledigi sonucuna varmislardir [11].



Karthing ve arkadaslari, ¢alismalarinda farkli sartlarda 409, 439 ve 18Cr-Cb
alasgimlart  i¢in sekillendirme deneyleri yapmislar. Yaglama, zimba hizi, baski

kuvveti ve sac kalinliginin etkilerini incelemislerdir [12].

Selt ve arkadaslar1 yaptiklari calismada yiiksek hizda deformasyonun
Sekillendirmeye etkilerini arastirmislardir.50-220 m/s hizlara da sekillendirilmesini
kamera yardimiyla inceleyerek, ihtiya¢c duyulan enerjinin neredeyse lineer bir
davranig gosterdigini belirlemislerdir. Ayrica, sekillendirilebilmeyi, takim ve zimba

geometrisini de etkiledigini belirtmiglerdir [13].

Naka ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada 5083 alimiinyum-mangezyum alasiml
sacin sekillendirilmesinde sicaklik ve sekillendirme hizinin, sekillendirme limit
diyagramina etkililerini incelemislerdir. 2-200 mm/dak hiz ve 293K-593K sicakli
degerleri arasinda gerceklesen deneylerde sekillendirme limit diyagraminin yiiksek
sicakliklarda hizin azalmasiyla arttigini oda sicakliginda ise hizin sekillendirme limit

diyagramin etkilemedigi kanaatine varmislardir [14].

Leington ve Lee yaptiklari c¢alismada matris ve zimba sicakligmnin sac metal
silindirik ¢ekme islemine etkilerini incelemislerdir. Takim sicakliginin 100C°,
200C° ulastiginda arasinda stirtinmenin de etkilerinin incelenmesi gerektigini,
matris sicakligini 25C° den 100C° dereceye kadar aralifinda sekillendirme bir
etkisinin olmadigini, zimba sicakligmin ~ 5C°-25C° arasinda artirilmasiyla

sekillendirme limit diyagraminin %15 oraninda artigin1 belirtmislerdir [15].

Wang ve ¢alisma arkadaslar yaptiklar1 calismada, 5182 aliiminyum alasimli sacinin
ilik derin ¢ekilme oOzelliklerini farkli hiz, farkli sicaklik ve farkli baski kuvvetleri
uygulayarak yaptiklar1 deneylerde incelemiglerdir. Calisma sonucunda 5182
aliminyum alagimm en uygun sicaklik, ¢ekme hiz1 ve baski kuvvetini

belirlemislerdir [16].



Pekel yiiksek lisans tezinde AA5754-O malzemenin sekillendirilmesinde sicaklik ve

Sekillendirme hizinin ¢ekme islemine etkilerini incelemistir [17].

Oztiirk ve Alkan, 106M058 kodlu Tiibitak Projesinde aliiminyum alasimlarin
sekillendirilmesinde sicaklik ve deformasyon hizinin sekillendirmeye etkisi
incelemek i¢in tek eksenli ¢cekme testleri ve bulge testleri yapmislardir. Ayrica,
sonlu elamanla yoOntemiyle analizler yaparak deneysel ve teorik olarak

incelemislerdir [18].

Wu ve arkadaslari, sac malzeme sekillendirilebilirligine etki eden faktorleri
incelemislerdir. Calismada, 0,6 mm kalinhiginda LZ61 alasimli sac i¢in $SD
(sekillendirme sinir diyagrami) belirlenmistir. Sekil degistirme karakteristiklerinde,
anizotropi ve sicakligin etkisi arastirtlmistir. Ortalama plastik uzama orani,
anizotropi ve sekil degistirme sertlesmesi lissii gibi sekillendirilebilirlik degiskenleri,
cekme testi sonuclarindan belirlenmistir. Biitiin test sicakliklarindaki mekanik
Ozelliklerde  anizotropinin  etkisi  gozlenmistir.  Cekme  Ozellikleri  ve

sekillendirilebilirlik degiskenleri SSD ile iliskilendirilmistir [19].

Narayanasamy ve arkadaglari, sac malzemelerin sekillendirilebilirligini ifade eden
degiskenlerin incelemesini yapmislardir. Cekme testlerinden, biitiin “IF” ¢eliklerin,
yiksek “n”, ”K” ve 1yi siineklik sergiledigi gozlenmistir. Normal anizotropi “r”,
saclarin  sekillendirilebilirligi  ile  iliskilendirilmistir. ~ Biitiin ~ saclar  iyi
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sekillendirilebilirlik sergilemektedir. Saclarin ¢ekilebilirligi, “n” ve degerlerinden
etkilenmektedir. 0,85 mm kalinligindaki “IF” celigi, yliksek “r” degeri sergilemistir.
“r” degerinin yiiksek olmasi yiiziinden, diger saclar ile karsilastirildiginda, bu sacin

[{P%2)
r

cekme-basma bolgesinde sekillendirilebilirligi yiiksek olmaktadir. degeri artt181
icin, herhangi bir kii¢iik uzama degerinde, ¢ekme basma bolgesindeki maksimum

biiyiik uzama degerinin arttig1 gézlenmistir [20].

Meri¢ ve arkadaglari, aliminyum alagimi sac malzemelerin sekillendirilebilirligini

mukayese etmislerdir. Sekil degistirme sertlesmesi {issii ve ortalama anizotropi gibi



Ozellikler sac metallerin sekillendirilebilirligini etkileyen ¢ok dnemli 6zelliklerdir.
Calismada, aliiminyum alagimlari test edilmistir ve elde edilen degerler birbirleri ile
mukayese edilmistir. Al99.0 alasimi, yliksek “n” (peklesme katsayisi) ve “r”
(anizotropi) degeri sergilemistir. Bu malzemenin digerlerine gore, iyi akis ve derin
¢cekme yetenegi gosterdigi tespit edilmistir. Diger bir sonug ise, AIMgCu alagiminin
en az “AR” degerine sahip oldugudur. Buradan, bu malzemenin, diger alasimlara

gore kulak olusumuna kars1 ¢cok giivenli oldugu sonucu ¢ikmaktadir [21].

Narayanasamy ve arkadaslari, 3 farkli HSLA c¢elik sacin farkli gerilme-uzama
oranlar1 i¢in, deneysel uzama degerlerinden elde edilen gelistirilmis gerilme bazli
SSD ve kirilma smir diyagramlari iizerine g¢alismislardir. Calismada, 3 sacin
sekillendirme ve kirilma davraniglari, mekanik oOzellikler ve igyapist ile
iligkilendirelek incelemislerdir. Karbon-magnezyum celigi, diizlem uzama ve germe-
germe sartlarinda iyi sekillendirilebilirlik sergilemistir. Yiiksek anizotropi ve
“pancake” seklinde igyapt sergileyen karbon-magnezyum g¢eligi, ¢ekme

operasyonlarina olduk¢a uygun bulunmustur [22].

Chino ve arkadaslari, farkli sicakliklarda, AZ31 magnezyum alasiminin, Erichsen
Testi  kullanilarak, gererek  sekillendirilebilirligini  incelemislerdir. ~ Oda
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sicakliklarinda diisiik “r” degerine ve yiiksek “n” degerine sahip ornekler miikemmel
sekillendirilebilirlik gostermistir. Sicaklik farkinin tane biiyiikliigiinii etkiledigi ve bu

durumun sekillendirilebilirligi gelistirdigi goriilmistiir [23].

Literatlir arastirmast degerlendiginde Sekillendirmeyi etkileyen bir¢cok etken
bulundugu ve her farkli malzeme i¢in bu etkenlerin incelemek icin daha bir¢ok farkli

arastirma yapilabilecegi goriilmektedir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Derin Cekme

Diiz levha halindeki sac malzemenin erkek zimba hareketiyle disi kalip icerisine
stvanmast suretiyle belli bir derinlik ve profile sahip kapali bir kap haline getirilmesi
islemine derin ¢ekme denilmektedir. Derin ¢ekme islemi, sac uygulanan kuvvetin
etkisiyle sacda basma, egme, biikkme gibi farkli bigimlendirme islemlerinin bir araya
gelmesiyle olusur. Zimbanin hareketi ile sac malzemenin kalip i¢ine dogru hareketi

ile sekillenme saglanir.

