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OZET

Otomotiv endiistrisinde yolcu giivenligi, ara¢ performansi ve yakit ekonomisi iizerinde
olusan yeni gereksinimler dogrultusunda sektorde gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢eliklerin
(Advanced High Stength Steels,AHSS) kullanimi giinden giine artmaktadir. Gelistirilmis
yiikksek mukavemetli ¢eliklerin kullanimiyla, mukavemetin artis1 ile kazanilan avantajin
yanisira , malzemenin soguk sekillendirilebilirliginin azalis1 ve geri yaylanma davraniginin
artis1 gibi bazi dezavantajlarida mevcuttur . Bu calismada 6rnek secilmis bir parca iizerinde
farklt malzemeler kullanarak, soguk sekillendirme ve geri yaylanma simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda farkli tiir c¢elik sac malzeme kullanilarak ylizey

basinglari, form verilebilirlik, geri yaylanma davranislar karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler
Gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elikler, soguk sekillendirme, geri yaylanma, ¢carpma

simiilasyonu



COMPARISON OF COLD FORMABILITY PROPERTIES OF HIGH STRENGTH
STEELS IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY

ABSTRACT

In the automotive industry, according to new needs occurring in passenger
safety,vehicle performance, and fuel economy, the usage of Advanced High Strength Steels
(AHSS) is increasing day by day in this sector. With the usage of Advanced High Strength
Steels , in addition to getting the advantage of strength increase, there are some disadvantages
like decrease of materials cold formability and increase in the action of springback. In this
study, cold forming and springback simulations have been realised using different materials
on the chosen sample piece. Using different kinds of steel materials in the simulations,

conduct of contact pressures, formability and springback have been compared.
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1.GIRiS

Otomotiv endiistrisinde yolcu giivenligi, arag performansi ve yakit ekonomisi {lizerinde olusan yeni
gereksinimler dogrultusunda sektorde Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Celiklerin (GYMC) (Advanced High
Stength Steels,AHSS) kullamimmi gilinden giine artmaktadir. Gelistirilmis yiiksek mukavemetli celiklerin
kullanimiyla, mukavemetin artis1 ile kazanilan avantajin yanisira , malzemenin soguk sekillendirilebilirliginin

azalis1 ve geri yaylanma davraniginin artig1 gibi bazi dezavantajlarida mevcuttur.

Gelistirilmis yiiksek mukavemetli saclarin ortaya c¢ikmasinda ve siirekli gelistirilmesinde ana rol
oynayan iki neden vardir, birincisi benzer mukavemet degerlerine sahip yiiksek mukavemetli diisiik alasgimh
saclara oranla daha iyi formverilebilirlik 6zelliklerine sahip saclar olmalari, ikincisi ise Yiiksek Mukavemetli

Diistik Alagimli (YMDA) saclarin ulasamadig1 yiikksek mukavemet degerlerine ulagabilmesidir.

flerleyen béliimlerde detayl olarak anlatilacak olan Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Saclar temelde
dort ana gruba ayrilabilir, Cift Fazli Saclar (DP), Doniisiimle Olusturulan Plastisite Saclar (TRIP), Kompleks
Fazli Saclar1 (CP) ve Martensitik Yapili Saclar (Mart).

Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Saclarin yiiksek formverilebilirlik 6zellikleri kompleks parga
geometrilerinin iretimini miimkiin kilar, bunun sonucu olarak tekil parca sayisinin azalmasi ve iiretimde
esnekligin artmasi ile maliyet, agirlik ve mukavemet kazanci ortaya ¢ikar. Daha az parga daha az kalip, daha az
kaynak, daha diisiik tasima maliyetleri demektir. Tasarima ve malzemeye bagli olarak enerji emme
kapasitesindeki artig, sac kalinligini diislirebilme imkanina ve dolayisi ile parga agirliginda azalma anlamina

gelmektedir.

2. KONUYLA ILGILI CALISMALAR

Yiiksek mukavemetli geliklerin/saclarin soguk sekillendirilmesi konusu ile ilgili yapilan ¢alisma ve
uygulamalar 6zellikle son 5 — 10 yildir ciddi bir oranda artis gostermistir. Aragtirmalar yliksek mukavemetli
saclarin geriyaylanma davranislari, proses kuvvetleri, form kalib1 i¢in gelistirilen yiizeylerin prosese etkisi,
simiilasyon programlarinin yeterlilikleri, kalip malzemeleri ve tribolojik etmenler {izerine yogunlagmustir.

Gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢eliklerin otomotiv endiistrisinde ilk kullanimlar1 18 {ilkeden 35 farkli
endiistri kurulusunun ortak proje catisi altinda bir araya gelmesiyle gergeklestirilmistir. Bu projelerin ilki 1995
yilinda baglayan ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body) projesidir. Bu projenin ardindan sirasiyla 2000 yilinda
ULSAC (Ultra Light Steel Auto Closure), ULSAS (Ultra Light Steel Auto Suspensions) ve 2002 yilinda ULS-
AVC ( Ultra Light Steel — Advanced Vehicle Concept) gergeklestirilmistir ve proje sonuglari sanayi
kuruluslarinin kullanimt i¢in “Advanced High Strength Steels Guidelines” adiyla Uluslararast Demir ve Celik

Enstitiisii tarafindan rapor olarak yaymlamustir. (http://www.worldautosteel.org)




Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Celiklerin otomotiv endiistrisinde kullanimiyla ilgili olarak “The
Use Of Advanced High Strength Steel Sheets In The Automotive Industry” baglikli makale Roma 1. Uluslararasi
Yiiksek Mukavemetli Celikler kongresinde yaymlanmistir.( Federici, C., Maggi, S., Rigoni, S, 2005)

Isil islem yapilmis ve yapilmamis ¢eliklere ¢ekme ve germe islemlerine tabi tutularak uygun 1sil islem
metodunun arastirilmast  “Cift Fazli Celik Saclarda Sekil Alabilirlik” baslikli makale DEU Miihendislik
Fakiiltesi, Fen ve Miihendislik Dergisinde yaymlamigtir. (Cetinel, H.,2004)

Malzemeler {izerinde enerji emme miktart agisindan incelenerek “Otomotiv
Endiistirisinde Kullanilan Celiklerin Enerji Absorbsiyonu Acisindan Karsilastirilmasi™
baslikli makale OTEKON kongresinde yayinlanmistir. (Kaya, N., Uysal, G., Oztiirk, F. ,
2006)

Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli saclar1 sekillendirmede kullanilacak kaliplarda
malzeme sec¢imleriyle ilgili olarak “Tooling solutions for advanced high strength steels”

baslikli makale celik iireticisi SSAB firmasimnin seminerinde yayinlanmistir.(Olsson, K.,

SSAB Seminar 2005)
3. MATERYEL VE YONTEM

3.1.Derin ¢ekme:

Derin ¢ekme islemi pot baskisi tarafindan sikistirilan levha sac malzemenin erkek tarafindan disinin
icerisine stvanmasi esasina dayanan bir islemdir. Islem sonucunda elde edilen par¢anin sac malzeme kalinlig
islem basinda giren sac malzeme kalinligma olduk¢a yakindir. Olusan par¢a sac malzemeye gore oldukca
mukavemetlidir.

3.1.1.Derin ¢ekme isleminin uygulamalar:

Endiistiride derin ¢ekme isleminin olduca yaygin bir kullanimi vardir. Hatta bu islem vasitasiyla derin
olmayan s1g pargalar1 bile liretmek miimkiindiir. Genel olarak iiretilen pargalar igecek kutulari, derin kaplar,

tencereler, tepsiler, koruyucu kaplar ve otomobil gévde parcalaridir.



