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OZET
Doktora Tezi

DUAL FAZLI CELIK SACLARDA GERI YAYLANMA PROBLEMININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Yeliz UMUR

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabiim Dali

Damisman: Prof. Dr. Ali BAYRAM

Bu c¢alismada, DP600 ve DP780 dual fazli ¢eliklerde farkli kalinlik, zimba egrilik
yarigaplari, hadde yonleri ve V biikme acgilarinda meydana gelen geri ya da ileri
yaylanma degerleri deneysel olarak incelenmistir. 1,2 — 1,6 ve 2,0 mm kalinliklarindaki
dual fazli ¢elik numunelerin, 2, 3 ve 4 mm lik egrilik yaricaplarinda, 0°, 45° ve 90°
hadde yonlerinde 30° — 45° — 60° — 75° — 90° — 105° V biikme agilarinda geri yaylanma
degerleri ol¢tilmiistiir.

Hadde yoniine 0°, 45° ve 90°’lik acilarda kesilen deney numuneleri 30 kN luk, C tipi
hidrolik preste, 12,5 mm/s sabit strok hiziyla, istenilen biikme ag¢isinda teste tabi
tutulmus ve geri yaylanma degerleri Ol¢lilmiistiir. Biikme isleminin ardindan geri
yaylanma degerleri, 1 dakika 6l¢iim hassasiyetine sahip, bir ag1 6lger ile okunmustur.
Deneylerin tekrarlanabilirligini gormek amaciyla her bir test i¢in 3 ayr1 numunede 3 ayr1
noktadan alinan &lgiimlerin ortalamasi alinmistir. Olgiimlerdeki farklilik daima %1’in
altinda kalmustir.

Deneysel ¢aligma sonucunda sac malzemelerde kiigiik agilarda ileri yaylanma biiyiik
acilarda ise geri yaylanma goriilmiistiir. Ileri yaylanma agis1 2 mm zimba egrilik
yarigapinda 30° de goriiliirken, 3 mm zimba egrilik yarigapinda 45° de, 4 mm zimba
egrilik yarigcapinda ise hem 45° hem de 60° de goriilmiistiir. DP600 sacina gore yiiksek
karbon oranina sahip DP780 sac malzemesinde meydana gelen geri veya ileri yaylanma
degerleri, DP600’den daha fazla olmus ve geri yaylanma artan hadde yoni agisi ile %5
oraninda azalirken, ileri yaylanma ise %10 oraninda artmistir. Geri yaylanma agis1 sac
kalinlig1 ve zzimba egrilik yarigapinin artmasiyla azalirken, bilkkme agisinin artmasiyla
artmaktadir. Zimba egrilik yaricapinin (R) sac kalinligina (t) orani olan R/t arttik¢a geri
yaylanma azalmistir. Yapilan analizler sonucunda boyutsuz bir A parametresi
tanimlanmis ve bu degerin 1,92 olmas1 halinde geri yaylanmadan ileri yaylanmaya geg¢is
baslamustir.

Anahtar Kelimeler:Dual Fazli Celikler, Geri yaylanma, ileri yaylanma, DP600/DP780,
V-Biikme, Mekanik 6zellikler

2016, xi+101 sayfa



ABSTRACT

PhD Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SPRINGBACK
PROBLEM IN DUAL PHASE STEELS

Yeliz UMUR

Uludag University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali BAYRAM

In this study, springback or springforward behaviors of DP600 and DP780 sheet with
different thickness, tip radius, rolling direction and V bending degrees were
experimentally investigated. The springback angles were measured at the thickness of
1,2 — 1,6 and 2,0 mm with the rolling direction 0°, 45° and 90°, and 2, 3 and 4 mm
punch radius and the bending degrees of 30°,45°, 60°, 75°, 90° and 105°.

All specimens were bended with C type 30 kN Hood, having a constant stroke velocity
of 12.5 mm/s. After bending proses, all springback angles have been measured with an
analog angle gauge with an accuracy of better than 1 min. The angle values at four
specimen of each case were recorded at three different locations so as to check the
repeatability of the angles and then the mean value was calculated with a deviation of
less than 1%.

The measurements showed that the springback was observed at big bending angles and
the spring forward obtained at the small bending angles. The spring forward was seen
at 30° bending angle for 2 mm punch radius, at 45° bending angle for 3 mm punch
radius and at 45° and 60° bending angle for 4 mm punch radius. The
springback/forward values of high carbon concentrated DP780 dual phase steel
remained always larger than the DP600. While the springforward increased 10% with
the rolling direction, the augmentation of springback with rolling direction became only
less than 5%. The springback angle decreased with material thickness and curvature
radius. On the other hand, the springback increased with the bending angle. The
enlargement of the ratio of (R) punch curvature Radius to (t) material thickness (R/t)
also caused to spring back to decrease. A new dimensionless parameter has also been
developed as a critic value of 1.92, to define the transition from springback to
springforward.

Keywords: Dual Phase Steels, Spring-Back, Spring-Forward, V-Bending,
DP600/DP780, Mechanical Properties

2016, xi+101 pages
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1.GIRIS

Endiistride hafif, yliksek mukavemetli, korozyona dayanikli, diisiik maliyetli, darbe
dayanimi yiiksek ve sekillenebilir malzemelerin uzun siireli kullanilmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle, bu 6zelliklere sahip DP ve TRIP c¢elikler veya kompozit
malzemeler ve aliiminyum alagimlar1 gibi malzemeler agirlikli olarak kullanilmaktadir.
Biitiin bu malzemelerde temel sorun imalat siiresince istenilen 6l¢iide ve hassasiyette
malzemenin istenen forma getirilmesidir. Dogal olarak yiik altinda deformasyona
ugrayan bir malzeme yiik kalkinca eski haline donmeye calisacaktir. Iste istenilen
Ol¢iiden bu sapma yani geri yaylanmanin hizli ve dogru iiretim yapilabilmesi i¢in
onceden dogru olarak hesaplanmasi gerekir. Ozellikle otomobil iiretilmesinde, ¢elik,
dokme demir, demir dis1 metaller, alasim maddeleri ve polimer esasli malzemelerin
belirli oranlarda kullanilmasi herbirinde geri yaylanmanin ayri ayri hesaplanmasini
gerektirmektedir. Bir otomobilin agirlik olarak yaklasik, %751 ¢elik, %15°1 polimer
esasli malzeme, %10’u dokme demir veya demir dis1 metal ve alagimlarindan olustugu

diisiiniiliirse, bu geri yaylanma hesaplamalarinin nedenli gerekli oldugu anlasilabilir.

Arag agirliklarinin azaltilmasi yoniinde yapilan tiim ¢alismalarda daha hafif ve dayanikli
malzemeler kullanilarak mukavemet kaybina izin vermeden maliyeti diisiirmek ve
teknolojiyi gelistirilmek hedef alinmistir. Dual fazli ¢elik saclarin maliyetinin yiiksek
olmasima ragmen, kullanim yerindeki malzeme tasarrufu (daha ince olmasi, birkag
parga yerine tek bir malzeme kullanilmasi ve kolay form verilebilmesi) ve yeni

teknolojilerin devreye girmesiyle toplam maliyette azalma olmaktadir.

Bu ana kadar yapilan calismalarda degisik sac malzemelerde ya da alasimlarda geri
yaylanma, genelde sac kalinliginin, zimba egrilik yarigapinin veya bitkkme agisinin geri
yaylanmaya etkisi seklinde, bir ya da iki parametreye bagli olarak ele alinmis, geri
yaylanmay1 etkileyen tiim faktorler bir arada incelenmemistir. Bu calismada, bu
boslugu kismen de olsa doldurmak, geri yaylanma olayimni biitiiniiyle anlamak ve daha
sonraki ¢alismalara 151k tutmak amaciyla, geri yaylanmay1 etkileyen tiim parametreler
birlikte incelenmistir. Bunun i¢in iki ayr1 dual fazli ¢elik malzemede; hadde yoniinde,

hadde yoniine 45° ve hadde yoniine dik olarak V-biikkmede geri yaylanma incelenmis ve



kalip acis1 (bikkme agis1), zimpa yaricapt ve malzeme kalimhigimin geri yaylanma

tizerindeki etkisi deneysel olarak analiz edilmistir.



2.KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Giris

Sanayide, 6zellikle otomotiv sanayiinde ve yan sanayii de metal sac biikiilmesi sirasinda
meydana gelen geri yaylanma 6nemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
nedenle geri yaylanma probleminin ¢O6ziimii i¢cin en basta, calisilan metal sac
malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin bilinmesi ve ardindan geri yaylanmay1
minimuma indirgemek icin kalip dizaynlarinin uygun hale getirilmesi ve diger
faktorlerinde goz Oniine alinmasi gerekmektedir. Kaliplar1 gelistirmenin temel amaci,
istenilen triinii daha hizli elde etmek ve iiretim sirasinda meydana gelen kusurlardan
malzemeyi olabildigince arindirmaktir. Bu problemlerin ¢oziimiinde, malzemenin hadde
yoOniine gore oryantasyon agisi, biikme agisi, malzeme kalinlig1 ve malzeme i¢ yapisinin
bir biitlin olarak bilinmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 tiim parametrelerin ayni anda
hem deneysel hemde niimerik olarak hesaplanmasi zor oldugundan literatiir caligmalari

genellikle ya deneysel ya da niimerik olarak yapilmistir.

Bu boéliim dual fazli ¢elik saclar ve metal saclarda geri yaylanma prosesi olarak iki ana
basliktan olusmaktadir. Birinci asamada bu tez ¢alismasinda kullanilan, dual fazli ¢elik
saclarin tanitilmasi, elde edilmesi, mikro yap1 bilesenleri, mekanik 6zellikleri ve alagim
elementlerinin dual fazli ¢elik saclara etkileri ile ilgili agiklamalar yapilmis, dual fazh
celik saclar ile ilgili yapilan literatiir caligmalar1 ay1 ayr1 ele alinmistir. Ikinci asamada
ise; metal saclarda meydana gelen geri yaylanmanin mekanigi agiklanmis ve geri

yaylanma ile ilgili yapilan literatiir ¢aligmalar1 incelenmistir.

2.2. Dual Fazh Celiklerin Tanmimlanmasi

Dual Fazli ¢elik kavrami, 1937 yilinda Grabe’nin, yeni bir yatak malzemesinin iiretimi
icin % 0,25 karbonlu bir ¢eligi kritik sicakliklar arasindaki bolgeden sogutmasi
sonucunda dual fazli yapiy1 elde etmesi ve patent almasiyla taninmistir. Bu ¢alismanin

ardindan 1947 yilinda Herres ve Lorig, dual fazli celik {iretimini kismi ostenitlestirme



islemi olarak tanimlamis bu islemin baslangicta yiiksek alasimli ostenit adalarinin
olusumuna ve ardindan da martenzit (M) olusumuna yol agtigin sdylemislerdir. 11k kez
(ferrit [o] + Ostenit [y] ) bolgesinde tavlama ile dual faz elde eden aragtirmacilar olarak
bilinen Wilshire ve Davies daha sonralar1 bu alanda yogun c¢aligmalar yapmis ve
1960’larda ise Davies (1978 a,b) tarafindan yapilan kalay kaplamalarda dual fazl serit
yapimin gelistirilmesi bu alandaki ilk ciddi ¢alismalar sayilmistir. Grange ve ark. (1977)
(o + v ) bolgesinde su verdigi ¢eligin akma mukavemeti ve ¢cekme mukavemeti oraninda

diisme ve ayn1 zamanda siineklikte artma meydana geldigini gormistiir (Ulu 2009).

Celigin karbon miktarindaki artis1 mukavemet artist saglarken sekillenebilirligi ve
kaynak kabiliyetini diistirmektedir. Bilesimdeki karbon miktar1 diisiik tutularak mangan
ve nikel gibi alagim elementlerinin miktar1 arttirilirsa kaynak kabiliyetine zarar
vermeden mukavemet ve tokluk arttirilabilir. Bu metodla bircok yiiksek dayanimli
diisiik alasimli (HSLA; High Strength Low Alloy) ¢elikler tiretilmistir. HSLA c¢elikleri
C icerigi az olan ve kat1 eriyik ile sertlestirilmis kiiciik taneli ferrit icinde karbiirlerin
bulundugu perlitik celiklerdir. Ayrica yiiksek mukavemet saglamak i¢in krom ve
molibden gibi diger alasim elementleri de katilarak su verme ve temperleme islemi
uygulanabilmektedir. Genellikle son yillarda gelismis olan HSLA c¢eliklerine ilave
edilen V, Ti, Nb gibi mikro alasim elementleri tane boyutunu kii¢iilterek mukavemet ve
toklugu birlikte arttirmaktadirlar. Ancak bunlarin sekillendirilebilme 6zellikleri istenilen
seviyede degildir. Bu durum otomotiv sanayiinde HSLA c¢eliklerinin kullanim alanlarini

biiyiik 6l¢iide kisitlamaktadir (Aksakal 1988).

Geleneksel karbonlu celiklerin ve 20. ylizyilin ikinci yarisindan sonra kullanim alani
artan HSLA celiklerinin mikroyapilar1 genellikle plastik sekil vermeye elverisli degildir.
Bu ¢eliklerin yiiksek sekil verilebilirlikleri ince saclarla saglanir. Bu durumda da
mukavemetten taviz verilmesi s6z konusudur. Bu dezavantajlarindan dolay1 bu alanda
yeni malzemelerin gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bunun sonucu olarak da ihtiyaglarin
karsilanabilmesi amaciyla plastiklik ve mukavemet Ozellikleri optimum seviyede
tutulabilen ve bu 6zellikleri uygulanan 1s1l islemlerle genis aralikta degistirilebilen dual

fazli gelikler gelistirilmistir.



Mikroyapilarinda bulunan ferrit ve martenzit faz karisimindan olusan dual fazli gelikler,
tiretimlerinde uygulanan 6zel 1s1l islemler nedeniyle ¢ift faz anlamina gelen dual faz

terimi ile adlandirilmaktadir.

Davies (1978) dual fazl ¢elikleri, az alasimli veya alagimsiz az karbonlu geliklerin Fe —
C faz diyagramindaki A1— As sicaklik araliginda (o + y bolgesinde) bir siire tutulup, bu
sicaklikta ferrit ile birlikte bulunan ostenitin uygun hizdaki sogutma ile martenzite

doniistiiriilmesiyle tiretilen ¢elikler olarak tanimlamistir.

Dual fazli ¢elikler iistiin mekanik 6zelliklerini metalografik yapisindan almaktadir. Yani
bir fazin iistiin 6zelliklerinden yararlanirken, ayni fazin istenmeyen 6zelliklerinin baska
bir faz yardimi ile denetim altina alinmasidir. Dual fazli gelikler mikroyapilarinda ferrit
ve martenzit fazlarimi bir arada bulundurmakta olup, bu fazlardan ferritin sagladigi
Ozellikten dolay1 yiiksek siineklige, martenzitin sagladig1 6zellikten dolay1 ise yiiksek
mukavemete sahiptirler. Bu iki fazin birlikte bulunmasi ile mukavemet ve siineklik

0zelligi optimum olan mikroyapi elde edilmis olur (Tsipouridis 2006).

Sert ve yumusak fazlarin bir arada olmasinin verdigi tezatlik deformasyon sertlesmesini
dogurmakta ve bunun sonucu olarakta ¢gekme mukavemetinin artmasi, plastik bolgede
boyun vermenin bastirilmasi, siineklik ve sekil verilebilme kabiliyetinin artmasini

saglamaktadir (Bayram 1998).

Dual fazli ¢eliklerde bulunan faz kombinasyonlari, iiretim sirasinda g¢elige uygulanan
1s1l iglem sartlarina ve ¢eligin kimyasal igerigine bagl olarak (a + v), (y + M) formunda
olabilir. Dual fazli geliklerin yapisinda bulunan martenzit miktari, su verme i¢in segilen
tavlama sicakligi ve tavlama siiresine bagl olarak degismekte ve ¢eligin plastik sekil
verilebilirlik 6zelliklerin yaninda mukavemet degerlerini de kontrol edebilmektedir

(Yikler ve ark. 1981).

Speich ve ark. (1981) ve Rashid (1981) dual fazli ¢eliklerin, devamli akma davranisi, %
0,2 diistik akma gerilmesi, yliksek ¢ekme gerilmesi ve daha yiiksek toplam (%) uzama

gibi temel 6zelliklere de sahip olduklarin tespit etmis ve dual fazli ¢eliklerin mekanik



Ozelliklerinin yiiksek mukavemetli az alasimli ve az karbonlu alasimsiz celiklerden

oldukga farkli oldugunu agiklamstir.

Sekil 2.1 de Krauss (2005) tarafindan verilen dual fazli, yiiksek mukavemetli az alagiml
(HSLA) ve sade karbonlu celiklere ait gerilme — birim sekil degistirme egrileri
incelendiginde, esit ¢cekme mukavemetine sahip dual fazli ¢elikler ile yiiksek
mukavemetli az alasimli ve az karbonlu ¢eliklerden, dual fazli geliklerin daha diisiik

akma gerilmesi ve daha yiiksek toplam (%) uzamaya sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Dual Fazli, yiiksek mukavemetli az alasimli (HSLA) ve sade karbonlu
celiklere ait gerilme — birim sekil degistirme egrileri (Krauss, 2005)

2.2.1. Dual fazh celiklerin iiretimi

1970’11 yillarda ortaya c¢ikan petrol krizine ilave olarak son yillarda artan sera gazi
salimmminin azaltilmasi, dogal kaynak kullaniminin azaltilmasi ve geri doniisiimiin
arttirtlmas1 gibi uluslararasi ¢evresel baskilar otomotiv endiistrisinin taleplerini
degistirerek, onlar1 diisiik yakit tiiketimi saglayan ve darbelere karsi daha direncli
tasitlar {iretmeye yoneltmistir. Ozellikle tasimacilik endiistrisinde aranan hafif

konstriiksiyonlar enerji ve malzeme tasarrufu sagladigindan, bi¢imlenebilir ¢elik saclar



dayanikli tiiketim mallart ve otomotiv endistrisinin 6nemli bir hammaddesini
olusturmaya baglamistir (Rashid 1978, Sonmez ve Bakkaloglu 1989, www.epa.gov
15/2/2015).

Bu nedenlerle 1970’11 yillarin ortalarindan itibaren tasitlara kullanilmaya baslanan
HSLA ¢eliklerinin bigimlenebilme Kkabiliyetlerinin diisiik olmasi nedeniyle 1976
yilindan itibaren dual fazli ¢elikler General Motors tarafindan otomotiv endiistrisine

tanitilmig ve kullanilmaya baslanmustir.

Tasitlarda yakit tasarrufu ya motor verimini arttirarak veya tasit agirligini azaltarak
yapilmaktadir. Yapilan iyilestirmeler sirasinda yiiksek mukavemet ve sekillenebilirlik
Ozelligi iyi olan saclarin kullanilmasiyla hem carpmalara karsi daha yiiksek giivenlik
saglanmis, hem de bugiin i¢in yeterince iyi seviyelerde olan motor veriminde bir
degisiklik yapmadan tasit agirligi azaltilarak yakit tiiketimi diistirilmustir (Aksakal
1988).

Otomobillerde kullanilan c¢elik saclarin darbelere karsi daha dayanikli hale gelmeleri
icin; sac kalinligim1 ve big¢imlendirilen parcanin deformasyon sonrasindaki
mukavemetini arttirmak gerekmektedir. Sac kalinliginin arttirilmasi tagitin agirliginin ve
buna paralel olarakta yakit tliketiminin artmasi demek oldugundan darbe direncini
arttirmak i¢in tek yol deformasyon sonundaki mukavemeti arttirmaktir. Bu nedenle
sekillendirilebilirlikleri iyi olan dual faz ¢elikler verilmek istenen konstriiksiyona
getirilmek i¢in soguk deforme edildikten sonra boyanarak kurutulmaktadirlar.
Sekillendirilmis ve boyanmis sacin boya pisirme islemi sirasinda akma mukavemetinde
goriilen artis, atomlar ve dislokasyonlar arasindaki etkilesimi kapsayan ve deformasyon
yaslanmasi prosesi olarak tanimlanan firinlama sertlesmesi ile agiklanmaktadir (De ve

ark. 2000, Tirkmen ve Giindiiz 2013, Kuang ve ark. 2014).

Dual fazl ¢elik iiretim 1s1l islemi, otektoid alt1 geliklere uygulanmaktadir. Bu nedenle
Dual fazli ¢eliklerde arzu edilen mekanik Ozellikleri elde edebilmek ig¢in
sertlegebilirlikleri sade karbonlu ¢eliklere oranla daha iyi olan yiiksek mukavemetli

diisiik alasimli veya alasimsiz ¢elikler tercih edilir ( Davies ve Magee 1979). Sekil 2.2


http://www.epa.gov/

de ferrit ve martenzit igyapisina sahip DP600 dual fazli c¢eligin, mikro yapisi
goriinmektedir. Burada, agik renkler ferrit bolgelerini, koyu renkler ise martenzit

bolgelerini gostermektedir.