DIN 8584 standardina gore derin ¢ekme; sekillendirme siirecimde sacda ¢ekme ve
basma gerilmeleri meydana getirerek, sac levha halindeki malzemenin tek tarafi agik
bir kap olarak sekillendirilmesi ya da 6n ¢ekme islemine ugramis tek tarafi acik kap
halindeki par¢anin kendinden daha kiiciik kesitli bir kap haline getirilmesi islemi

olarak tanimlamaktadir.

Sekil 3.1. Derin ¢ekme siireci



3.1.1. Derin cekme kaliplari

Sekil 3.2.” de 6rnek bir derin ¢ekme kalib1 elemanlar1 tanitilmistir.

UST BLOK (Disi)

POT BASKISI

MONO BLOK (ERKEK)

YATAKLAMA
gl

Tij MiLl

ALTBLOK

Sekil 3.2. Cekme kalib1 [24]

Ust kalip tablast:

Kalibin pres iist tablasina uygun konumda baglanmasi i¢in kullanilir.

Alt kalip tablas1:

Kalibin pres alt tablasina uygun konumda baglanmasi i¢in kullanilir.

Zimba:

Sacin disi kalip igerisine akisini saglayarak saca seklini verir.

10
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Disi Kalip:

Presin hareketine devam etmesi ve erkek kalip yardimiyla disi kalip igerisine akmasi
ile sacin son seklini almasini saglar. Ayrica, Sekillendirme baslamadan, baski1 plakasi

ile saci1 sikistirarak, sacin Sekil almasi esnasinin olusabilecek kirisiklar: engeller.

Baski plakasi (pot cemberi):

Baski plakasi, disi kalip ile sekillendirme oncesi saci sikistirarak saci tutar. Pres
hareketine devam etmesiyle sacin disi kalip icerisine uygun hizda akmasina yardimci

olur.

Tij milleri:

Baski Plakasi ile pres alt tablasi arasinda baglant1 gorevi goriir. Saci tutmak igin
gerekli basincin iletilmesini saglamaktadir. Ayrica, kalip tasarimi ve pres tipine gore
tij milleri yerine gazli yaylar da kullanilmaktadir. Baski plakasi ile kalibin alt plakasi

arasinda calisarak sact gerdirilmesi i¢in gerekli basinci saglar.

3.2. Derin Cekme Mekanigi ve Olusan Gerilmeler

Cekme isleminde ilk dnce sacin kalip igerisine yerlestirildikten sonra pres hareketi ile
kalip disi kalip ile baski plakasi arasinda sacin basarak gerdirilmesi saglanir. Daha
sonraki asamada zimba yardimiyla sac disi kalip radyiisleri iizerinden akarak kalip
bosluguna dogru girmeye baslar. Bu asamada disi kalip ile zimba arasinda kalan
sacda diisey duvarlar ve biikiim kenarlar1 olusur. Plastik sekil degistirmenin son
asamasinda, zimbaya sarilmis olan sac merkeze dogru akisina devam ederek son

seklini alir.
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___Sekillendirme Bélgesi

Biikiim Bdlgesi

___ Kuvvet Gegis Alam

Kuvvet Uygulama Bolgesi

Sekil 3.3. Derin ¢ekme isleminde gerilme bolgeleri [25]

Cekme islemi sonucunda olusan sac parca dort karakteristik bolgeye ayrilmaktadir

[25].
1-

2-

Sekillendirme bolgesinde baski plakasi kuvveti FN uygulanmaktadir. Bu
sacin kirismadan akmasini saglamaktadir.

Malzeme disi kalip ile baski plakasi arasinda c¢ekme yiiksiigli radyiisii
tizerinden akarak biikme bolgesini olusturur.

Yan duvarlar bu bodlgede olusur. Burada sadece kuvvet aktarimi
gerceklesmektedir.

Saca pres kuvvetinin uygulandig1 bolgedir.

Ayrica, derin ¢ekme islemi uygulanan sac parcada asagida belirtilen gerilmeler

meydana gelmektedir [26].

Kalip ile baski plakasi arasinda radyal ¢gekme

Kalip ile zzimba arasinda siirtlinme ve malzemede ¢ekme gerilmesi

Kalip ag1z ¢evresi boyunca malzemede ¢ekme, basma ve kayma gerilmesi
Zimbanin u¢ kavisi boyunca malzemede egilme, kayma, basma ve ¢ekme
gerilmesi

Zimbanin yiizeyinde uzama ve kayma
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Sac malzemeye kuvvet uygulanarak daha kiiciik bir ¢apa akisa zorlanmasindan
dolay1 ot tegetsel basma gerilmesi olusmaktadir (Sekil 4). or radyal ¢ekme gerilmesi,
sac malzemenin zimba ile disi kalip arasina cekilmeye baslamasiyla meydana
gelmektedir. Sekillendirme baslamadan 6nce baski plakasi ile disi kalip arasindan
sacin sikistirilmasi sirasinda baski plakasinin sac uyguladigi kuvvetten dolay1 basma
gerilmesi olusmaktadir. Disi kalipta bulunana c¢ekme radyiisleri boyunca sac

malzemede bilikme gerilmesi olusmaktadir [28].

sy

Sr

Sekil 3.4. Cekme islemi sirasindaki metal akis1 [28]

3.3. Derin Cekme Islemini Etkileyen Faktorler

Derin ¢ekme islemini etkileyen faktorler, malzeme Ozelliklerinin etkisi ve islem
degiskenlerinin etkisi olarak iki acidan degerlendirilmistir. Bunlar; malzeme
ozelliklerinin sekillendirmeye etkisi ve islem parametrelerinin sekillendirmeye

etkileridir.

3.3.1. Malzeme ozelliklerinin etkisi

Sekillendirmeye etki eden en Onemli faktorlerden birisi malzeme cinsi ve
Ozellikleridir. Her malzemenin kendine has karakteristik Ozelliklere sahiptir.

Malzeme ozellikleri bircogu cekme testi sonucu elde edilebilmektedir. Cekme
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deneyi, endiistride metalik malzemelerin akma gerilmesi, ¢cekme dayanimi, elastiste
modiild, tokluk, % uzama ve % kesit daralmasi gibi mekanik 6&zelliklerinin

belirlenmesi i¢in kullanilan baslica bir deneydir [ 27 ].

Akma mukavemeti

Klasik elastisite teorisine gére akma gerilmesinin altinda yiiklemeye maruz kalan
pargalarda sadece elastik deformasyon meydana gelecegi kabul edilmektedir. Bu
bolgede bilindigi gibi malzemede herhangi bir tahribat meydana gelmez [27].

Malzemenin kalic1 sekil degisimi meydana gelmeden cikabilece§i en iist gerilme
sinir1 olarak tamimlanmaktadir [29]. Plastik sekil degistirmenin baslamasi igin
gerilmelerin  saglamas1 gereken bagintiya akma kriteri denilmektedir. Siinek
malzemeler i¢in kullanilan iki akma kriterim bulunmaktadir. Bunlar, Tresca ve von

Mises akma kriterleridir. [27].

Sac metal malzemelerin sekil alabilmeleri i¢in malzemenin tamaminda akma
smirinin - asilmas1 gerekmektedir. Sac malzemelerin sekillendirilmesinde akma
mukavemetinin diisiik olmasi sekillenme sonrasi olusacak geri esnemeyi

etkileyeceginden malzemenin akma mukavemetinin diisiik olmas1 istenmektedir.

Sac malzemelerin sekillendirilmesi sirasinda akma mukavemetinin altinda uygulanan
kuvvetler, malzemeyi elastik olarak deforme etmektedir. Kuvvetin ortadan kalkmasi

ile malzeme eski sekline geri donecektir.

Cekme testi sonucu elde edilen birim uzama - gerilme egrisinin baslangi¢ noktasi ile
akma sinir1 tist akma sinir1 arasinda Hooke kanununa goére belirlenen dogrunun egimi
olarak hesaplanmaktadir. Sac metal malzemelerin Sekillendirmesi sirasinda ortaya
¢ikan en dnemli sorunlardan birisi olan geri esnemenin belirlenmesinde en dnemli rol

oynamaktadir.
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Peklesme iisteli

Cok kristalli metallerde dislakosyon hareketleri ¢esitli engeller tarafindan kismen
engellenir. Sekil degisimi sirasinda ilerleyen dislokasyonlar bu tur engellere gelince
durmak zorunda kalir ve arkasindan gelenler ile birlikte bu bolgede bir dislokasyon
yigilmasi olusturur. Artan zorlanma ile birlikte yeni dislokasyonlar1 olusur, sayilari
gittikce artan dislokasyonlar birbirlerini de engellemeye baslarlar. Malzemede kalici
Sekil degistirmek icin gereken gerilmenin siirekli artmasi gerekir. Malzemenin
plastik Sekil degisimine karsi direnci giderek artar. Bu olay peklesme olarak
adlandirilmaktadir [29].