Biikiim Kenar1

Yan Duvar

Sekil 3. 3Form verilmis yuvarlak bir kabin duvarlarindaki gerilme etkileri (Schuler, 1998)

Biikiim Kenari:
Fr: Kesite dik dogrultuda yiiksek basi gerilmesi (parga kalinlagmasi) (Sekil 3.1)
Fx: Yiizeye normal yonde uygulanan pot kuvveti (Kirismayi onler) (Sekil 3.1)

Fr: Radyal yonde uygulanan siirtiinme kuvveti (Sekil 3.1)

Yan duvar:

Fr : Yiiksek ¢ekme kuvveti saci radyal yonde gerer. (Sekil 3.1)
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Sekil 3. 4 Cekme Kalibinin Béliimleri (Schuler, 1998)

3.1.2. Derin ¢cekme isleminde kullanilan kaliplarin bashica parcalar::
e Ust Blok: Kalibin pres iist tablasina baglanmas igin kullanilir.(Sekil 3.2)

e Alt Blok: Kalibin pres alt tablasina baglanmasi ve kuvvet dengesi i¢in pres alt tablasi iizerinde
konumlanmast igin kullanilir. Kalip alt tablas1 ve Kalip iist tablasi arasinda merkezleyiciler

bulunmalidir. (Sekil 3.2)

e Erkek : Sac malzemeye seklini verir . Sacin disinin igerisine itilmesini saglar. Form verme
esnasinda oncelikle sac erkek ile temas eder, daha sonra sac nalzeme erkek tizerinde egilmeye
baslar. Erkek kuvvetinin devami neticesinde sac malzeme akarak istenilen formu alir. (Sekil
3.2)



e Disi : Disi, sacin pot cemberi ile sikistirilmasina yardim eder. Ayni zamanda sacin son seklini
almasini saglar. Form esnasinda sac iizerinde olusan siirtiinme kuvveti sacin gerilmesini saglar.
Sac malzeme disi igerisine aktikca erkek ve disi ¢cevresindeki egimden dolayr mukavemetlenir.
(Sekil 3.2)

e Pot ¢cemberi: Pot ¢emberi sacin disi ile sikistirilmasini saglayarak disi igerisine diizgiin

akmasini saglar. Form baslangicinda sacin gerilerek kirigmasini 6nler. (Sekil 3.2)

e Tij milleri : Pres alt tablasinin altinda bulunan yastiklardan pot ¢gemberi igin gereken kuvvetin

taginmasini saglar. (Sekil 3.2)

k‘“\
Pot CCemberi

Pot Kuvveti Pot Kuvveti

Sekil 3. 3 Sacin Pot ile Disi Arasinda Tutulmasi ( Autoform User Manual, 2002)
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Sekil 3. 4 Form Verme Baslangia1 (ilk Deformasyon) ( Autoform User Manual, 2002)
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Sekil 3. 5 Form Verme Sonu (Cekme) ( Autoform User Manual, 2002)

3.2 Sekillendirmeyi Etkileyen Faktorler

~Sac metal formlamada proses ve form verebilirligin analizi i¢in 6nemli temel faktérler s6z konusudur.
Bunlar Islem degiskenleri ve malzeme degiskenleri olarak iki ana baslik altinda incelenebilir.

3.2.1 islem Degiskenleri

Kalip ve zimba geometrileri, konfigiirasyonlari, kalip mamul bosluklari, pot basinci siizdiirme
uygulamalari gibi degiskenler sac sekilendirme islemlerini etkileyen 6nemli parametrelerdir. Bu faktorler ayni
zamanda sekillendirme islemlerinin sinirlarini belirlemede 6nemli rol oynamaktadir. Bu parametreler arasinda
kalip ve zimbalarin kose radyuslarn (¢ekme radyusu genellikle karmagik pargalar icin sabit degildir) bdlgesel
sekil degisimlerde ¢ok etkin olmalarindan dolay1 olduk¢a Snemlidir. Tasarimcilar tarafindan keskin hatlara
sahip karmasik sekilli parcalar igin kiigiik radyuslu zimbalar kullanmak zorunda kalmaktadir. Bu gibi
durumlarda ¢ekme radyusu ya bu hattin disindan gegmeli yada ¢ekme operasyonunda bu deger biiyiitiiliip kalibre
operasyonunda istenilen degere diisiiriilmelidir. Kiiglik ¢ekme radyuslarinin olusturdugu biiylik yerel sekil
degisimlerden dolay1 imalatta biiyiik zorluklar ¢ikarmaktadir. Radyus tizerindeki bolgesel sekil degisimleri
deformasyonun diger bolgelere yayilmasini onleyerek hasar olasiligini arttirir. Bu tiir pargalarda yumusak
gecislerin olmayisi, islem sirasinda kalibin deformasyonunu takip edememesi problemini de meydana
getirebilir. Ayrica montaj sirasinda zimba kalip grubundaki eksen kagikliklarida sekillendirme sirasindada sac
iizerinde olusan farkli dogrultulardaki kuvvet bilesenlerini degistirecektir. Genellikle imalat sirasinda ¢ekme
kaliplar1 igin plaka tipi yataklamalar kullanilmaktadir.

Baski plakasi basinct sekillendirme sirasinda germe ve derin ¢ekme miktarlarinit etkilemektedir. Baski
plakast basincindaki artis derin ¢gekmeye nazaran germe sekil degisimlerini arttiracaktir. Baski plakasi basinct
¢ok biiylikse belirli bolgelerde bask: plakasi ile disi arasindaki sac kalinlik miktarini azaltacagindan yirtilma, ¢ok
kiigiikse sacdaki kirigma istegini engelleyemeceginden kirisma meydana gelecektir. Sac iizerinde gerilme
istendiginde pot basincini gereginden fazla arttirmak yerine bu bolgelere stizdiirme uygulanmalidir.

Birden fazla sekil degistirme islemlerinde, ilk asamada germe sekil degisimine ugrayan bolgeler bir

sonraki asamada derin ¢ekme sekil degisimine ugrayabilir. Yikleme sirasindaki bu tiir degisimler farkl



malzemeler iizerinde onemli etkilere sahip olabilir. Ornegin, konteyner imalati igin iiretilen derin gekilmis
kaplarda iitiileme yontemi kullanilarak ¢ekme ve basma gerilimlerinin beraberce etkimesi ile sac kalmliklar
olabildigince azaltilmaktadir. Optimum sartlarda yerine getirilen bu teknikler, derin ¢ekme sirasinda meydana
gelen burusukluklarin giderilmesindede oldukea etkili olmaktadir.

Diisiik siineklilige sahip yliksek dayanimli malzemelerin germe ve biikme sekillendirme islemlerinde
genel olarak elastik kaplar kullanilir. Sekillendirme igslemi sirasinda , elastik kaplar disi kalip gorevi goriirler.
Zimbanin hareketi ile sac malzeme elastik kalip igerisinde sekillendirilir ve zimbanin formunu alir. Islem
sirasinda sac malzemeye elastik kalip tarafindan tiim dogrultularda ayni basing uygulanir. Uniform bir basing
dagilimi sdzkonusu oldugundan basma gerilmeleri daha iiniform bir incelme saglar ve kiicik radyuslar
iizerindeki bolgesel sekil degisimleri ve biikkme bdlmelerindeki sekil degisimlerini azaltir. Sekillendirilmesi zor
pargalar sik sik bu tiir sac sekillendirme yontemleri ile tiretilmektedir. Sekillendirme sirasinda metal akisi metal
ile zzmba — kalip grubu arasindaki siirtlinme kuvvetleri tarafindan kontrol edilir. Bu kuvvetler sekil degistirme
hizina duyarlidir. Bu artan sekil degisim hiz1 metalin siinekliligini etkileyerek azaltilabilir ve sacin gerilerek
hasara ugramasina neden olabilir. Buna karsin artan hiz kalip ile sac arasindaki siirtlinmeyi azaltarak daha
iniform bir incelme meydana getirebilir. Ayrica bir pres(mekanik pres) tam olarak tniform bir hiz
saglayamamakta, siniizoidal bir degisim gostermektedir. Bu nedenle artan hiz ile malzeme iizerindeki bolgesel
isinmalar malzeme davraniglarimin degismesinde etkili olabilir. Sonug¢ olarak farkli deformasyon hizlarinda
farkli malzeme duyarliligi elde edilebilmekte bu da sekillendirme 6zelligi tizerinde etkili olabilmektedir.