Sekil 2.2. Ferrit (agik renk) ve Martenzit (koyu renk) mikroyapisina sahip DP 600 celigi
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Sekil 2.3. Demir-Karbon denge diyagrami



Dual fazli mikro yapiya sahip olan gelikler; Sekil 2.3’deki demir karbon denge
diyagramindan ve Sekil 2.4’deki ¢ift faz mikro yapisinin sematik olarak elde edilisinden
goriilecegi lizere, Fe-FesC faz diyagraminda ferrit-ostenit bolgesini ifade eden Aj-Asz
sicaklik araliginda herhangi bir sicakliga kadar 1sitilip (yaklasik 790 °C’de), bir siire
bekletildikten sonra geligin sertlesme kabiliyetine bagli olarak, ostenitin, perlit veya
beynite donlismeden, martenzit yapisinin ortaya ¢ikmasina izin verecek sekilde uygun
bir hizda sogutulmasiyla iiretilir Bu islem literatiirde kismi ostenitleme ve kritik

sicakliklar arasi tavlama olarak tanimlanmaktadir (Davies 1978, Tsipouridis 2006).

Martenzit doniisimii olurken de ostenitin bir kismui kalint1 ostenit olarak doniismeden
kalir (Morrow ve Tither 1978). Elde edilen mikro yapida ostenit, martenzit ve ferrit
bulunur. Ostenit ve martenzit ikinci faz olarak kabul edilip, martenzit faz1 diye
adlandirilmaktadir. Boylece dual fazli celik mikro yapisinin ferrit ve martenzitten
meydana geldigi kabul edilmektedir. Genellikle az karbonlu olarak tiretilen dual fazli
celiklerde ferrit ve martenzitin yani sira mikro yapilarinda perlit, beynit, sementit ve

kalint1 ostenit de bulunabilir (Davies 1978, Krouss 2005, Tsipouridis 2006).
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Sekil 2.4. Cift faz mikro yapisinin elde edilisinin sematik agiklamasi

Dual fazli geliklerde y’den martenzite doniisiim diisiik sicakliklarda olur ve doniigiim
sirasinda % 2-4 oraninda hacimde genisleme meydana gelmektedir. Meydana gelen bu

hacimsel genisleme ferrit fazinda plastik deformasyona sebep olur. Dolayisiyla



dislokasyon yogunlugu ve kalinti gerilmeler ferit-martenzit partikiilleri etrafinda

yiiksek, ferrit taneleri iginde ise diisiiktiir (Krauss 2005, Matlock ve ark.1979).

Dual faz yapisi elde ederken ostenitin martenzite donilisiimiiniin ger¢eklesmesi igin
celigin, uygun bir hizda sogutulmasi gerekmektedir ki buda ¢elige cesitli 1s1l islemlerin
uygulandigini gostermektedir. Dual faz yapisi elde etmek igin uygulanan baslica 1sil
islemler, ara su verme (Intermediate Quenching), kritik sicakliklar arasi bolgede
tavlama (Intercritical Annealing) ve kademeli (basamakli) su verme (Step Quenching)
olmak tizere ii¢ grupta incelenmektedir. Bu 1s1l islemler sonucunda elde edilen dual fazl
celiklerde ferrit matris igerisinde dagilmis ince fiberli martenzit, ferrit sinirlart boyunca
uzanan ince kiiresel martenzit ve ferrit yapi tarafindan c¢evrelenmis kaba martenzit
partiikiillerine sahip farkli mikro yapilar elde edilmektedir. Tim dual fazlhi ¢elik
kalitelerinin tiretimi kismi ostenitleme sonrasi su verme islemini i¢ermekle birlikte nihai
mikroyapilar1 kismi ostenitleme Oncesi ilk yapilarina bagl olarak farkli morfolojilerde
olusur. Elde edilen bu mikro yapilara bagli olarak da dual fazli c¢eligin mekanik
ozellikleri birbirinden farkliliklar gostermektedir (Kim ve Thomas 1981, Kelestemur ve
Yildiz 2009, Ahmad ve ark. 2011).
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Sekil 2.5. Dual faz 1s1l islemleri i¢in sicaklik araliklarindan ara su verme (Das ve ark.
2009)

Sekil 2.5°de gosterilen ara su verme isleminde ardisik iki 1s1l islem uygulanir.
Bunlardan birincisinde o6tektoid alti ¢elikler demir karbon denge diyagramindaki Aj

sicakligmin tizerindeki ostenit bolgesine kadar 1sitilarak bu bolgede tavlanir. Tavlama
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sonunda malzeme hizla sogutulur ve martenzit yapis1t meydana gelir. Ardindan yapilan
II. Is1l islemde malzeme tekrar (a+y) bélgesinde tavlanirken ostenit ve ferrit fazlarinin
cekirdeklenme ve biiylimesi gergeklesir, martenzit tane sinirlarinda ostenit ¢ekirdekleri
olusur. Bu sicakliktan su verme islemi sirasinda ostenit martenzite doniisiirken ferrit
tavlama sirasinda oldugu gibi kalir su verme islemi sonrasinda ferrit taneleri igerisinde
dagilmis martenzit yapisi elde edilmektedir (Kim ve Thomas 1981, Aksakal 1988, Bag
ve ark. 1999, Dutta ve ark.1984).

750°C 60 dak.

T(°C)

wQ

o+ Fe;C

F———— = ——

KRITIK SICAKLIKLAR ARASI

.! WL%C BOLGEDE TAVLAMA

Sekil 2.6. Dual faz 1si1l islemleri igin sicaklik araliklarindan Kritik sicakliklar arasi
bolgede tavlama (Das ve ark. 2009).

Araki (1977) ve Rashid (1981) ferrit+perlit bolgesinden ferrit+ostenit bolgesine tavlama
yaparak buradan hizla soguma uygulamis ve ferrit + martenzit faz1 elde etmisler ve bu

151l igsleme IDP (Intercritical Dual-Phase) adin1 vermislerdir.

Sekil 2.6’da gosterilen kritik sicakliklar arasi bolgede tavlama isleminde, baslangigta
ferrit ve perlitten olusan 6tektoid alt1 ¢elik yapist demir karbon denge diyagramindaki
A1-As sicaklik araliginda olan (a+y) bolgesine tavlanir. Ferrit sementit ara ylizeylerinde
olusan ostenit ¢ekirdekleri zamanla biiyiir, ardindan su verme islemi uygulandiginda,
ferrit sinirlar1 boyunca kiiresel martenzitten ibaret olan mikro yapi elde edilir (Kim ve

Thomas 1981, Aksakal 1988).
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T(C)

KADEMELI SU VERME

Sekil 2.7. Dual faz 1s1l islemleri i¢in sicaklik araliklarindan Kademeli (basamakli) su
verme (Das ve ark. 2009).

Bucher ve Hamburg (1977) Van80 ¢eligini ferrit+perlit bolgesinden ostenit bolgesine
kadar tavlayip ferrit+ostenit’e doniisim saglamislar, ardindan hizla sogutma yaparak
ferrit+ostenit’ten, ferrittmartenzit fazini elde etmislerdir. Elde ettikleri bu yapiya ADP

(Austenite Dual-Phase) adin1 vermislerdir.

Sekil 2.7°de gosterilen kademeli su verme isleminde, once 6tektoid alt1 ¢elikler demir
karbon denge diyagramindaki Ajz; sicakliginin {izerindeki ostenit bolgesine kadar
isitilarak burada tavlama yapilir ve sonra (a+y) bolgesine sogutulur. Ostenit kristal
siirlarinda  ferrit ¢ekirdekleri olusur. Ferrit ve ostenitten olusan yapi, hizla
sogutuldugunda ferrit yapi tarafindan cevrelenmis kaba martenzit parcaciklarindan

olusan mikro yap1 meydana gelir (Kim ve Thomas 1981, Aksoy 1989).

(b)

Sekil 2.8. Farkli ¢ift faz 1s1l islem teknikleri sonucu elde edilen mikroyapilar. a) Ara su
verme b) Kritik sicakliklar arasi bolgede tavlama ¢) Kademeli (basamakli) su verme
(Kim ve Thomas 1981).
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Her ii¢ 151l islemle elde edilmis dual faz ¢eliklerinin Sekil 2.8 de gosterildigi gibi mikro
yapilar1 farkli oldugundan dolayr mekanik Ozellikleride birbirinden farklilik
gostermektedir. Ayn1 miktarda martenzit hacim orani i¢in su verilmis yapinin {iniform
ve toplam % uzama degerleri, kademeli su verilmis yapinin iiniform ve toplam % uzama
degerlerinden daha biiyiiktiir (Thomas 1983). Kademeli su verme ile elde edilen yapinin
diger dual faz yapilarina gore siinekliginin diisiik olmasinin sebebi deformasyon

sirasinda ¢atlak olusmasi ve ¢atlagin hizla ilerlemesinden kaynaklanmaktadir (Kim ve
Thomas 1981).

2.2.2. (o + y) Bolgesinden 1s1l islemler ile martenzit olusumu

Tim bu 1s1l islemler sirasinda gergeklesen faz doniisiimleri 6zetlenecek olursa; 6tektoid
alt1 gelik yapisi, (o + P) bolgesinden uygulanan 1sil islem sonucu ya dogrudan y
bolgesine ya da (o + v) bolgesine ¢ikartilmaktadir. Bu bolgelerde uygun sicaklik ve
siirede yapilan tavlamanin ardindan ostenit fazi elde edilir, istenilen sogutma hizina

bagli olarak su verme asamasiyla yapinin martenzite doniismesi saglanir.

Ferrit + Perlit yapisinin karbon ve mangan diflizyonu ile ferrit+ostenit yapisina
dontisimii; A1 — A3 sicakliklart arasindaki kritik bolgede yapilan tavlama sirasinda
meydana gelen, Perlit iginde ostenit tanelerinin biiylimesi, Ferrit i¢inde ostenit

tanelerinin bilylimesi ve son dengenin kurulmasi asamalariyla ger¢eklesmektedir.

Bu asamalardan birincisinde ferrit-perlit ara yiizeyinde perlit tanelerinin ostenite
dontistimii  karbon difiizyonu ile kontrol edilir. Diflizyon mesafesi olduk¢a dar
oldugundan ostenit c¢ekirdeklerinin olusmasi i¢in gerekli olan zaman olduk¢a kisadir
islem sirasinda perlit taneleri eriyerek karbonca zengin olan ostenit ¢ekirdekleri olusur
ve hizla biiyiimeye baslar. Ikinci asamada, yiiksek sicakliklarda ostenit icinde karbon
difiizyonu ve diisiik sicakliklarda ferrit icinde mangan difiizyonu sonucu ostenit ferrite
dogru biiyliyerek ferrit ostenit dengesi saglanir. Boylece vy taneleri P icinde biiylimiis
olur. Ugiincii kademede, ostenit icindeki manganez difiizyonu, ferrit ve ostenitin ¢ok

yavas olan son dengeleme hizini1 kontrol eder (Speich ve ark.1981).
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A; — Ags sicakliklart arasindaki kritik bolgede yapilan tavlama sonrasi elde edilen ferrit
ve ostenitten olusan yapi hizla sogutuldugunda ferrit ve martenzite doniismektedir.
Déniisiime ugrayacak olan ostenit fazi i¢in soguma hizinin kontrolii olduk¢a dnemlidir.
Soguma hiz1 ¢ok diisiik olursa ostenitin biiyiik bir kismi perlite doniisiir, soguma hizinin
biraz artmasi sonucu ostenitin bir kismi beynit’e doniisiir, biraz daha artan soguma hizi
sonucu ostenitin igneli ferrite doniistiigii goriilirken segilen kritik soguma hizinda
ostenit yapisinin martenzite dontigiimii gergeklesir. Dual fazli ¢eliklerde ferritin ignesel
degil es eksenli olmasi tercih edilir. Ciinkii ignesel ferrit mukavemeti arttirirken
stinekligin diismesine neden olan bir etki gostermektedir. Ostenitin tamamen martenzite

dontismemesi mikro yapida kalint1 ostenitin bulunmasina neden olmaktadir.

Tiim bu dontisiimlerde karbon difiizyonu olduk¢a dnemli bir rol oynamaktadir. Kritik
sicakliklarda ferrit ostenitle birlikte bulundugundan, bu sicakliklarin iizerindeki
sicakliklardan yapilan sogutma ile doniisiim mekanizmasinin bir pargasi olan ostenit
icerisinde ferritin biiylimesi yani ferritin yeniden kristallesmesi hizli bir sekilde
gergeklesir ve genellikle ¢elik kritik sicakliklara ulasmadan 6nce tamamlanir. Hizl
sogutmada karbonun ostenit fazinda difiizyonu icin yeterli zaman olmadigindan dolay1
bilesimi ostenitin bilesimi ile ayni olan ferritin karbon miktar1 da degismeden kalir.
Ferritin karbon oranindaki degisimler, kritik sicakliklarda tavlama sirasinda meydana
gelir. Bu degisimler tizerinde etkili olan faktorlerlerden birincisi, ferrit igerisindeki
karbon ¢oziinmesinin kritik sicakliklarda daha az olmasidir, ikincisi ise; ferritin karbon
oraninin artan alagimlar nedeniyle azalmasidir. Alasimsiz ¢eliklerde alasimli geliklere
gore soguma hizinin karbon difiizyonuna etkisi daha biiyiiktiir. (Balliger ve Gladman
1981, Aksakal 1988, Durmus 2000)

2.2.3. Dual fazh ¢eliklerin mekanik ozellikleri iizerine mikro yapi1 bilesenlerinin
etkisi

Dual fazli ¢eliklerin mikro yapisinda ¢ok miktarda ferrit ve martenzit bulunmasinin
yaninda yapida ayrica igneli ferrit, sementit ve kalint1 ostenit fazlar1 da bulunmaktadir.

Mikro yapida bulunan her bilesenin bireysel ve birbirleri ile etkilesimleri sonucunda
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dual fazli ¢eliklerin mekanik Ozelliklerine etkisi farklidir. Bu boliimde mikro yapi

bilesenlerinin dual fazli ¢eligin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi agiklanacaktir.

Tek basina martenzitin sagladigi mukavemet artis1 germe ve derin ¢ekme islemleri icin
yeterli olmamaktadir. Mukavemet degerleri yiiksek olmasina ragmen yirtilmalar
meydana gelmektedir. Sekil alabilirligin artmasi igin yeterli miktarda ferrit fazinin da
mikroyapida bulunmasi gerekmektedir. Derin ¢ekme ve germe islemlerinde ferritin
stinekliginden ve martenzitin mukavemetinden optimum bir bi¢cimde faydalanilmasi

gerekmektedir.

2.2.3.1. Ferritin etkisi

Ozellikle giiniimiiz sanayiinde yiiksek mukavemet ve kolay sekillenebilirlik 6zelligine
sahip olmasindan dolay1 tercih edilen dual fazli ¢eliklerin mukavemet degerleri ve
stineklik ozellikleri iizerinde etkili olan mikro yapilardan bir tanesi ferrit fazidir. Dual
fazli geliklerin 6zelliklerine; ferritin yapidaki dagilimu, ferrit tane boyutu, ferrit matris
icindeki ¢okeltiler ve ferrit matris i¢inde arayer ve yer alan elementlerin bulunmasi gibi
faktorler etki eder (Jacques 2012).

Ferritin akma mukavemeti tane boyutuna baglhdir. Optimum 6zellikler i¢in dual fazli
celiklerde ferritin tane boyutu miimkiin oldugu kadar kiiciik tutulmahdir. Ferrit tane
boyutu kiigiildiik¢e; ferrit igindeki dislokasyon hareketliligi, malzemenin c¢ekme

dayanimi, % uzama degerleri ve tokluk degerleri artmaktadir (Jacques 2012).

(a0 + v) bolgesinde tavlanarak hizla sogutulan diisiik alasimli ¢eliklerde ferrit i¢inde ince
karbiir ¢okeltileri olusabilir. Soguma hizinin diisilk olmasi ferrit fazinda sementit
partikiillerinin ¢okelmesine sebep olmaktadir. Ferrit taneleri icinde ¢okelen karbiir ve
nitrokarbiirler, ferrit tanelerinin dayanimini arttirirlar, ancak siinekliginin diismesine de
sebep olurlar. Bu nedenle siinekligin yiiksek olmasi igin ferritin temiz olmasi istenir.

(Spiech ve Miller 1981).
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Ozellikle siinekligi iyi bir dual faz i¢in dayanim ve siineklik degerleri yiiksek ferrite
gerek vardir. Bundan dolay1 ferrit fazinin dayaniminin arttirilmasi gerekmektedir. Ferrit
fazinin dayanimina sogutma sonunda olusan martenzit taneleri de etki etmektedir.
Sogutma sonunda martenzit tanelerinde meydana gelen % 2-4’liikk hacim genislemesi,
ferrit tanelerinde kalinti gerilmelerin olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle ferrit

tanelerinin dayanimi artmaktadir (Rizk ve Bourrel 1982).

Rizk ve Bourrel (1982) yaptiklari galismada; ferritin mukavemeti, martenzitin hacim
orani, martenzitin mukavemeti gibi faktorlerin yaninda martenzit tanelerine komsu ferrit
bolgelerinde meydana gelen yiiksek dislokasyon yogunlugunun da dual fazli ¢eligin

mukavemet degerlerini etkiledigini ileri siirmiislerdir.

2.2.3.2. Martenzitin etkisi

Martenzit isminin Onciisii Alman Metalurjist Adolf Marten’dir. Su verilmis karbon
celiklerinde bulunan sert mikro yapiya martenzit denir. Fe-C alasimlar1 ve geliklerde
bulunan ostenit fazi sogutma ile martenzite doniisen bir fazdir. Hizli sogutma
difiizyonu engelleyip ferrit ve sementit fazlar1 arasinda C yayilimina izin vermemekte
ve yeni faz olan martenzit olusmaktadir. Martenzitik doniisiim diflizyonsuz oldugundan
dolay1 alagim kompozisyonuna bagli olarak %2 karbona kadar ostenit ile aym

kompozisyona sahiptir (Krauss 2005).

Dual fazli geliklerin mukavemet ve ayni zamanda siineklik 6zellikleri iizerinde etkili
olan en dnemli mikro yap1 bileseninin martenzit fazi ve bu faz1 karakterize eden en
onemli oOzelliklerinde, martenzitin hacim orani ve morfolojisi oldugu sdylenebilir.
Martenzit hacim orani; ¢eligin karbon igerigine, tavlama sicakligina ve ostenit
tanelerinin sertlesme kabiliyetine baghdir. Dual fazli geliklerin dayanimi martenzit
hacim oraninin artmasiyla artarken iiniform uzama ve siineklik degerleri azalir.
Martenzit hacim oran1 % 20-40 civarinda oldugunda ve martenzit adaciklarinin ¢apinin
miimkiin oldugu kadar diisiik olmasi durumunda dual fazli ¢eliklerin mekanik
ozelliklerinde dayanim ve siineklik kombinasyonu ¢ok daha iyi olmaktadir (Jacques
2012, Demir 2003).
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Martenzitin karbon igerigi bu fazin morfolojisini kontrol eden bir faktor olup, karbon
miktar1 arttik¢a Sekil 2.9’da gosterildigi gibi yapi lath martenzitten plate martenzite
dontismekte ve martenzitin sertligi artmaktadir. Bu da, ¢eligin mukavemetini arttirirken
stinekligini azaltmaktadir (Krauss ve Marder 1971). Ancak tavlama sicakliginin artmasi
martenzit fazinin karbon igeriginin azalmasina sebep olmaktadir. Dual fazli geliklerde
kabul edilen martenzitik yap1 diisiik karbonlu dilim martenzitik yapidir (Speich ve
Leslie 1972). Celigin akma ve ¢ekme mukavemetindeki artis da martenzit i¢erigindeki
karbon miktarinda meydana gelen artisla ve mikro yapida tavlama ve sonrasindaki
sogutma ile martenzitin, perlitin yerini almasi ile gergeklesmektedir (Kim ve Thomas

1981,Barnard ve ark. 1981).

(a) (b)
Sekil 2.9. (a) Lath martenzit ve (b) Plate martenzit yapilar1 (Krauss 2005)

Speich ve Miller (1979) dual fazl ¢eligin mikro yapisinda bulunan martenzit miktarinin
artan tavlama sicaklig1 ve karbon miktar1 ile degistigini bulmuslardir. Speich (1981),
yaptig1 ¢caligmada martenzit faz1 miktarina tavlama sicakliginin etkisini incelemis ve (a
+ v) bolgesinde tavlama ile olusan ostenit tanelerinin, sertlesme kabiliyetinin sogutma
hiz1 ile kontrol edilebildigini agiklamistir. Buna gore yiiksek sogutma hizi ile ostenit
martenzite donlismekte ve artan sogutma hizi ile martenzit miktar1 da artmaktadir

(Thomas 1983).
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2.2.3.3. Ostenitin etkisi

I¢ yapida kiigiik hacim oranma sahip olan ostenitin dual fazli geliklerin mekanik
ozellikleri tizerinde bir etkisi yoktur. Ferrit i¢inde biiyiik dislokasyon yogunlugunun
ortaya c¢ikmasi sayesinde sertlik artigi ile dual fazli ¢eliklerin mekanik o6zellikleri
iyilesir. Plastik deformasyon boyunca meydana gelen kalint1 ostenitin martenzite
doniistimii ile dual fazli ¢eliklerin dayanim ve siineklik kombinasyonu daha da gelismis
olabilir. Stabilitenin artist1 Ni, Mn gibi pahali elementlerin alasima dahil edilmesiyle
elde edilemez ancak dual fazli ¢elikler, yeteri kadar karbona sahip olmasindan dolay1

zaten ¢ok giiclii bir ostenit stabilizatoriine sahiptir (Jacques 2012).