Sac malzemelerin sekillendirilme kabiliyeti, sacin deformasyon siirecindeki
sertlesebilme ozelligine baglidir [30]. Saca uygulanan gerilmedeki artis ile plastik
sekil degisimi ve sertlesme, soguk sekillendirilebilirligini etkileyen en Onemli
malzeme 6zelligidir. Bolgesel olarak plastik degisimine ugrayan bir bolgede, burada
olusacak peklesmeden dolayr dayanim artacagindan, bu bolgedeki sekil degisimi
durur ve par¢anin diger komsu bolgelerdeki plastik sekil degisimi baslar [31].

Deformasyon sertlesmesi, malzemenin c¢ekme testine tabi tutularak, plastik
deformasyonun basladigi akma mukavemeti ile boyun vermenin basladigi ¢ekme
mukavemeti arasindaki homojen plastik deformasyon bolgesindeki Hollman
denklemine gore c¢izilen gercek gerilme ve gercek birim sekil degistirme degeri
neticesinde Hollman denklemine (3.1) gore ¢izilen grafigin egimi deformasyon

sertlesmesi (n) degerini vermektedir.
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Sekil 3.5. Gergek gerilme — birim sekil degisimi grafiginin logaritmik egimi [32]

O geken (3.1)
Gergek Plastik Gerilme

K= Sabit

¢ = Deformasyon

n= peklesme iisteli

Deformasyon hizina duyarlilik iisteli (m)

Sac malzemenin plastik deformasyonunu etkileyen onemli faktorlerden biriside
malzemenin deformasyon hizina karst gosterdigi duyarliliktir. Daha once yapilan
caligmalara incelendiginde genel olarak deformasyon hizinda meydana gelecek
artiglarin akma gerilmesini de arttirdig1 goriilmektedir. Akma gerilmesinde ki artmasi
da malzemenin plastik deformasyona ugramasimi zorlastirmaktadir. Bunu
deformasyon  hizina  karst  malzemenin  gosterdigi  duyarlilik  olarak

tanimlayabilmektedir.

Akma dayanimiin deformasyon hiziyla olan duyarliligi asagidaki iistel ifade ile

gosterilmektedir.
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o=C.gm (3.1)
o = gerilme

C= Malzeme dayanim sabiti

m= deformasyon hizina duyarlilik iisteli

e=Birim Sekil degistirme hiz1

Anizotropi (1)

Sac malzemeden hazirlanan bir deney parcasina ¢ekme deneyi uygulandiginda
plastik sekil degisimi ¢ekme ekseni boyunca, buna dik olarak uzanan kalinlik ve
genislik dogrultusunda ise kisalma seklinde meydana gelir. Hacim sabitligi uzama
Sekil birim toplaminin kisalma Sekil degisimlerin toplamina esit olmas1 gerektigini
ortaya koymaktadir. Ancak bu kalinlik ve genislik yonlerindeki birim sekil
degisimlerinin birbirlerine esit olmasini1 gerektirmemektedir. Genislik yoniindeki
birim Sekil degisimi €, nin kalinlik yoniindeki birim degisimi €r’ ye orani r degeri

olarak tanimlanir [31].

Anizotropi, hadde yoniine gore sekillendirme esnasinda sacin gosterdigi duyarlilik

olarak tanimlanabilir.

aly
r=—
€T

(3.2)

€w= Genislikteki gerinim

er= Kalinliktaki gerinim

Ortalama dikey anizotropi katsayis1 “ r ” sac malzemelerde derin ¢ekilebilirligin bir

Olciisiidiir. Bunun, 1 ve 1’den biiyilik olmasi istenir. [32]
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Resim.3.1. Hadde yonii

3.3.2. islem degiskenlerinin sekillenmeye etkisi

Malzeme o6zelliklerin sekillendirmeye etkilerinin yaninda sekillendirme iglemi
sirasinda ¢alisma islem parametrelerinin de sekillendirme siirecine etkileri mevcuttur.
Islem parametrelerini malzeme etkilerinden ayiran en o6nemli &zellik islem

degiskenlerinin iiretim siirecinde kisiler tarafindan belirlenmesidir.

Sac parca - kalip geometrisi ve cekme boslugu

Kalip, malzeme 6zellikleri ile beraber sacin uygun bir sekilde istenilen zimba ile disi
arasinda akarak istenilen geometri elde edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Kalibin tasarimi1 asamasinda bu detaylarin belirlenmesi gerekmektedir.

Kalibin ana gorevi diger islem ve malzeme degiskenlerinin etkileri ile birlikte pres
tezgahindan aldigr kuvvet yardimiyla saca gerekli gerilmeleri uygulayarak

malzemenin istenilen geometriyi almasini saglamaktir. Sekillendirme islemi
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sirasinda kalip radyiisleri ve siizdiirme ¢ubuklarinin sacin disi kalip igerisine akigini
onemli Olciide etki etmektedir. Tasarim asamasinda kalibin radyiis miktar
belirlenmelidir. Sac malzemen radyiislerden gegisi sirasinda plastik deformasyona
ugrayarak istenilen form igerisine akmaktadir. Radyiis miktarinin gereginden fazla
verildigi durumlarda sacin hareketi sirasinda rahat bir davranis sergileyerek burusma
ve lriinde 6lgiisel sekil bozukluklart meydana gelebilecektir. Radyiis miktarinin az
veriligi durumlarda ise sacin akisi ve kuvvetin yayilimi zorlasacaktir. Bu da sacda

bolgesel incelmeler ve yirtilmalara neden olabilecektir.

Kalip radyiisleri iiriin geometrisi ile yakinan ilgilidir. Karmagik geometriye sahip
pargalarda kiigiik radyiisler kullanilmak zorunda kalmaktadir. Bu gibi durumlarda
¢cekme radyiisii bu hattin disindan gecirilmeli ya da ¢ekme operasyonlarinda radyiis
biiyiik tutulup, kalibre operasyonunda radyiisler kiiciiltiilerek istenilen degere
distirtilmelidir [31].

Ayrica, kalip radyiisleriyle beraber sekillendirmeye etki eden bir bagka faktdrde
kullanilan siizdiirme ¢ubuklaridir. Uriin geometrisine gére kalipta belli bolgelerde
sacin akisim1 yavaglatma i¢in siizdiirme bolgeleri kullanilmaktadir. Siizdiirme
bolgeleri ve siizdiirme c¢ubuklarinin tipi ve biiyiikliikleri analiz programlari

yardimiyla belirlenebilmektedir.

Kalibin ¢alismasi esnasinda disi kalip ile zimba arasinda sacin uygun Sekilde
akabilmesi i¢in sac kalinligr da dikkate alinarak bir miktar bosluk birakilmalidir.
Bosluk miktar1 fazla birakildiginda sacin akis kontrolii zorlasacak burusma ve
istenilen geometrinin elde edilememesine, az birakilmasi da sac kalinliginda incelme

ve yirtilmalara neden olacaktir.

Sac kalinligindaki artis sac malzemenin sekillenebilirligini arttirmaktadir [34].
Ayrica, sac kalinligr kaliplama kuvveti ve kalip tasarimina etki eden bir bagka

parametredir.
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Kullanilacak pres tipi sekillendirme siirecini etkileyecektir. Sac metal Sekillendirme
islemlerinde genellikle hidrolik ve mekanik presler tercih edilmektedir. Mekanik
presler, volandan aldig1 eksantrik disli hareketi yardimiyla pres kogu ile kaliba
aktarir. Fakat islem sirasinda kuvvet sabit degildir. Hidrolik preslerde ise pres kogu
stv1 basinct ile hareket almaktadir. Pres hareketi sirasinda kuvvet sabit kalir. Derin

¢ekme islemlerinde kullanilmasi daha uygundur.

Cekme hizi

Cekme isleminde sac metal malzemenin disi kalip igerisine akis hizina ¢ekme hizi
olarak tanimlayabilir. Sorunsuz bir ¢ekme gerceklesmesi i¢cin hizin uygun seg¢ilmesi

gerekmektedir.