Yaglama, kalip ile sac arasindaki siirtiinmeyi azaltarak sekillendirme sirasinda daha tiniform sekil
degisimlerinin meydana gelmesinde rol oynar. Yaglama sartlarinin iyilestirilmesi ile deformasyon sirasindaki
sekil degisim oranlarida degismekte, Sekil 3.6’da goriildiigii gibi hasar bolgesinde olan A noktasi

yaglamanin gelistirilmesi ile emniyetli bolgedeki B noktasina kaydirilabilmektedir.
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FUCUK SEKIL DEGisimMi E,

Sekil 3. 6 Uzama Limitleri Diyagramu iizerinde yaglamanin etkisi ( Autoform User Manual, 2002)

a) Yaglama kullamlmamis b) Yaglama kullanilmis

3.2.2 Malzeme Degiskenleri
Uretim agisindan saclarin en énemli malzeme 6zellikleri dayanimlari ile sekillendirilebilme yetenekleri

olmakla birlikte, bunlar i¢inde sekillendirilebilme yetenekleri daha baskin kabul edilmektedir. Bu 6zellikler



malzemenin kimyasal birlesimi dokiim teknigi ve soguk-sicak haddeleme ile uygulanan 1sil islemlerden olusan
termo-mekanik ge¢misi tarafindan kontrol edilmektedir. Malzemenin bu 6zelliklerini belirlemek ve analiz
edebilmek i¢in asagidaki 6zelliklerin saptanmasi gerekmektedir.
v" Akma Dayanim
Belirgin bir iist akma noktas1 , katilasma sirasinda N, O, H, C gibi arayer atomlarinin dislokasyon
bosluklarina yerleserek dislokasyonun hareketini Onledigi basit karbonlu sakinletirilmemis g¢elik gibi
malzemelerde goriiliir. Bir parganin tiim bdlgelerinde kalici ve homojen bir sekil degisimi elde edebilmek igin bu
iist akma gerilmesi asilmalidir. Bu sebeple sac sekillendirme islemlerinde malzemenin belirgin akma gostermesi
istenmez.
v Elastiklik Modiilii
Malzemenin elastik davranisini belirleyen en onemli faktordiir. Ozellikle akma dayanimu ile birlikte
biikme islemlerinde karsilagilan problemlerin analizinde énemli rol oynamaktadir .Geri yaylanmay1 kontrol eden

elastik sekil degisimleridir.

v' Deformasyon Hizina Duyarhhk Usteli

Metal malzemelerde deformasyon hizi ile malzemenin akma gerilmesi arasinda o =C. €™  seklinde
tanimlanan bir iligki mevcuttur. Burada € birim sekil degisim hizi , m deformayon hizina duyarlilik {isteli ve C
ise bir malzeme sabitidir. Malzemedeki sekil degistirme dagiliminda rol oynayan diger bir faktdrde sekil
degisim hizina duyarliliktir. Bu 6zellik artan sekil degistirme hizi ile meydana gelen akma gerilmesindeki artig
ile tanimlanir. Deformasyon hizina duyarlilik iisteli m’nin biiyiik degerleri malzemenin boyun verme olarakta
tanimlanan kararsiz sekil degisme olaymnin gecikmesine neden olmaktadir. Diger bir degisle m’nin biiyiik
degerleri malzemenin iyi sekillendirilebilir oldugunun 6nemli bir gostergesi sayilmaktadir.

Sekillendirme islemlerinde , sekil degistirme miktar1 ve sekil degistirme hizindaki artislar ¢ogunlukla
sirtinmeli ve geometrik sinirlamalardan dolayr meydena gelmektedir. Hem peklesme iisteli, hemde
deformasyon hizina duyarlilik iisteli, iiniform olmayan yerel boyun vermenin azalmasinda ve hasara kadar olan

sekil degisim miktarinin artmasinda dnemli rol oynamaktadir.

v Plastik Anizotropi
Sac levha iizerinden alindig1r yonden bagimsiz olarak ayni 6zellikleri her yonde ayni olarak gdsteren

malzemelere izotropik malzeme denilmektedir.



Hadde Yénii

Sekil 3. 7 Hadde yoniine bagh olarak izotropiklik (AHSS Application Guidelines, 2005)
Bir malzemenin anizotropik plastisite degeri plastik gerinim orani yada r-degeri olarak adlandirilir. Bu
deger klasik ¢cekme testinden elde edilebilir.
r=8;/ €3
r degerinin yiiksek olmasi test numunesinin boyun vererek deforme olacagini fakat incelmenin g6z ardi
edilebilecegini belirtir. Iki farkli anizotropi vardir. Bunlar diizlemsel anizotropi ve normal (dik) anizotropidir.
Diizlemsel anizotropide malzeme ozellikleri sac diizleminde farklilik gosterir, normal anizotropide

malzemenin kalinlig1 yoniindeki dzellikleri diizlemindekiler ile farklilik gosterirler (Sekil 3.8)

Izotropi D Tg=T45=Tgy=1
Diizlemsel Anizotropi Ar : Ty, I45, oo birbirinden farklidir
Normal Anizotropi I'm 1 1o =145 =T fakat 1 e esit degildir
Im = (T + o + 2145)/4 Ar = (1g + 19 - 2145)/4

Anizotropi derecesi metalin kristal yapist ile ilgilidir. Bu yapi sacin malzemesine ve gegirdigi iiretim
stireglerine baglhdir (kimyasal kompozisyon, sicak haddeleme sicakligi, 1s1l islem prosesi, vb.). Soguk haddeleme
r degeri ilizerinde ciddi bir etkiye sahiptir. Genel olarak soguk hadde yiizdesi arttik¢a r degeri artar. Normal
anizotropi, I, derin c¢ekilebilirlik ile iligkilidir. r, degeri arttikga sacin derin ¢ekilebilirlik 6zelligi ve
¢ekilebilirlik derinligi artar. Diizlemsel anizotropi, Ar, ¢ekme prosesinde olusabilecek kulaklanma ile ilintilidir.
Yiiksek Ar degeri kulaklanma riski artis1 anlamia gelir.

Ar>0  kulaklanma 0° ve 90° yoniinde

Ar<0  kulaklanma 45° yoniinde

Ar=0 kulaklanma olusmaz : izotropik yap1

Genelde yiiksek normal anizotropi degerine sahip bir malzemenin diizlemsel anizotropi degeri de

yiiksektir.
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Sekil 3.8 Diizlemsel ve Normal Anizortopi (AHSS Application Guidelines, 2005)
4.SAC MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI VE OZELLIKLER]

Bu béliim sac veya sac malzeme olarak gegen tiim tanimlar celik malzeme olarak algilanmaldir. Ornek
olarak, ingilizcede “Dual Phase Steels” olarak gegen tanimin tam olarak Tiirk¢e karsiligi “Cift Fazli Celikler”
olsada bu dokiimanda “Cift Fazli Saclar” olarak gegmektedir.

Sac malzemelerin smiflandirilmasinda tiim diinyada kabul goren ve kullanilan bir sistem
bulunmamaktadir, giinlimiizde yaygin olarak kullanilan metod, sac malzemelerin metalurjik dzelliklerine gore

yapilan smiflandirma metodudur.(AHSS Application Guidelines, 2005)

IF : Intersititial — Free Steels Arayer Atomsuz Saclar

MILD : Mild Steels Yumusak Saclar

BH : Bake Hardenable Steels Firinda Sertlesebilen Saclar

IS : Isotropic Steels Izotropik Celikler

IF-HS : High Strength Intersititial — Free Steels Yiik. Mukavemetli Arayer Atomsuz Saclar
CMn : Carbon Manganese Steels Karbon Manganezli Saclar

HSLA : High Strength Low Alloy Steels Yiiksek Muk. Diisiik Alasimli Saclar
TRIP : Tranformation Induced Plasticity Steels Doéniistimle Olusturulan Plastisite Saclar1
DP : Dual Phase Steels Cift Fazli Saclar

CP : Complex Phase Steels Kompleks Fazli Saclar

MART : Martensitic Steels Martensitik Saclar

Ikinci siniflandirma metodu saclari mukavemet degerlerine gore yapilir.
LSS : Low Strength Steels — Diisiik Mukavemetli Saclar (DMS)
Cekme Mukavemet deger araligi yaklagik 150 — 300 MPa dir
IF, MILD
HSS : High Strength Steels — Yiiksek Mukavemetli Saclar (Konvaniyonel) (YMS)
Cekme Mukavemet deger aralig1 yaklagik 250 — 800 MPa dir
BH, IS, IF-HS, CMn, HSLA
AHSS : Advanced High Strength Steels — Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Celikler (GYMC)
Cekme Mukavemet degeri 450 — 1700 MPa diir
TRIP, DP, CP, MART



Her sac iireticisinin patentli malzemeleri bulunmaktadir, bu malzemeler de belirtilen siniflar igirisine
dahil edilebilir. Ornek olarak Avrupanin en 6nemli sac iireticilerinden Arcelor Firmasinin GYMC sinifina giren

Usibor ve Ferrit — Beynit kaliteleri olarak adlandirilan iiriinleri vardir.