Dual fazli ¢eliklerin iiretimi sirasinda kritik sicakliklar arasinda yapilan tavlama sonrasi
uygulanan sogutma islemi sirasinda ostenitin tamamen martenzite déniismemesi sonucu
mikro yapida % 2-9 oraninda ostenit doniismeden kalmaktadir. Kalan bu ostenit
“kalint1 ostenit” olarak adlandirilmaktadir. Kalint1 ostenitler dual fazli ¢elikler i¢cinde ya
martenzit dilimleri arasinda ince bir tabaka halinde ya martenzit ile birlikte yapida ya da
ferrit taneleri etrafinda kiigiik adaciklar seklinde veya ferrit taneleri i¢inde bulunurlar

(Jacques 2012, Kim ve ark. 2001, Saleh ve Priestner 2001).

2.2.4. Dual fazh celiklerin mekanik ozellikleri

Dual fazli ¢elikler genel olarak diisitk akma ve yiiksek ¢ekme mukavemetine, yiiksek
peklesme hizina, yiiksek deformasyon ve orantili % uzama o6zelliklerine sahiptirler. Bu
mekanik Ozelliklere bagli olarak dual fazli c¢elikler iyi sekillendirilebilme ve

sekillendirme sonrasi yiiksek mukavemet 6zellikleri gostermektedirler (Rashid 1981).

Dual fazl geliklerin mekanik 6zelliklerinden akma mukavemeti, cekme mukavemeti ve
stineklik 6zelikleri lizerinde etkili olan mikro yapi bileseni genel olarak martenzit hacim
orani olurken, siineklik {izerinde etkili olan diger bir faz ise ferrit fazidir. Dual fazl
celiklerin mikro yapisinda bulunan bu fazlarin mekanik 6zellikler iizerindeki etkileri

asagida sirasiyla agiklanacaktir.
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2.2.4.1. Akma mukavemeti

Malzemenin elastik sekil degistirme bolgesinden plastik sekil degistirme bolgesine
gectigi noktadaki gerilmeye akma mukavemeti denir. Dual fazli ¢eliklerin ¢ekme
egrileri incelendiginde mekanik 0&zelliklerinden biride genellikle diisiik alasiml
celiklerde goriilen siireksiz akma ve liiders bantlarinin yerine, siirekli akmanin meydana
gelmesidir. Bu ¢eliklerde siireksiz akmaya sebep olan ii¢ faktoér vardir. Bunlardan
birincisi dual fazli ¢eliklerde kimyasal kompozisyona bagl olarak sogutma ile ostenitin
martenzite doniislimii sirasinda meydana gelen % 2 — 4 oranindaki martenzit hacim
oranindaki artig sonucu martenzit tanelerine komsu ferrit bolgelerinde hem hareketli
dislokasyonlar hemde artik gerilmelerin meydana gelmesidir. Ikincisi; yiiksek tavlama
sicaklig1 nedeniyle martenzit taneleri arasindaki mesafenin biiylik olmasi tigiinciisii ise;
yavas sogutma nedeni ile yapida martenzitin yaninda perlitin de bulunmasidir. Buradan
da anlasilmaktadir ki siireksiz akma tizerinde etkili olan temel faktdr martenzit
icerisindeki karbon miktar1 degil martenzit hacim oranidir. Clinkii dual fazli ¢eligin tane
blyiikligi arttikca mikro yapisindaki martenzit hacim oranindaki artisa paralel olarak
akma gerilmesi de artig gostermektedir (Kim ve Thomas 1981, Jacques 2012, Giindiiz
ve ark. 2008).

Dual fazli ¢eliklere temperleme, 6n deformasyon sonrasi temperleme veya deformasyon
yaslanmasi islemleri uygulandiginda, stirekli akma durumu siireksiz akmaya ge¢cmekte

ve mukavemet degerleri de artmaktadir (Speich ve Miller 1981).

Dual fazli ¢elikler stirekli akma gosterdikleri i¢in sekillendirilen pargalarin yiizeyleri
cok diizgiin olmaktadir. Akma mukavemetinin diisiik olmasi plastik deformasyonda az
bir kuvvetle sekillendirilebilirligi saglamaktadir. Sekillendirilen parcalarin tekrar

sekillendirilmesinde asir1 kuvvetler gerekmemektedir (Durmus 2000).

2.2.4.2. Cekme mukavemeti

Malzemenin her iki ucundan c¢ekme gerilmesi uygulanmasi sirasinda, kalici sekil

degisiminin basladig1 noktadaki ¢ekme gerilmesi degerine o malzemenin g¢ekme
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mukavemeti denir. Dual fazli ¢eliklerde ¢ekme mukavemeti, martenzit miktar1 veya
martenzit sertliginin artmasina ilave olarak ferrit fazinin sertliginin artmasiyla da
artmaktadir. Dual fazli ¢eliklerde martenzit hacim orani arttikca ¢ekme mukavemeti de
martenzit tane boyutuna bagli olmaksizin artmaktadir. Martenzit hacim orani tavlama
sicakligindan bagka, karbon oranina bagli olarak degisen ostenit fazinin sertlesme
derinligine de baghdir. Dolayisiyla Az doniisim sicakligina yaklastik¢a ostenit
fazindaki karbon miktar1 diiseceginden, martenzitin yaninda bir takim fazlar olusacaktir.
Bu durum da ¢ekme dayaniminda diismeye sebep olacaktir. Bunu 6nlemek igin uygun

soguma hizini segmek gerekmektedir. (Aksakal 1988)

Uygulanan bir kuvvet karsisinda ferrit ve martenzit fazlarindaki sekil degisiminin esit
oldugu kabul edilirse dual fazli celiklerin ¢ekme mukavemeti denklem 2.1°de verilen

formiil ile hesaplanabilir.

o0.= 0. (Vi/100) + o, ( Vim/ 100) (2.1)

Bu denklemde o, Dual fazli geligin ¢ekme mukavemeti, 0 ; Ferritik yapinin ¢ekme
mukavemeti, Vs ; Ferrit hacim orani, 0 ¢m ; Martenzit yapinin ¢ekme mukavemeti ve

Vm; Martenzit hacim oranini ifade etmektedir (Aksakal 1988).

Cekme dayanimlarinin yiiksek olmasi ise pargalarin hasara ugramasini geciktirmektedir.
Akma mukavemeti / Cekme mukavemeti oraninin diisiikk olmasi dual fazli ¢eliklerin
derin ¢ekme ile iiretilen parcalarda kullanilabilirligini arttirmaktadir. Derin ¢ekme
esnasinda is parcasinin kesiti azalacagindan sekil verme isleminin diger
kademelerindeki kuvvetleri karsilayabilmesi i¢in par¢anin mukavemet degerlerinin iyi

olmas1 gerekmektedir (Durmus 2000).

2.2.4.3. Siineklik

Dual fazli geliklerin toplam uzama degerleri % 28’e ulagabilmektedir. Bu durum dual

fazli celikleri ticari agidan da cazip kilmistir (Rashid 1980). Dual fazli ¢eliklerin
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mekanik ozeliklerinden stineklik lizerinde etkili olan fazlar ferrit fazi, martenzit fazi ve

kalint1 ostenit miktaridir.

Dual fazli ¢eliklerin siineklik Ozellikleri; martenzit hacim orani, martenzitin karbon
miktari, martenzitin siinekligi, martenzitin ferrit igindeki dagilimi, ferritin alagim igerigi,
ferritteki dislokasyon yogunlugu, yeni ferrit miktari, karbiir ve kalint1 6stenitlerin varligi

gibi parametrelere baglidir (Tsipouridis 2006).

Dual fazli ¢eliklerde ferrit icinde ince dagilmis karbiir ve nitrokarbiir pargaciklarinin
bulunmasi siineklik a¢isindan bir avantaj olup ferrit fazi icindeki karbon ve azot

miktarinin artis1 stinekligi arttirir (Barnard ve ark. 1981).

Bu celiklerde perlit fazinin yerini martenzit gibi siinekligi perlitten daha iy1 olan bir
fazin almasi da siinekligi arttiran bir faktordiir. Martenzit hacim oranindaki artis %
uzama miktarini diisiiriirken diisiik karbonlu martenzit fazi siinekligin artmasina sebep
olur (Krauss 2005). Bunun nedeni de diisiik karbonlu martenzitin ¢atlamasinin zor
olmasi ve ferrit-martenzit ara yiizeyinin ayrilmasini gii¢lestirmesidir (Speich ve Miller
1981).

2.2.4.4. Kirllma davramsi

Dual fazli geliklere uygulanan tek eksenli ¢ekme testlerinde boyun vermenin bagladigi
bolgede yiiksek bir sekil degisimi olugsmakta ve mikro bosluklarin meydana gelmesi
catlak olusumuna neden olmaktadir. Catlak olusumuna neden olan bu mikro bosluklar
hem martenzit partiikiillerinin kirilmasindan dolay1 arayiizey dekohezyonundan hem de
martenzitin dagilimindan dolayr olusabilir. Kirilmalar1 baslatan bosluklar ferrit-
martenzit arayiizeyinde olusur, ancak daha yiiksek bir deformasyon uygulanana kadar
kirilma ¢ekirdeklenmez (Giiral 1999, Kadkhodapour 2011).
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2.2.5. Dual fazh ¢eliklere alasim elementlerinin etkisi

Ticari olarak tretilen geliklerde siineklik 6zelliginin olumsuz olarak etkilenmemesi i¢in

alasim elemanlarimin siirli olarak katilmasi gerekmektedir.

Bu boliimde c¢eligin yapisinda bulunmasi halinde yapiya kazandiracagi 6zeliklerden
dolay1 Karbon, Mangan, Silisyum, Niobyum, Vanadyum, Molibden ve Kromun etkileri

incelenecektir.

Dual fazli geliklerde 1s1l islemler sirasinda tavlama sicakligi As sicakligina yaklastik¢a
ostenit icindeki karbon miktarinin azalmasi sertlesme kabiliyetini diisiireceginden
dontisiimiin olduke¢a dikkatli kontrol edilmesi gerekmektedir. Yapida bulunan karbon
miktar1 arttikca martenzit adalar1 daha biiylik olmakta bu durumda da c¢eligin darbe
direnci azaltmaktadir, karbon elementinin ferrit ve martenzitteki miktarin1 kontrol etmek
icin %1 veya daha az oranlarda bulunmasi gerekmektedir, boylece yapida gevrek

martenzit yapisinin ortaya ¢ikmasi engellenmis olacaktir.

Mangan elementi ¢eligin A;, Az doniisiim sicakliklarini ve olusan fazlarin tane boyutunu
kiiciiltiir. Dolayisiyla c¢elik yapisinda bulunan mangan miktarindaki artis yapidaki
martenzit miktarinin arttirarak, siinekligi diisirmeden mukavemet artisina yardimci
olur. Celiklerde korozyon ve darbe direncinin artmasina yardimci olan mangan,

yapidaki osteniti kararli hale getirerek sertlesme kabiliyetini arttirir.

Dual faz celiklerinde kullanilmasi gereken silisyum oran1 % 0,5-2 arasinda olmalidir.
Silisyum elementi 1s1l islem sirasinda Az doniisiim sicakligl egrisinin egimini arttirarak
(o + vy) bolgesini genisletir, c¢eligin doniisiim sicakliklarini arttirdigindan ferrit
tanelerinin irilesmesine sebep olur. Silisyum yardimiyla ferrit i¢indeki karbon
miktarinin azaltilarak ferrite temiz bir yap1 kazandirilmasi saglanarak yapinin

stinekliginin iyilesmesi saglanir (Aksakal 1988, Davies1978).
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Krom elementi TTT diyagraminda beynit olusumunu geciktirici bir etkiye sahiptir. Bu
element ostenitin sertlesme kabiliyetini arttirarak martenzit tanelerinin birbirine

baglanma 6zelligini iyilestirir.

Niobyum elementi 1sil islemler sirasinda Az doniisiim sicakligi egrisinin egimini
arttirarak tane kiiclilmesini saglar. Celigin mekanik 6zelliklerine biiyiik etkisi olan Nb
ilavesi ile ¢eligin akma dayanimi, kati eriyik sertlesmesi ve ¢okelme sertlesmesi de artis

gosterir.

Vanadyum dual fazli ¢eliklerde ikincil ferrit ve perlit olusumunu engellemektedir. %
0,03 mertebesinde vanadyum ilavesi ¢eligin yaslanmasini engeller. Yapiya vanadyum

ilavesi ostenitin sertlesme kabiliyetini arttirir ve ferrit tane boyutunu kiigiiltiir.

Molibden dual fazli ¢eliklerde (o + y) bolgesinde tavlama ile olusan ostenitin sertlesme
kabiliyetini arttirarak martenzitik dontisiimii destekler. Molibden de niobyum ve
silisyum gibi As; doniisiim sicakligi egrisinin egimini arttirarak 1sil islem bdlgesini
genisletir, ancak bu elementin tane boyutuna etkisi yoktur. Dual fazli ¢eliklerde
molibdenin sertlik tizerine olduk¢a 6nemli bir etkisi vardir. Dual fazh geliklerde % 0,1-

0,5 civarinda molibden bulunmasi uygundur (Aksakal 1988)

2.2.6 Dual fazh geliklerin literatiir analizi

Davies (1978) dual fazli g¢eliklere % 2 Si ve % 0,2 P ilave edilmesiyle en iyi
kombinasyonun saglandigini, bu durumda siineklikte ve gerilme degerlerinde artma

oldugunu ve uzama kabiliyetinin iyilestigini belirtmistir.
Fallahi (2002) Nb igeren dual faz geliklerinde, mukavemetin, sekillenebilirligin ve
sertligin arttigini ve ferrit matrikslerinde daha fazla deforme olabilen martenzit

olmasinin ¢ekme prosesini kolaylastirdigini belirtmistir.

Ekrami (2005) dual fazli geliklerde akma ve kopma mukavemetinin 450°C ye kadar

sicaklikla arttigin1 ondan sonraki sicakliklarda ise azaldigini gézlemlemistir. Verilen bir
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sicaklikta akma gerilmesi, kopma gerilmesi ve sertlik, martenzit hacim oraninin
artmasiyla artmaktadir. Ayrica, dinamik gerilme yaslanmasi, yliksek sicaklik
yumusakligt ve martenzit temperlemesi mekanik oOzelliklerin degisiminde etkili

olmaktadir.

Rocha ve ark. (2005) % 0,08 C - % 1,91 Mn igeren dual fazli ¢eliklerde kritik sicakligin
artmasi, akma gerilmesinin artmasina ve kopma gerilmesinin ise azalmasina neden
oldugunu agiklamistir. Bu durum yiiksek sicakliklarda olusan ostenit parcalarinda
beynit tanelerinin olusumunun artmasiyla agiklanabilir. Isitma ve tavlama sirasinda
ferrit taneciklerinin sinirlarinda ve kiiresel sementit partikiillerinde ostenit adaciklari
olugsmaktadir. Su verme ve yavas sogutma ferrit ve karbid pargalarinda azalmaya yol

acarken, mikro yapiy1 daha homojen hale getirmektedir.

Akbarpour ve Ekrami (2008) AISI 4340 dual faz ¢eliginde ferrit oraninin artmasiyla

sertigin, akma ve kopma gerilmelerinin azaldigini, stinekliligin ise arttigini géstermistir.

Podder ve ark. (2007) dual fazli ¢eliklerde % 47 - % 74 aras1 beynit olmasinin celige
yiiksek gerilme ve biikiilebilme 6zelligi kazandirdigin1 ancak gerilme sertlesmesinin
diisiik seviyelerde kaldigini agiklamistir. Cr, Mo veya V iceren dual fazl ¢eliklerin
gerilme degerleri C-Mn-Si esasli ¢eliklerden daha yiiksek olmaktadir.

Kumar ve ark. (2008) ferrit-martenzit dual fazli geliginde, martenzit igerigi arttik¢a
makro ve mikro sertligin arttigini, beynit oran1 %50’ yi aginca akma gerilmesi ve ¢ekme
gerilmesinin ferrit-beynit dual fazli ¢eliklerinde % 28 ve %]15’lik bir iyilesme
gosterdigini, ferrit-martenzit dual fazli ¢eliklerinde ise bu iyilesmenin %100’e ulastigini
belirtmistir. Minimum uzama orani ferrit-beynit dual fazli celiklerinde ~ % 22 iken
ferrit-martenzit dual fazli ¢eliklerinde ~ %8 olmaktadir. Ferrit-beynit ¢eliginde artan
beynitle gerilme serlesmesi azalmakta, ferrit-martenzit celiginde ise artan martenzitle

gerilme sertlesmesi artmaktadir.

Movahed ve ark. (2009) esit miktarda ferrit ve martenzit miktarinin mekanik

ozelliklerde, gerilme, siineklilik ve kirilma enerjisi bakimindan miikemmel iyilestirme
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sagladigini belirlemislerdir. Martenzit oraninda daha fazla artis olmasi ¢ekme gerilmesi

ve siineklikte azalmaya neden olmaktadir.

Saeidi ve Ekrami (2009) DP 4340 ¢eliginde, 1s1l islemin i¢yapiya ve mekanik 6zelliklere
etkisini oda sicakliginda incelemistir. Beynit-ferrit i¢yapili ¢eliklerinin martenzit-ferrit
ve ful beynit ¢eliklerine gore biikiilebilme 6zelligi daha iyiyken, akma gerilmesi ve
cekme geilmesi degerleri daha diisiik olmustur. Beynit-ferrit igyapili geliklerin toklugu,

martenzit-ferrit veya ful beynit i¢yapili geliklere gore artmstir.

Choi ve ark. (2009) DP 980 ¢eliginde mekanik o6zellikleri incelemis, martenzit fazinin
fazla oldugu durumda akma gerilmesi ve sertlik artarken, Kopma gerilmesi ve kirilma
gerilmesinin azaldigint ve martenzit fazinin enerji absorbsiyon kapasitesinin iyi

oldugunu gostermistir.

Niakan ve Najafizadeh (2010) DP ve DP-Nb celiklerini ayn1 sogutma ve g¢ekme
sartlarinda deneysel olarak incelemistir. (a+y) bolgesinde ¢ekme ve diisiik sicaklikta
(400°C) sogutma, ferrit tanelerinin ¢ekme yoniinde uzamasina neden olurken daha
yuksek sicakliklardaki (550 °C) sogutmada ise herhangi bir uzama gozlemlenmemistir.
Sicaklik azaldik¢a martenzit pargalart artmistir, (o+y) 2 fazli bolgesinde g¢ekme
dayanimi1 ve akma gerilmesinde artmaya neden olurken, uzamada ise azalmaya yol
acmustir. Nb igeren dual fazli g¢eliklerin, daha yiliksek ¢ekme dayanimi ve akma
gerilmesine sahip olduklari, daha fazla martenzit dagilimi oldugu, diisiik uzama ve ferrit
tane boyutuna sahip olduklari gozlemlenmistir. 900°C de Nb iceren dual fazli geliklerin

¢ekilmesinde igyapida ¢ekme yoniinde olmayan, beynit fazi gozlemlenmistir.

Rocha ve ark. (2010) C-Ma’li dual fazli ¢eliklerde tavlama sicakliginin i¢yapiya ve
mekanik 6zelliklere olan etkisini incelemistir. Hizli 1sitma orani, yeniden kritallesme
sicakligimin artmasina, ince taneli yapinin olugmasina ve ostenit ¢ekirdeklenmesine ve
biiyiimesine etkili olmustur. Bu esnada mikro yapida martenzit, beynit ve ostenit
olugmustur. Su verme sicakliginin artamasiyla akma gerilmesi artarken ¢ekme gerilmesi

azalmistir.
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Wang ve ark. (2012) C-Mn-Cr-Nb DP geliklerinde Si ilavesinin (at+y) bolgesini
genislettigini, ostenitten ferrite faz transformunu hizlandirdigini, yaslanma stabilitesini
arttirdigin1 ve ferrit i¢inde ve sinirlari boyunca dislokasyon yogunlugunun artmasiyla
malzemenin sertliginin arttigin1 gostermistir. Ayrica, C-Mn-Cr-Nb DP ¢eliklerinin

mekanik 6zelliklerinin C-Mn-Si-Nb ¢eliklere gore daha siiper oldugunu gostermistir.

Badji ve ark. (2014) dual fazli geliklerde 1sil islemin mekanik ozelliklere etkisini
incelemis ve 1s1l islem sicakligim 1050° C den 1250° C ye ¢ikarilmasi ve yaglanma
sicakligmin 750° C den 850° C artirilmasi o fazi olusumunu ve presipitasyon (¢okelme)
kinetigini yavaslatmistir. Aktivasyon enerji doniisiimiiniin soliisyon islem sicakligiyla
orantili oldugu, ferrit igindeki krom difiizyonun ferritten ¢ fazina donisiimiin temel
mekanizmas1 oldugunu belirtmistir. ¢ faz1 dagiliminin ve y/c ve o/c ara bolgesindeki

dislokasyon yogunlugunun malzemenin gerilme dayanimim etkiledigini géstermistir.

Fereiduni ve Banadkouni (2014) ferrit-martenzit i¢indeki izotermal sicakligin artmasiyla
AlS14140 DP celiginde ferrit olusumunun arttigini ve ferrit olusumunun ve sertliginin

karbon konsantrasyonuna bagli oldugunu gostermistir.

