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OZET

YUKSEK MUKAVEMETLI DP800 CELIiGINIiN ILIK SEKILLENDIiRME
SONRASI GERi ESNEME DAVRANISININ VE MEKANIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Nurkan KARABULUT

Diizce Universitesi
Lisanslstu Egitim Enstitist, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dog. Dr. Nuri SEN

Temmuz 2025, 20 sayfa

Geri esneme, sekillendirilmis iiriinlerin montajimi bozarak zaman ve enerji kaybma yol
acti@1 i¢in biikkme isleminin en istenmeyen sonuglarindan biri olarak bilinir. Biikme
isleminden 6nce sac metali isitmak, geri geri esnemenin istenmeyen etkilerini hafifletmek
i¢in endustride kullanilan yaygin bir uygulamadir. Ancak birgok durumda, sicak veya 1lik
biikme isleminin biikiilmiis Griinlerin mekanik 6zellikleri Uzerindeki sonuglar1 tam olarak
dikkate alinmaz. Bu ¢alismada, sicak blikme isleminin, baski plaka kuvveti ve yaglama
gibi islem parametreleriyle birlestirilmesinin DP800 ¢eliginin geri geri esneme davranisi
iizerindeki etkileri incelenmistir. Ek olarak, biikiilmiis numunelerin mekanik sonrasi
Ozellikleri arastirilmistir. Bunun igin, DP800 celik saclar dort farkl sicaklikta (25 °C, 200
°C, 300 °C, 400 °C), ii¢ farkl baski plaka kuvveti (25bar, 75bar, 125 bar) ve iki farkli
yaglayici (grafit ve teflon) kullanilarak sapka bi¢imli bir liriine biikiilmiistiir. Sonuglara
gore, baski plaka kuvvetinin azaltilmasi ve daha iyi bir yaglayici (teflon) uygulanmasinin
daha diisiik bir geri geri esneme elde etmede 6nemli bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir.
Ek olarak, sicakligin artirilmasi geri geri esnemey1 olumlu etkilerken, sicak sicakliklarda
biikiilmiis saclarmm mekanik sonrasi1 mukavemetinin 6nemli bir azalma gostermedigi
bulunmustur.

Anahtar SozcuUkler: Geri Esneme, DP800, Ilik Sekillendirme, Gelistirilmis Yiiksek
Mukavemetli Celikler, U-bikme
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THE INVESTIGATION OF POST WARM-FORMED SPRINGBACK
BEHAVIOUR AND MECHANICAL PROPERTIES OF HIGH-
STRENGTH DP800 STEEL
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Dizce University
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Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nuri SEN

July 2025, 20 pages

Springback is known for being one of the most undesired outcomes of a bending process
since it disrupts the assembly of formed products, wasting time and energy. Heating the
sheet metal before the bending process is a broad application used in the industry to
alleviate the undesired effects of spring-back. However, in many cases, the consequences
of a warm or hot bending process on the mechanical properties of bent products are not
thoroughly considered. In this study, the effects of the warm bending process combined
with the process parameters such as blank-holder force and lubrication on the spring-back
behaviour of DP800 steel have been examined. Additionally, the post-mechanical
properties of the bent specimens have been investigated. For this, sheets of DP800 steels
have been bent to a hat-shaped product at four different temperatures (25 °C , 200 °C ,
300 °C, 400 °C), by using three different blank-holder force (25bar, 75bar, 125 bar), and
two different lubricants (graphite and teflon). According to the results, it has been shown
that reducing the blank-holder force and applying a better lubricant (teflon) has had a
considerable effect in attaining a lower spring-back. Additionally, while increasing the
temperature has positively impacted the spring-back, it has been found that the post-
mechanical strength of bent sheets at warm temperatures has not shown a significant
reduction.

Keywords: Spring-back, DP800, Warm Forming, Advanced High Strength Steels, Hat-
shaped bending
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1. GIRIS

Sac metallerde egilme prosesi, ev aletlerinden havacilik ve uzaya kadar birgok endustride
yaygin olarak karsilasilan bir durumdur [1-3]. Ancak, iiriin tiiriinden bagimsiz olarak,
biikiilmiis sac metalin diger bilesenlerle sorunsuz bir sekilde ¢alismasi veya amaglanan
yerine kolayca monte edilebilmesi i¢in tasarim toleranslarina uymasi gerekmektedir [4].
Sac metallerin geri yaylanma davranisini anlamak, bu tasarim toleranslarmi
saglayabilmek adma Onemli bir rol oynamaktadir. Sicak biikme yontemi gibi
yontemlerden yararlanilarak geri yaylanma davranisinin istenmeyen etkilerinin
hafifletilmesi, bu tasarim toleranslarina uyumu 6énemli dl¢tide kolaylastirmaktadir. Ancak
sicak bilkme yontemi ile sekillendirilen firiinlerde toleranslarin uygunlugu kadar,

sekillendirilen Uriinlerin mekanik ézelliklerinin de incelenmesi blyilik 6nem tagimaktadir.