Sac malzemelerin ¢ekme mukavemet degerlerine gore gruplandirilmas: Sekil 4.1°de gosterilmistir, sac
¢ekme mukavemet degeri arttikca dnemli bir form verilebilirlik kriteri olan uzama degeri hizla diismektedir. En
yiiksek uzama degerleri diisiik mukavemetli saclarda elde edilebilmektedir, konvansiyonel yiiksek mukavemetli
saclarin (HSLA) maksimum 800 MPa ¢ekme mukavemet degerlerinde kullanilmalari (daha yiiksek mukavemet
degerlerinde form verilebilirlikleri ¢ok diigiiktiir) dikkat ¢ekicidir, ayn: gekme mukavemet degerine sahip HSLA,
DP ve TRIP saclart inclendiginde DP ve TRIP saclari i¢in uzama degerlerinin daha yiliksek oldugu

Diigitk -
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Saclar (<270MPa} :
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Sekil 4.1: Sac malzemelerin ¢ekme mukavemet degerlerine gore gruplandirilmasi

(AHSS Application Guidelines, 2005)
Tablo 4.1’de farkli kalitelerde yiiksek mukavemetli saclarin 6zellikleri verilmistir. Mavi renkte

gosterilenler konvansiyonel yiiksek mukavemetli saclar, yesil renkli olanlar ise Gelistirilmis Yiiksek

Mukavemetli saclardir. (Anonim 2005)

Tablo 4.1: Farkh kalitelerde Y.M. Saclarin 6zellikleri (Anonim 2005)



Akma Cekme R L _ L.
Sac Malzeme Mukavemeti | Mukavemeti Amzzaf;glit't";e Uzama |n - Degeri| Degeri K - Degeri
(MPa) (MPa) (%) | (5-15%) (MPa)
BH 210/340 210 340 0,62 34-39 0.18 1.8 582
BH 260/370 260 370 0,70 29-34 0.13 1.6 550
DP 280/600 280 600 0,47 30-34 0.21 1 1,082
IF 300/420 300 420 0,71 29-36 0.2 1.6 759
DP 300/500 300 500 0,60 30-34 0.16 1 762
HSLA 350/450 350 450 0,78 23-27 0.14 1.1 807
DP 350/600 350 600 0,58 24-30 0.14 1 976
DP 400/700 400 700 0,57 19-25 0.14 1 1,028
TRIP 450/800 450 800 0,56 26-32 0.24 0.2 1,69
DP 500/800 500 800 0,63 14-20 0.14 1 1,303
CP 700/800 700 800 0,88 10-15 0.13 1 1,38
DP 700/1000 700 1000 0,70 12-17 0.09 0.9 1,521
Mart 950/1200 950 1200 0,79 5-7 0.07 0.9 1,678
Mart 1250/1520 1250 1520 0,82 4-5 0.065 0.9 2,021

4.1. Diisiik Mukavemetli Saclar — DMS
Cekme Mukavemet deger araligi yaklasik 200 — 300 MPa dir
Sac Kaliteleri : IF, MILD

Malzeme kisa tanimlarinda belirtilen degerler minimum akma mukavemet degerleridir. Ornek olarak IF
300 arayer atomsuz sacinin minimum akma mukavemeti 300 MPa’dir.

4.2. Yumusak Saclar (Mild Steels)

Yumusak saclar ferritik yapidadirlar. Yiiksek normal anizotropi degerine (r,) sahip olduklarindan
dolay1r derin ¢ekmeye uygundurlar. Akma mukavemetleri 100 MPa seviyelerinde olan yumusak sac kaliteleri
mevcuttur, bunlar 6zellikle ¢ekilmesi ¢ok zor olan pargalarda kullanilirlar. Cekme mukavemetleri ise 400 MPa
seviyelerine ulagmaktadir.

Ornek Sac Malzeme Kaliteleri : XES, DC04, St12

4.3. Arayer Atomsuz Saclar (IF Steels)

Cok az arayer atomu iceren saclar, diisilk akma mukavetleri, yiiksek uzama ve iyi derin ¢ekilebilirlik
ozellikleri nedeniyle c¢ok iyi sekil verilebilirlik ozellikleri gosterirler. Bu tiir saclar vakum gaz giderme
ekipmanlar1 yardimiyla iretilirler. Karbonitiir olusturucu elementler ilavesi ile derin c¢ekilebilirlik ve
yaglanmama 6zellikleri daha da gelistirilebilir. Bu amagla katilan niobyumun (Nb) etkisi, diizlemsel anizotropiyi
gelistirme ve kulaklanma olayini azaltma yoniindedir. Bunun nedeni soguk haddeleme isleminden daha dnce
sicak haddelenmis yapinin kii¢iik tane boyutlu olmasidir. Niobyumun etkisini artirmak amaciyla malzemeye
titanyum (T1) ilavesi de yapilabilir.

Arayer atomsuz saclarin akma mukavemetlerini artirmak i¢in fosfor (P) kullanilabilir, fosfor genel

olarak bilenen en etkili katt — eriyik sertlesmesine (solid — solution hardening) yol agan elementtir. Bu



malzemeler fosforlu IF saclar1 olarak adlandirilirlar. IF saclar1 fosfor elementinin de eklemesi ile 260 MPa’lik bir
akma mukavemetine ulasabilir.

Ornek Sac Malzeme Kaliteleri : IF 180, IF 220, IF 300

4.4. Yiiksek Mukavemetli Saclar (Konvaniyonel)
Cekme Mukavemet deger aralig1 yaklasik 270 — 700 MPa dir
Sac Kaliteleri : BH, IS, IF-HS, CMn, HSLA

Malzeme kisa tanimlarinda belirtilen degerler minimum akma mukavemet degerleridir. Ornek olarak
Arcelor 300BH firinda sertlesebilen sacin minimum akma mukavemeti 300 MPa’dir, HSLA 400 ytiksek
mukavemetli diigiikk alagimli sacin minimum akma mukavemeti 400 MPa’dir.
Alternatif olarak kisa malzeme taniminda minimum akma ve ¢ekme mukavemet degerleri beraber de verilebilir,
ornek olarak, HSLA 350/450 sac1 i¢in minimum akma mukavemet degeri 350 MPa, minimum ¢ekme

mukavemet degeri ise 450 MPa’dur.

4.5. Firinda Sertlesebilen Saclar (BH Steels)

Firinda sertlesebilen saclar, otomotiv imalat¢ilarinin preslerinde kolayca sekil verilebilen ve diisiik
mukavemetli ¢eliklerdir. Vakumla gazi giderilmis sac malzemeler 6zel yaglanma (bir ¢esit akma mukavemetinde
artis) karakteristikleri olan iiriinler verir. Bu otomotiv sac {iriinleri firinda sertlesebilir sac olarak bilinirler. Sac
malzemeler preslerde form verilerek otomotiv gdvdesi pargalari haline getirilmeden 6nce normal depolama
sirasinda yaslanmaya direngli olarak dizayn edilirler. Bununla beraber sekil vermede yaslanmaya baslarlar ve
boya pisirme firinlarinda 1sitildiktan sonra malzeme tamamen yaglanir. Orjinal sac dzelliklerine gore yaklagik 34
— 70 MPa’lik bir akma mukavemeti artis1 nihai par¢ada elde edilir. Bu tiir sac malzemeler form verilebilirlikten
6diin verilmeden ezilmeye direngli (dent resistance) parcalarin iiriitilebilmesini saglarlar.

Ornek Sac Malzeme Kaliteleri : Arcelor 160BH, Arcelor 300BH

4.6. izotropik Saclar (IS)

Izotropik saclar ferritik mikroyapidadirlar. Diizlemsel anizotropi degeri 0 oldugu icin ¢ekme operasyonu

strasinda kulaklanma riski ¢ok kiiciiktiir. Gererek ve ¢ekilerek form verilebilirlik degerleri yiiksektir.

Diizlemsel anizotropi, Ar, ¢ekme prosesinde olusabilecek kulaklanma (earing) ile ilintilidir. Yiiksek Ar
degeri kulaklanma riski artig1 anlamina gelir.
Ar>0 kulaklanma 0° ve 90° yéniinde
Ar<0 kulaklanma 45° yéniinde

Ar=0  kulaklanma olusmaz : izotropik yap1

Ornek Sac Malzeme Kaliteleri : Isotropic E220i, Isotropic E260i
4.7. Yiiksek Mukavemetli Arayer Atomsuz Saclar (IF-HS Steels)



IF saclarinin akma mukavetleri genellikle diisiiktiir, akma mukavemetleri 150 MPa, ¢ekme mukavetleri ise 300
MPa civarindadir. IF saclarina fosfor, silikon ve mangan eklenerek mukavemetleri artirilmistir. Cekme ve akma
mukavemet degerleri IF saclarindan yiiksek oldugu i¢in sekil verilebilirlikleri IF’ye gore daha diisiiktiir fakat

diger yiiksek mukavemetli saclara gore oldukga yiiksektir.