Kuanga ve ark. (2014) su verme ve temperlemenin mikro yapt ve firin sertligi
tizerindeki etkilerini dual fazli ¢eliklerde arastirmigtir. Radyal gerilmelerin, dislokasyon
yogunlugu ve karbon igeriginin firin sertlesme 6zelliginde 6nemli oldugunu, tavlama
sicakliginin artmasinin firin  sertliginin ylikselmesine neden oldugunu, su verme
sicakligmin artmasinin ise firin sertliginin azalmasina neden oldugunu agiklamistir.
Temperlemede igyapinin olusumu; radyal gerimelerin rahatlamasi, ferrit ve martenzitte
karbitlerin ¢okelmesi ve ferritteki karbitlerin disoliisyonu seklinde {ic asamada
olmaktadir. Temperleme sicakliginin artmasi firin sertliginin dnce azalmasina sonra ise

kademeli olarak 25° C den 500° C ye kadar, artmasina yol agmaktadir.
Zhou ve ark. (2014)’ na gore dual fazli geliklere % 1,08 agirlik olarak Si ilave edilmesi,

kopma gerilmesini ve uzamayi1 arttirmakta, akma gerilmesi ve akma oranini

distirmektedir.
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Zhang ve ark. (2014) mikro lamineli dual fazli ¢eliklerin mikro yapilarin1 ve mekanik
Ozelliklerini incelemistir. Mikro lamineli dual fazli ¢eliklerin standart dual fazh
celiklere gore kopma mukavemeti ve boylamasina uzama oraninda bir artis
goriilmistiir. Mekanik 6zelliklerdeki iyilesmenin dogrudan mikro lamineli igyapiya
bagl oldugu gorilmiistir. Mikro lamineli dual fazli ¢eliklerin catlak yayilmasim
onledigi, egilme ve deformasyon i¢in daha fazla c¢arpma enerjisi gerektigini

gostermistir.

Zhao ve ark. (2014) yiiksek dayanimli dual fazli ¢eliklerde mikro yapiy1, mekanik
ozellikleri ve kirilma davranislarini incelemistir. 800° C deki tavlamada en iyi akma
mukavemeti, kopma gerilmesi ve boylamasina uzama ve akma orani gézlemlenmistir.
Catlagin 6nce martenzit ara bolgelerinde olustugu sonra en yakin kisimlara dogru

yayildigini gostermistir.

Pierman ve ark. (2014) dual fazli ¢eliklerde martenzitin hacimsel olarak fazla olmasinin
akma ve kopma gerilmelerini artirdigini, karbon miktarindaki artisin malzemenin
sertligini artirdigim1 ancak akma gerilmesini etkilemedigini, sabit karbon oraninda
hacimsel olarak martenzitin artmasinin malzemenin biikiilebilmesini arttirdigini

gostermistir.

Pan ve ark. (2014) derin ¢ekme galvanizli DP800 ¢eliginde tavlama programinin akma
gerilmesini etkiledigini, ancak uzama {izerinde bir etkisi olmadigin1 gostermistir. Ferrit
taneleri ve yiiksek martenzit orani i¢indeki dislokasyon hareketleri akma gerilmesinde
azalmaya kopma gerilmesinde ise artmaya sebep olmaktadir. Tavlama sicakligindaki
artisin osteniti twin martenzite doniistiirdiiglinii ve yeterli sogutma oraninda hacimsel
olarak martenzitin artmasimnin altyapidaki deformasyon ozelligini gelistirdigini

gostermistir.

2.3. Celiklerde Geri Yaylanma

Geri ve ileri yaylanma metal sekillendirilmesinde, elektronik cihazlarin iiretiminde,

otomobil komponentlerin yapilmasi gibi endiistriyel liretim alanlarinda yaygin olarak
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karsilagilan bir problemdir. Tezgah dizayninda, proses kontrol etmede ve parca
toleranslarinin dogru olarak belirlenebilmesinde geri ve ileri yaylanma vazgecilmez bir

Oneme sahiptir.

Son yillarda, otomotiv sektdriinde gelismis yiliksek mukavemetli ¢eliklerin uygulanmasi
oldukga artmustir. Gelismis yiiksek mukavemetli ¢eliklerin arasinda, dual fazli (DP)
celikler, yiiksek mukavemet ve iyi sekil alabilirlik kombinasyonundan dolay1 oldukca
onemlidir. Ancak yiiksek mukavemet, metal sac sekillendirme proseslerinde genellikle
geri yaylanmay1 arttirmaktadir. Malzemede elastik geri doniisiimden dolayr yik
bosalmasinin ardindan geri yaylanma meydana gelmesinde etkili olan faktorler arasinda
malzeme Ozellikleri, alet ve is parcasi sicakligi, yaglama kosullar1 ve takim geometrisi

vardir (Barouzeh ve Mondali 2011).

Geri yaylanma bir metalin biikiildiikten sonra tekrar orjinal sekline geri donmeye
calismasidir. Geri yaylanmanin meydana gelme nedenini agiklayan iki temel goriis
vardir. Bunlardan birincisi malzeme ig¢indeki atomlarin yer degistirmesi, digeri ise
gerilme-uzama diyagramlarindaki akma olayidir. Her iki durumda da, malzemenin
biikiilmesi sonucu malzeme dis bolgesinde bir uzama meydana gelirken ayni anda i¢
bolgesinde ise sikisma meydana gelmektedir. Bunun anlamida biikiilmiis malzemenin i¢
kisminda atom yogunlugunun oldukga fazla olmasi demektir. Genel olarak malzemenin
sikisma giicii, gerilme mukavemetinden daha biiyiiktiir. Bunun sonucunda basing siirekli
olacagindan deformasyon, parcanin i¢ bolgelerinden 6nce dis bolgelerinde meydana

gelmekte basma gerilmesi geri yaylanmaya doniismektedir.

Geri yaylanma, deformasyona ugramig pargalarin elastik geri doniisiimii olarak da
tanimlanabilir. Metallerin sekillendirilmesi sirasinda metale kazandirilan biikme
momentinin elastik rahatlamasi sonucunda geri yaylanma meydana gelmektedir. Uretim
prosesinin her bir agamasinda geometrik degisime ugrayan malzemelerde geri yaylanma
yaygin ve kagmilmaz bir durumdur. Buna gore, basmayla sekillendirilen parcalarin geri
yaylanma davraniglart yiikleme ve bosaltma islemleri sirasinda malzemedeki
gerilimlerin ortaya c¢ikmasii etkilemektedir.  Her sanayide, kalite ve verimlilik

rekabetci olmak i¢in dnemli konulardir. Ornegin bir otomobil gévde paneli dizayninda
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estetik goriiniim ve gerekli dayanimin yaninda iiretim ve yinelenebilirlik maliyeti de ¢cok
onemlidir. Basma prosesi sac imalat isinde bu hedeflere ulasmak i¢in pratikte kullanilan
bir ¢6ziim olmustur. Bundan dolay1, geri yaylanma, kalip ile basmada yiikli ve yiiksiiz
durumda malzemenin bi¢im farklilig1 olarak tanimlanmasina ragmen, kalip dizayninda
bunu telafi etmek i¢in biiyiik ¢aba gostermek gerekir. Otomotiv endiistrisi gibi pek cok
endiistride takim ve proses dizayninda geri yaylanma onemli bir rol oynamaktadir.
Yaylanma arastirmalar1 iki ana dalda yapilmistir. Birincisi etkin bir geri yaylanmay1
tahmin etmek, ikincisi ise geri yaylanmayi telafi etmek icin takim tasarimi yapmaktir.
Sunulan bu caligmalarin amaci, zimba agisi, sac metal malzemenin tane yonii, kalip
acikligi, sac kalinhigr ile kalip yarigapinin orani, sac kalinligi, zzimba yarigapi, zimba
yiiksekligi, basma kuvveti, 6n biikme sartlar1 gibi geri yaylanma {izerinde etkili olan

cesitli parametreleri incelemektir (Chikalthankar ve ark. 2014).

Cleveland and Ghosh (2002) geri yaylanmay1 yilikleme ve bosaltma sirasinda

malzemede enerji kaybina yol acan bir elastik gerilme olarak tanimlamistir.

Ramezani ve ark. (2010) ve Maretta ve ark. (2010), metal malzemelere sekil verilme
calismas1 sonucunda malzeme {izerindeki yiik kalkinca elastik iyilesme nedeniyle
malzemenin orijinal sekline donmeye ¢aligmasinin geri yaylanamaya yol agtiginm

belirtmisgtir.
Abdullah ve ark. (2012), geri yaylanmay1 metal prosesinde geometrik sapma olarak
tanimlamig ve geri yaylanma olusumunun kontrol edilebilecegini veya azaltilabilecegini

ancak elimine edilemeyecegini belirtmistir.

Tezgah dizayninda, proses kontrol etmede ve parga toleranslarinin dogru olarak

belirlenebilmesinde geri ve ileri yaylanma vazgeg¢ilmez bir 6neme sahiptir.

2.3.1. Biikme yontemleri ve geri yaylanmanin 6lciilmesi

Geri yaylanma metal sekillendirilmesinde en Onemli problemlerden biridir. Geri

yaylanma problemini anlamak i¢in pek ¢ok yontem olmasina ragmen en yaygin olarak
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V- biikme, U- biikme, Straight Flanging (Diiz kenar biikmesi), Gererek Sekillendirme
ve Derin ¢ekme yontemleri kullanilmaktadir. Son zamanlarda ise derin ¢ekmede geri

yaylanmay1 anlamak i¢in Split-Ring testleri kullanilmaktadir.

Mekanik test yontemlerinin disinda geri yaylanma olayini anlamak, tahmin etmek veya
iyilestirmek i¢in pek ¢ok arastirmaci finite element yontemini kullanirken (Chou ve
Hung 1999, Shen ve ark., 2010) bunun yaninda optik methot (ANN) (Abdullah ve ark.,
2012) ve istatiksel methot (ANOVA) (Lee ve Kim 2007) da kullanilmaktadir. Yukarida

belirtilen biikme yontemleri kisaca asagida agiklanmugtir.

2.3.1.1. V Biikme

V biikme operasyonu, Sekil 2.10°da gosterildigi gibi metal levhanin V seklindeki kalip
ve zimba arasinda sikistirilmasi ile yapilir. Bu blikme yontemi; kompleks sekillerin
fabrikasyon iiretiminde kullanilmasi ve biikme sirasinda zaman tasarrufu saglamasindan
dolay1 diger biikkme sekillerine gore avantaj saglamaktadir. Bu yontemin diger énemli
avantajlar1 arasinda; degisik biilkme acilar1 elde etmek icin tezgah degistirmeye gerek
olmamasi, calisma diizeneginin hizli ve basit kurulmas: sayilabilir. 'V biikmede
zimbanin sekillendirme hareketi sirasinda malzeme negatif ve pozitif geri yaylanma

davranisi sergileyebilir. V biikmedeki geri yaylanma tespiti Sekil 2.11°de verilmistir.

Is Parcas1 Zumba

N

(a) (b)
Sekil 2.10. V Biikme prosesinde (a) baslangic sathast ve (b) bitis sathasinin
gosterilmesi (Abdullah ve ark. 2012)
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Sekil 2.11. V Biikme prosesinde geri yaylanmanin tanimlanmasi (a) yiiklii durum (b)
yiiksiiz durum (Abdullah ve ark. 2012)

2.3.1.2. U Biikme

U biikme, bazi durumlarda derin ¢ekme olarakta adlandirilir. Burada biikkme tezgahi
Sekil 2.12°de gosterildigi gibidir. U biikme prosesi boyunca dikdortgen seklindeki
zimba ve kalip arasindaki metal parcanin yan duvarlar1 uzamaya ve biikiilmeye zorlanir.
U bitkmedeki onemli parametrelerden birisi de metal saci tutan tutucularn giiciidiir.
Tutucularin giicii arttikca malzemelerin akis direncide artar yani yan duvarlardaki
gerilme dagilimi biitiin yiizey iizerinde gerilme stresine doniisiir. Geri yaylanmanin
tespiti Sekil 2.13 de gosterildigi gibi olup geri yaylanma her yonde ayni degeri

gostermekte ve geri yaylanma sapmasi az olmaktadir.

Is Parcast

(@) (b)

Sekil 2.12. U Biikme prosesinde (a) baslangic sathast ve (b) bitis sathasinin
gosterilmesi (Abdullah ve ark. 2012)
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Sekil 2.13. U Biikme prosesinde geri yaylanmanin tanimlanmasi (a) yiiklii durum (b)
yiiksiiz durum (Abdullah ve ark. 2012)

2.3.1.3. Derin ¢cekme

Biri digerine gore 90°’lik agiyla hareket eden iki hidrolik sistemden olusur. Bunlardan
birisi sabit olan kalip, digeri ise hareketli par¢a zimbadir. Biikiilecek is parcasi tutucu ile
tezgah arasina sikistirilir ve zimbanin asag1 yonlii hareketi ile 90°’lik ac1 ile biikiiliir. Bu
olusum Sekil 2.14’de gosterilmistir. Derin ¢ekme isleminin en 6nemli avantaji ince
duvarli tliplerin istenilen yarigapta ve hassasiyette biikiilmesine olanak saglamasidir.
Sekil 2.15°de gosterilen derin ¢ekme sonrasi geri yaylanmanin tanimlanmasida U

biikmedeki tanimlamaya benzerlik gostermektedir.

J“\\ %) \ﬂ . ) Tutucu.

Is Parcas1

(a) (b)

Sekil 2.14. Derin ¢ekme prosesinde (a) baslangic safhasi ve (b) bitis safthasinin
gosterilmesi (Abdullah ve ark. 2012)
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Sekil 2.15. Derin ¢ekme prosesinde geri yaylanmanin tanimlanmasi (a) yiiklii durum (b)
yiiksiiz durum (Abdullah ve ark. 2012)

2.3.1.4. Diiz kenar bikmesi

Bu biikme yontemiyle sac metal malzemeler yaklagik 90°’1ik biikme ile sekil alabilirler.
Biikme isleminde kalip kdse radyusu, zimba ug radyusu, kalip ve zzimba aciklig1 ve sac
metal yapisi, geri yaylanma lizerinde etkili parametrelerdir. Bu biikme prosesinde is
parcast Sekil 2.16°da gosterildigi gibi tutucular arasina sikistirilir ve zimbanin yukariya
dogru hareket etmesiyle istenilen ag1 ve yarigapta bilkkme yapilir. Burada en dnemli
parametre egrilik yaricapir ve sac kalinligi (R/t) arasindaki orandir. Bu yontemin en

biiyiik dezavantaji islem maliyetinin yiliksek olmasidir.

is Parcas1

N

(@) (b)

Sekil 2.16. Diiz kenar bitkme prosesinde (a) baslangi¢ safhasi ve (b) bitis sathasinin
gosterilmesi (Abdullah ve ark. 2012)
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Sekil 2.17. Diiz kenar biikkme prosesinde geri yaylanmanin tanimlanmasi (a) yiikli
durum (b) yiiksiiz durum (Abdullah ve ark. 2012)

2.3.1.5. Gererek sekillendirme ile biikme

Sekil 2.18’de gosterildigi gibi bu yontemin esasi iki ucundan ceneler ile tutulmus is
parcasinin ters yonde uygulanan zimba kuvveti ile gerilerek biikiilmesine
dayanmaktadir. Sekil vermede ve ¢ok diizgiin yiizeylerde biiyiik egrilik yarigaplarindaki
biikmelerde uygulanan bir prosestir. Aliiminyum, c¢elik, titanyum gibi siinek
malzemelerin biikiilmesinde uygulanan bir yontemdir. Ara¢ kapilarinda, panellerde,
ucak kanatlarinda ve pencere 1zgaralarinda sekil vermede bu yontem kullanilmaktadir.

Geri yaylanmaya ait 6l¢iim yontemi Sekil 2.19°da verilmistir.

Is Parcas1

Bask1 Tablas1

Kavrayici Ceneler

Sekil 2.18. Gererek sekillendirme ile biikme prosesinde (a) baslangic sathasi ve (b) bitis
safhasinin gosterilmesi (Abdullah ve ark. 2012)
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Sekil 2.19. Gererek sekillendime ile biikkme prosesinde geri yaylanmanin tanimlanmast
(a) yiiklii durum (b) yiiksiiz durum (Abdullah ve ark. 2012)

2.3.1.6. Split ring testi

Bu bir geri yaylanmay1 6lgme testidir. Sekil 2.20°de gosterilen Split ring testinin esast;
dairesel olarak derin ¢ekilmis bir kaptan ince bir halkanin kesilmesine ve daha sonrada
bu halkanin bir noktadan dikey yonde kesilerek agilmasiyla olusan yeni halka
yaricapindan ilk halka yarigapinin ¢ikarilmasi ile dogrudan geri yaylanmanin

6l¢iilmesine dayanmaktadir.

Sekil 2.20. Split Ring Testi (Abdullah ve ark. 2012)
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2.3.2. Geri yaylanmann literatiir analizi

Geri yaylanma tizerinde etkili olan parametreler ile ilgili olarak Vladimirov ve ark.
(2009), malzemenin fiziksel Ozellikleri, niimerik yaklasim, isotropik ve kinematik
sertlestirme seklinin, Sun ve Wagoner (2011), Bauschinger etkisi ve clastisite 6zelligi
olusunun Li ve ark. (2002)’da elastik ve plastik anisotropinin etkili oldugunu

aciklamislardir.

Bunun yani sira Li ve ark.(2002) ve Osman ve ark. (2010) tarafindan geri yaylanma
tizerinde malzeme kalinligi, siirtlinme katsayisi, blank holder (tutucu) giicli, takim
geometrisi, temas basinci, sicaklik ve yiik bosalmasi olaymmin da onemli oldugu

belirtilmektedir.

Samuel (2000) paslanmaz celik, mild ¢elik ve aliiminyum alasiminda U derin ¢ekmeyle,
deneysel ve nlimerik olarak geri yaylanmay1 incelemis ve deneysel verilerin niimerik
verilerle uyumlulugunu gostermistir. Geri yaylanmanin tutucu kuvvetine bagli olarak
zimba yarigapiyla arttigini, yan duvar biikiimiiniin ise tezgah yarigapiyla azaldigini
belirtmistir. Yiiksek siirtlinme degeri, geri yaylanmay1 ve artan duvar gerilmesine bagl
yan duvar biikkiimiinii azaltmaktadir. Tutucu kuvvetin artmasiyla da geri yaylanma
azalmaktadir. Geri yaylanma orani normal anizotropik degerin artmasiyla, ya da gerilme

sertlesmesinin azalmasiyla artmaktadir.

Carden ve ark. (2002) U ¢ekmede geri yaylanmayi c¢elik ve diger malzemelerde
arastirmistir. Siirtlinme arttikca geri yaylanmanin da 6zellikle 6022-T4 de arttigini, artan
yarigapla siirtinmenin azaldigini belirtmistir. Ancak yaricapin et kalinligina esit olmasi
halinde geri yaylanmanin sifir oldugunu, ancak c¢ok kiigiik yarigaplarda bile geri

yaylanmanin olabilecegini géstermistir.
Cleveland ve Ghosh (2002) Geri yaylanma biiyiikliigiiniin, sekil verme sirasinda olusan

radyal gerilmenin malzemenin elastik modiiline olan oraniyla orantili oldugunu

gostermistir.
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Moon ve ark. (2003) ise aliiminyum saclarin geri yaylanmasi tizerinde sicak kalip ve

soguk zimba kombinasyonunun etkilerini incelemistir.

Tekiner (2004), pring, bakir, ¢elik, aliminyum ve paslanmaz c¢elikte geri yaylanmay1
degisik V-biikme acilarinda incelemis ve artan bilkkme acisiyla geri yaylanma acgisinin da
arttigim1 farkli malzeme kalinliklarinda gostermistir. Ayrica malzeme kalinligr ve
malzeme iizerine uygulanan yiik siiresinin artmasiyla geri yaylanma miktarimin da biitiin

malzemelerde azaldig1 gozlemlenmistir.

Ragai ve ark. (2005) derin ¢ekme yoOntemiyle paslanmaz celiklerde geri yaylanmay1
incelemistir. Tutucu kuvveti ve buna bagli olarak uygulanan zimba kuvveti arttik¢a
yer degistirme miktarinin arttigini ve bu artisin kuru yiizeylerde yaglh yiizeylere nazaran
daha fazla oldugunu gostermistir. Ayrica diyagonallik agisiyla geri yaylanmada artis

olmustur.

Ling ve ark. (2005) L biikmede geri yaylanmay1 AL2024-T4 malzemesinde niimerik
olarak incelemis ve tezgah yaricapmmin malzeme kalinligina orani arttikca geri
yaylanmanin azaldigini ve maksimum geri yaylanmayi, malzeme kalinliginin 0,95t i
kadar tezgah agikligi oldugu zaman gozlemlemistir. Mininum geri yaylanma ise biitiin

tezgah yarigaplarinda 0,75t’de olmustur.