Otomobil gévde parcalarinda yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kullaniminin gerekliligi,
otomotiv endiistrisinin tasarimlarinda Gelismis Yiiksek Mukavemetli Celikler’i (AHSS)
kullanmasini kritik hale getirmistir [5, 6]. Ancak, Dual Phase (DP), Complex Phase (CP),
TRIP-destekli DP, Martensit (MART) gibi AHSS'lerin sagladigi mukavemet
seviyelerindeki artigla birlikte, geri esnemedan kaynaklanan sorunlar da artis géstermistir
[7]. Bu nedenle, AHSS'lerin ¢esitli bilkkme islemlerinde geri esneme davranisini anlamak
veya istenmeyen etkilerini azaltmak i¢in bir¢ok arastirma ¢alismasi ylriitiilmiistiir. Sac
metal boyunca diizensiz gerilim dagilimlarmin, geri esneme olgusunun ana nedeni oldugu
bilinmektedir [8]. Bu baglamda, sac metale uygulanan optimum miktarda baski plaka
kuvveti, diizgiin bir gerilim dagilimi saglamanin ve bdylece sekillendirilmis sac
metallerdeki geri esnemey1 kontrol etmenin basit yollarindan biridir [8]. Bu nedenle,
birgok arastirma caligmasi [8—12], geri esnemey1 azaltmak i¢in sac metal ilizerinde
optimum bir bask1 kuvveti saglamaya odaklanmigtir. Dlzgiin olmayan gerilim dagilimlari
nedeniyle sac metal tizerinde olusan egilme momentleri, geri esneme olusumunun temel
itici giiclerinden biridir. Sac metal iizerindeki egilme momentlerindeki azalma, geri
esnemeyi ortadan kaldirmada etkili bir sekilde yardimci oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle, Lawanwomg ve digerleri tarafindan yiiriitilen baz1 caligmalarda [13], [14],
tersine egme yontemi kullanarak geri esnemey1 ortadan kaldirmak i¢in negatif egilme

momentleri olusturmaya odaklanmiglardir. Bazi ¢aligmalarda [15-18], arastirmacilar,

1



geri esnemey1 azaltmak igin gerilim gevsetme yaklasimiyla sekillendirme asamasinda sac

metal lizerinde olusan biiyiik gerilimleri azaltmaya odaklanmustir.

Geri esnemey1 azaltmanin etkili bir yolu, sac levhay1 1sitarak biikkme islemi sirasinda
olusan buytk akis gerilimlerini azaltmaktir [19]. Sicakligin farkli malzemeler tzerindeki
etkisiyle ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir, ancak yalnizca birka¢ ¢alisma AHSS'ler
icin sicakligm geri esneme davranis1 lizerindeki etkisini ele almistir. Ornegin, Eyercioglu
ve arkadaslar1 [20], V biikme isleminde DOCOL 1500M c¢eligi icin geri esnemey1
azaltmak amaciyla lokal bir 1sitma sistemi kullanmiglardir. Yazarlar, 500 °C’ye kadar
sicaklik artisiyla geri esnemede Onemli bir azalma saglanabilecegini gostermislerdir,
ancak 500 °C’nin {izerinde kii¢iik bir seviyede ileri esneme oldugunu belirtmislerdir.
Kiiciiktiirk ve arkadaglar1 [21], farkl sicakliklarda DOCOL 1400M ¢eliginin V biikiimii
i¢in benzer bir sicak lokal 1sitma yontemi uygulamiglardir. Sicaklik artisiyla birlikte geri
esnemede 6nemli bir azalma oldugunu belirtmislerdir. Saito ve digerleri [19], 980 MPa
nano-¢okelme ile giiclendirilmis gelik i¢in V-biikme ve U-biikkme islemlerinde sicak
blikme islemini uygulamuslar ve sicakligin artirilmasinin her iki biikme islemi i¢in de geri
geri esnemenin azalmasma yol agtigin1 goézlemlemisler, ancak geri geri esnemedeki
azalmanin daha diistik sekillendirme hizlarinda daha belirgin oldugunu kaydetmislerdir.
Sen ve digerleri [22], V-biikme isleminde MART 1400 celiginin geri esneme davranisi
Uzerindeki sicakligin etkisini analiz ortaminda arastrmislar ve 375 °C ve 475 °C

sicakliklarinda geri esnemeda onemli bir azalmanin gergelestigini gozlemlemislerdir.