4.8. Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alasimh Saclar (HSLA Steels)

280 — 550 MPa aras1 yiiksek akma mukavemet degerlerine Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alasiml
(YMDA) saclar ile ulagabilmek miimkiindiir. Bu sac grubu kiigiik taneli ferrit yapiya sahiptir, sacin sertlesme
mekanizmasi genel olarak, kimyasal yapilarinda igerdikleri mikroalasim elementlerinin (Ti, V, Nb,...), karbon
(C) ve/veya azot (N) ile olusturdugu ¢okeltilerdir. Yiiksek mukavemet degerlerine ulasilabilmesini saglayan
alasim elementleri oldugu i¢in , bu saclara “mikro alasimli saclar” da denir.Kimyasal yap1 igerisine mangan
(Mn), fosfor (P) veya silikon (Si) eklemek mukavemet degerini daha da artirir fakat yiiksek mukavemet

degerlerinin diisiik formverilebilirlik anlamina da geldigi unutulmamalidir.

Ornek Sac Malzeme Kaliteleri : HSLA 240, HSLA 400, HSLA 500, HSLA 700

4.9. Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Saclar (GYMC ~ GYMS)
Cekme Mukavemet deger aralig1 yaklasik 450 — 1700 MPa dir
Sac Kaliteleri : DP, TRIP, CP, Mart

Malzeme kisa tanimlarinda belirtilen degerler minimum ¢cekme mukavemet degerleridir. Ornek olarak
DP 600 ¢ift fazli sacin sacin minimum ¢ekme mukavemeti 600 MPa’dir, TRIP 800 doniisiimle olusturulan
plastisite sacinin minimum ¢ekme mukavemeti 800 MPa’dir.
Alternatif olarak kisa malzeme tanimimda minimum akma ve ¢ekme mukavemet degerleri beraber de verilebilir,
ornek olarak, DP 350/600 sac1 i¢in minimum akma mukavemet degeri 350 MPa, minimum ¢ekme mukavemet
degeri ise 600 MPa’dir.

4.9.1. Cift Fazh Saclar (DP Steels)

Giintimiizde ¢ift fazli saclarin kullanim oranlar1 diger gelistirilmis yiiksek mukavetli saclara oranla ¢ok
daha fazladir ve yeni uygulamalar ile de giderek artmaktadir, bu sebep ile bu sac tiirii daha detayl1 anlatilacaktir.

Cift fazh saclar ferritik (yumusak) bir yapi igerisinde, ikincil bir yap1 olan sert mardensit adaciklari
igerirler. ikincil bir faz olan martensit tiim yapinin yaklasik 20 %’sini olustururlar. Bu oran, ¢ift fazli saclarin
mukavemet degerlerini belirleyen en 6nemli etkendir. Martensit orani arttikga sacin mukavemeti artarken form

verilebilirlik 6zelligi diiser. (Anonim 2005)



Ferrit - Martensit mikroyapih Cift Fazh Celik
DP - Dual Phase Steel

Sekil 4.2: Cift Fazl Sacin Mikro Yapisi (AHSS Application Guidelines, 2005)

Yapi igerisinde ferrit ve martensit ile birlikte diisiik oranlarda kalint1 dstenit ve malzemenin kenarlarina
yakin bolgelerinde malzemenin yirtlmadan uzayabilme (gerilebilme) direncini artiran beynit fazlar1 da
bulunabilir, 6zellikle delik kenarlamalarda ve kesilen kenarlarin i¢ biikkey biikkmelerinde kenar uzama yetenegi
¢ok onemlidir.

Cift fazli sacin yapist Sekil 4.2°de gosterilmistir. Yumusak ferritik yap1 yliksek mukavemet degerlerine
ragmen mitkemmel sayilabilecek bir form verilebilirligi saglarken, martensitik yap1 ise hem malzemenin yiiksek

mukavemet 6zelliginin hem de yiiksek deformasyon sertlesebilirliginin ana kaynagidir.

Yiiksek deformasyon sertlesmesi ve yiliksek deforme edilebilirlik (uzama yetenegi) o6zelliklerinin
birlesimi konvansiyonel yiiksek mukavemetli saclara oranla daha yiiksek akma degerlerine ulagilabilmesini olasi

kilar.
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Sekil 4.3: Farkli Malzemelerin Gerilim - Gerinim grafikleri (AHSS Application Guidelines, 2005)
Sekil 4.3’te ayn1 akma mukavemet degerlerine sahip ¢ift fazli bir sac ile (DP), konvansiyonel bir sert
kalite olan yiiksek mukavemet diisiik alasimli bir sacin (HSLA) gerilim — gerinim grafikleri verilmistir. Her iki
sacinda akma mukavemet degeri ayni olmasina ragmen ¢ift fazli sacin ¢gekme mukavemet degeri daha fazladir.
Bir sac malzeme i¢in akma/gekme mukavemet orani ne kadar diisiikse form verilebilirlik de o kadar

yiiksektir, bu oranin ¢ift fazli sac i¢in daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.



DP ve HSLA saclarinin, kalipta form verme sirasinda gosterdikleri deformasyon sertlesmesi
karakteristikleri farklidir. HSLA sac1 igin, kalipta form verme basladig1 andan itibaren sacin formverilebilirlik
ozelligi diismeye baglar. DP sacinin i¢erdigi yumusak ferrit yapisi sayesinde, saca form verme esnasinda uzun
stire formverilebilirlik karakterinde bir degisme olmaz ve ylizeyde daha iyi bir gerinim dagilimi gézlenir.

Cift fazli ve diger gelistirilmis yiiksek mukavemetli saclarin konvansiyonel sert saclara karsi bir
istiinliikleri de firinda sertlesebilme 6zelliklerinin olmalaridir. Bu 6zellik zaten yiiksek olan deformasyon sonrasi
akma mukavemet degerini daha da artirir, akma mukavet degerinin yiiksek olmasi 6zellikle ara¢ giivenlik

pargalari i¢in ¢ok dnemlidir, bakiniz Sekil 4.4 (Shaw 2001)

DPF 350/600 m B Sac Tedarik Akma Mukavemeti
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Sekil 4.4:GYMC ve YMC’lerin firinda sertlesebilirlikleri (AHSS Application Guidelines, 2005)

Cift fazli saclarin giiniimiizde kullanilan tipik kimyasal bilesimleri Tablo 4.2’de verilmistir. Genel
olarak bu saclar 0.1 %’den daha az karbon igerirler ve bu sayede punta kaynak edilebilme kabiliyetlerine sahip
olurlar. Sacin iiretimi sirasinda, tavlamayi takip eden hizli sogutma sonucunda mikroyapidaki martensitin 20
%?’si olusur. 1 ile 1.4 % arasindaki manganez, hizli sogutmada martensitin olusmasini saglar. Konvansiyonel sert
saclarinkine benzer bir uygulama ile, silisyum, kati eriyik sertlesmesi amac ile ilave edilirken, vanadyum,
niobyum, titanyum gibi alagim elementleri ¢cokelme sertlesmesi ve/veya tane boyutu kontrolii i¢in ilave edilebilir.

Tablo 4.2: Cift Fazh Saclarin Kimyasal Bilesimi (AHSS Application Guidelines, 2005)

Bilesim, %
C Mn Si Cr Mo \% N
Siirekli tavlama, soguk haddelenmis 0.11 1.43 0.61 0.12 0.08 0.06 | 0.01

Uretim Yontemi

Stirekli tavlama, sicak haddelenmis 0.11 1.20 0.40 - - - -

Kuru tavlama 0.12 2.10 1.40 - - - -
Haddelenmis halde 0.06 0.90 1.35 0.50 0.35 - -

Kimyasal bilesimi degistirerek ve kritik sicakliktan sogutma hizin1 kontrol ederek ¢ift fazli saclarda ¢ok
sayida farkli mukavemet degerlerinde malzeme elde edilebilir. (Anonim 2005)

Ayni akma mukavemet degeri i¢in, Cift Fazli DP sacinin ¢ekme mukavemet degeri Yiiksek
Mukavemetli Diigiitk Alasimli HSLA sacinin mukavemet degerinden daha biiyiiktiir, bunun anlami Cift Fazli DP
sacinin enerji emme kapasitesinin diger bir ifade ile DP kalitesi kullanilan aracin ¢arpisma performansinin daha
yiiksek olacagidir. Ayni ara¢ ¢arpisma performanst igin HSLA yerine DP kullanimi sac kalinliginda yaklasik
10% azalma anlamina gelir. (Fekete 2001)

Otomotivde kullanim alanlarina drnek olarak tampon takviyeleri, kriko destekleri, alternator fanlari, i¢
ve dis kap1 panelleri verilebilir.