Cekme hizinin yiliksek olmasi sac parga iizerine etkiyen c¢ekme kuvvetinin
dagilmasina izin vermeyecek ve dolayisiyla sacin yirtilmasina neden olacaktir.
Ayrica, yliksek ¢ekme hizi kalip igerisinde i1sinmaya neden olacak ve yaglama
yapildigi taktirde yagin etkisini azalmasina neden olacaktir [34]. Ayrica, literatiirdeki
yapilan c¢alismalar incelendiginde c¢ekme hizinin artmasi sac malzemenin Sekil

alabilirligini azalttig1 goriilmektedir.

Baski plakasi basinci

Cekme kaliplarinda baski plakasi basinci genellikle pres tablasina bagh tij milleri ya
da kalip igerisindeki gazli yaylar ile saglanmaktadir. Cekme isleminde disi kalip
igerisine uygun bir akis saglamak i¢in sekillendirme baslamadan once sacin yeterli
miktarda gerdirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle baski plakasi basincinin kalip
tasarim asamasinda belirlenerek uygun gazli yay, yay se¢imi ya da tij milleri
kullanilacaksa uygun pres se¢imi yapilmasi gerekmektedir. Basincin yetersiz kaldigi
durumlarda sac metal malzemede kirigikliklar meydana gelebilecek ya da istenilen
irlin geometrisi tam olarak elde edilemeyecektir. Baski plakasi basincinin

gereginden fazla verilmesi de sekillendirme Oncesi sac malzemede gerginligi
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arttirarak sacin pres hizina goére akmasini engelleyerek sacda incelme ve yirtilmalara

neden olacaktir.

Yaglama

Yaglama, sekillendirme islemi sirasinda is pargasi ile kalip yiizeyleri arasinda
meydana gelecek siirtiinmeyi azaltarak sacin kalip i¢inde akisin1 kolaylastirmaktadir.
Temas ylizeylerinde siirtiinme katsayisini azaltarak sekillendirme i¢in gerekli kuvveti
ve kalip asmmalarini azaltarak kalip Omriinii uzatmaktadir. Ayrica, plastik

deformasyon sirasinda ortaya ¢ikacak 1sinin sogurmasi i¢in de kullanilmaktadir.

Sicaklik

Sicaklik, sac metal malzemeler mekanik Ozelliklerini etkileyerek deformasyon
sirasinda farkli davranmis gostermektedirler. Sac metal sekillendirme islemlerinde de
ortam sicakligr sekillendirme sonucu elde edilecek iirlin geometrisini etkileyecegi

i¢in Onem tagimaktadir.

Sicakligin ylikselmesi ¢ogunlukla malzemenin sinekligini ve toklugunu arttirir,
elastikiyet modiilii, akma smir1 ve ¢cekme dayanimi ise diislirmektedir. Ayrica,
peklesme Tsteli de sicakliktan etkilenen bir malzeme 06zelligidir. Sicakligin

yiikselmesi peklesme iistelinin diismesine yol agmaktadir [35].
Sac malzemenin sekillendirilmesinde sicaklik, malzemede olusacak peklesme

gerilmelerini azaltacaktir. Bu da kaliplama kuvvetinin diismesine saglayacak ve geri

esneme miktarini diistirecektir.

3.4. Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Celik Sac Malzemeler

Yiksek mukavemetli celiklerin  gelistirilmesindeki temel amag¢ agirhigin

azaltilmasidir. Bunun i¢in yapilan ¢alismalar neticesinde agirlik azaltilarak,
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mukavemet ve enerji emme kapasitesi yliksek bu c¢elik grubu ortaya g¢ikmustir.
Otomotiv sektdriinde ¢ok yaygin olarak kullanmakta olan GYMC bu 6zelliklerinden
dolay1 yaki tiiketimini azaltmakta ve can giivenligini arttirmaktadir. Ancak, artan
mukavemetle beraber malzemenin uzamasi azalmis ve sekil alabilme kabiliyeti

dismuistiir.

Gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elikler, yiiksek dayanim ve sekillendirilme
kabiliyetleri nedeniyle tamamen otomotiv gévde, panel ve kaporta parcalar i¢in
tiretilmektedir. Gelistirilen bu ¢elik kalitesi yerine geleneksel yiiksek mukavemetli ya
da yumusak celiklerin herhangi bir kalitesi kullanildiginda ortaya ¢ikan en biiyiik

problem dayanim ve sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin uyusmamasidir [30].

Gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elikler akma mukavemeti 550 MPa {izerinde olan

celikleri ifade etmektedir [36].

Genel olarak AHSS celik ailesinin kaliteleri dort grupta siniflandirilabilir [30].

1. Trip Celikleri

2. Dual Fazli Celikler

3. Kompleks Fazli Celikler
4. Martensitik Celikler

5. Mangan — Boron Celikleri
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Resim 3.2. Yiiksek Mukavemetli Sac Malzeme Diyagrami [37]

Renklendirilmis kisimlar gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elikleri gostermektedir.

3.4.1. Cift fazh celikler

Cift fazli ¢elikler gelistirilmis  yliksek mukavemetli c¢elikler olarak
siniflandirilmaktadir. Genellikle ¢ift fazli gelikler magnezyum ya da silisyum gibi
bazi alasim elementleri igermektedir. Bu ¢elik tiirliniin mukavemet kazanmasinin
nedeni ise ferritik matriste martenzit yap1 olusumudur. Cift fazli gelikler ferritik
matris yapisinda ikinci bir faz olarak sert martenzitik adaciklar bulunmaktadir. Bu
durum, yar1 kararli dstentit deformasyonu ile gergin yapida martenzit olusumu ile
mukavemet, silineklik ve malzeme toklugunun artmasmi saglamaktadir. Karbon
icerigi genellikle 0,005 ile 0,2 % arasinda, mangan igerigi ise 1,5 % oranini

bulabilmektedir [38].
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Resim 3.3. Cift fazli saclarin mikro yapisinin sematik olarak gosterimi [37]

Cift fazli geliklerde ikinci fazin hacim orani sact mukavemetini belirlerken, ferrit faz
saca stineklik saglamaktadir. Cift fazli saclarin deformasyonu sirasinda, gerilmeler,
martenzit adalar1 ¢evreleyen diisiik mukavemetli ferrit fazda bulunmaktadir. Bu
malzemenin yiiksek sertlesebilme oranini olusturmaktadir. Yiiksek sertlesebilme
orani ve uzama 0zelligi sayesinde cift fazli ¢elikler benzer akma mukavemetine sahip

diger celiklere gore ¢ok daha yiiksek ¢cekme mukavemetine sahiptirler [40].
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4. MATERYAL ve METOT

Yapilan bu calismada, sac metal sekillendirme islemlerinde pres hiz1 ve malzemenin
sekillendirmeye etkileri incelenmeye ¢alisiimistir. Bu amaglar, DP600 ve DP780 sac
malzemeler farkli ¢gekme hizlarinda ¢ekme testlerini tabi tutulmus, elde edilen veriler
autoform bilgisayar destekli sac sekillendirme benzetim programina tanitilarak

sekillendirme analizleri gerceklestirilmistir.

4.1. Sac Malzeme

Malzemelerin kendine has mekanik Ozellikleri bulunmaktadir. Malzemeler, farkli

deformasyon sartlarmna gore degisik davramiglar gosterebilmektedir. Farkli
sekillendirme hizlarinda malzemelerin sekillenme davranisini karsilastirabilmek igin
iki farkli sac malzeme sec¢ilmistir. Bunlar, otomotiv sektoriinden yaygin olarak
kullanilmakta olan DP600 ve DP780 sac malzemelerdir. Sac malzemelere dair
spektral analizler yaptirilmis olup kimyasal analiz kimyasal analiz raporlar ¢izelge

1’de verilmistir.

Cizelge.4.1. DP600 ve DP780 celik malzeme kimyasal analiz degerleri

Ce.lik | i Alasim Elementleri %
Kalitesi C Mn Mo Cr Si
DP600 Gl 0.100 1.523 0.196 0.197 0.157
DP780 GA 0.113 2.082 0.181 0.239 0.036

4.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Burada oncelikle ¢cekme testi yapilmasi ihtiyact kullanilan analiz ve sekillendirme
benzetim programi i¢in On sarttir. Tek eksenli ¢ekme deneyleri icin ASTM ES8
standardina uygun ¢ekme deneyi numuneleri hazirlanmis ve ¢ekme testleri
gergeklestirilmistir. Bunun i¢in Numunelerin kesilmesi su jeti tezgahinda yapilarak

malzeme iizerinde olusabilecek 1s1l etkilerin azaltilmas: saglanmistir. Ayrica,
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numunelerin, ¢ekme testi sirasinda g¢entik etkisi gostermemesi i¢in yan yiizeyleri
temizlenmistir.