Literatiirde gosterildigi gibi, biikme sicakliginin geri esneme Tlzerinde belirgin bir
etkisinin oldugu genel olarak kabul edilmektedir. Geri esnemenin ortadan kaldirilmasi,
tasarim toleranslarma uymak igin bir blikme isleminde temel bir ihtiya¢ olmasina ragmen,
geri esnemey1 hafifletmek icin uygulanan yontemler nedeniyle sac metalin sekillendirme
sonrasindaki mekanik 6zelliklerinde meydana gelen kazang veya kayip da genellikle
thmal edilen, ancak ciddiye alinmasi gereken ciddi bir durumdur. Sun ve arkadaglar1
tarafindan ylrQtulen bir calismada [23], MS1180 ¢eliginin sicak blilkme isleminden sonra
sac metalin sekillendirme sonras1 mekanik o6zellikleri incelenmis, ancak yazarlar bu
calismalarinda geri esneme olusumundan bahsetmemislerdir. Bu ¢alismada, 400 °C’ye
kadar sicaklik etkisi altinda DP800 c¢eliginin sapka seklindeki bir biikme islemi
neticesindeki geri esneme davranigi ve bununla birlikte sekillendirme sonrasindaki
mekanik ozellikleri aragtirilmistir. Ayrica, 1lik sicakliklarda baski plaka kuvvetinin ve

yaglama yonteminin geri esneme lizerindeki etkileri de incelenmistir.



1.1. LITERATUR OZETIi

Son yillarda ¢elik saclarin kullanim alanlarmin artmasi ile beraber yapilan pek ¢ok
arastirmada geri esneme davranisinin sac metal endiistrisinde dnemli bir yer tutmasi ile
beraber geri esneme davranigini 6nlemeye dair ¢calismalar da artmistir. Bazi ¢alismalarda
geri esneme davranigina dair esneme degerini minimuma indirmek igin malzeme ve kalip
fonksiyonlarma odaklanarak ideal kalip dlgiilerine dair veriler sunulmustur [1,2]. Ancak
geri esneme davranigi en aza indirgense dahi tamamen yok edilememektedir. Dolayisiyla
geri esneme davranigini 6nceden tahmin edebilir olmak 6nem arz etmektedir. Clinkil geri
esneme tam olarak Onceden tahmin edilemez ise bu sac malzemelerde uygun
sekillendirme i¢in tekrarlanan denemelere yol agarak hem zaman hem de maliyet
degerlerini artrracaktir [3]. Bu gibi nedenler geri esneme davranisinin Onemini
vurgulamakla beraber, konuyla ilgili arastirmalarm bazilar1 asagida sunulmustur. [7]
numarali ¢alismada kullanilan sac malzemelerin geri esneme davranislarinda kullanilan
biikme islemine ve blikme isleminin kuvvetine gore degisiklik gosterdigi tespit edilmistir.
Sac malzemelere minimum biikme islemi uygulandigida geri esneme davranisinin daha
yiiksek oldugu, biikkme kuvvetinin artirilmasi ile beraber de geri esneme davranigmin
ciddi oranda azaldig1 gézlemlenmistir. Yani blikme kuvvetinin etkisi blikme radyusunun
artig1 ile beraber artmustir. Geri esneme davranisini engellemek veya bu durumu minimize
etmek i¢in bir¢ok farkli yontem uygulanmaktadir. Bu kapsamda literatiirde yapilan
caligmalar ele alindiginda, U-bllkme ve V-biikme gibi kalip sistemlerinde siirtiinme
katsayisinin artig1 ve baski plakasi kuvvetinin artirilmasi ile beraber geri yaylanmanin
azaldigi, kalip boslugu arttikca geri yaylanmanin arttigi, bununla beraber artan sac
kalinlig1 ile birlikte geri esnemenin artma egiliminde oldugu gdézlemlenmistir. Buna ek
olarak yiiksek baski plakasi kuvveti ile yiiksek siirtiinme katsayisi, daha fazla gerilme
kuvveti ile etki edecegi i¢cin geri yaylanmanin azaldigi; fakat baski plakast kuvveti ve
stirtiinme katsayisiin yiiksek oldugu degerlerde kullanilan sac {izerinde yipranma
meydana gelerek asir1 incelme ve yirtilma goriildiigli sonucuna ulasilmigtir [28]. [7]
numarali ¢calismada sac malzemelerde uygulanan V-biikme isleminde, sac kalmligmin
artmasi ile ters orantili olarak geri esneme davraniginin azaldigi, kullanilan zimba ucu
tizerinde biikkme siiresinin artmasi ile beraber geri esneme davraniginin da azaldig: ifade