Gomes ve ark. (2005) yiiksek gerilimli anizotropik geliklerde geri yaylanmay1 deneysel
ve nlimerik olarak U blikme yontemiyle arastirmistir. Barlat modeliyle deneysel verilere
en yakin sonuclar elde edilmis, ancak Sy modeli daha iyi sonuglar vermistir. Akma
gerilimin artmasiyla geri yaylanma da artmistir. Mises ve Hill modellerinde biitiin
hadde yoniinde ayn1 gerilme degerleri alindigindan, herhangi bir yaylanma {iretilememis
ve hadde yoniindeki gerilme degerlerinin geri yaylanma hesaplanmasinda yarigap
degerlerinden daha o©nemli oldugunu gostermistir. Hadde yoOniiniin, malzeme
anizotropisinin ve sertlestirmenin geri yaylanma da onemli degisiklikler yaptigi tespit

edilmistir.
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Tekaslan ve ark. (2006) V seklindeki tezgahlarda 0,5 mm kalinligindaki ¢elik
malzemede geri yaylamay1 incelemis ve geri yaylanmanin tezgah ve malzemenin bir
fonksiyonu oldugunu gdstermistir. Diger taraftan zimbanin malzeme iizerinde kalma
stiresi arttitkga geri yaylanmanin orantili olarak azaldigini ve malzeme iizerinde
zibmanin kalma siiresi 20 saniyeyi ge¢mesi halinde ise geri yaylanmanin 1 -3° azaldigin
aciklamistir. Metal kalinliginin ihmal edilmesi halinde ise zzimbanin malzeme iizerinde
bekletildigi durumda geri yaylanmadaki fark 4° olarak hesaplanmustir. Geri
yaylanmanin dogru olarak hesaplanmasinda, malzeme ve uygulanan yontemin 6nemli

oldugu sonucuna varmistir.

Garcia-Romeu ve ark. (2007) paslanmaz ¢elik ve aliiminyumda V biikmeyle geri
yaylanmay1 incelemistir. Malzeme kalinliginin azalmasi, biikkme oraninin artmasi ve
kalip genisliginin ve kalip yaricapinin artmasi ile geri yaylanmada artis olmustur.
Paslanmaz c¢elikte akma gerilmesinin Al’dan 3 kat daha biiyiikk olmasi, daha biiyiik

sertlik ve plastik davranis gostermesi geligin daha fazla geri yaylanmasina neden olur.

Tekaslan ve ark. (2008) geri yaylanmayr paslanmaz c¢elikte V biikkme tezgahinda
incelemistir. Bu calismada, kalip ile zzimba arasinda metal kalinlig1 kadar bir kalinlik
olmasi durumunda biikme profili ile olusabilecek deformasyon dnlenmis, ancak zimba
ile kalibin tam temasi halinde ise geri yaylanma degerleri tanimlanamamistir. Zimbanin
sa¢ tizerinde bekleme siiresi, biikkme agis1 ve malzeme kalinliginin artmasi durumunda

geri yaylanma degerleri azalmistir.

Yu (2009) TRIP600 celiklerinde U biikkmede LS-DYNA programiyla niimerik olarak
geri yaylanmay1 incelemistir.  Inelastik geri doniisiimiin (iyilesme) toplam geri
doniisime orami arttikga plastik deformasyonunda arttigimi ve degisken elastik
modiiliiniin sabit elastik modiiliine gére daha iyi sonug¢ verdigini ve deneysel sonuglarla
daha uyumlu oldugunu gostermistir. Geri yaylanmanin dogru hesaplanabilmesi igin

inelastik geri doniisiimiin iyi bilinmesi gerektigini belirtmistir.

Kazan ve ark. (2009) Tezgah yarigap1 ve malzeme kalinliginin geri yaylanmaya etkisini

incelemistir. Tezgah yarigapinin malzeme kalinligina orani arttikga geri yaylanmanin
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artigim1 ve deneysel ve niimerik sonuglarin uyumlu oldugunu gdstermistir. Zimba
yiiksekliginin ¢ok kiigiik olmasi V biikme agisinin gerekli olandan daha az olmasina
neden olmaktadir. Yine aynmi sekilde zimba yiiksekliginin ¢ok fazla olmasi da ileri
yaylanmaya neden olmaktadir. Ayrica tezgah ile malzeme arasinda bosluk olmasi da

geri yaylanmaya yol agmaktadir.

Bakhshi-Jooybari ve ark. (2009) CK67 ¢eliginde V ve U biikmede geri yaylanmay1
deneysel ve niimerik olarak incelemistir. U biikmede ileri yaylanma hi¢ olmamis, ancak
bazi durumlarda V bilikmede ileri yaylanma olmustur. Hem V, hem de U biikmede,
malzeme kalinlig1 artik¢a geri yaylanma ve ileri yaylanma agis1 azalmistir. V biikmede
belli bir zimba yaricapinda hi¢ geri yaylanma olmazken, artan zimba yarigapiyla ileri
yaylanmada azalma kaydedilmistir. U biikmede ise geri yaylanma artan zimba
yarigapiyla artmaktadir. U biikmede ileri yaylanma olmazken, geri yaylanma zimba
yarigap1 artik¢a artmaktadir. Hadde yoniine gore biikkme agisi arttk¢a geri yaylanma ve
ileri yaylanma artmaktadir. Hadde ydniine gore 0° oryantasyonda, V ve U biikkmede en

uygun sartlar saglamaktadir.

Parsa ve ark. (2010) AA3105/Polpropilen/AA3105 sandvi¢ sac malzemede geri
yaylanmay1 deneysel ve niimerik olarak arastirmis ve uyumlu sonuglar bulmuslardir. Bu
calismada, yiikk zimbanin yer degisimi ile lineer olarak artmis ve zimba - kalip ve is
parcasi tam temas ettiginde olusan yer degisim yiik ile keskin bir sekilde artmistir.
Sandvi¢ levhadaki yiik yer degisimi egrisi tek bir metal levhadaki ile ayn1 davranisi
gostermistir. Sandvi¢ levha aliiminyumdan daha fazla gerilim enerjisi tuttugundan
dolayr aliminyumun geri yaylanmasi sandvi¢ panelinkinden daha fazla olmustur.
Zimba yaricapmin artmasi geri yaylanmayi da azaltirken, sandvi¢ levha kalinliginin
artmasi geri yaylanmay1 arttirmistir. Literatiir ¢alismalarinda, tek bir malzemede geri
yaylanmanin artan malzeme kalinligiyla azaldigi bilinmektedir. Yani kalinligin

artmasiyla geri yaylanma biitiin durumlarda, sandvi¢ paneller harig, azalmaktadir.
Narayanasamy ve Padmanabhan (2010) geri yaylanmay1 incelerken yaglanmay1 dikkate

almig, Titanyum ve Niobyum alasimli ¢elik kullanmigtir. Biikkme ag¢isinin artmasiyla

geri yaylanmada ve is parg¢asinda meydana gelen elastik geri doniisiimde artis olmustur.
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Kuru, SAE 30 yag ve beyaz gres yagt kullanilarak yapilan c¢aligsmalar
karsilastirildiginda iyi adhesif 6zellige sahip beyaz gres yagi kullanilan ¢alismada geri
yaylanmanin azaldigi goriilmistiir. Geri yaylanma iizerine hem zimba, hem de kalibin
birlikte yaglanarak yapildigi calisma daha etkili bulunmustur. Yagin efektif bolgede
artmasi sonucunda geri yaylanma azalmistir. Kullanilan ti¢ hadde yoniindeki yaglama
sartlar1 i¢in beyaz gres yaginin geri yaylanma iizerindeki etkisinin daha fazla oldugu

saptanmuistir.

Grizelj ve ark. (2010) V biikme kalibiyla yaptiklar1 ¢alismada HSS ve UHSS (ultra high
strength steel) malzemelerini kullanmislar ve V biikkmede kiigiik zimba agilar1 ve kiigiik

biikme yarigaplarinda ileri yaylanmanin daha fazla meydana geldigini agiklamiglardir.

Nanu ve Brabie (2011) radyal gerilme ile geri yaylanma arasindaki iliskiyi aliminyum
alagimi ve dual fazli geliklerde incelemis ve radyal gerilmenin yiiksek olmasi halinde
geri yaylanmanin da yiiksek oldugunu, radyal gerilmenin malzeme kalinlig1 ve
uzunlugu yoniinde sabit olmadigini, aliiminyum alagimindaki geri yaylanma

parametrelerinin ¢elikten daha fazla oldugunu gostermistir.

Barouzeh ve Mondali (2011) V biikmede DP600 c¢eliginde 2,5 mm malzeme
kalinliginda, oda sicakligindan 300° C sicakliga kadar, degisik hadde yonlerinde geri
yaylanmanin sicaklikla degisimini deneysel ve niimerik olarak incelemistir. Bu
deneyde sabit sicaklik durumu elde etmek igin el yapimi termostatik hazne
kullanilmistir. Geri yaylanmanin artan sicaklikla, 200°C harig, azaldigini ve en diisiik
geri yaylanmanin 300 °C sicaklikta oldugunu belirtmistir. Ayrica malzeme
davraniglarinin  hadde yontine gore farklhiliklar gosterdigini ve en uygun geri
yaylanmanin 300 °C sicaklikta 45° hadde yoniinde oldugunu ve deneysel verilerin

numerik sonuclarla uyumlu oldugunu gostermistir.

Kim ve ark. (2011) degisken elastik moduliiniin sabit elastik moduliine gore daha iyi

sonuclar verdigini gostermistir.
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Chongthairungruan ve ark. (2012) geri yaylanmay1 gelistirilmis yiiksek dayanimli
celiklerden (AHSS, advanced high strength steel) olan dual fazli ¢eliklerde deneysel ve
niimerik olarak, motifiye edilmis S ray formunda inceleyerek elastik modul ile plastik
modul arasinda bir bagnt1 gelistirilmistir. Sonug olarak deformasyonun geri yaylanma
etkisini arttirdigim1 ve elastik modiiliiniin dogru tespit edilmesinin geri yaylanmanin
hesaplanmasini  kolaylastirdigini  gostermistir. Ayrica, niimerik hesaplamalarda
Yoshida—Uemori modelinin diger modellere gore daha dogru sonuglar verdigini

belirtmisgtir.

Otii ve Demirci (2012) aliiminyum sac malzemelerde 60°’lik V biikkme kalibinda geri
yaylanmay1 incelemis ve zimbanin kalip iizerinde bekleme siiresinin, malzeme
kalinliginin ve zimba yarigapinin artmasiyla geri yaylanin azaldigini1 ve hadde yoniiniin
geri yaylanmada etkili oldugu godzlemlemis, ancak hangi mertebede oldugunu

belirtmemistir.

Dilipak ve ark. (2013) 4 mm kalinligindaki S235JR malzemesi ile 90°’lik V biikme
kalibinda 5 farkli zimba egrilik yarigapi ile zimbanin malzeme {izerinde 30 sn.
bekletilmesi ve dogrudan biikkme yerine temasina dayanan bir ¢alisma yapmuslardir.
Calisma sirasinda kullanilan numuneler temperlenmis, normalizasyon tavlamasi
yapilmis ve 1s1l igleme tagbi tutulmus olarak ii¢ sekilde hazirlanmistir. 25 mm/dak. hizla
yapilan ¢aligmalar sonucunda artan zimba yarigapi ile ileri yaylanmanin azaldigini,
normalizasyon isleminin ileri yaylanmayi arttirdigini ve temperleme isleminin ise ileri
yaylanmay1 azalttigim1 bulmuslardir. 30 sn. bekletmenin ise ileri yaylanmanin

azalmasina sebep oldugu sonucuna varilmstir.

Davoodi ve Zareh-Desari (2014) ¢esitli malzemelerde geri yaylanmay1 incelemis, artan
zimba yaricapiyla geri yaylanmadaki azalmanin polilireten malzemelerde aliiminyilim,
bakir ve ¢elikten daha az oldugunu agiklamistir. Elastik tabakadaki sertligin artmasiyla

geri yaylanmada 6nemli 6lcilide azalma gozlemlemistir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Bu bolimde; bu tez calismasinda kullanilan malzemelerin, mekanik 6zellikleri,
uygulanan deneysel yontem ve deney diizenekleri tanitilacaktir.  Bu c¢alisma
kapsaminda; 1,2 — 1,6 — 2,0 mm olarak belirlenen kalinliklarda DP600 ve DP780 dual
fazli ¢elik saclarmin 30°, 45°, 60°, 75°, 90° ve 105° biikme ac¢ilarinda R2, R3 ve R4
egrilik yarigapinda, hadde yoniine gore 0°, 45°, 90° geri yaylanma degerleri deneysel
olarak incelencektir. Bu amagla 6nce malzemelerin kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozellikleri belirlenecektir. Daha sonra ise uygun boyutlara getirilen bu numuneler 30
tonluk hidrolik pres yardimiyla istenilen biilkme agisinda teste tabi tutulacaktir. Burada
sirastyla once malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in malzemeye uygulanan
test yontemleri agiklanacak, sonra deneysel yontemler ve numuneler tanitilacak ve en

sonunda ise deney diizenekleri anlatilacaktir.

3.2 Mekanik ozelliklerin tanimlanmasi

Deneysel c¢alismada kullanilan malzemelerin, mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi igin
Kimyasal Analiz Testi, Sertlik Testi, Yiizey piiriizliiliigii Testi, Mikro Yap1 Incelemesi

ve Cekme Testleri bu kisimda tanitilacaktir.

3.2.1. Kimyasal analiz testi

Deneysel calismalarda kullanilan 1,2 - 1,6 - 2,0 mm kalinligindaki DP600 ve DP780
dual fazli saglarinin kimyasal analizleri ve igyapidaki elementlerin oranlar1 Cizelge 3.1

de verilmistir.
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Cizelge 3.1. DP600 ve DP780 icin kimyasal analiz degerleri

Celik Saclarda Bulunan Kimyasallarin % Oranlar1

Cse;ick C Si Mn P s Al Nb Mg Cr Ti V

DP600 0,095 0,337 1,933 0,023 0,001 0,024 0,005 0,0004 0,229 0,002 0,005
DP780 0,152 0,283 2,068 0,025 0,003 0,027 0,005 00005 026 0,003 0,005

3.2.2. Sertlik testi

DP600 ve DP780 dual fazli ¢elik sac numuneleri i¢in sertlik 6l¢giimleri, Tronic HVS-50
Dijital Universal Sertlik Olgiim Cihazinda lkg.’lik yiik altinda yapilmstir. Sertligi
Olgiilecek yiizeyler, metalografik yontemle parlatilmistir. Her bir numuneden 5 farklh
bolgeden sertlik degeri alinarak ortalamasi hesaplanmis sonuglar Cizelge 3.2 de
verilmistir. Cizelge 3.1 ve 3.2 birlikte incelendiginde DP780 deki C oraninin DP600 den
daha yiiksek olmasindan dolayi, DP780’iin yiizey sertliginin de DP600 de daha fazla

oldugu goriiliir.

Cizelge 3.2. DP600 ve DP780 i¢in sertlik degerleri

MALZEME HV 1
DP600 198
DP780 234

3.2.3. Yiizey piiriizliiliigii testi

Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimleri Time TR-200 Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihazinda
yapilmustir. Cihazin 6l¢iim birimi pm/pinch, yiizey plriizliligi 6l¢iim parametreleri Ra
(ortalama piiriizliilik), Rq (ortalama karekok degeri): 0,01- 40um, Rz (ortalama profil
yiiksekligi), Ry (maksimum profil yiiksekligi), Rp (maksimum profil yiiksekligi), Rt
(¢ukurdan tepeye maksimum yiikseklik), R3z (liglincii en diisiik noktadan tiglincii en
yiiksek noktaya ortalama deger): 0,02-160, Degerlendirme boyu 1-5 cutoff, Hareket hizi
1,0 mm/s, Tarayict dedektor TS100 Elmas, radyiis:5Sum’dir.

43



Olgiimler her bir kalinlik igin 10 tekrarli olarak ve cihaz dl¢iim degerleri LTH: 2,5x5 ,
Std: ISO , Ran:+40 um , Filtre :RC , Display:Ra secilerek yapilmis, sonuglar Cizelge
3.3 de verilmistir. Burada ayn1 malzeme kalinliklarinda piiriizliiliiklerin ayni oldugu,

dolayisiyla piiriizliiliiglin daha ¢ok tiretim teknolojisine bagli oldugu soylenebilir.

Cizelge 3.3. DP 600 ve DP780 i¢in ylizey piiriizliilik degerleri

YUZEY
MALZEME PURUZLULUGU
DEGERI [Ra(um)]
DP600 1,2mm 1,448
DP600 1,6mm 1,291
DP600 2,0 mm 1,130
DP780 1,2 mm 1,427
DP780 1,6 mm 1,288
DP780 2,0 mm 1,204

3.2.4. Mikro yap1 incelemesi

Bakalite alinan numuneler sirasiyla 180, 400, 600, 800, 100, 1200 numarada SiC esashi
su zimparastyla parlatilmistir. Su zimparasiyla parlatilan numuneler daha sonra 1um’lik
aliminyum pasta ile parlatilmistir. Parlatilan numuneler %3 nital ile daglanmistir.

Mikroyapi incelemeleri Nikon Eclipse LV-150 mikroskobu ile yapilmustir.

Sekil 3.1°deki mikroyap1 fotograflar1 incelendiginde i¢yapilarin ferritik (agik renk) ve
martenzitik (koyu renk) bir mikro yapiya sahip olduklar1 gériilmektedir.
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@ (b)

Sekil 3.1. DP600 (a) ve DP780 (b) metal saclarin mikro yap1 analizleri. M: Martenzite;
F:Ferrite

3.2.5. Cekme testi

Sekil 3.2°de sematik olarak gosterilen ¢ekme numuneleri, materyal Gzelliklerini ve
anisotropiyi karakterize etmek i¢in 1,2 — 1,6 ve 2,0 mm kalinliklardaki DP600-DP780
celik saclarindan haddeleme yoniine gore 0° , 45° , 90° yonlerinde ve sekil iizerinde

belirtilen boyutlarda hazirlanmistir.

255

13 148,57

R75

30
21

Sekil 3.2. Cekme numunesinin sematik goriiniimii
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Cekme testleri UTEST 7014 Universal Testing Machine’da yapilmistir. Cihazin test
yiikli dogrulugu + % 0.5°dir.

Deney numuneleri 5 mm/dak.’lik sabit hizla ¢ekilmistir. Sac malzemesinin asagidaki
Sekil 3.3 ‘de gosterilen 0°, 45° ve 90° hadde yonlerinde ve sac kalinliklarma bagl
olarak hazirlanan herbir numune igin en az 4 adet ¢ekme testi yapilmistir. Cekme testi
sonrasina ait numuneler Sekil 3.4’de gosterilmis ¢ekme gerilmesi degerleri ise Tablo 3.4

de verilmistir.

&

] )

907 to Rolling, Direction

[ — ]

Rolling Direction

Sekil 3.3. Sac hadde yonleri

Sekil 3.4. Cekme sonrasi numunelerin goriiniimi

46



Cizelge 3.4. DP600 ve DP780 i¢in hadde yoniine gore malzeme 6zellikleri

o Akma Cekme
Elastisite ] ) ] ] Toplam
.. Gerilmesi gerilmesi
SAC TIPI Modiilii (o) Ro) Uzama
E(GPa) o2 " (%)
(MPa) (MPa)
DP 600 210,1 357,5 598,4 9,72
DP780 210,7 528,33 748.1 7,80

Genel olarak c¢eliklerin deformasyon ozelligi “gerilme birim sekil degistirme”
denklemleri yardimiyla incelenmektedir. Bu denklemlerden en yaygmi olarak

kullanilan1 Holloman denklemi olup denklem asagida verilmistir.

Gg: K. gn (31)

Bu bagmtinin her iki tarafinin logaritmasi alinirsa denklem ;

Inc g =InK+nlne g (3.2)
olarak gosterilir. Az alagimli ve mikro alasimli celiklerin logo —loge diyagrami
dogrusal olduklarindan Holloman denklemine uyarlarlar. Dual faz ¢eliklerinde ise logo
— loge diyagramlar1 dogrusal olmadigindan bu denklem dual fazli celiklerde
kullanilmayip onun yerine bu denklemin biraz degistirilmis sekli olan Ludwick
Denklemi kullanilmaktadir.

og=o0ca+ K. ¢ (3.3)
Sekil 3.5 a, b ve ¢ ‘de ¢ekme testleri sonucunda haddeleme yoniine gore 0° , 45° , 90°

yonlerinde DP600 ve DP780 saclarinin tiim kalinliklarina ait ¢ekme egrileri

gosterilmistir.
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o4 BIRIM SEKIL DEGISTIRME

Sekil 3.5.(a) 0° hadde yoniinde DP600 ve DP780 saclarma ait gerilme degerlerinin
sekil degistirme ile degisimi

800.00
700.00 /
600.00 /

7
I

......