4.9.2. Doniisiimle Olusturulan Plastisite Saclar (TRIP Steels)



Doniisiimle olusturulan plastisite saclari, ferrit bir yapinin igerisinde minimum 5 % kalint1 Gstenit ile
sert yapilara sahip martensit ve beynitin olusturdugu saclardir. TRIP sacinin sematik gdsterimi Sekil 4.5°de

verilmistir.

Ferrit

Martensit

Beynit

Kalinti Ostenit

Sekil 4.5: TRIP Saclarin Mikro Yapis1 (AHSS Application Guidelines, 2005)

Plastik deformasyon esnasinda (parcaya form verilmesi), ¢ift fazli saclarda oldugu gibi, yumusak yap1
igerisindeki ikincil sert fazlar yiiksek miktarlarda deformasyon sertlesmesine neden olurlar. Fakat ¢ift fazli
saclarda goriilmeyen 6zellik, malzemedeki deformasyon ile beraber kalint1 stenit yapinin martensite doniigimii
ile elde edilen deformasyon sertlesmesidir.(Anonim 2005) DP
sac1 i¢in belirtilen, beynit yapimin kesilen kenarlardaki uzama kapasitesini artiric1 etkisi TRIP saclar1 i¢in ¢ok
daha fazladir. Yapidaki beynit oran artirilarak kesme kenar uzama kapasitesi artirilir, sekil 4.6. Yiiksek ferrit —

beynit igeren TRIP saclari kullanilarak form verilen pargalar, dokiim ve dévme ile iiretilen pargalara alternatif

olmuslardir. (Schaeffler 2005)

HSLA Saci TRIP Saci

Sekil 4.6: TRIP ve HSLA saclarinda delik uzamasinin karsilagtirilmasi
(AHSS Application Guidelines, 2005)

Ayni akma mukavemet degerlerine sahip 3 farkli sacin gerilim — gerinim grafikleri Sekil 4.7’de
gosterilmistir. Goriilecegi lizere en kiigiik deformasyon sertlesmesi HSLA’da  g6zlenmistir. TRIP sacinin
baslangi¢ deformasyon sertlesme degeri DP’den kiigiiktiir, fakat deformasyonun ilerki satharinda &zellikle
kalint1 6snetin martensite doniisiimii ile TRIP daha yiiksek deformasyon sertlesebilirligi gosterirken DP’de diisiis

gozlenmektedir
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Sekil 4.7: Farkli Malzeme Tiirlerinin Gerilim - Gerinim grafikleri

Kisaca ozetlemek gerekirse, TRIP saclarinin deformasyon sertlesebilirliginin, benzer akma mukavet
degerlerine sahip, konvansiyonel yiiksek mukavemetli saclara oranla oldukg¢a yiiksek olmas1 malzemenin gererek
sekil verilebilme ve form verilebilirlik 6zelliklerinin yiiksek olmasini saglar.

TRIP saclari, martensit olusum sicakligini oda sicakliinin altina ¢ekerek Ostenit fazi olusturabilmek
i¢in bilesimlerinde DP saclarina oranla daha fazla karbon igerirler. Silikon ve aluminyum kullanimi ise beynit
bolgelerinde ¢okelti karbiirlerin olusumunu dnler.

Kalint1 0Ostenit yapimmin martensite doniislimiiniin deformasyonun (uzamanin) hangi safhasinda
baslayacagi bilesimdeki karbon orani ile belirlenir. Diisiik karbon oranlarinda bu doniisiim deformasyonun ilk
safhalarinda baslar ve deformasyon siirdiikge malzemede deformasyon sertlesmesine neden olur. Yiiksek karbon
oranlarinda, kalinti Ostenit ¢ok daha stabil yapidadir, deformasyonun daha ilerki asamalarinda martensite
doniismeye baglar, form verilmis par¢ada dahi martensite doniismemis kalint1 Sstenit oranlari yiiksek olabilir.
Bunun amaci kaza aninda deforme olan parganin deformasyon sertlesebilirligini yiikselterek ¢ok yiiksek
miktarlarda enerji absorbe edebilmesidir. Yiiksek karbon seviyesinin en oOnemli dezavantaji ise kaynak
edilebilme yeteneginin ciddi miktarda diismesidir fakat kaynak parametreleri iizerinde g¢aligilarak bu sorun

giderilebilir.

4.9.3. Kompleks Fazh Saclar (CP Steels)

CP saclar1 genel olarak TRIP ve DP saclari ile ¢ok daha yiiksek mukavemet degerlerine sahip MART
saclar1 arasinda bir gecis pozisyonundadir. CP saclarinin yapilart DP ve TRIP saclarina benzerdir,ikincil sert faz
orani daha yiiksek ve az oranlarda niobyum, titanyum ve/veya vanadyum igerirler, bu elementler mukavemet
artisint saglayan diizenli ¢okeltiler olusumunu saglarlar. Ayni ¢ekme mukavemetine sahip DP ve TRIP saclarina
gore akma mukavemetleri biraz daha yiiksektir, bunun sonucu olarak deforme edilebilirlikleri daha az fakat
deformasyon sertlesebilirlikleri daha fazladir. Ana kullanim alanlari, enerji emme kapasitelerinin ¢ok yiiksek

olmasi ve form verilebilirlik degerlerinin sinirli olmasi nedeniyle, basit formlu, giivenlik pargalaridir.

4.9.4. Martensitik Saclar (MART Steels)
MART saclar, sicak haddeleme veya tavlama sirasinda mevcut olan 6stenit yapinin hizli sogutulmasi ile ¢ok
biliyilk oranda martensite doniismesi ile olusurlar. Bu yap1 genelde ¢ok sert oldugu igin ek bir menevis

operasyonundan gegirilerek formverilebilirligi artirilir.



MART saclarinin ¢ekme mukavemet degerleri 2000 MPa’a kadar ¢ikabilmektedir. Mukavemet
seviyeleri bu denli yiiksek olmasina ragmen yine de orta seviyede de olsa formverilebilir malzemelerdir, 6rnek
olarak 1500 MPa ¢ekme mukavemet degerine sahip bir MART sac1 yaklasik 4 — 6 % uzama deger seviyelerine
ulagailir.

Bilesime eklenen karbon malzemenin sertlesebilirligini ve olusan martensit yapinin sertlesmesini saglar.
Sekil 4.8’de menevislenmemis martensit yapili malzemenin karbon miktarinin ¢ekme mukavemeti ile iligkisi
verilmistir. Farkli oranlarda ve varyasyonlarda bilesime eklenen mangan, silikon, krom, molibden, boron,

vanadyum ve nikel Ozellikle malzemenin sertlesebilirligi iizerinde O©nemli bir etkiye sahiptir.
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—
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o

Sekil 4.8: Martensit yapili malzemenin karbon miktarinin ¢ekme mukavemeti ile iliskisi
(AHSS Application Guidelines, 2005)
Ana kullanim alanlar1 komplex fazli (CP) saclar ile benzerdir, enerji emme kapasitelerinin ¢ok yiiksek
olmasi ve form verilebilirlik degerlerinin sinirli olmasi nedeniyle, basit formlu, giivenlik parcalari uygulama

alanlarindandir.

5.GELISTIRILMIiS YUKSEK MUKAVEMETLi SACLARIN AVANTAJLARI

5.1. Arag Giivenligi
Arag¢ giivenlik pargalarinin daha fazla enerji emme kapasitesine sahip olmalari, kaza aninda yolcu
giivenliginin artmasi anlamina gelir. Bir malzemenin enerji emme kapasitesini belirleyen en 6énemli kriterler, o

malzemenin form verilmis durumdaki ¢ekme mukavemeti ve deformasyon ile sertlesebilme yetenegidir.

Gelistirilmis yiiksek mukavemetli saclarin gerek deformasyon sertlesebilirlikleri gerekse form verilmis

durumda sahip olduklart gekme mukavemet degerleri ¢cok yiiksektir.