edilmistir.



[14] numarali ¢alismaya gore 6zellikle son donemde U seklindeki parcalarin iiretim
hassasiyetinin artirilmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Bu gercege birlikte bu tiir
parcalar genellikle U-biikme islemiyle iiretilmektedir. Ancak literatiir incelendiginde
asimetrik U-blikme islemi hakkinda arastirma eksikligi oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu
durum, geri yaylanma 6zelliklerinin incelenmesi ve kontroliinde isleme zorluguna neden
olur. U seklindeki pargalarin asimetrisinin biikkme ve ters bikme gerilim dagiliminda ve
geri yaylanma Ozelliklerinde degisikliklere neden oldugu, dolayisiyla U seklindeki bir
parcada asimetrik tirnak yancaplar1 veya biikme agilari ile, bir taraftaki bilkkme agis1 ve
yarigapindaki degisiklikler, farkli geri yaylanma 0zelliklerine ve diger tarafta elde edilen
biikme agisinin simetrik U seklindeki pargalara kiyasla daha farkli olmasina neden oldugu

sonucuna ulasilmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. MALZEME

Bu calismada, U biikme testleri icin 1,2 mm kalinliginda DP800 ¢elik malzeme
kullanilmistir. Sac metal, numunelere 1s1 girisini ortadan kaldirmak icin su jeti kesme
yontemi ile 119 x 114 mm'lik dikdortgen parcalar halinde kesilmistir. Numunelerin uzun

kenar1 sac metalin haddelenme yoniine paralel olacak sekilde kesilmistir.

2.2. BUKME DENEYLERI iCIN DENEYSEL DUZENEK

Biikme deneyleri, 50/20 ton kapasiteli ¢ift etkili bir hidrolik pres kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deney duizeni Sekil 2.1°de gosterilmistir. Bu deney diizeneginde, sac
metal malzeme alt kalip tizerine yerlestirilmis ve alt kalip yukar1 dogru hareket ettirilerek
malzemenin alt kalip ve baski plakasi arasinda sikistirilmasi saglanmistir. Deneylerde,
DP800 ¢eliginin geri esneme davranisi Gzerindeki etkilerini arastirmak icin sac metale (¢

farkli baski plaka kuvveti (25, 75, 125 bar) uygulanmustir.

Biikme islemi ise zzimba sabit bir hizda (1 mm/dk) asag1 yonlii hareketi ile birlikte sac
malzemeyi deforme etmesiyle saglanmistir. Biikme igleminin son asamasinda, sac
malzeme 12,8 ton’luk bir kuvvetle itilmektedir. Sekillendirme islemi tamamlandiktan
sonra, zimba herhangi bir gecikme olmaksizin yukari yonlii hareket ettirilmis ve

biikiilmiis olan sac metal kalip boslugundan ¢ikarilmastir.

Yiiksek sicaklikta bitkme deneylerini gerceklestirmek icin alt kalip, seramik banth bir
wsitict ile 1sitilmistir. Deneyler dort farkl sicaklikta (25 °C, 200 °C, 300 °C ve 400 °C)
gerceklestirilmistir. Alt kalibin sicakligi, icine yerlestirilen bir termokupl ile siirekli
olarak dlgiilmistiir. Kalip yiizeylerinden 1s1 kaybini azaltmak i¢in kaliplar, kalin bir cam
elyaf yinl ile kaplanmistir (Sekil 2.1b). Kalip dizeninin geometrik boyutlar1 Cizelge