L
3
(=
[=]

GERILME (MPa)

300.00
——DP600_1_2_43
200,00 — - -DP600_1_6_45
’ — — —DP600_2 45
——DP780_1_2_43
100.00 —==
— - -DP780_1_6_43
----- DP780_2 45
0.00 T T T T T T T T T — 1
S = g S = 8 8 8 8 8 8
[=] [] =T o o = 2 E E E g

29 BiRIM SEKIL DEGISTIRME

Sekil 3.5.(b) 45° hadde yoniinde DP600 ve DP780 saclarina ait gerilme degerlerinin
sekil degistirme ile degisimi
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94 BIRIM SEKIL DEGISTIRME

Sekil 3.5.(c) 90° hadde yoniinde DP600 ve DP780 saclarina ait gerilme degerlerinin
sekil degistirme ile degisimi

Bilindigi iizere, bir malzemenin form verilmis durumdaki ¢ekme mukavemeti ve
deformasyon ile sertlesebilme yetenegi o malzemenin ayni zamanda enerji absorbe
edebilme kapasitesini de belirlemektedir. Gelistirilmis yiliksek mukavemetli saclarin
gerek deformasyon sertlesebilirlikleri gerekse form verilis durumlarinda sahip olduklari
cekme mukavemet degerleri ¢ok yiiksektir. Sekil 3.5’deki tiim hadde yonlerine ait
¢ekme egrileri incelendiginde tiim sac kalinliklar1 i¢in DP780 malzemesinin baglangig
deformasyon sertlesmesinin benzer akma degeri gosteren DP600 malzemesinden daha
fazla oldugu ancak ilerleyen deformasyon degerlerinde DP600 malzemesinin
DP780°’den daha fazla deformasyon sertlestirmesi gosterdigi goriilmektedir. DP600’ iin
uzama oranlarida ayni kalinliktaki Sa¢ deformasyon yonii i¢in 2 katindan daha fazla
olmaktadir. Ayrica hadde yonii arttikga 0°’den 90°’ye ¢iktiginda her iki ¢elik igin uzama
orani %20 civarinda azalma gostermistir. Buda gostermektedir ki, bir malzemede
akma/cekme orani yiiksek oldugu zaman malzemenin sekillenebilme o6zelligi de o
nispette artmaktadir. Yani DP780’in akma/¢ekme orani (yaklasik olarak 0.7)
DP600’den (yaklasik olarak 0.6) daha c¢ok olmasindan dolayr DP780’in sekil

verilebilirlik kapasitesi daha fazladir.
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3.3 Deneysel Yontem ve Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calisanin esasin1 olusturan geri yaylanma analizine baslamadan Once biikme
calismast i¢in ¢ekme testinde oldugu gibi malzeme tiirii, haddeleme yonii ve sac
kalinlig1 g6z oniine alinarak numunelerin hazirlanmasi islemi yapilmigtir. Deneylerin
tekrarlanabilirligini gérmek i¢in her bir test i¢in 3 ayr1 numunede 3 ayr1 noktadan alinan
dl¢iimlerin ortalamasi alinmistir. Olgiimlerdeki farklilik daima %1’in altinda kalmustir.
Numune hazirligi, kesim hassasiyeti 0,05 olacak sekilde 60x90 mm boyutunda, CNC
kontrollii Giyotin bigakla yapilmstir. Sekil 3.11 da sirasiyla hadde yoniine 0°, 45°, 90°

yonlerinde kesilmig biikme numuneleri gosterilmistir.

Sekil 3.6. Hadde yoniine gore biikkme numunelerinin goriiniimii

DP600 ve DP780 saclarinin tiim kalinliklar1 igin, Radius 2 (R2) — Radius 3 (R3) -
Radius 4 (R4)’liik zimba radyusu ve 30° - 45° - 60° -75° -90° - 105° olmak iizere 6
farkli biikkme agisinda zimba ve kalip tasarimlarit yapilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda kalip maliyetinin azaltilmas1 igin bir kalip tizerine 6 farkli ag1 yerlestirilerek

toplam 9 disi kalip blogu ve 18 zimba ile ¢alismalar tamamlanmistir.
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e

Sekil 3.7.(a)160x160x200mm’lik disi kalip tizerine R2 de 1,2 mm sac kalinhig1 i¢in 6

farkli ac1 yerlesiminin enine kesit ¢izimi

Kullanilan kaliplar 160x160x200 mm boyutunda olup kalip ve zimba modellemesi
Solid Works 2011x64 programi kullanilarak ¢izilmistir. Sekil 3.7 (a) ve (b) de sirasiyla
R2’ del,2 mm sac kalinlig: i¢in 6 farkli ag1 ¢aligmasi yapilmis kalip ve zimba ¢izimi

gosterilmistir.

ont Plt:lns1

Sekil 3.7.(b) R2 de 1,2 mm sac kalinlig1 igin 90° ag1l1 ¢izilmis zimba enine kesit ¢izimi
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Deneysel ¢alismalarda kullanilan ve Sekil 3.8’de gosterilen kalip ve zimbalar SAE 1050
celiginden iretilmistir. Kalip ve zimbalarin yiizeyleri plazma nitriirasyonlama ile

sertlestirilmistir.

Sekil 3.8. Deneysel galismalarda kullanilan zimba ve kalip goriiniimii

Deneysel calismalarda kullanilan zimba radyuslar sa¢ kalinligina bagl olarak 3 farkli

sekilde belirlenmis ve Cizelge 3.5 de verilmistir.

Cizelge 3.5. Deneysel ¢alismalarda kullanilan sac kalinliklar1 ve radyuslar

KALIP SAC KALIP
RADIUS | KALINLIGI | RADYUSLARI
1,2 mm 3,2
R2 1,6 mm 3,6
2,0 mm 4,0
1,2 mm 4.2
R3 1,6 mm 4,6
2,0 mm 5,0
1,2 mm 52
R4 1,6 mm 5,6
2,0 mm 6,0
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3.4. Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Biikme deneyleri, 30 kN luk, C tipi, digital kontrol paneline sahip biikme presinde 12,5
mm/s sabit strok hiziyla yapilmistir. Calismanin yapildigi hidrolik pres Sekil 3.9 (a) ve
(b) “de farkl agilardan gdsterilmistir.

Sekil 3.9.(a) Hidrolik pres 6nden goriiniim
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Sekil 3.9.(b) Hidrolik Pres Yandan Goriiniim
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C tipi hidrolik preste yapilan biikmeler herbir sac kalinlig i¢in hadde yoniine 0° , 45°,
90° yonlerinde (Sekil 3.10) ve belirlenen tiim agilarda yapilmis ve ardindan kalip
icerisinden ¢ikartilarak her bir numune {izerinde Sekil 3.11 de gosterildigi gibi
belirlenen ii¢ noktadan RB Messwerkzeuge marka agidlger ile ag¢i olgiimleri %1

hasassiyetle yapilmis ve saclarin geri yaylanma degerleri tespit edilmistir.

Sekil 3.10. Hidrolik preste biikiilmiis sac numuneleri

Sekil 3.11. Sac numune iizerinden ag1 6l¢lim noktalari
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Calisma sirasinda biikiilmiis numuneler iizerinden agi Ol¢limiiniin yapilmasinda

kullanilan RB Messwerkzeuge marka ac1 6lger Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12. RB Messwerkzeuge ag1 dlger

1,2 — 1,6 — 2,0 mm kalinliklarindaki DP600 ve DP780 saclarinin 0° - 45° - 90°
hadde yonlerinde, 60x90 mm boyutlarindaki numuneler ile R2 - R3 - R4 radyuslarina
gore hazirlanan kaliplarda deneyler yapilmistir. Mevcut kaliplardaki 6 farkli a1
Olciisiinde yapilan deney sonuglari, R2, R3 ve R4 calisma gruplari altinda hadde
yonlerine gore gruplandirilarak, her bir agi degeri icin DP600 ve DP780 sac
malzemenin Sekil 3.13.’¢ gore yapilan geri yaylanma 6l¢iim degerinin sac kalinligina
gore degisiminin karsilastirilmasi ve yorumlanmasi bir sonraki boliim olan Bulgular ve

Tartisma boliimiinde verilmistir.

Sekil 3.13. Geri ve ileri yaylanmanin 6l¢tilmesi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Giris

Bu bolimde DP600 ve DP780 sac malzemelerinde 1,2, 1,6 ve 2,0 mm sac
kalinliklarinda 60x90 mm boyutlarindaki numunelerin, R2, R3 ve R4 egrilik yarigapina
sahip zimbalar ile 30°, 45°, 60°, 75°, 90° ve 105° biikme agilarinda geri yaylanma
degerleri Olciilmiistiir. Ayrica, ayni Olclimler biitiin zimba egrilik yarigaplarinda ve
hadde yonlerinde (0°, 45° ve 90°) tekrar alinmistir. Deneyler sonucunda elde edilen
geri ve ileri yaylanma degerlerinin sac kalinligina gore degisimi DP600 ve DP780 igin
aym sekil lizerinde verilmistir. Bu Olgim degerleri birbirleriyle ve literatiirle
karsilagtirilarak yorumlanmaya g¢alisilmistir. Bu bolimde 6l¢timler sirasiyla R2, R3 ve

R4 egrilik yaricaplarinda 0°, 45° ve 90° hadde yonlerinde verilmistir.

4.2. DP600 ve DP780 Sac Malzemelerinin R2 icin Ol¢iim Degerleri

4.2.1. 0° Hadde yoniindeki ol¢iimler

Sekil 4.1°de R2 i¢in 30°’lik biikkme ¢alismasinda sac kalinliginin geri yaylanmaya etkisi
gosterilmistir.  Grafikte gosterildigi lizere sac kalmligr arttikga 30°’lik bilkmede geri

yaylanma azalmaktadir.

7
3
5
L oa | !. """" =
g 3
2 o
g 1 \
4 0
bé L ™~ - o ol ™ L
- -1 - - - -
g 2
= 3
-4
SAC KALINLIGT {mm)
—&— DP600 ——B--DPT780

Sekil 4.1. R2 de 0° hadde yoniinde 30° biikmede geri yaylanma agisinin sac kalinligi ile
degisimi
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DP780 malzemesinde 1,2 mm kalinlik i¢in geri yaylanmanin DP600’den %16 daha
fazla oldugu, diger kalinliklarda ise dikkate deger bir fark olmadig1 gozlemlenmistir. Bu
durum DP780’de igyapida bulunan martenzit oraninin daha fazla olmasi ve ince sac
acilarda geri yaylanmanin azalmasi Bakhshi-Jooybari ve ark. (2009), Tekaslan ve ark.
(2008) ve Garcia-Romeu (2007)’nun ¢alismalariyla uyumluluk gostermektedir. Burada

her iki durumda da 2 mm sac kalinliginda geri yaylanma sifira yakin ¢ikmustir.

12
14
16
18
2
2

GERI VAVLANMA ACISI ™)

T TR T
1

SAC KALINLIGI (mm)
—— DP&00 ==B==DP780

Sekil 4.2. R2 de 0° hadde yoniinde 45° biikkmede geri yaylanma agisinin sac kalinligi ile
degisimi

Sekil 4.2°de gosterilen R2 de 0° hadde yoniindeki 45° ag¢1 g¢alismasinda geri
yaylanmanin sac kalinligina goére degisimi incelendiginde 1,2 mm sac kalinligindaki
geri yaylanmanin DP780 sacinda DP600 sacina gore %14 oraninda daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum 30° biikmede oldugu gibi, DP780 sac malzemesinin
icyapisinda bulunan martenzit oraninin ayni kalinliktaki DP600 sac malzemesinden
daha fazla olmasiyla agiklanabilir. DP780’deki C oranimmin DP600’den daha fazla
olmas1 aymi sac kalinliklarindaki rijitlik farkimi ortaya ¢ikartmakta ve buna bagh
olarakta geri yaylanma daha fazla olmaktadir. Bu sonuglar Barouzeh ve Mondali
(2011)’nin g¢alismalariyla uyumluluk gostermektedir. Aynmi grafikte 1,6 ve 2,0 mm
kalinliklar1 her iki sac malzeme i¢in incelendiginde, bu kalinliklardaki geri yaylanma
farkinin %5 gibi ¢ok kiiciik oranlarda oldugu ve 2 mm’deki geri yaylanmanin 1,6
mm’deki geri yaylanmadan daha az oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak DP600 sac
malzemesindeki geri yaylanma artan sac kalinlig1 ile ¢ok az azalirken DP780°de 1,6

mm’deki geri yaylanmanin 1,2 ve 2,0 mm’den daha fazla oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.3. R2 de 0°hadde yoniinde 60° biikmede geri yaylanma acisinin sac kalinlig ile
degisimi

R2 yarigapina sahip zimba ile yapilan 60°’lik bilkkme ¢alismasinin sac kalinligina gore
geri yaylanma degerinin gosterildigi Sekil 4.3 incelendiginde 1,2 mm’lik sac kalinlig
icin DP780 malzemesinin DP600 malzemesinden %25 daha fazla geri yaylanma
gostermesi Barouzeh ve Mondali (2011)’nin calismalariyla uyumluluk gostermektedir.
Ancak 1,2 mm deki geri yaylanma degerin 0,5°’lik bir artisla 1,6 mm’lik sac
kalinliginda 4°’lik geri yaylanma acisinda her iki sac malzemesi icin Ortiistigii
goriilmektedir. Her iki sac malzemesi de 2 mm’lik kalinlik degeri i¢in 60°’lik biikkmede
en yiiksek geri yaylanmayi gostermislerdir. Genel olarak ele alindiginda DP600 sac
malzemesi 60°’lik biikkmede artan sac kalinligina paralel olarak artan bir geri yaylanma
degeri gostermis, DP780°deki geri yaylanma degisimi 1,2 mm’lik kalinliktan 2,0
mm’lik kalinliga dogru artan bir geri yaylanma degisimi vermistir. Bu durum, artan sac

kalinligi ile geri yaylanmanin her a¢1 degerinde artmadigini agiklamaktadir.

=
-

12
16
184
22

GERIYAYLANMA ACTSI(")
b s ok e oW o
4
GERIVAYLANMA ACIST (%)

bwd s ormwwasawma

SACKALINLIGI (mm) SAC KALINLIGI fmam)
—— DP60D —-®--DPT80 — DPGO0 -~ =B =-DPT780

(a) (b)
Sekil 4.4. R2 de 0° hadde yoniinde (a) 75° ve (b) 105° biikmede geri yaylanma agisinin

sac kalinlig1 ile degisimi
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Sekil 4.4 (a) da R2’lik zimba ile yapilan 75°’lik biikme agis1 i¢in geri yaylanmanin sac
kalinligina gore degisimi gosterilmistir. 75°’lik biikkme agisinda DP600 ve DP780 sac
malzemeleri de 1,2’mm sac kalinliginda en yiiksek geri yaylanmay1 gdstermistir. Sac
malzemeleri birbirleriyle paralellik gdsterecek sekilde 1,6 mm’lik sac kalinliginda daha
diisiik bir geri yaylanma sergilemistir. 1,6 mm’ye gore 2,0 mm’lik sac kalinliginda
DP780 sac1 i¢in 15 dakikalik bir artis gézlemlenirken DP600 igin geri yaylanma agisi

artan sac kalinlig1 ile azalmaya devam etmistir.

Sekil 4.4 (b) de gosterilen 105°’1ik biikmede de en fazla geri yaylanma 1,2 mm sac
kalinliginda DP600’de olmustur. DP780’de 2,0 mm’lik kalinlik hari¢ diger durumlarda
artan sac kalinligiyla geri yaylanma azlmistir. DP600 sacinin 105° biikmede elde edilen
geri yaylanma degerlerinin, 75° derecelik biikmede elde edilen geri yaylanma
degerlerinden 1,2 mm’lik kalinlik i¢in % 4; 1,6 mm’lik kalinlik i¢in %15 ve 2,0 mm’lik
kalinlik i¢in %14 fazla oldugu goriiliir. DP780 sac1 i¢in ise bu degisimlerin 1,2 mm’lik
kalinlik i¢in % 8; 1,6 mm’lik kalinlik i¢in %13 ve 2,0 mm’lik kalinlik i¢in %16 fazla
oldugu, gozlemlenmistir. Her iki ac1 degeri i¢inde bu durum artan sac kalinlig ile geri
yaylanmanin azalmasi bulgulariyla ortiismekte ve Bakhshi-Jooybari ve ark. (2009),
Tekaslan ve ark. (2008) ve Garcia-Romeu (2007)’nun ¢alismalariyla benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 4.5. R2 de 0° hadde yoniinde 90° biikmede geri yaylanma agisinin sac kalinligr ile
degisimi
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Sekil 4.5’de 90°’lik biikkmede geri yaylanmanin sac kalinligina goére degisimi
gosterilmistir. 1,2, 1,6 ve 2,0 mm’lik sac kalinliklarinda DP780 sacinin DP600’den
sirastyla % 8 , %15 ve %10 oraninda fazla geri yaylanma gosterdigi gozlemlenmistir.
Bu sonuclar yiiksek mukavemet degerine sahip malzemelerden yapilan metal sac
sekillendirmede geri yaylanmanin arttigini belirten Barouzeh ve Mondali (2011)’nin
calismalariyla uyumluluk gostermektedir. Her iki sac malzemesinin geri yaylanma
degerleri 1,2 mm’den 1,6 mm’ye dogru bir azalma gdsterirken 1,6 mm’den 2,0 mm’ye
dogru ise geri yaylanma kalinlikla bir artis gostermektedir. Sonug olarak 90° ile 75° ve
105° deki geri yaylanma degerleri 1,2 ve 1,6 mm sac kalinliklarinda ayni trendi

gostermekte yani artan sac kalinligiyla geri yaylanma azalmaktadir.

30° biikme agisindaki geri yaylanma 1,2 mm sac kalinhigi igin 45°°deki geri
yaylanmadan yaklasik olarak %10 daha fazla, bu degisim 1,6 mm sac kalinliginda
yaklasik %30 daha fazla olmaktadir. Ayni ac1 degerinde 2,0 mm sac kalinligindaki geri
yaylanma ise gozlenemeyecek kadar azdir. Hatta ileri yaylanmadan bile bahsetmek
mimkiindiir. Bu durum 30° biikme acisiyla c¢alisirken meydana gelen plastik
deformasyondan kaynaklanabilir. Yani sacin i¢ ve dis yiizeyleri arasinda olusan birim
sekil degistirme, dis tarafta diger bilkkme acilarina gore daha fazla uzama i¢ tarafta ise
asirt sikigma  (gerilme yigilmasi) sonucu elastik bolgenin disina ¢ikilmasindan

kaynaklaniyor olabilir.

Biikme ac¢isinin 60° ve 90° olmas1 halinde sac kalinlig1 1,6 mm’den 2,0 mm’ye ¢ikarken
geri yaylanma beklenenin aksine artmaktadir. 75° ve 105°’lik biikme agilarinda ise
sadece DP780 sac malzemesinde her iki durumda da ¢ok az bir degisim gozlenmekte

diger kalinliklarda ise artan sac kalinlig1 ile geri yaylanma azalmaktadir.

4.2.2. 45° ve 90° Hadde yonlerindeki ol¢iimler

45° ve 90° hadde yonlerindeki 30° biikmede alinan 6l¢iimler, 0° hadde yoniiyle (Sekil
4.1) paralellik gostermektedir. Yani, Sekil 4.6 ve 4.7 de gosterildigi gibi DP600 ve
DP780 sac malzemelerinde 0°, 45° ve 90° hadde yoniindeki geri yaylanmanin sac

kalinligina gore degisim degerleri 30°’lik biikkmede tiim hadde yonleri igin artan sac
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kalinlig1 ile azalmakta ve 2,0 mm sac kalinliginda ileri yaylanmaya doniismektedir.
Bunun nedeni biikiilen malzemenin zimba tarafinda gerilme yigilmasi tezgah tarafinda
ise 2 mm zimba egrilik yarigap1 kadar plastik uzama, yani kalic1 deformasyon olmasidir.
Bu kalic1 deformasyon yiik kalktiktan sonra malzemeyi rijit olarak ileri itmekte ve bu
ileri yaylanmaya sebebiyet vermektedir. Burada malzeme kalinlhigi, egrilik yarigapi ve
biikme agis1 arasinda bir optimizasyon yapmak gerekir. Zira belli bir boyutsuz degerde
geri yaylanma, kiiciik acilardaki biikmelerde ileri yaylanma olarak kendini
gostermektedir. Zimba egrilik yaricapint R, malzeme kalinligini t ve biikme agisini 0 ile

gosterirsek radyan cinsinden bunlar arasinda boyutsuz bir
A=(R/t)/(21t6/360)

sayisi tanimlanabilir. Bu bagintiyla ileri yaylanmanin hangi degerde basladigi hakkinda
bilgi sahibi olunabilir. 0°hadde yonii igin A degeri 2,0 mm malzeme kalinliginda tam
sifir ¢izgisinde oldugundan A Kkritik degeri her iki malzeme igin 1,92 olarak alinabilir.
Ayni A degeri i¢in 45° ve 90° hadde yonlerinde de ileri yaylanmanin basladigi goriiliir.
Ancak bu A sayismin dogru olarak yorumlanabilmesi igin ileri yaylanmanin basladigi
noktanin her malzeme igin ayr1 ayr1 hesaplanmasi ve geri yaylanmanin olustugu diger A

degerleriyle karsilastirilmasi gerekir.
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Sekil 4.6. R2 de 45° hadde yoniinde 30° biikkmede geri yaylanmanin degisimi
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Sekil 4.7. R2 de 90° hadde yoniinde 30° biikmede geri yaylanmanin degisimi

Bu deneysel sonuglar Rahmani ve ark. (2009), Bakhshi-Jooybari ve ark. (2009)’nin
calismalariyla uyumluluk gostermektedir.
ozellikle 45° ve 90° hadde yonlerinde ileri yaylanma olarak gozlenmektedir. 45° ve 90°
hadde yonlerindeki artis 0° hadde yoniinden daha fazladir. Bu sonuglar, kiigiik agilarda

ve kalin saclarda ileri yaylanma oldugunu belirten, Bakhshi-Jooybari ve ark.(2009)’un

calismalariyla benzerlik gostermektedir.