70

20

12.5% 0.25

“
s R13

210

Sekil.4.1. Cekme Testi Deney Numunesi (ASTM ES8 )

4.3. Deney Diizenegi

Deneyler, Orta Dogu Teknik Universitesi'nde bulunan Zwick marka ¢ekme test
cihazinda yapilmistir. Gerilim — birim sekil degisimi 6lgiimler mekanik deformasyon
Olcer ile gerceklestirilmistir. Her bir malzeme ¢esidi ve her farkli deformasyon hizi
i¢in {icer (3) numune ¢ekme testine tabi tutulmustur. Elde edilen veriler hem analiz
programi i¢in kaydedilmis hem de gerilim — birim sekil degisimi grafigi olarak

verilmistir.

4.3.1. Veri analizi

Programdan elde edilen veriler 6l¢lim yazilimindan .raw formatinda alinmaktadir.
Gergek gerilme ve gercek birim sekil degisimi degerlerinin elde edilmesi icin test
sonucu elde edilen veriler ile dncelikle miihendislik gerilmesi (Gpn) ve mithendislik
sekil degisimin (€qy,) hesaplanmasi gerekmektedir. Cekme testi sonucu elde edilen
cekme kuvveti ile sekil degisimi Olgerin yer degistirme miktar1 (AL=L-Ly)

yardimiyla asagidaki baglanti kullanilarak miihendislik gerilmesinin belirlenmistir.
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Omiih = F/A() (33)
Emiith — AL/LO (34)

Miihendislik gerilmesi ve miihendislik sekil degisimi i¢in hesaplanan degerler teorik
degerledir ve tasarimda kullanilmas1 daha dogru olmaktadir. Miihendislik gerilme ve
miihendislik sekil degisiminin hesaplanmasinin ardindan 3.5 ve 3.6 nolu baglantilar
kullanilarak excel ortaminda (Resim 4.1.) ger¢cek gerilme ve gergek sekil degisimi

hesaplanmasi1 gerceklestirilmistir.

Ggergek= Omiih (1+ Smiih) (35)

Egercek = 11’1(1"’ €miih) (3.6)



DP600_7,5_0 DPB00_7,5 0

Eng Strain Eng Stress  |True Strain |True Stress |Eng Strain Eng Stress  |True Strain | True Stress
1,821562182 1,821562182 1,880070576 0 1,880070576
6,70826E-08 1,819253849 6,70826E-08 1,819253971 -1,32329e-07 1,876632554 -1,32329E-07 1,876632305
6,70826E-08 1,819830904 6,70826E-08 1,819831026 -1,32329E-07 1,872044492 -1,32329E-07 1,872044245
6,70826E-08 1,819830904 6,70826E-08 1,819831026 -1,32329E-07 1,874340348 -1,32329E-07 1,8743401
6,70826E-08 1,821545405 6,70826E-08 1,821545527 -1,32329E-07 1,875479607 -1,32329E-07 1,875479359
6,70826E-08 1,82727943 6,70826E-08 1,827279552 -1,32329e-07 1,871479197 -1,32329e-07 1,87147895
6,70826E-08 1,826143582 6,70826E-08 1,826143704 -1,32329E-07 1,873185805 -1,32329E-07 1,873185557
6,70826E-08 1,824419722 6,70826E-08 1,824419844 -1,32329E-07 1,87147395 -1,32329E-07 1,871473703
6,70826E-08 1,815245281 6,70826E-08 1,815245403 -1,32329e-07 1,87146665 -1,32329E-07 1,871466403
6,70826E-08 1,8203986 6,70826E-08 1,820398722 -1,32329E-07 1,872043352 -1,32329E-07 1,872043104
6,70826E-08 1,81695088 6,70826E-08 1,816951002 -1,32329E-07 1,874342857 -1,32329E-07 1,874342609
6,70826E-08 1,814671879 6,70826E-08 1,814672001 -1,32329E-07 1,872617088 -1,32329E-07 1,87261684
6,70826E-08 1,814671879 6,70826E-08 1,814672001 -1,32329e-07 1,87376684 -1,32329E-07 1,873766392
6,70826E-08 1,810661713 6,70826E-08 1,810661835 -1,32329E-07 1,869751831 -1,32329E-07 1,869751583
6,70826E-08 1,808930545 6,70826E-08 1,80853067 -1,32329E-07 1,865744121 -1,32329E-07 1,865743874
6,70826E-08 1,802626774 6,70826E-08 1,802626894 -1,32329e-07 1,862313112 -1,32329E-07 1,8623128660
6,70826E-08 1,802043784 6,70826E-08 1,8020435905 -1,32329E-07 1,86114511 -1,32329E-07 1,861144863
6,70826E-08 1,803190817 6,70826E-08 1,803150%38 3,37172E-07 1,86115606 3,37172E-07 1,861156687
6,70826E-08 1,807756124 6,70826E-08 1,807756245 3,37172E-07 1,870310282 3,37172E-07 1,870310913
6,70826E-08 1,804918329 6,70826E-08 1,80491845 §,00673E-07 1,878340301 8,00673E-07 1,878341817
5,36584E-07 1,81466252 5,36584E-07 1,814663494 1,27617E-06 1,895539143 1,27617E-06 1,895541562
5,36584E-07 1,824576461 5,36584E-07 1,82457744 1,74568E-06 1,909263177 1,74567E-06 1,509266509
1,00609E-06 1,835290402 1,00608E-00 1,835292248 1,74568E-06 1,925907331 1,74567E-00 1,925910693
1,47559E-06 1,847919866 1,47559E-06 1,847922593 2,21518E-06 1,949442588 2,21517E-06 1,549446507
1,54509E-06 1,858832776 1,94509E-06 1,858836391 3,15418E-06 1,97064184 3,15417E-06 1,570648055
2,41459€E-06 1,872010077 2,41459E-00 1,872014597 3,0623068E-06 2,006207526 3,62367E-00 2,006214796
2,88409E-06 1,893806678 2,88409E-06 1,893812139 4,09318E-06 2,030852386 4,09317E-06 2,030860699
3,35359E-06 1,922498831 3,35359E-06 1,922505279 4,56268E-06 2,067527675 4,56267E-06 2,067537108
4,29259E-06 1,967736674 4,29258E-06 1,967795121 5,97119E-06 2,128263823 5,97117E-06 2,128276531
4,76209E-06 2,000510793 4,76208E-06 2,00052032 6,44069E-06 2,174750335 6,44067E-00 2,174764342
5,7011E-06 2,041766557 5,70108E-06 2,041778197 7,37969E-06 2,23034727 7,37966E-06  2,23036373
6,6401E-06 2,116915158 6,64008E-06 2,116929215 8,31869E-06 2,3249555 8,31866E-06 2,324974341
7,5791E-06 2,175467956 7,57907E-06 2,175484444 9,25769E-06 2,395970073 9,25765E-00 2,395992254
8,5181E-06 2,284392523 8,51807E-06 2,284411981 1,06662E-05 2,521647178 1,06661E-05 2,521674074
9,45711E-06 2,359657936 9,45706E-06 2,359680311 1,16052E-05 2,610415394 1,16051E-05 2,610445688
1,03961E-05 2,44403%473 1,03961E-05 2444064882 1,25442E-05 2,718805829 1,25441E-05 2,718839934
1,18046E-05 2,580545797 1,18045E-05 2,580576259 1,39527E-05 2,881623424 1,39526E-05 2,881665631
1,27436E-05 2,674510766 1,27435E-05 2,674544849 1,53612E-05 3,002163317 1,53611E-05 3,002209434

1.41521E-05 2.783668848 1.4152F-05 2.783708243 1.67697E-05 3.190445374 1.67696E-05 3.190493877
4 » M| sayfal Sayfaz . Sayfad - ¥J

air |

=}
=]
=]

-

Resim 4.1. Cekme test verilerinin excel ortaminda hesaplanmasi
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Cekme Testi Sonuclar:

Deformasyon hizinin malzeme tizerindeki etkilerini incelemek icin dort farkli hizda
¢cekme testleri yapilmistir. Her deney ii¢ defa tekrar edilerek dogruluk oraninin
arttirllmasi hedeflenmistir. Yapilan testler sonucunda deformasyon hizi ve malzeme
Ozelliklerinin sac metal parcalarin sekillendirilmesine etkileri basliklar halinde

incelenmeye calisilmigtir.