2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. a) Blikme deneyleri icin deney diizenegi, b) Kaliplarin kalin cam elyaf yini

ile kaplanmasi

Cizelge 2.1. Kalip diizeninin geometrik boyutlari

Kalip parcalan Boyutlar (mm)
Kalip yarigap1 5
Zimba yarigap1 5
Kalip genisligi 45
Zimba genisligi 48

2.3. GERI ESNEME OLCUMLERI

Biikiilmiis numunelerin profilleri, 3D tarama cihazi ile detayli bir sekilde taranmustir.
Tarama sonuglari, test numunelerinin geri esneme miktarlarim1 6lgmek i¢in CAD
yazilimina aktarilmistir. Her bir numunede ti¢ farkli geometrik parametre olgiilmiistiir:
Duvarlardaki geri esneme agis1 (6w), flanglardaki geri esneme agis1 (8f) ve yan duvar
egriligi (p). Her bir geometrik parametre, numunelerin her iki tarafindan 6l¢iilmiis ve
ortalama degerleri kaydedilmistir. Ol¢iim tekrarlanabilirligini saglamak icin numunenin
taranmug kesiti, tercihen birbirinden 7 mm mesafede bulunan ii¢ farkli kesik cizgiyle

boliinmis (Sekil 2.2) ve bu kesik ¢izgilerin numune kesitiyle kesistigi noktalara a, b ve ¢



isimleri verilmistir. 8w agis1, bc ¢izgisi ile X ekseni arasindaki ag1 olarak 6lgiilmiistiir. 6 f
acisi, flang ylizeyini takip eden dogrusal ¢izgi ile X ekseni arasindaki agi olarak

Ol¢lilmiistiir. p ise, a, b ve ¢ noktalarindan gegen ¢emberin yaricapi ile 6lgiilmiistiir.
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Sekil 2.2. Sapka seklinde biikiilmiis numunelerde geri esneme dlglimleri
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2.4. BUKULMUS NUMUNELERIN TEK EKSENLI CEKME TESTLERI

U formunda biikiilmiis numunelerin biikme islemi sonrasindaki mekanik ozellikleri,
numunelerin duvarlarindan alinan tek eksenli gcekme testleri ile 6lgiilmiistiir. U formunda
biikiismiis olan numunelerden ¢ekme testi numunesi alabilmek i¢in biikiilmiis numuneler
once diizlestirilmis ve tel erozyon kesim yontemi ile diizlestirilmis sac metalden ¢cekme
testi numuneleri ¢ikarilmistir. Kesilen ¢ekme testi numunelerinin geometrik boyutlari
Sekil 2.3'te gosterilmistir. Kesilen ¢ekme testi numuneleri, 0.001s™ gerinim hizinda tek
eksenli ¢ekme testi cihazinda test edilmistir. Cekme testleri sirasinda gerinim degerleri,
Epsilon marka ekstansiyometre cihazi ile kaydedilmistir. Elde edilen cekme mukavemeti
degerleri kaydedilmis ve DP800 ¢eliginin sekillendirme sonrasindaki mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Error! Reference source not found.’de biikiilmiis numuneden alman

cekme testi
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Sekil 2.3. Diizlestirilmis parcalardan ¢ikarilan cekme testi numunelerinin geometrik

boyutlar1 (boyutlar mm cinsindedir).

Sekil 2.4. a) Cekme testi cihazi, b) Diizlestirilmis sac metal ve biikiilmiis numunelerin

her iki tarafindan ¢ikarilan ¢ekme testi numuneleri



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. SICAKLIK, BASKI PLAKA KUVVETI VE YAGLAMA KOSULUNUN GERIi
ESNEME UZERINDEKI ETKILERI