Sekil 5.1’de diisiik mukavemetli ¢elik sac malzeme ile gelistirilmis yiiksek mukavemetli sac
malzemelerin enerji emme kapasiteleri verilmistir. Agikga goriilecegi lizere sac malzeme mukavemeti arttikga

absorbe edilebilen enerji miktari da artmaktadir.
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Sekil 5.1: Farkhh Malzemelerin Enerji Emme Miktarlarinin Karsilastirilmasi
(AHSS Application Guidelines, 2005)

5.2. Cevresel Nedenler

Kyoto protokoliine uyum cergevesinde 2008-2012 yillar1 arasinda geligmis {ilkelerin egzost gaz
emisyonu degerlerinde %5.2, Avrupa Birligi igin ise %8’ lik azalma olmasi gerekmektedir. Her arag iireticisi
iilke bu oranlar1 saglamak zorundadir. Egzost gaz emisyonlarinin azaltilmasi ve yakit sarfiyatinin diigiiriilmesinin
bir yolu arag¢ agirliklarinin azaltilmasidir. Arag agirliginin azalmasi ile beraber aracin belirli tasarim isteklerini ve
giivenlik sartlarini saglamasi gerekir. Celik hammadde imalatgilar: arag lreticilerinden gelen istekler sonucu
daha dayanikli gelikler iiretmektedirler. Bu nedenle yliksek mukavemetli geliklerin yeni ara¢ modellerinde
kullanim oraninin gittikge arttig1 goriilmektedir. (Federici 2005)

Yukarda belirtilen hedef igin flizerinde c¢alisilan ¢oziimlerin basinda, ara¢ motorlarinin siirekli
gelistirilerek yakitin daha verimli kullanilabilmesi ve ara¢ iiretiminde yeni, teknolojik malzemeler kullanilarak
arag¢ agirliklarinin azaltilmasi, bunun sonucunda da daha az yakit kullanimi saglanmasidir.

Ara¢ govde parcalarinin yiiksek mukavemetli malzemelerden iiretilmesi, kullanilan sac malzemenin
kalinlik degerini, bunun sonucunda ise ara¢ agirliklarinin azaltilmasini saglayacaktir. Kullanilan sac malzeme
¢ekme mukavemetinin parga agirligina etkisi tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Farkh cekme mukavemet degerlerine sahip saclarin parca agirh@ina etkisi



Sac Malzeme Parca Agirhginda
Cekme Mukavemeti (MPa) Azalma (%)
250 -
400 15-25
700 35-45
900 45 - 50
1100 50 - 55

5.3. Ara¢ Maliyeti

Her nekadar gelistirilmis ylisek mukavemetli sac malzeme maliyetleri diisiik mukavemetli saclara gore
yliksek olsada, form verilmis par¢anin olmasi gereken kalinliginin diismesi sonucu kullanilan sac malzeme
miktarinin azalmasi, farkli parcalarin tek bir parca olarak iiretilebilmesi potansiyeli ve yeni teknolojilerin

kullanimu ile ara¢ toplam maliyetlerinde azalmalar elde edilmistir.

6.SIMULASYON PROGRAMINDA MALZEME DAVRANIS TANIMLARI
Bu boliimde Young Modiilii(E), Poisson Orani(V), Akis Egrisi( r )degeri, ¢ift eksenli basing faktorii(a),
maksimum basing egrisi ve uzama limitleri diyagrami (Forming Limit Diagram = FLD ) incelenecektir.

(Autoform User Manual, 2005)

6.1. Elastik Malzeme Davramsi (Elastic Material Behavior)

Elastik bolge icerisinde malzeme davranisi Young Modiilii(E) ve Poisson orani ile karakterize edilebilir.
Young modiilii (E) tek eksendeki basing ve gerilme arasindaki iligkiyi vermektedir.
Poisson oran1  (v) uygulanan yondeki gerilme ile enine gerilme arasindaki iligskiyi vermektedir. Sekil 6-1 bunu

gostermektedir.
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by

Tt
ARARAL

Sekil 6-1 Poisson oraninin(v) sematik gosterimi (Autoform User Manual, 2005)

Poisson orani su sekilde tanimlanir.

E ve v icin tipik degerler;



Young’s Poisson’s
Material modulus E ratio v
[N/mm?] [-]
Steel 205’000 0.3
Aluminum 73’000 0.33

Tablo 6.1 Celik ve Aliiminyum Malzeme icin E ve v degerleri (Autoform User Manual, 2005)

6.2. Akis Egrisi (The Flow Curve)

Form prosesi

asamasinda

sac malzemenin plastik sekil degistirme kabiliyeti,

karakteristiginden daha dnemlidir.

Akis egrisi malzemenin tek eksenli gerilme testindeki gerilme basing davranisini vermektedir. Sekil 6.2

yumusak malzemeler i¢in tipik akis egrisini gostermektedir. Buradaki akis egrisi sacin ¢apraz kesit alanina bagh

olarak toplam gerilimi bostaki genigligindeki deformasyona bagl olarak gostermektedir.

Akis egrisi deformasyon oranina baghdir.

proseslerine oranla daha kiigiik gerginlikler gozlenir.

(Anonim 2002)
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Oranin etkisi over-stress egrisi tarafindan saglanir.

Plastik
deformasyon
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Akma
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Sekil 6.2 Yumusak celikler icin tipik akis egrisi kopma noktasi, elastik ve plastik deformasyon bolgesi

goriilmektedir. (Autoform User Manual, 2005)

sacin elastik

Yavas deformasyon proseslerinde hizli deformasyon



6.2.1. Akis Egrisinin Cekme Deneyinden Belirlenmesi
(Determination of the flow curve through a tensile test )
Malzemenin akis egrisi sekil 6.2 gorildiigii gibi cekme deneyinden tanimlanabilmektedir. Su sekilde

hesaplanabilir.
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Sekil 6.3 Cekme deneyi numunesi ve sematik gosterimi
(Autoform User Manual, 2005)

F kuvvet , L cene ara mesafesindeki degisim, A kesit alan1 olarak deney safhasinda hesaplanir. Deneye parca
kopana kadar devam edilir.
Logaritmik gerinme (Birim sekil degistirme) €, deneyin herhangi bir asamasinda ¢ene ara mesafesi ve

toplam gerinme g, ile su sekilde hesaplanir.
Epl = 111 (1/10) - el
Elastik gerinim g, plastik deformasyonun baglangicinda dlgiilen toplam gerinimdir. Bircok deforme
edilebilir malzeme igin 0,002°dir. Gergek elastik gerinim plastik deformasyon sirasinda artislar gostersede bu
degerdeki artig ihmal edilebilir ve

€1 = €q(0) esitligi yazilabilir.

Gergek mukavemet (Gerilme) o ,uygulanan yondeki kuvvet F ve elastik deformasyon ihmal edilerek;

0=F/A =F/ A ™ olarak hesaplanir

o: Gergek mukavemet

A: Belirlenen zamandaki kesit alan



Ay:Baslangictaki kesit alan

Kullanilan simiilasyon programinda sacin ilerleme yoniiniin (rolling direction) belirlenebilmesi icin akig
egrisine ihtiyac duyulur. Yon , akis egrisinden ve r degeriyle tanimlanan deformasyon davranisindan

bagimsizdir.

6.2.2. Akis Egrisine Yaklasim Metodlar:

Malzeme davramigina baglh olarak numune, plastik gerinme &, de 0.15 veya 0.35 oranlarinda kopar.
Cift eksenli gerilmede , kopma mukavemetindeki artisa denk gelebilen degere sacin deformasyonu esnasinda
rastlanabilir. Bu yiizden akis egrisinin ekstrapolas- yonuna deneysel olarak tanimlanan en yiiksek mukavemet

degerine(sekil 6-4iin gbsterdigi gibi &, nin 1.0 oldugu) ihtiyac1 vardir.

— Yaklasim

~ Deney + Deneysel

- Numunesinin Olciimler
Kopmasi :

log(plastik) gerilme

Sekil 6.4 Akis egrisine yaklasim (Autoform User Manual, 2005)

Akis egrisine yaklagimin standart metodlarindan birkagi su sekilde tanimlanir. Buradaki ¢ gercek

gerilmeyi , €, logaritmik plastic birim sekil degistirmeyi , A,B,C, parametreleri ve n ise deneysel datalardan
¢ikarilan yaklagim egrisine uygun katsayidir.
(Autoform User Manual, 2005)

Ludwik:

0=A*(8p1 )n
Ludwik esitligi akis egrisine en basit yaklasimdir. Bu nedenle yaklasim ¢ok gercekei degildir.
Buradaki n degeri malzeme 6zelligine bagli bir degerdir. Ve bu denklemden ¢ikarilabilir.