5.1.1. Gerilme — deformasyon egrisi

Gergeklestirilen c¢ekme testleri sonucunda Sekil 5.1.°de verilen DP600 sac
malzemenin farkli hizlardaki gercek gerilme - gercek deformasyon egrileri
incelendiginde deformasyon hizinin artmasiyla malzemede meydana gelen
gerilmenin de arttigt ve malzemede mukavemet kazandigi belirlenmistir. Ayrica,
diisiik deformasyon hizlarinda malzemede meydana gelen gerilmeler fazla bir
degisim olmazken, yiiksek deformasyon hizlarinda malzemede olusan sekil
degistirmenin arttig1 gozlemlenmistir. Yu ve arkadaslarimin DP600 malzemenin
farkli deformasyon hizlarindaki davranisini incelemek i¢in yapmis olduklar1 ¢aligma

ile benzer sonuglar elde edildigi belirlenmistir [39].
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Sekil 5.1. DP600 Farkli hizlardaki gercek gerilme- gergek deformasyon egrileri

DP780 sac malzemenin farkli hizlardaki gergek gerilim - gercek deformasyon
egrileri Sekil 5.2.de sunulmustur. DP780 sac malzemenin ¢ekme testi sonuclari
incelendiginde ise ¢ok diisiik deformasyon hizi i¢in malzemede meydana gelen
deformasyon ve gerilmenin daha yiiksek deformasyon hizlarinda gerceklesen test
sonuglarma gore ¢ok diisiik kaldigi, deformasyon hizinin artmasiyla malzemede
olusan gerilmenin belirgin sekilde artmadigi tespit edilmistir. Biitiin deformasyon
hizlarinda elde edilen gergek gerilme- gercek deformasyon hizlar1 incelendiginde ise
artan deformasyon hizinin malzemedeki deformasyonu arttirdigi goriilmiistiir. Kim
ve arkadaslarinin yiiksek mukavemetli celiklerin farkli deformasyon oranlarinda ki
calismasi incelendiginde DP780 malzemenin artan deformasyon oraniyla gerinim ve
birim deformasyon degerlinin arttig1 agikca goriilmektedir [40]. Calismamizda elde
edilen gerilim degerlerinin belirgin artis sergilememesinin nedeninin deformasyon

oranlarinin birbirine yakin secilmesinden dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.2. DP780 Farkli hizlardaki gercek gerilme - gercek deformasyon egrileri

5.1.2. Akma dayanimi

Sekillendirme analizlerine kullanilan DP600 ve DP780 malzemelerin g¢ekme
testinden elde edilen akma dayanimi degerlerinin deformasyon hizindaki degisime
kars1 gosterdigi etkileri belirmek i¢in akma dayanimi — deformasyon hiz1 grafikeri
Sekil.5.3 ve Sekil.5.4” de verilmistir. Grafikler incelendiginde her iki malzeme iginde
deformasyon hizi artisinin akma dayanimi arttirdigi belirlenmistir. Sekillendirilen
bir parganin tiim bolgelerinde kalict homojen bir sekil degisimi elde edebilmek i¢in
iist akma smiriin agilmasi gerekmektedir [42]. Bu nedenle sac metal sekillendirme
islemlerinde deformasyon hizi artisi akma dayanimini arttiracak ve gereksinim

duyulan kaliplama kuvvetinin de artisina neden olacaktir.
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Sekil 5.3 DP600 sekil degistirme hizi - akma dayanimi grafigi
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Sekil 5.4 DP780 sekil degistirme hiz1 - akma dayanim1 grafigi

5.1.3. Cekme dayanimi

Cekme dayanimi malzemenin boyun vermeye baslamadan 6nce dayanabilecegi en
yiiksek gerilmeyi ifade etmektedir. Uygulaman gerilmenin kesit alana olan oraniyla
elde edilmektedir [29]. Sekillendirme kuvveti hesaplanirken ¢ekme dayanimi
degerlerinden yararlanilmaktadir. Malzemenin deformasyon hizina kars1 davranigini

incelemek amaciyla yapilan ¢ekme testi sonuclar1 incelendiginde deformasyon hizi
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artisinin ¢ekme dayanimini da arttirdigr tespit edilmistir. Cekme dayanimi — sekil
degistirme hiz1 grafikleri Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’de verilmistir.
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Sekil.5.5 DP600 sekil degistirme hizi - gekme dayanimi grafigi
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Sekil.5.6 DP780 sekil degistirme hizi - cekme dayanimi grafigi

5.1.4. Peklesme katsayisi

Peklesme iisteli yliksek olan parcalarda sekil degistirme dagilimi daha homojen
olmaktadir. Bunun sonucu olarak derin, kompleks sekilli parcalar yiiksek (n) degerli

malzemeden {retilmektedir [43]. Gergeklestirilen ¢ekme testlerinden elde edilen
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sekil degistirme hiz1 - peklesme katsayisi grafikleri incelendiginde her iki malzeme

icinde artan deformasyon hizi ile peklesme katsayisinin azaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.7 DP600 sekil degistirme hizi — peklesme katsayis1 degisim grafigi
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Sekil 5.8 DP780 sekil degistirme hizi — peklesme katsayis1 degisim grafigi

5.1.5. Toplam uzama

Malzemeler farkli sekil degistirme hizlarina kars1 farkli tepkiler gostermektedirler.
Uzama miktarlar1 da deformasyon hizindan etkilenmekte ve sac metal sekillendirme

islemlerinde 6nemli bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Farkli sekillendirme hizlarinda DP600 ve DP780 sac malzeme igin elde edilen uzama
degerleri Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da verilmistir. Grafikler incelendiginde DP600
malzemenin DP780 malzemeye gore uzama degerlerinin yiliksek oldugu agikca
gorilmektedir. Bu da ¢ift fazli ¢eliklerde mukavemet degerinin artisi uzama
miktarini azalmasina neden oldugunu gostermektedir. Ayrica, her iki malzemenin de
deformasyon hiz1 arttiginda daha fazla uzama gerceklestirdigi goriillmektedir. Ancak,
DP780 malzemenin DP600 malzemeye gore deformasyon hizindan genel olarak daha
fazla etkilendigi ve en az ve en yiiksek deformasyon hizlar1 arasinda ki uzama

farkinin DP780 malzemede daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.9. DP600 sekil degistirme hizi - toplam uzama grafigi

0,12

__ 011

S /

£ 01

£

§ 0,09

£

5 0,08

o

2 d
0,07
0,06

7,5 75 225 450
Sekil Degistirme Hizi (mm/dak)

Sekil 5.10. DP780 sekil degistirme hiz1 - toplam uzama grafigi
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5.2. Analiz Calismalari

Yapilan ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen ¢ekme deneyler i¢in sac malzeme
tizerinde ki meydana gelen deformasyonlar1 gormek ve deney sonuclar ile
kargilastirmak i¢in sonlu elemanlar yontemine dayali olarak calisan autoform sac
metal  sekillendirme  benzetim  programi  yardimiyla analiz  ¢alismalari

gerceklestirilmistir.

Analiz ¢aligmasi i¢in ilk Once, kalip tasariminda olusturulan modellerin Autoform
ortamina aktarilmasi gerekmektedir. Sekillendirmeyi direk olarak etkileye disi kalip,
baski plakasi ve zimba analiz calismasi i¢in gerekli modellerdir. Bu nedenle,
deneylerde kullandigimiz kalibin catia yaziliminda modellenmis olan verilerin “iges”
uzantili olarak kaydedilerek, autoform ortaminda agilarak analiz c¢alismalarina

baslanmigtir. Analizler autoform R3 incremental modiiliinde yapilmaistir.