Geri esneme, yliksek akis gerilmeleri, deformasyon sirasinda olusan gerilme
dagilimlarindaki diizensizlikler veya biikme momentlerindeki diizensizliklerden
kaynaklanan bir durumdur [8-14]. Sekillendirme asamasinda olusan biiyiik akis
gerilmeleri, AHSS celiklerinde geri esnemenin daha siddetli bir sekilde meydana
gelmesine yol agmaktadir. DP800 celiginin farkli sicaklik ve baski plaka kuvvetleri
altinda U formunda biikiilmesi neticesinde duvarlarinda meydana gelen geri esneme
acilart Sekil 3.1'de gosterilmistir. Sekil 3.1'de goriildigii gibi, sicaklik seviyesi arttikga
duvarlardaki geri esneme agilarinda azalma oldugu goézlemlenmistir. Duvarlardaki geri
esnemenin, 400 °C'ye kadar diizenli olarak azaldigi g6zlemlenmistir. 400 °C'de, 25, 75 ve
125 bar baski plaka kuvvetleri uygulandiginda, duvarlarda meydana gelen geri esneme
acilarmin oda sicakligi seviyesine gore sirasiyla %2.22, %1.22 ve %0.99 diisiis gosterdigi
anlasilmistir. Ayrica, en kiigtik duvar geri esneme agisinin, tiim sicaklik seviyeleri igin 25
bar baski plaka kuvveti kullanildiginda olustugu gézlemlenmistir. 25 bar baski plaka
kuvveti ile 25°C, 200°C, 300°C ve 400°C sicakliklarda yapilan biikme testlerinde, geri
esnemenin ayni sicakliklarda 125 bar baski plaka kuvveti ile yapilan testlere kiyasla
sirasiyla %1.61, %1.61, %1.09 ve %]1.85 oraninda daha az olustugu goriilmistiir. Bu
nedenle, bu caligmada, baski plaka kuvvetinin azaltilmasmnin, U formunda biikiilen
DP800 ¢eliginin duvarlarinda gdzlemlenengeri esnemey1r onemli Olciide diisiirdiigii

goriilmiistiir.



102

I 25 bar
BN 75 bar
101 1 EEEE 125 bar
=z
< 100 A
<2
o)
&
v 99 A
&
<
g 98-
f—-
o
wn
T;vs 97
96 1
95
25 200 300 400

Temperature, °C
Sekil 3.1. Bukme sicakliginin ve baski plaka kuvvetinin DP800 ¢eliginin duvar geri

esneme agilar1 tizerindeki etkisi.

DP800 ¢eliginin flans bolgelerinde goriilen geri esneme agilari, Sekil 3.2'de
gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore sicakligin, flanglardaki geri esneme agilar1
Uzerinde belirgin bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Degerler, her baski plaka kuvveti igin
benzer seviyelerde dalgalanmistir. Baski plaka kuvvetinin, flanslardaki geri esneme agisi
iizerindeki etkisi, duvarlardaki geri esneme acgilarindaki etkisine benzer bir sonug
gostermistir; kuvvetin azalmasi, flanglardaki geri esneme agilarini diigirmiistiir. 25 bar
baski plaka kuvveti uygulandiginda, 25°C, 200°C, 300°C ve 400°C sicakliklarinda
flanglardaki geri esneme, ayni sicakliklar altinda 125 bar bask1 plaka kuvveti ile yapilan
bikmelere kiyasla sirasiyla %28.11, %29.08, %22.27 ve %26.22 oraninda azalmistir. 75
bar ve 125 bar baski plaka kuvvetlerinin uygulandigi biikmelerde ise, geri esneme
degerleri oldukca benzer olup, en biiyiik fark 400 °C sicakliginda %0.79 olarak
kaydedilmistir.

Yan duvar yarigap1 degerleri, Sekil 3.3Sekil 3.2°de gosterilmistir. Sicakligm, yan duvar
yarigap1 degerleri izerinde de dlzenli bir artig ya da azalis etkisi yaratmadigi goriilmistiir.
En yiiksek yan duvar yarigapi degerleri, her sicaklikta en diisiik baski plaka kuvveti
uygulandiginda elde edilmistir. Elde edilen bu bulgu, daha 6nceki bir ¢aligmada [22],
kiclk bask1 plaka kuvvetlerinin biikiilmiis parcalarda yan duvar yarigapimi iyilestirdigini

gosteren sonuglarla uyumludur.
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Sekil 3.2. Bukme sicakliginin ve baski plaka kuvvetinin flans geri esneme agilari
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80
I 25 bar

=™ 75 bar
BEN 125 bar “
0 JE
25 200

Temperature, °C

Sidewall radius, p (mm)
5 3

Ny
o
1

300 400

Sekil 3.3. Blikme sicakliginin ve baski plaka kuvvetinin yan duvar yarigap1 tizerindeki

etkisi.