2,0 mm sac kalinliginda geri yaylanma
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Sekil 4.8. R2 de 45° hadde yoniinde 45° biikmede geri yaylanmanin degisimi
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Sekil 4.9. R2 de 90° hadde yoniinde 45° biikmede geri yaylanmanin degisimi

Sekil 4.8 ve 4.9°da gosterildigi gibi 45°’lik biikkmede ise degisim sadece 45° hadde
yoniinde 1,6 mm sac kalinliginda olmaktadir. Yani 1,6 mm’de 45° hadde yoniinde geri
yaylanma ozellikle DP780 sac malzemesinde 0° hadde yoniindeki degerden %10
oraninda daha fazla olmustur. 1,6 mm sac kalinligindaki bu degisim bir istisna olarak
kabul edilebilir. Hadde yoniiniin 45° ve 90° olmasi durumunda artan sac kalinlig: ile
geri yaylanma da %5’lik bir azalma goriilmiistiir. 0°, 45° ve 90° hadde ydniinde
malzemelerin uzama oraninin sirastyla azalan bir sekilde degistigi ve bunun sonucunda
da 90°’lik haddeleme yoniinde geri yaylanmada azalma oldugu gozlemlenmistir. DP780
sac malzemesindeki geri yaylanma degeri DP600 sacindan tiim hadde yonlerinde daha

fazla olmustur. Elde edilen bu bulgular, Barouzeh ve Mondali (2011), Rahmani ve ark

(2009), Bakhshi-Jooybari ve ark. (2009) *nin ¢aligmalariyla uyumluluk gostermektedir.
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Sekil 4.10. R2 de 45° hadde yoniinde 60° bilkkmede geri yaylanmanin degisimi
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Sekil 4.11. R2 de 90° hadde yoniinde 60° bilkmede geri yaylanmanin degisimi

Sekil 4.10 ve 4.11°de gosterildigi gibi 60°’lik biikkmede DP600 sac malzemesinde tiim
haddeleme yonlerinde artan sac kalinligina paralel olarak artan bir geri yaylanma
meydana gelmistir. DP780 sacinin 90°’lik hadde yoOniinde de ayni sonug
gozlenmektedir. Ancak; DP780 sacinin 0° ve 45° hadde yonlerinde 1,6 mm sac
kalinliginda meydana gelen geri yaylanmadaki ani azalma artan kalinlik ile paralel

olarak artan geri yaylanma egilimini bozmustur.

GERLYAYLANMA ACISI( ")

T T N C TR T, -
4

SAC KALINLIGI {mnr)

= DP&00 ==B==-DPTE0

Sekil 4.12. R2 de 45° hadde yoniinde 75° bilkkmede geri yaylanmanin degisimi
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Sekil 4.13. R2 de 90° hadde yoniinde 75° biikmede geri yaylanmanin degisimi

Sekil 4.12 ve 4.13°de gosterildigi gibi 75°’lik biikme ¢aligsmalarinda 30° ve 45°°de
oldugu gibi tiim haddeleme yonlerinde geri yaylanmanin %35 civarinda bir azalma
gosterdigi sOylenebilir. Her iki durumda da artan sac kalinligiyla geri yaylanma
azalmistir. Geri yaylanmadaki en diisiik deger 2 mm sac kalinliginda DP600 sacinda her

iki hadde yoniinde de 3° civarinda olmustur.

degisimi ihmal edilebilecek diizeydedir.
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Sekil 4.14. R2 de 45° hadde yoniinde 90° bilkkmede geri yaylanmanin degisimi
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Sekil 4.15. R2 de 90° hadde yoniinde 90° biikkmede geri yaylanmanin degisimi

Sekil 4.14 ve 4.15°de 90° biikmede, geri yaylanmanin sac kalinligina gore degisimi 45°
ve 90° hadde yonlerinde verilmistir. Sonuglar incelendiginde her iki sac malzemesi
icinde 1,2 mm ve 1,6 mm sac kalinliklarinda artan sac kalinlig1 ile azalan geri yaylanma
gozlemlenirken 2,0 mm sac kalimliginda her iki hadde yoniinde de geri yaylanma

beklenenin tersine artig gostermistir.

l -___=__ ===1

12
1.4
1.6
18
2
2

GERT VAYLANMA ACISTL")

T S T T L ]
1

SAC KALINLIGE (ram)

—r— DP&00 ==8=-DPTE0

Sekil 4.16. R2 de 45° hadde yoniinde 105° biikmede geri yaylanmanin degisimi

Sekil 4.16 ve 4.17 de gosterildigi gibi 105°’lik biikmede DP600 sac malzemesinde tiim
hadde yonlerinde artan sac kalinligiyla geri yaylanmada azalma meydana gelirken
DP780 saci ile ilgili bulgular 90° caligmasiyla benzerlik gostermekte yani 2,0 mm

kalinlikta geri yaylanma artmaktadir.
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Sekil 4.17. R2 de 90° hadde yoniinde 105° biikkmede geri yaylanmanin degisimi

Bu egrilik yarigaprt ile yapilan calismada maksimum ileri yaylanma 2,0 mm
kalinligindaki DP600 sacinda 90° hadde yoniindeki 30° biikkmede 0,5° olarak meydana
gelirken, maksimum geri yaylanma degeri ise 0° hadde yoniinde yapilan 90°’lik

biikmede DP780 sacinin 2,0 mm kalinliginda 6,5° olarak tespit edilmistir.

4.3. DP600 ve DP780 Sac Malzemelerinin R3 icin Ol¢iim Degerleri

4.3.1. 0° Hadde yoniindeki dl¢iimler

Sekil 4.18’de gosterildigi tizere 30° bikkmede DP600 ve DP780 sac malzemelerinde 3
mm zimba egrilik yarigapinda geri yaylanma degil 2°’ye varan ileri yaylanma meydana
gelmistir. Burada degeri hesaplanirsa 1,2 mm sac i¢in 3,2; 1,6 mm sac i¢in 2,4 ve 2,0
mm’lik sac i¢in 1,95 oldugu, yani kritik deger olan 1,92 den biiyiik oldugu, dolayisiyla
ileri yaylanma bdlgesinde kaldig goriiliir. Sekil 4.18 incelendiginde DP600 malzemesi
1,2 mm’lik sac kalinligi, 1,6 mm’ye gore ileri yaylanmada %1’den daha diisiik bir
azalma gostermistir. Bu degisim oran1 DP780 sacinda ise 1,6 mm’den 2,0 mm’ye dogru

ileri yaylanmadaki %80 oraninda bir azalma seklinde kendisini gdstermektedir.
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Sekil 4.18. R3 de 0° hadde yoniinde 30° biikkmede geri yaylanma agisinin sac kalinligi
ile degisimi

R3’e ait 30° biikme ¢alismasinda elde edilen artan sac kalinligi ile ileri yaylanmanin
azalmasi bulgusu literatiirdeki Grizelj ve ark. (2010), Bakhshi-Jooybari ve ark. (2009),
ve Dilipak ve ark. (2013)’iin yaptig1 c¢alismalar ile ve sac metallerde, malzemeye
uygulanan biikkme prosesi sirasinda meydana gelen elastik deformasyona bagli olarak

ileri veya geri yaylanma oldugunu belirten Dilipak ve ark. (2013) ile uyumludur.
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Sekil 4.19. R3 de 0° hadde yoniinde 45° biikkmede geri yaylanma agisinin sac kalinligi
ile degisimi

Sekil 4.19°da gosterilen 0° hadde yoniindeki 45° bikmede DP600 sacinda sac
kalinhiginin 1,2 mm’den 1,6 mm’ye gecisinde geri yaylanma degerinde artis, 1,6
mm’den 2,0 mm’ye dogru degisimde ise geri yaylanma degerinde azalma

goriilmektedir. Toplam geri yaylanma degisimi her kalinlikta 1°°den az olmaktadir.
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Ayni grafik tizerinden yapilan inceleme sonucunda DP780 sac malzemesinde ise 1,2 ve
1,6 mm’deki geri yaylanma degeri 1°°nin altinda olup, kalinlik artis1 ile geri
yaylanmanin azaldigi 2,0 mm kalinlikta ise geri yaylanmanin 2°’ye yaklasacak sekilde

bir artis gosterdigi gézlenmektedir.
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Sekil 4.20. R3 de 0° hadde yoniinde 60° biikkmede geri yaylanma agisinin sac kalinligi
ile degisimi

R3 egrilik yar1 capina sahip zimba ile yapilan 60°’lik biikme c¢alismasinin sac
kalinligina gore geri yaylanma degerinin gosterildigi Sekil 4.20 incelendiginde DP600
ve DP780 sac malzemelerinin ayni geri yaylanma trendine sahip oldugu goriilmektedir.
1,2 mm sac kalinliginda DP600 ve DP780 malzemeleri 1°’nin altinda ve DP600
malzemesi, DP780’¢ gore %11 oraninda daha fazla olacak sekilde geri yaylanma
gostermektedir. 1,6 mm sac kalinliginda ise iki sac malzemesi de kalinlik artigina
paralel olarak artan bir geri yaylanma gostermektedir. Her iki kalinlik i¢inde DP600
malzemesi DP780 malzemesinden daha fazla geri yaylanma géstermistir. 2,0 mm sac
kalinliginda ise DP780 sacinin geri yaylanma degeri DP600 sacindan daha fazladir.
DP780 sacinin yapisinda bulunan C oranina bagl olarak martenzit hacim oranin artmasi
malzemenin deformasyon o6zelligini gelistirdigi ger¢egi gbz Oniine alindiginda olmasi
gereken bir sonuca 2,0 mm sac kalinliginda ulasilmistir. Bu sonuglar, Jacques (2012),
Demir (2003) ve Pan ve ark. (2015)’in elde ettikleri bulgular ile uyumludur.
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Sekil 4.21. R3 de 0° hadde yoniinde 75° bilkkmede geri yaylanma agisinin sac kalinligi
ile degisimi

R3 i¢in 75° bikkme ¢alismasinin gosterildigi Sekil 4.21°de geri yaylanmanin sac
kalinligina goére degisimi incelendiginde 1,2 mm sac kalinhiginda 4°’lik bir geri
yaylanmanin oldugu ve DP780 malzemesinin DP600 malzemesinden %10 daha fazla
geri yaylanma gosterdigi goriilmektedir. 1,6 mm’deki geri yaylanma miktarmin her iki
sac malzemesi i¢in de 1,5°’lik bir distisle azaldig1 gozlenmektedir. 2,0 mm’ye dogru
artan sac kalinlig1 ile geri yaylanma miktarinda artis oldugu ve geri yaylanma miktarinin
her iki sac malzemesinde de aymi degeri gosterdigi goriilmektedir. Genel olarak
incelendiginde 1,2 mm sac kalinligindan 2,0 mm ye dogru geri yaylanmadaki diisliste

g0z ard1 edilmemelidir.
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Sekil 4.22. R3 de 0° hadde yoniinde 90° biikkmede geri yaylanma agisinin sac kalinligi
ile degisimi

Sekil 4.22’de R3 igin 90° bilkmede geri yaylanmanin sac kalinligina gore degisimi

gosterilmistir. DP600 sac malzemesinin DP780 sacina goére 1,2 mm sac kalinliginda
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% 6, 1,6 mm sac kalinliginda ise % 3 civarinda daha fazla geri yaylanma gdsterdigi bu
geri yaylanma degerinin de kalinlik arttik¢a arttigi gozlenmektedir. Ayni grafik
tizerinden 2,0 mm sac kalinhigindaki ger yaylanma, her iki sac malzemesindeki geri
yaylanmanin artan sac kalinligr ile azaldigim1 ve DP780°deki geri yaylanmanin
DP600’den daha fazla oldugunu gostermektedir. Elde edilen bu sonuglar Barouzeh ve
Mondali (2011), Otii ve Demirci (2012) ve Tekiner (2004)’in geri yaylanma ile ilgili

yaptiklar1 caligmalar sonucunda elde ettikleri veriler ile uyumluluk gostermektedir.
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Sekil 4.23. R3 de 0° hadde yoniinde 105° biikmede geri yaylanma agisinin sac kalinligi
ile degisimi

Sekil 4.23’de verilen 105° biikme agisi ile yapilan geri yaylanmanin sac kalinligina gore
degisim grafigi incelendiginde digerlerine gore en yiiksek biikkme agisi ile yapilan bu
calismada sac kalinlig1 arttikca geri yaylanmanin azaldigi giiriilmektedir. DP780 sac
malzemesi DP600 sac malzemesine gore her kalinlik degerinde daha fazla geri
yaylanma degeri gostermistir ve sac kalinligindaki artig ile geri yaylanmanin azaldiginm
gosteren bu ¢alisma Davoodi ve Zareh-Desari (2014), Otii ve Demirci (2012), Garcia-
Romeu (2007) ve Tekiner (2004), tarafindan yapilan ¢alismalarla benzerlik

gostermektedir.

30°’lik biikme ¢alismasinda, tiim kalinliklar i¢in DP600 ve DP780 sac malzemesi diger
biikme agilarindan farkli olarak geri yaylanma yerine ileri yaylanma gostermistir. ileri
yaylanmadaki degisim her iki sac malzemesi i¢in de artan sac kalinligi ile azalan yonde
olmustur. DP600 sac malzemesinde 45° ve 60°’lik biikkme calismasi sonucunda

meydana gelen geri yaylanma degisimleri 1,2, 1,6 ve 2,0 mm sac kalinliklarinda ayni
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trendi goOsterirken DP780 sacinda 60°’lik biikkme calismasinda 45° ve 60°’lik
biikmelerdeki DP600 sacina benzer bir geri yaylanma egilimi gostermistir. Bu trend,
1,2 mm sac kalinligindan 1,6 mm’ye dogru artan, 1,6 mm’den 2,0 mm’ye dogru ise
azalan, ancak 1,2 mm kalinliktaki geri yaylanma degerinin altina diismeyen bir geri
yaylanma azalmasi seklinde gozlenmektedir. 75°’lik biikmede her iki sac malzemesi de
1,2 mm sac kalinligindan 1,6 mm sac kalinligina dogru geri yaylanmada %350’lik bir
azalma gosterirken, 1,6 mm’den 2,0 mm kalinliga dogru kalinlik artigina paralel olarak
%30’luk bir artis gostermistir. Burada da DP780 malzemesindeki geri yaylanma
DP600’den fazla olmustur. 90°’deki geri yaylanma egilimi ise 75°’nin aksine 1,6
mm’ye dogru artis seklinde kendisini gostermektedir. 105°’lik blikme caligmasinda
DP600 ve DP780 sac malzemeleri artan sac kalinlig1 ile 4°’den 2,5°’ye kadar azalan
geri yaylanma miktar1 DP780 malzemesinde DP600 malzemesinden daha fazla
olmustur. Tiim biikme agilarinda 2,0 mm’lik sac kalinliginda DP780 deki geri yaylanma
DP600 den daha fazla olmakta bu fark 45°’lik biikkmede %10 a yaklasirken, 75°’lik

bikmede %1 civarinda olmaktadir.

4.3.2. 45° ve 90° Hadde yonlerindeki ol¢iimler

Sekil 4.24 ve 4.25 incelendiginde DP600 ve DP780 sac malzemelerinde R3 zimba
egrilik yarigapinda 45° ve 90° hadde yoniinde 30° biikkmede ileri yaylanma
olugsmaktadir. Bu kalic1 deformasyon yiik kalktiktan sonra malzemeyi rijit olarak ileri

itmekte ve bu da ileri yaylanmaya sebebiyet vermektedir.
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Sekil 4.24. R3 de 45° hadde yoniinde 30° bitkkmede geri yaylanmanin degisimi
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Sekil 4.25. R3 de 90° hadde yoniinde 30° bilkkmede geri yaylanmanin degisimi

Yukarida tanimlan A degerinin burada biitin durumlarda ileri yaylanma igin kritik
deger olarak tanimlanan 1,92’nin iistiinde oldugu goriiliir. Ayni A degeri i¢in 45° ve

90° derece hadde yonlerinde de ileri yaylanmanin basladigi goriilmektedir.

Ileri yaylanma 1,2 mm kaliliktaki sacta 90° hadde ydniinde 2° bulmaktadir. Her iki
sac malzemesinde de artan sac kalinhigi ile ileri yaylanmada azalma meydana
gelmektedir. Hadde yoniiniin geri yaylanmada etkisi ¢ok az olurken ileri yaylanmada
ise hadde yonii arttikga ileri yaylanma miktarinda da %50 civarinda bir artis olmaktadir.
Elde edilen bu bulgular; kiigiik biikkme agilarinda ileri yaylanmanin oldugunu belirten,

Grizelj ve ark. (2010)’nin ¢aligmalariyla uyumludur.
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Sekil 4.26. R3 de 45° hadde yoniinde 45° bilkkmede geri yaylanmanin degisimi
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Sekil 4.27. R3 de 90° hadde yoniinde 45° bilkkmede geri yaylanmanin degisimi

Sekil 4.26 ve 4.27°de gosterilen 45°’lik bilkme agisiyla R3 zimba egrilik yaricapinda
45° ve 90° hadde yonlerinde yapilan biikkmede DP600 ve DP780 sac malzemelerinin her
ikisinde de 2 mm’lik sac kalinliginda geri yaylanma degerinde artan yonde bir degisim
meydana gelmistir. DP600 sacinda tiim hadde yonlerindeki maksimum geri yaylanma

miktar1 1° civarinda olurken, DP780 de bu deger 2°’ye kadar artmustir.
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Sekil 4.28. R3 de 45° hadde yoniinde 60° bitkkmede geri yaylanmanin degisimi
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Sekil 4.29. R3 de 90° hadde yoniinde 60° biikmede geri yaylanmanin degisimi

Sekil 4.28 ve 4.29°daki grafikler incelendiginde en fazla geri yaylanmanin her iki hadde
yonii i¢cin DP600 ve DP780 sac malzemesinin 1,6 mm sac kalinhginda 60° derece
biikmede oldugu ve 4,5°’ye yaklastig1 ve sonra artan sac kalinligiyla geri yaylanmanin

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.30. R3 de 45° hadde yoniinde 75° bilkkmede geri yaylanmanin degisimi
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Sekil 4.31. R3 de 90° hadde yoniinde 75° bilkkmede geri yaylanmanin degisimi
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Sekil 4.31 ve 4.32°’deki 75°’lik blikme agisinda biitiin hadde yonlerinde artan sac
kalinligiyla geri yaylanma azalmakta ancak 1,6 mm’lik sac kalinligindaki geri yaylanma
1,2 ve 2,0 mm’lik saclardan daha az olmakta ve 2°’nin altina diismektedir. 1,6 mm sac
kalinlhiginda 60° biikmede geri yaylanama maksimum degere ulagirken, 75° biikmede ise

minimum seviyeye diismektedir.
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Sekil 4.32. R3 de 45° hadde yoniinde 90° biikkmede geri yaylanmanin degisimi
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Sekil 4.33. R3 de 90° hadde yoniinde 90° bitkkmede geri yaylanmanin degisimi

Sekil 4.32 ve 4.33°deki grafikler incelendiginde 90° biikmenin, 60° biikmedekine
benzer bir egilim gosterdigi, yani 1,6 mm deki geri yaylanmanin en yiiksek degeri (2,5
derece) aldigi goriilmektedir. 1,2 mm kalinlikta geri yaylanma 1,5 derece civarindayken,
2,0 mm kalinlikta bu deger DP780 igin 2° , DP600 i¢in ise 1° olmaktadir. En fazla geri
yaylanma her iic hadde yonii icin DP600 ve DP780 saclarinda 1,6 mm kalinlikta
meydana gelmekte ve daha sonra artan sac kalinhigiyla geri yaylanma tekrar azalma

trendine girmektedir.
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Sekil 4.34. R3 de 45° hadde yoniinde 105° biikmede geri yaylanmanin degisimi
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Sekil 4.35. R3 de 90° hadde yoniinde 105° bilkmede geri yaylanmanin degisimi

Sekil 4.34 ve 4.35 de goriildiigi iizere, 105° biikmede biitiin hadde yonlerinde artan sac
kalinligryla geri yaylanma azalmakta DP780 sacindaki geri yaylanma degisimi DP600
sac malzemesinden daha fazla olmaktadir. 1,2 mm kalinliktaki sacta geri yaylanma 4°
asmakta ve en diisik geri yaylanma acist ise 2,0 mm sac kalinliginda DP600

malzemesinde 2° olmaktadir.

Zimba egrilik yaricap1 R3 olarak segilerek yapilan ¢alismada maksimum geri yaylanma
1,6 mm kalinligindaki DP600 sac1 ile 0°’lik hadde yoniindeki 60° biikkmede 4,5° olarak
meydana gelmistir. Genel olarak artan egrilik yaricapiyla geri yaylanma miktarinin tiim
act degerlerinde azaldigi sdylenebilir. R3 egrilik yarigapinda da geri yaylanma
miktarinin kendi icinde R2 de oldugu gibi hadde yonii diyagonallik agisinin artmasiyla
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%S5 civarlarinda azaldigi ancak bu azalmaya 45° ve 60° c¢aligmalarinin uyum

saglamadig1 gozlenmistir.