Daha Once, catia ortaminda tasarlanan matematiksel modelin autoform ortamina
aktarilma islemine gecilmistir. Oncelikle yeni dosya kismindan tasarlanan
matematiksel model se¢ilmis ve geometrik hata tolerans1 ve ag yapist parametreleri
belirlenmistir. Programin belirlenen hiz parametrelerinde yapilacak daha dogru
sonuglar verebilmesi i¢in geometrik hata toleransi ve mesh parametreleri diistik
degerlerde olmasi tercih edilmistir. Bu da hesaplama siiresinin artmasina neden

olmus fakat daha dogru sonuglar elde edilmesini saglamistir.
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Resim 5.2 Ag orgii degerleri

Birim tiirleri ve ag yapist degerleri girildikten sonra dosya cagirilarak autoform
ortamina aktarilmistir. Resim.5.3’te  autoform ortamina aktarilan matematiksel

model gosterilmektedir.
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Resim 5.3. Matematiksel model

Autoform programinin sekillendirme analizleri yapabilmesi i¢in matematiksel model
cagirildiktan sonra Oncelikle malzeme tanimlamasi yapilmalidir. Bunun igin
malzeme kiitliiphanesi kullanilarak DP600 ve DP780 malzeme verileri autoform

ortamina aktarilmistir.

Sac metal pargalarin sekillendirilmesinde sonlu elemanlar yonteminde dayali analiz
programlarina sekil degistirme hizinin etkilerini incelemek i¢in 6ncelikle istenilen
hizin ¢ekme testi sonucunda elde edilen gerilim — sekil degistirme egrilerini
programa tanitilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in farkli deformasyon hizlarinda elde
ettigimiz egriler tablo yontemi kullanilarak Resim 5.4°da gosterilen malzeme tanitma
kismindan programa tamtilmistir. Oncelikle, test sonuglari excel ortamina
aktarilmigtir. Daha sonra dat dosyay1 elde edebilmek i¢in excel de dostalar CSV
formatinda kaydedilmistir. CSV olarak kaydedilen dosya TXT dosyast olarak
acilabilmektedir. Buradan farkli kaydet seceneginde dosya isminin yanina .dat
uzantis1 eklenerek data dosyasi elde edilmis ve bu dosyanin autoform programina
aktarilmistir. Ayrica ¢ekme testleri sonuclarinda elde edilen 0,45 ve 90 derece hadde
yonlerindeki kesit daralmasi (r) degerleri ile malzeme tanimlama islemi

tamamlanmaistir.
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Resim 5.4. Malzeme tanimlama ekrani

Bir sonraki adimda benzetim islemine baslanabilmesi i¢in benzetim tipi, kaliplama
yontemi ve sac kalinligi belirlenmelidir. Burada incremental segenegi sekillendirme
stirecini incelenebilmesi agisindan benzetim tipi olarak belirlenmistir. Kaliplama
yontemi olarak tek etkili gekme secenegi daha once tasarlanan matematiksel modele
gore secilmistir. Sac kalinligi ise 1,5 mm girilerek islem parametrelerinin tanitilmasi
adimma gegis yapilmistir. Ardindan kalip elemanlarinin programa tanitilmasi
islemine gecilmistir. Bu segenekte daha 6nceden olusturulan matematiksel modelin
disi kalip, zimba, baski plakasi olarak tanitilmasi, calisma yonleri ve hareket
mesafeleri belirlenmigtir. Kalip elemanlarinin ylizey piiriizliilik degerleri direk

olarak sekillendirmeyi etkileyecegi icin kalip elemanlar1 arasindaki siirtiinme kat
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sayisinin da programa girilmistir. Derin ¢ekme isleminde yaglama genel olarak {iriin
kalitesini arttirmaktadir. Bu nedenle derin ¢ekme isleminde yaglama ¢ok kullanilan
bir etkendir. Ancak, yaglama, sac malzeme ile disi kalip arasinda yapilmakta,

zimbanin ise yaglanmasi istenmemektedir [44].

Bu sebepten dolayr disi kalip ve baski plakasi piiriizlilik degerleri zimba ylizey
puriizliiliik degerine gore daha diisiik degerde kabul edilmistir. Baski plakasi kuvveti
5.1 nolu denkleme gore hesaplanarak 40000 N olarak girilmistir.

Pb=m/4* (Da—d2)*q  [29] (5.1)

5.2.1. Sekillendirme analiz sonuclari

Gergeklestirilen ¢alismada 4 farkli sekillendirme hizinda, DP600 ve DP780 sac
malzemeler secilerek bilgisayar ortaminda belirlenen matematiksel model i¢in derin
¢cekme islemi analizleri yapilmistir. Elde edilen sekillendirme analizi sonuglar tizerin
noktasal Ol¢timler yapilarak gercek sekillendirme islemlerinde malzemede meydana
gelebilecek olas1 sonuglar 6ngériilmeye calisilmistir. Oncelikle, gercek iiretimde
iriin kalitesini etkileyecek olarak iiriin kalitesini degerlendirmesinde g6z oniinde
bulundurulan sac kalinligi dagilimi, deformasyon bdlgeleri, peklesme ve esneme
sonuglart incelenmistir. Bu nedenle, sekillendirme analiz uygulanan matematiksel
model {lizerinden Olglim noktalar1 belirlenmistir. Ayrica, farkli sekillendirme
hizlarinda iki malzeme i¢in de sekillendirme kuvvetleri karsilastirilmistir. Sekil

5.11.°de 6l¢tim bolgeleri gdsterilmistir.
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Sekil 5.11. Ol¢iim bolgeleri

Peklesme

Sac metal malzemeler Sekillendirme islemlerinde temel prensip uygulanan kuvvettin
etkisiyle sacda plastik sekil degistirmenin olusmaya baslamasidir. Plastik sekil
degisimine bagli olarak malzemede mukavemet artis1 olmakta buna bagl olarak

peklesme gerilmesi meydana gelmektedir.
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Sekil 5.12. Sekil degistirme hiz1 - peklesme gerilmesi grafikleri

Yapilan calismada, DP600 ve DP780 malzemelere farkli sekil degistirme hizi
degerlerinde peklesme neticesinde sekil degisimi igin gerekli gerilme degerleri
Olciilerek sekil 5.11°de verilmistir. Sekil 5.11.°de ki grafikler incelendiginde
malzeme mukavemetindeki artisin sekillendirme sirasinda olusan peklesme
gerilmesinin  de arttirdigi  belirlenmigtir.  Sekil 5.12.°de  verilen grafikler
incelendiginde, biitiin hiz degerlerinde artan sekil degistirme hizina bagli olarak
peklesme gerilmesinin de arttifi goriilmektedir. Sekil 5.13’de verilen DP 780
malzemenin farkli hizlardaki deformasyonu sonucu elde edilen gerilmeler
incelendiginde ise, ilk hiz degerinde ve form derinligi fazla olmayan bdlgelerde
gerilmelerin  daha az oldugu goriilmektedir. Sekil degistirme hizinin artan

degerlerinde ise “n” deformasyon hizi istelinin etkisinin ¢ok fazla olmadigi,

malzemelerdeki gerilmelerin ¢ok yakin degerlerde gerceklestigi tespit edilmistir.
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Kalinlik dagilim

Sac pargalarin sekillendirilmesinde deformasyon nedeniyle dislokasyonlar meydana
gelmekte, malzemede uzama ve daralma bolgeleri olusturarak sac kalinliginin
Sekillendirilen forma gore degisimler meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu
nedenler sac parcgalarin Sekillendirilmesi esnasinda en ¢ok dikkat edilmesi gereken
konulardan bir tanesi et kalinliklarinin degisimidir. Sekillendirme isleminin basarist,
et kalinliklarinin kontroliiniin saglanmasina baglidir. Et kalinliginin kontrolii, {iriin
kalitesini dogrudan etkiledigi gibi, iiretilen pargalarin 6l¢ii tamlig1 agisindan da son
derece onemlidir. Analiz programlarinda et kalinligindaki %20 azalmanin, yirtilma
riski olusturdugu, et kalinligindaki %30 azalmanin ise yirtilma bdlgesi olarak

gosterildigi anlasilmaktadir.