Sonu¢ olarak, sicakligin ve baski plaka kuvvetinin DP800 celiginin geri esnemesi
iizerinde 6nemli dlciide iyilesme sagladigi anlasilmistir. Bilindigi iizere DP ¢eliklerinde
akig gerilmesinin yiiksek sicakliklarda azalmaktadir [24], bu da geri esnemey1 dnemli

Olglde etkileyen 6nemli bir parametredir [20, 24, 25]. Diger yandan, daha diisiik baski1
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plaka kuvveti ile geri esnemenin azalmasimin arkasindaki nedenin, biikme isleminin son
asamasinda uygulanan iitiilleme kuvveti ile iliskili olabilecegi diisinilmektedir. Daha
once gerceklestirilmis olan bir calismada, bikkme isleminin sonunda uygulanan bir
iitiileme kuvvetinin, negatif biikme momentleri olusturarak geri esnemeyi azalttigi
gosterilmistir [22]. Bu nedenle, baski plaka kuvvetindeki azalma, {itiilleme asamasinda
daha yiiksek bir negatif moment olusumuna sebep olarak geri esneme etkisini azalttig1
distnilmiistiir.

Calisma kapsaminda sicaklik ve yaglama kosulunun geri esneme iizerindeki etkileri de
dikkate almmis ve en iyi sonuclar (daha diisiik geri esneme) en diisiik baski plaka
kuvvetinin uygulanmasi neticesinde elde edilmistir. Bu nedenle yaglama kosulunun etkisi
yalnizca en diisiik baski plaka kuvveti altinda incelenmistir. Sekil 3.4’de teflon yaglayici
kullanildiginda DP800 c¢eliginin duvar ve flans bolgelerinde goriilen geri esneme
davranigi gosterilmistir. Goriildiigii tizere sicakligin 200 °C'den sonra, hem duvarlar hem
de flanglarda geri esnemenin belirgin bir sekilde azaldig1 anlasilmaktadir. Grafit ve teflon
yaglayicilar1 kullanilarak elde edilen geri esneme sonuclarina bakildiginda, teflonun,
grafite kiyasla daha diisiik bir geri esneme sagladig1 goriilmiistiir (Sekil 3.5). Sekil 3.6°da
teflon ve grafit yaglayici kullanilarak bikiilen DP800 ¢eliginin 3D tarama ile elde edilmis
olan goriintiileri gosterilmistir. Goriildiigii lizere teflon yaglayici kullanarak yaglayici
kosulunun iyilestirilmesi ile birlikte geri esneme de belirgin bir sekilde azalma oldugu

soylenebilmektedir.
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Sekil 3.4. Yaglama kosulu olarak teflon kullanildiginda sicakligin duvar ve flans geri

esneme acilaridaki etkisi
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Sekil 3.5. Yaglama kosulunun a) duvar geri geri esnemesi1 0w, b) flans geri geri

esnemes1 0f ve ¢) yan duvar yarigap1 p iizerindeki etkisi
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Sekil 3.6. a) Teflon ve b) grafitin yaglama kosulu olarak kullanildig: biikiilmiis
celiklerin 3 boyutlu taranmis profilleri
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3.2. SICAKLIGIN  SEKILLENDIRME SONRASINDA  MALZEMENIN
MEKANIK OZELLIKLERINE OLAN ETKISI

Sac metaller, sekillendirme iglemleri sirasinda bir dizi karmasik deformasyona maruz
kalmaktadir ve bu durum, bask1 plaka kuvveti, sicaklik gibi parametrelerle birlikte sac
metalin sekillendirme sonrasindaki mekanik 6zelliklerini 6nemli dl¢lide etkilemektedir.
Bu calismada, DP800 celiginin sekillendirme sicakliginin, sekillendirme sonrasindaki
mekanik Ozellikler tizerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 3.7°de DP800 ¢eliginin farklh
sicakliklar altinda sekillendirme sonrasi ¢ekme gerilme-gerinim grafikleri gosterilmis,
testlerden elde edilen cekme mukavemeti degerleri Tablo 2'de verilmistir. Kesme iglemi
sirasinda test numunesinde olusan c¢entik nedeniyle, 300 °C'deki ¢ekme testi sonuglari

paylasilmamustir.

25 °C ve 200 °C sicakliklarinda deforme edilen ¢eligin, alt kisimi ve yan duvarlarinda
elde edilen ¢cekme mukavemeti degerlerinin, sekillendirilmemis DP800 ¢eliginin ¢ekme
mukavemeti degerlerine kiyasla daha yiiksek bir seviyede oldugu, ancak birbirleri ile
kiyaslandiginda benzer seviyelerde mukavemet degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir.
Ancak, sicakligin 200 °C'den 400 °C'ye arttirilmasi ile birlikte, ¢ekme mukavemeti
degerlerinde 200 °C sicaklhigindaki mukavemet degerlerine kiyasla belirgin bir azalma
oldugu goézlemlenmistir. Buna ragmen, alt kisimda Olgiilen ¢ekme mukavemeti,
sekillendirilmemis DP800 c¢eliginin mukavemet degerine kiyasla yalnizca %1.59
oraninda bir azalma gostermis, yan duvarlarda ise bu deger %4.77 oraninda artis

gostermistir.