4.4. DP600 ve DP780 Sac Malzemelerinin R4 icin Ol¢iim Degerleri

4.4.1. 0° Hadde yoniindeki ol¢iimler
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Sekil 4.36. R4 de 0° hadde yoniinde 30° biikkmede geri yaylanma agisinin sac kalinligi
ile degisimi

Sekil 4.36°da 4 mm zimba egrilik yarigapinda (R4) 30° bilkmede geri yaylanmanin sac
kalinlig1 ile degisimi gosterilmistir. DP780 sac malzemesinde her ii¢ kalinlikta da geri
yaylanma yok gibidir, yani geri yaylanma 10 dakikanin altinda kalmigtir. DP600
sacinda ise 1,2 ve 2,0 mm kalinliklardaki degerler DP780 saci ile ayni seviyede
olmasina ragmen, 1,6 mm kalinlik i¢in 1,5° civarinda bir geri yaylanma kaydedilmistir.
R2 ve R3 egrilik yarigapinda 30°’lik biilkme agilarinda alinan 6l¢iimlerde ileri yaylanma
kaydedilmigsken, R4 de herhangi bir ileri yaylanma olmamistir. Bu da zimba egrilik
yarigapt artikca ileri yaylanmanin daha biiyilkk biikme acilarina dogru kaydigini
gostermektedir. Bu sonuglar Davaodi ve Zareh-Desari (2014) ve Bakhshi-Jooybari ve

ark. (2009)’nin ¢aligmalariyla kismen uyumluluk gostermektedir.
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Sekil 4.37. R4 de 0° hadde yoniinde 45° bilkkmede geri yaylanma agisinin sac kalinligi
ile degisimi

R4 egrilik yarigcapina sahip zimba ile yapilan 45°’1lik bilkkmede geri yaylanmanin sac
kalinligina gore degisiminin gosterildigi Sekil 4.37 incelendiginde her iki sac
malzemesinde biikme sonrasinda geri yaylanma degil ileri yaylanmanin meydana
geldigi goriilmektedir. R2 ve R4 zimba egrilik yarigaplarinda 30 derece biikmede
goriilen ileri yaylanma burada 45° bilkmede olusmaktadir. Burada A degerlerine
bakildiginda artan sac kalinliklar i¢in sirasiyla, 4,24, 3,18 ve 2,54 degerlerini aldig1
yani 1,92’ nin istinde oldugu goriilir. DP600 sac malzemesinde 1,2 mm sac
kalinliginda 2°’lik 1,6 mm sac kalinliginda ise 3°’lik ileri yaylanma meydana gelmis 2,0
mm’lik sac kalinhiginda ise ileri yaylanma degeri artan kalinlik ile azalarak 1°’ye
diismiistiir. DP780 sac malzemesindeki ileri yaylanma degeri incelendiginde, sac
kalinliginin 1,2 mm’den itibaren 2,0 mm’ye dogru artmasiyla ileri yaylanmanin da
3°°den 1,5° ‘ye dogru azaldig1 gozlenmektedir. DP600 ve DP780 saclarinda artan sac
kalinlig1 ile azalma gosteren ileri yaylanma degerine benzer bulgular Dilipak ve ark.
(2013), Grizelj ve ark. (2010), Bakhshi-Jooybari ve ark. (2009), ve Garcia-Romeu

(2007)’nun ¢aligmalarinda goriilmektedir.

Sekil 4.38 ‘de gosterilen 60°’lik biikkmede de 45° de oldugu gibi geri yaylanma degil

ileri yaylanma meydana gelmis, ancak mertebesi diismiistiir.
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Sekil 4.38. R4 de 0° hadde yoniinde 60° bilkkmede geri yaylanma agisinin sac kalinligi
ile degisimi

Buradaki A degerleri ise sac kalinlilarina gore sirasiyla 3,20, 2,40 ve 1,92 degerini almis
yani 45° biikmedeki degerlerin altina inmistir. Hatta 2,0 mm kalinliktaki A=1,92 degeri
artik ileri yaylanmanin bittigini gostermektedir. DP600 sac malzemesinde 1,2 mm sac
kalinliginda 40 dakikalik ileri yaylanma meydana gelirken bu deger 1,6 mm’de 20
dakikaya ve 2,0 mm’de ise 13 dakikaya diismektedir. Yani biitiin durumlarda, 1°’nin
altinda ileri yaylanma goriilmiistir. DP780 sac malzemesi de DP600 sacina benzer
davranis gostermis ve 1,2 mm’de 1°’lik bir ileri yaylanma varken, 1,6 mm de 45
dakikalik ve 2,0 mm de ise 30 dakikalik bir ileri yaylanma olmustur. Kisaca R4 zimba
egrilik yaricapinda 45° bilkkmede dominant olan ileri yaylanma 60° biikkmede etkisini
kaybetmeye baslamistir. Bu sonuglar; Dilipak ve ark. (2013), Grizelj ve ark. (2010),
Bakhshi-Jooybari ve ark. (2009), ve Garcia-Romeu (2007)’nun ¢alismalariyla benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 4.39. R4 de 0° hadde yoniinde 75° biikkmede geri yaylanma agisinin sac kalinligi
ile degisimi
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Sekil 4.39 ‘da goruldugi tizere, 75° biikmede, R4 zimba egrilik yaricapinda hadde
yoniinde ileri yaylanmanin artik etkisini kaybettigi ve geri yaylanmanin basladigi
goriilmektedir. DP600 sac malzemesinde 1,2 mm sac kalinliginda 1,5° ve 1,6 mm’de
0,5° geri yaylanma olurken, 2,0 mm sac kalinliginda ise herhangi bir geri yaylanma
kaydedilmemistir. DP780 saci incelendiginde ise 1,2 ve 1,6 mm sac kalinliklarinda
DP600 den daha az (25 dakikanin altinda) bir geri yaylanma oldugu, 2,0 mm sac
kalinliginda ise 75°’lik biikme agis1 korunarak herhangi bir geri yaylanmanin meydana
gelmedigi sdylenebilir. Artan sac kalnligi ile azalan geri yaylanma degerleri, Otii ve
Demirci (2012), Bakhshi-Jooybari ve ark. (2009), Garcia-Romeu (2007) ve Teksaslan
ve ark. (2008)’nin yaptigi ¢alismalar ile uyumludur.
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Sekil 4.40. R4 de 0° hadde yoniinde 90° biikmede geri yaylanma agisinin sac kalinligi
ile degisimi

Sekil 4.40 ‘de R4 egrilik yaricapina sahip zimba ile yapilan 90° biikme sonucu geri
yaylanma agisinin sac kalinligi ile degisimi gosterilmistir. DP600 sac malzemesinin 1,2
mm sac kalinliginda 27 dakika olan geri yaylanma acis1 1,6 mm kalinliga geldiginde bir
pik yaparak 1,5°’ye ¢ikmakta ve 2,0 mm sac kalinliginda ise geri yaylanmada 1,6 mm
kalinligina gore %20’lik diisiis meydana gelmektedir. DP780 saci ile yapilan 90°’lik
biilkme ¢aligmasi sonucunda ise 1,2 mm’lik sac kalimliginda herngi bir yaylanma
giirlilmemis, 1,6 mm ve 2,0 mm sac kalinlilarinda ise sirasiyla 1° ve 1,5°’lik geri
yaylanma meydana gelmistir. DP780 sacinda artan kalinlik ile paralel olarak artan geri

yaylanma gortilmiistiir.
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Sekil 4.41. R4 de 0° hadde yoniinde 105° biilkmede geri yaylanma agisinin sac kalinligi
ile degisimi

R4 egrilik yaricapina sahip zimba ile yapilan 105°’lik biikkme ¢aligmasindan elde edilen
geri yaylanmanin sac kalinligina gore degisimi Sekil 4.41 gosterilmistir. DP600 sacinda
artan sac kalinligi ile azalan ve DP780 sacinda ise artan sac kalinligina paralel olarak
cok az da olsa artan geri yaylanmanin meydana geldigi goriilmektedir. DP600 sac
malzemesinin 1,2 mm sac kalinliginda 2°’lik geri yaylanma meydana gelirken 1,6 ve
2,0 mm sac kalinliklarinda yaklagik 1,5°’lik geri yaylanma agis1 goriilmektedir. DP780
sac malzemesinin ise 1,2 ve 1,6 mm sac kalinliginda yaklagik 1,3° ve 1,5°’lik geri
yaylanma meydana gelirken, 2,0 mm sac kalinliginda ise biraz daha artarak 1,8°’lik geri
yaylanma agis1 goriilmiistiir. Burada R4 zimba egrilik yaricapinda DP780

malzemesinde geri yaylanmanin DP600 den daha az oldugunu sdylemek miimkiindiir.

30°’lik bikkme c¢alismasinda DP780 ve DP600 sac malzemelerinde 1,2 ve 1,6 mm sac
kalinliklarinda geri yaylanma meydana gelirken DP780 sacinin 2 mm kalinligindaki
calismada ileri yaylanma meydana gelmis DP600 sacinin 2,0 mm kalinliginda ise
herhangi bir degisim goriilmemistir. 45° ve 60° biikme ¢alismalarinin her ikisinde de
DP600 ve DP780 sac malzemelerinde ileri yaylanma meydana gelmis olup, saclarinin
kalinklar arttikga ileri yaylanma degerlerinde azalma tespit edilmistir. R2 ve R3 zimba
egrilik yarigaplarinda 30 derece bilkmede olan ileri yaylanma R4 zimba egrilik
yarigapinda 45 derece bilkkmede kendini goéstermistir. Ayrica, R4 de DP780 sac

malzemesinde meydana gelen ileri yaylanma degeri DP600’den daha fazla olmustur.

83



75° biikme ¢alismasinda DP600 ve DP780 sac malzemelerinde geri yaylanmanin artan
sac kalinlig1 ile azaldig1 ve DP600 malzemesinde DP780 malzemesinden daha fazla geri
yaylanma meydana geldigi goriilmektedir. 90° biikkme ¢alismasinda DP600 ve DP780
saclarinda artan sac kalinlig ile artan bir geri yaylanma meydana gelmektedir. 105°’lik
blikmede DP600 sacinda, artan sac kalinligi ile azalan, 1,6 ve 2,0 mm sac kalinli§inda
yaklasik 1,5° geri yalanma meydana gelirken, DP780 sacinda ise artan sac kalinhigina
paralel olarak artan ve 1,2 ve 1,6 mm sac kalinliklarinda ayni degerde 1,3°’lik geri

yaylanmanin meydana geldigi goriilmektedir.

4.4.2. 45° ve 90° Hadde yonlerindeki ol¢iimler
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Sekil 4.42. R4 de 45° hadde yoniinde 30° bilkmede geri yaylanmanin degisimi
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Sekil 4.43. R4 de 90° hadde yoniinde 30° bilkkmede geri yaylanmanin degisimi
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Sekil 4.42 ve 4.43’de gosterildigi gibi R4 egrilik yarigapinda DP600 ve DP780 sac
malzemesinde 30° biikkmede A degerleri biiyikk olmasma ragmen 2,0 mm sac
kalinliginda 45° ve 90° hadde yonlerinde hi¢ yaylanma olmamistir. DP600 sacinda, 1,6
mm kalinlikta 2 derece civarinda geri yaylanma olurken DP780 de ise artan sac
kalinligiyla bir azlama goriilmiistiir. Elde edilen bu sonu¢ Bakhshi-Jooybari ve ark.
(2009)’nin yaptig1 ¢alismalardan sac kalinligi ile orantili zzimba egrilik yarigaplarinda
geri yaylanmanin meydana gelmedigi bulgulariyla uyumluluk gostermektedir. DP 600
sacinda ise biitiin hadde yonleri i¢in 30° biikkmelerdeki geri yaylanma degerleri DP780

sacindan daha fazla olmustur.
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Sekil 4.44. R4 de 45° hadde yoniinde 45° bilkkmede geri yaylanmanin degisimi
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Sekil 4.45. R4 de 90° hadde yoniinde 45° biikkmede geri yaylanmanin degisimi

Sekil 4.44 ve 4.45 de 45° ve 90° hadde yonlerinde 45° biikmede geri/ileri yaylanmanin

malzeme kalinhigiyla degisimi gosterilmistir. Burada ileri yaylanmanin hadde yoniiyle
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arttig1 ve A degerine bagli olarak ileri yaylanmanin 30° bilkkmede degil 45° biikmede
basladig1 goriiliir. DP780 de 1,2 mm ve 1,6 mm sac kalinliklarindaki ileri yaylanma
DP600 den daha biiyiik degerler almustir. Ileri yaylanma artan sac kalinligiyla

azalmistir.
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Sekil 4.46. R4 de 45° hadde yoniinde 60° biikkmede geri yaylanmanin degisimi
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Sekil 4.47. R4 de 90° hadde yoniinde 60° bitkkmede geri yaylanmanin degisimi

Sekil 4.46 ve 4.47 de gosterildigi iizere 60° biikkmede DP600 ve DP780 sac
malzemelerinin her ikisinde de tiim hadde yonleri igin ileri yaylanmanin 45°°den daha
az olarak meydana geldigi ve artan sac kalinligi ile azaldigi goriilmektedir. Bu
sonuglar, Dilipak ve ark. (2013), Otii ve Demirci (2012), Barouzeh ve Mondali (2011),
Bakhshi-Jooybari ve ark. (2009), ve Garcia-Romeu (2007)’nin ¢alismalariyla benzerlik
gostermektedir. Burada da DP780 sac malzemesinde her iki hadde yoniindeki ileri
yaylanma DP 600 den daha fazla olmustur. A degeri, burada da ileri yaylanmanin bitis

noktasinda 2,0 mm sac kalinliginda yine 1,92 olmustur. 60° biikkmede en fazla ileri
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yaylanma miktar1 1° olup DP780 sacinda 45° hadde yoniinde 1,2 mm sac kalinliginda

meydana gelmistir.
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Sekil 4.48. R4 de 45° hadde yoniinde 75° bilkkmede geri yaylanmanin degisimi
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Sekil 4.49. R4 de 90° hadde yoniinde 75° bilkkmede geri yaylanmanin degisimi

Sekil 4.48 ve 4.49°da yer alan DP600 ve DP780 saclarmin tiim hadde yonleri i¢in
75°’1lik bilikme agisiyla yapilan galismalarda, her iki sac malzemesinin de artan sac
kalinliklart ile  geri yaylanma degerinin azaldigi hatta 2,0 mm kalilikta ileri
yaylanmanm oldugu gériilmektedir. Ozellikle 90° hadde yoniinde olmak iizere DP600
deki geri yaylanma degerleri DP780 den daha yiiksek olmustur. Elde edilen sonuglar

literatiir calismalariyla uyumluluk gostermektedir.
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Sekil 4.50. R4 de 45° hadde yoniinde 90° bilkkmede geri yaylanmanin degisimi
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Sekil 4.51.R4 de 90° hadde yoniinde 90° biikmede geri yaylanmanin degisimi

Sekil 4.50 ve 4.51 de 45° ve 90° hadde yonlerinde 90° biikmede geri yaylanmanin
malzeme kalinhigiyla olan degisimi gosterilmistir. Her iki durumda da artan malzeme
kalinligiyla geri yaylanma artmakta, ozellikle DP780 malzemesinde 1,2 mm sac
kalinliginda ileri yaylanma olmakta, sonrasinda ise geri yaylanma baslamaktadir. DP

600 deki geri yaylanmanin DP780 den daha yiiksek degerler aldig1 sdylenebilir.

Sekil 4.52 ve 4.53’de 45° ve 90° hadde yonlerinde 105° biikmede geri yaylanmanin
kalinlikla degisimi gosterilmigtir. DP780 de 105° biikmede her iki hadde yoniinde artan
sac kalinlig1 ile geri yaylanmada da artma meydana gelirken DP600 malzemesinde ise

geri yaylanma kalinlikla azalmistir.
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Zimba egrilik yaricapiin artmasiyla geri yaylanmanin azaldigi, hatta 45° biikmede
oldugu gibi ciddi miktarda ileri yaylanma meydana geldigi, R4 zimba egrilik
yarigapinda maximum ileri ve geri yaylanmanin DP600 sacinda goriildiigii sdylenebilir.
Diger zimba egrilik yarigaplarinda yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglara benzer
olarak R4 zimba egrilik yarigapinda da geri yaylanmanin R3 de oldugu gibi hadde yo6nii
diyagonallik acisinin artmasiyla %35 civarlarinda azaldigi agiklanabilir. Ancak R2 de
30°, R3 de 45° ve R4 ise 45° ve 60° biikmelerde goriilen ileri yaylanma, artan hadde
yoniiyle artma gostermistir. Geri yaylanmadan ileri yaylanmaya gegisin oldugu biitiin
noktalarda boyutsuz A degeri 1,92’nin iistiinde olmas1 A degerinin ileri yaylanma igin

bir kriter olabilecegini gostermektedir.

89



5.SONUC

Bu tez calismasinda 30 tonluk hidrolik pres diizeneginde DP600 ve DP780 sac
malzemelerinin 1,2 — 1,6 ve 2,0 mm sac kalinliklarinin R2 — R3 ve R4 zimba egrilik
yarigapina sahip zimba ile blikme analizleri yapilmistir. Biikme islemleri 30° - 45° - 60°
- 75° - 90° ve 105°’lik biikkme acilar1 ile yapilmis elde edilen biikiilmiis numuneler
tizerinde tespit edilen 3 farkli noktadan alinan yaylanma sonuglar1 geri ya da ileri
yaylanma olarak degerlendirilerek yaylanmanin sac kalinligina gore degisimini gosteren
grafikler ¢izilmistir. Elde edilen grafikler dual fazli ¢elikler ve geliklerde geri yaylanma
lizerine yapilan literatiir ¢aligmalarindan elde edilen bulgular ile karsilagtirilarak

yorumlanmustir.

DP600 ve DP780 dual fazli ¢elik numuneleri igin sertlik dlgtimleri, Tronic HVS-50
Dijital Universal Sertlik Ol¢iim Cihazinda, Vickers 6lgme yéntemiyle (HV1) dijital
olarak kaydedilmistir. Biitiin numunelerin kalinliklar1 i¢in mikroyap: incelemeleri
Nikon Eclipse LV-150 mikroskobu ile yapilmistir. Bu g¢alismada plazma nitriirleme
islemleri H2 ve N2 gazlariyla, 250 Pa basing altinda yapilmis ve tiim kalip ve zzmbalara
10 saat siireyle iglem uygulanmistir. Biikme deneyleri, 30 kN luk, C tipi, digital kontrol
paneline sahip biikkme presinde 12,5 mm/s sabit strok hiziyla yapilmistir.  Geri
yaylanma agilar1 %1 hasassiyetle 6l¢lim yapan agiolger ile 6lgiilmiis ve saclarin geri
yaylanma degerleri tespit edilmistir. Yiizey piirtizliiligii 6l¢ctimleri Time TR-200 ylizey
plrtizlillik 6l¢tim cihazinda 0,01- 40 um Ol¢tim raliginda Sum lik elmas radyus ile
yapilmistir. Cekme numuneleri, materyal 6zelliklerini ve anisotropiyi karakterize etmek
icin 1,2 — 1,6 ve 2,0 mm kalinliklardaki DP600-DP780 c¢elik saclarindan haddeleme
yoniine gore 0° , 45° , 90° yonlerinde ve ASTM E8/E8M-13a standardina gore
hazirlanmis ve ¢ekme testleri UTEST 7014 test cihazinda , 5 mm/dak hizla ¢ekilerek , +
% 0,5 test yiikii dogruluguyla yapilmistir.

Karbon orani yiiksek olan dolayisiyla ¢ekme gerilmesi daha fazla olan DP780 sac
malzemesinde meydana gelen geri veya ileri yaylanma; bu degerlerin daha diisiik
seviyede oldugu DP600’e gore daha biiyiikk olmustur. Geri yaylanma {izerinde hadde
yoniiniin etkisi %5 azalma seklinde olurken, ileri yaylanmanin hadde yonii agisi

artttkca %210 varan oranlarda arttigi tespit edilmistir.  Zimba egrilik yarigapt 2 mm
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iken, 30° bilkmede baslayan ileri yaylanma, R3 i¢in 45 derece biikkmede, R4 igin ise 60°
blikmede goriilmiistiir. Diger tim agilarda ise geri yaylanma olugmustur.  Diger bir
deyisle, zimba egrilik yaricapinin sac kalinligina orani olan R/t arttik¢a geri yaylanma
azalmistir. Artan sa¢ kalinligi ile genellikle geri ve ileri yaylanma azalmaktadir. Geri
yaylanma artan sac kalinlig1 ve zimba egrilik yarigapiyla azalirken, biikkme agisiyla
artmaktadir. Iste bu iicii arasinda yapilan incelemede boyutsuz bir A parametresi
tanimlanmis ve bu degerin 1,92 oldugu nokta gecis noktasi olarak kabul edilmistir.
Yani, geri yaylanmadan ileri yaylanmaya gecis olabilmesi i¢cin A degerinin 1,92’ye

ulagmasi1 gerekmektedir.

Egrilik yarigapmin artmasiyla, malzeme kalinliginin artmasinda oldugu gibi, geri
yaylanma azalmaktadir. Hatta geri yaylanmadaki bu azalma kii¢iik biikkme agilarinda
ileri yaylanmaya dontismektedir. R2 de 30°, R3 de 45° ve R4 ise 45° ve 60° bilkme
acilarinda goriilen ileri yaylanma, artan hadde yoniiyle artma gostermistir. R2 zimba
egrilik yaricapinda DP780 malzemesinde 90° biikmede 5,5°’lik geri yaylanma
goriiliirken R4 zimba egrilik yarigapinda DP780 malzemesinde 45° biikmede 3° ileri

yaylanma meydana gelmistir.
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