DP600 ve DP780 malzemelerin et kalinliklarinin Slgiilmesi i¢in kullanilan model
Sekil 8’de verilmistir. Farkli pres hizlarinda sekil verilen iirlinlerin eksene dik
kesitleri almarak 10 farkli noktadan et kalinligi degisimleri gozlemlenmistir.
Analizler sonucu elde edilen grafikler incelendiginde (Sekil 5.14.) sekillendirme
hizinin artmasi ile, sac malzemenin dip kisminda (1-4) , zimba kavisi bolgesinde (4 -
6) ve cekilen kabin yan yiizeylerinde (7-8) et kalinliklarinin diistiigii goriilmektedir.
Et kalinligindaki incelmelerin en fazla zimba kavisinin oldugu bolgede ve cekilen
{iriiniin yan duvarlarinda gerceklestigi analiz sonuglarindan anlasilmaktadir. Uriin alt
kavisi ve iiriiniin etek kisimlarinda ise, artan form verme hizlarma bagli olarak et
kalinliklarinda bir artis tespit edilmistir. Deformasyon hizina bagli olarak elde edilen
et kalinlig1 grafikleri, DP600 ve DP780 malzemelerin her ikisinde de Sekillendirme
hizinin artan degerlerinde iiriinlin alt kavisi ve etek kisimlarinda ise et kalinliginin

artmasindan dolayi kirisiklik riskinin arttig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 5.15. Sekillendirme hizi - sac kalinli1 degisimi grafikleri
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Sekil 5.17. DP780 Sekil degistirme hizi- sac kalinlig1 degisim grafigi

Sekillendirme kuvveti

Analiz islemlerinden DP600 ve DP780 icin elde edilen kuvvet grafikleri (Sekil 5.18.
ve Sekil 5.19.) incelendiginde, deformasyon hizi artisina bagli olarak sekillendirme
kuvvetinin de arttig1 tespit edilmistir. DP780 malzemelerde hiza bagli olarak en
yiiksek kaliplama kuvveti degeri 390860 N olurken DP600 malzemelerde kaliplama

kuvvetinin daha diisiik degerlerde gergeklestigi goriilmektedir.

Kuvvet grafiklerinin {ist noktasinda, kullanilan malzeme, malzeme kalinlig1 ve Sekil
alacak olan form yapisina bagli olarak en yiiksek sekillendirme kuvveti olusmaktadir.
Sac malzemenin kalip igerisine akmasi ile baski kuvveti ve form verilecek parga
alanmin azalmasindan dolay1 sekillendirme kuvvetinin zamana bagli olarak azaldig:
goriilmektedir. Form verme isleminin sonunda ise, kiiclik bir tepe olustugu fark
edilmektedir. Bu kiiciik tepe noktasinin, ¢ekme derinligine bagl olarak olusan ve
¢ekme isleminin sonuna dogru zimba kavisinin Olgiisiine bagli olarak sac
malzemenin baski plakasindan kurtulmasi sonucu, baski kuvvetinin ortadan

kalkmasiyla olusan malzemedeki diizensiz akislardan kaynaklandig tespit edilmistir.
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Sekil 5.18. DP600 sekillendirme siireci - kuvvet grafigi
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Sekil 5.19. DP780 sekillendirme siireci - kuvvet grafigi

Geri esneme

Sac metal Sekillendirme islemlerinin elde edilen {iriin geometrisinin boyutsal

toleranslar i¢inde olmasi istenmektedir. Ancak, sac kalip¢iliginda incelendiginde
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sekillendirilmis parcada esnemeye bagli boyutsal hatalardir. Giiniimiizde, sonlu
elemanlar yontemine dayali benzetim programlar1 yardimiyla sekillendirme sirasinda
olusacak esneme miktarlar1 bilgisayar ortaminda tespit edilip gerekli telefi islemleri

yapilabilmektedir.

Yapilan ¢alismada DP600 ve DP780 sac malzemelerin farkli hizlarda gergeklestirilen
derin ¢ekme isleminde olusan esneme miktarlar1 benzetim programiyla tahmin
edilmeye calisilmistir ve elde edilen degerler grafikler halinde Sekil 5.20.’de

verilmigtir.

Analiz sonuglarinda elde edilen verilen incelendiginde her iki malzeme iginde
deformasyon hizi arttikga esneme miktarinin arttigi tespit edilmistir. Ayrica, derin
cekme islemi uygulanan matematiksel model degerlendirildiginde, sacin biikiim
noktasinda geri esnemenin ¢ok az miktarlarda oldugu, eteklerde ise sekillendirme
isleminin sonunda sacin baski plakasindan kurtulmasi nedeniyle art1 yonde yiiksek
miktarda esneme oldugu belirlenmistir. Sacda, sekil degisimin az miktarda
gerceklestigi iist yiizey bolgesinde ise en diisiik hiz parametresi hari¢ diger hizlarda
eksi yonde esneme meydana geldigi goriilmektedir. En diisiik hiz degeri olan 7,5
mm/dak ‘da ise her iki malzemenin de {ist yiizey bdlgesinde artt esneme meydana
gelerek farkli bir egilim gostermistir. Esnemenin plastik deformasyon sonucu
malzemede olusan kalintt gerilmeler meydana geldigi diisiintildiiglinde bunun
nedenin ise malzemede hiza baghi olusan gerilme durumunun oldugu
diistiniilmektedir. Yiiksek hiz degerlerinde iist yiizey eksi yonde esneme meydana
gelmesinin sekillendirilen geometrinin etek kisimlarinda olusan gerilmenin en diisiik
hiza gore cok daha yiliksek degerde olugsmasindan dolay1 list yiizeyde arti yonde

esnemeye olanak vermedigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.20. Sekil degistirme hiz1 — geri esneme grafikleri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Gergeklestirilen calismada DP600 ve DP780 sac malzemenin silindirik ¢ekme

isleminde sekil degistirme hizi ve malzemenin sekillendirmeye etkileri incelenmistir.

1. Sekillendirme isleminde sekil degistirme hizi artisin sacin deformasyona
ugrayan bolgelerinde peklesme gerilmesini ¢ok fazla etkilemedigi analiz
sonuclarindan belirlenmistir. Ancak deformasyon hizinin en yavas oldugu
sekillendirme analizlerinde sacin az sekil degisimine ugrayan bolgelerinde
peklesme gerilmesinin yiiksek deformasyon hizlarinda yapilan sekillendirme
islemene gore diisiik seviyede kaldigi goriilmiistiir. Ayrica, olusan peklesme
gerilmesi miktariin sacin mukavemeti ile dogru orantili olarak arttig1 tespit

edilmistir.

2. Farkli hizlarinda yapilan sekillendirme analizlerinde Sekillendirilen sac
parcadaki kalinlik dagilimlar incelendiginde, deformasyon hiz1 arttik¢a sacin
etek kisimlarinda kalinlasma meydana geldigi, deformasyonun az oldugu iist
bolgelerde ise genel olarak sacda hiz artisiyla incelme meydana geldigi
analizlerden belirlenmistir. Ayrica, DP780 sac malzemenin DP600 sac
malzemeye gore daha mukavemetli olusundan dolay1 sac kalinlik dagilimlari

karsilastirildiginda etek kisimlarinda daha az kalinlasma oldugu goriilmiistiir.

3. Analizlerden, deformasyon hizindaki artigin Sekillendirme kuvvetini arttirdigt
belirlenmigtir. Ayrica, DP780 sac malzemenin DP600 sac malzemeye gore
daha mukavemetli bir malzeme olusundan dolay1 kaliplama kuvvetinin daha

yiiksek oldugu analiz ¢alismalarinda gozlemlenmistir.

4. Deformasyon hizi artisinin esneme miktarini arttirdigr belirlenmistir. Ancak,
silindirik ¢cekme isleminde en fazla deformasyonun meyana geldigi biikiim
noktalarinda geri esnemenin ¢ok az oldugu belirlenmistir. Ayrica, DP780 sac
malzemenin DP600 sac malzemeye gore sekillendirme islemi sonrasinda

daha fazla esneme davranigi gosterdigi sonucuna varilmistir.
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Tez c¢alismast degerlendirildiginde basar1 bir sekillendirme islemi
yapilabilmesi i¢in diger islem degiskenleri ile birlikte sacin kalip bosluguna

akis hizinin en uygun seviyede tutulmasi gerektigi goriilmiistiir.

Bundan sonraki calismalara yonelik Oneriler diisliniildiigiinde baski plakasi
kuvveti, kalip elemanlarinin yiizey piiriizliliigii, sicaklik etkileri incelenerek
calisma genisletilebilir. Ayrica, calisma diger yiiksek mukavemetli saclarla
birlikte son zamandalar kullanimi gittikge yayginlasan hafif aliiminyum

magnezyum alagimlarinda Sekillendirilebilmesi i¢inde gergeklestirilebilir.
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