Bilindigi tizere, DP c¢eliginin yaklasik 400 °C gibi yiiksek sicakliklarda temperlenmesi,
deformasyon sertlesme yetenegini 6nemli Olglide azaltmaktadir [26]. Dolayisiyla, 400
°C'deki c¢ekme mukavemetindeki azalma, DP ¢eliginin temperleme etkisinden
kaynaklanmig olabilir. Ayrica, deformasyon sirasinda olusan peklesme mekanizmasinin
mukavemeti artirabildigi bilinmektedir [27]. Bikme islemi sirasinda, celiklerin yan duvar
bolgeleri karmagik ve yiiksek deformasyonlara maruz kalirken, alt kisimda daha az bir
deformasyon olugsmaktadir. Bu nedenle, sekillendirilmemis ¢elige kiyasla yan duvarlar ve
alt kisimlar boyunca daha ylksek cekme mukavemeti degerlerinin elde edildigi, ancak alt

kisimlardaki mukavemet artisinin, bu bdlgede diisiik bir deformasyon gergeklesmesi
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sebebiyle daha minimal kaldig: diistiniilmiistiir.
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Sekil 3.7. Sekillendirme sonrasi DP800 ¢eliginin gekme gerilmesi-gerinim grafikleri:
a) Alt kisim, b) Yan duvar

Cizelge 3.1. Sapka seklinde biikiilmiis ¢eligin alt kismu ve yan duvar bélgelerinden elde

edilen cekme mukavemeti degerleri

o Cekme Mukavemeti (MPa) ekillendirilmemis Celik
Sicaklik (°C) Alt kistm Yan duvar ’ Mukavemeti (I\/ISF%)
25 843 878
200 855 873 817
400 804 856
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4. SONUC

Bu ¢alismada, DP800 ¢eligi, 1lik sicaklik seviyelerinde (25 °C, 200 °C, 300 °C ve 400

°C), li¢ farkli baski plaka kuvveti ve iki farkli yaglama kosulu altinda U formunda

biikiilmiistiir. Sicaklik, baski plaka kuvveti ve yaglama kosulunun DP800 ¢eliginin geri

esnemesi tlizerindeki etkileri incelenmistir. Calismadan elde edilen baslica sonuglar

asagida srralanmistir:

Calisma kapsaminda uygulanilan biikkme prosesinde baski plaka kuvvetinin
azaltilmasmim, DP800 celiginin geri esnemesini Onemli Olgiide azalttig
anlasilmistir. Caligma kapsaminda elde edilen en diisiik geri esneme degerleri, 25
bar baski plaka kuvveti kullanildiginda elde edilmistir. 75 bar ve 125 bar bask1
plaka kuvvetleri kullanildiginda ise, geri esneme degerlerinde 6nemli bir degisim
goriilmemistir.

Deformasyon sicakligindaki artigin, biikiilmiis olan DP800 ¢eligin duvarlarindaki
geri esneme agisimi 6nemli dlglide azalttigi goriilmiistiir. Ancak sicakligin, ¢eligin
flang ve yan duvarlarinda olusan geri esneme davramigina belirgin bir katki
sagladig1 gozlemlenememistir.

Yaglama kosulu olarak Teflon film kullanilmasi, Grafit yaglama ile
karsilagtirildiginda daha 1yi geri esneme sonuglar1 vermistir.

DP800 c¢eliginin sekillendirme sonrasindaki ¢ekme mukavemeti degerlerinde
onemli 6lglde bir diistis yasanmadigi gozlemlenmistir. Cekme mukavemetindeki
en biiyiik diisiis 400 °C'de sekillendirilen ¢eligin alt kisminda gozlemlenmistir.
DP800 ¢eliginin yan duvarlarindaki ¢ekme mukavemeti degerlerinin diisiisiin
aksine deformasyon sertlesmesi etkisi sayesinde belirli bir oranda artis gosterdigi

goriilmiistiir.
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