Swift(Krupkowski):

U=A*(B+8pl )n

Chosh:



Chosh denklemi geliklerde kullanim igin tavsiye edilmektedir.
0=A«B.gy, )" C

Voce:

0=B-(B-A )« ™

Hocket-Sherby:

U=B-(B-A )* e—m( epl)n

Hocket-Sherby denklemi aliiminyumlar i¢in tavsiye edilmektedir.

Yukaridaki denklemlerde:

A:Baslangig akis gerilimini gosterir.

B:Maksimum akis gerilimini gostermektedir.

Ludwik,Swift ve Chosh denklemleri maksimum akis gerginligini géstermez Bu yiizden de ¢elikler i¢in daha

uygundur.

Voce ve Hocket-Sherby yaklasimlart aliminyumlar i¢in daha uygundur. Deneysel yaklagimlar icin
parametreler , gerginlik ve basing degerleri, gerekli logaritmik gerginlik degeri 1’e¢ kadar olan denklemlerden
hesaplanabilirler. 0’dan 1’e kadar olan logaritmik gerginlik degerleri oran1 gergek basinci tanimlamak igin
denklemleri kullanabilir. Bu degerde, uygun olan deneysel dl¢limlerin gerginlik oranini kapsamaktadir. Bu ise

deneysel hatalarin(6l¢iim datalarindan olusan) ortadan kaldirmasina yardim eder.

Bir zamanlar gergek basing ve gergek gerginlik degeri, logaritmik plastik degerin 1 oldugu durumda
hesaplamay1 gerektirmekteydi. Eger simiilasyon doneminde yiiksek esdeger genlige rastlanirsa , simiilasyon
progranmu lineer sekilde ekstrapole edecektir. Ve de gercek basing degeri g, ’nin 1 oldugu durum
degerlendirilecektir. Bu egrinin egimi (bu gegen iki gerginlik degeri i¢in) lineer olarak ekstrapole edilir. Bu egri
tizerinden 10 veya 20 nokta islem igin yeterlidir. Secilen bu noktalar egrinin baslangicindan ( ¢, =C) sonuna
kadar (ep=1) olan arada segilmelidir. Akig egrisi malzemenin form alabilirligi hakkinda oldukea iyi fikirler

verir. Bu egrinin altinda olmasi malzemenin form alabilirligini gosterir.



6.3 r degeri (r-values)

r degeri akma yiizeyinin formunu olusturmak ic¢in kullanmilir(Akma ylizeyi ve cift eksenli basing
faktori). Bu deger ¢ekme deneyinden deney numunesinin boyu dlgiilerek hesaplanabilir.(e,=1 burada ¢, ye
esit alinabilir).Cekme yoniinde (uzunluga dikeylik=¢;) ve kalinlik yoniinde(e;). Logaritmik gerginlik degeri r

faktorinin kullanilmasi ile bulunur.

€= In(1/1y) & =In(w/m) €3 = In(s/s0)
Yukaridaki denklemlerde;
l:uzunlugu
® :genisligi
s:deney numunesinin sac kalinligin1 gostermektedir.
r degeri su denklemlerden bulunabilir.
- /8 -6/(€+8& )

Kullanilan simiilasyon programinda r degeri sabit alinmaktadir. Bundan dolayr r degeri ¢ekme
deneyindeki gerginligin fonksiyonu olarak degisebilir.

Degisik r degerleri sac numune parganin farkli yonlerde gerilmesi ile degisebilir. Bu nedenle ¢ekme deneyi

0°,45 °, 90 ° (hadde yonii) dogrultularinda yapilmalidir ve farkli r degerleri degerlendirilmelidir.

5 e
: 0.1 £

Sekil 6. 5 Gerilime bagh olarak o6rnek r- degerleri (Autoform User Manual, 2005)
Degisik malzeme tipleri bu r degerlerine bagli olarak tanimlanabilir.

)
/ T4s

—

>
Hadde yonii

Sekil 6.6 Hadde yonii (Autoform User Manual, 2005)



Sekil 6.7 degisik ry ,rys, rog degerlerine bagh olarak kiiresel sac ¢ekilmesi

(Autoform User Manual, 2005)

Izotropik g = I'ys= Tgp =1
Normal anizotropik Iy = I'y5= gg <>1

Diizlemsel anizotrpik Ty <>=T45> Tgg

Eger biitiin r degerleri birbirinden farkli ise yuvarlak konturlu bir sac, ¢ekme isleminden sonra yuvarlak
kalmayacaktir. Bu degerlerin birbirlerinden farklar1 biiylikse ¢ekme islemi esnasinda saci kontrol etmek
zorlasacaktir ve kirigma egilimi artacaktir. Bazen 1oy en yiiksek degere sahip oluken r;5 minumum degerde

olabilmektedir.

Ortalama r degeri;

I=(fot 2145t rog) / 4

Bu r,,, degeri sacin form alabilirligi konusunda olduk¢a ipucu vermektedir. Bu deger ne kadar biiyiikse sacin o
kadar form alabilecegini gostermektedir.

Tipik r degerleri soyledir.

Tablo 6.2. Cesitli Malzemeler i¢in r Degerleri (Autoform User Manual, 2005)

Material m
Deep draw quality steel ~2
High strength steel ~ 1
Aluminum ~0.5

Ozet olarak form vermek i¢in uygun bir sac sdyle tanimlanabilir.
e ortalama rm degeri biiylik ve

® 19 I4s5 Ve Igg arasinda kiiglik farklar olarak gosterilebilir.

Onemli Not: Eger kullamlacak malzemenin hadde yonii bilinmiyorsa 10, r45, r90 degerleri malzeme

hakkinda higbir bilgi vermez. Bu durumda ortalama rm degeri kullanilmalidir.

6.4. Akma yiizeyi ve cift eksenli gerilim faktorii

(Yield Surface and Biaxial Stress Factor)

Basing bilesenleri iginde akma yiizeyi malzeme akist durumunu tanimlar. Kullanilan simiilasyon programi
icin degisik akma yiizeyleri kullanilabilir. En ¢ok tercih edilen ydntem ry, 145, o9 degerlerinden
yararlanilarak secilir. Ayrica ¢ift eksenli basing faktdriiniide kullanmaktadir. En sik kullanilan yontem Hill

yontemidir.



Hill 48 modeli
Bu model gerilim uzayindan formiile edilir. Akis yiizeyi quadratik
(gerilim uzayinda eliptik fonksiyon) alinirsa ve ry, 145, Iog degerleri ve malzemenin akis gerilimi kullanilarak

tanimlanir.

Sekil 6.8 Hill 48 modelindeki akma mukavemetleri (hadde ve hadde yoniine dik dogrultudaki)
(Autoform User Manual, 2005)

Hill 48 modelindeki akis yiizeyi(hadde yomiindeki ve hadde yoniine dik yondeki gerilim) 0,ve 6, agilari ry ve 199
kullanilarak su sekilde hesaplanabilir.

tan(el) =Ty / (1+r0) ve

tan(6,) = rog / (1+19)
Hill metodunun her ii¢ r degeri i¢inde avantajlar1 vardir ve bundan dolay1 malzemelerin diizlemsel
anizotropik olanlar1 bu hesaplan ¢ikarilirlar. Burada sadece {i¢ r degeri 1y, 145, Too (fakat ¢ift eksenli gerilim
faktorii yoktur) girdi datasi olabilir. Kullanilan programin Hill modeli gibi gerilim uzayinda olmayan basit

bir metod kullanmaktadir. Eger r degeri belirtilmediyse program tarafindan isotropik kabul edilmektedir.

Hill 79 modeli
Hill 79 modeli, non quadratik fonksiyonu esas alan bir akma yiizeyi olusturur.
Fakat burada her {i¢ r degeride esit olarak kabul edilir.(ro r45=Tq) Bu gostermektedir ki akma yiizeyi eksen

boyunca uzanan bir elipsten meydana gelir.



Sekil 6. 9 Hill 79 modelindeki akis yiizeyi ve biaxial mukavemet faktorii
(Autoform User Manual, 2005)

Hill 79 modelindeki akma yiizeyi ve ¢ift eksenli gerilim faktorii

Bu modelin avantaji, ¢ift eksenli gerilim altinda malzeme akis sartlarini kullanmasidir. Ayrica bu modelde
sadece ortalama r degeri (r,,,) kullanilir.

Benzer bir model germe alaninda formiile edilen simiilasyon programi i¢in uygulanabilir. Bu
model cift eksenli gerilim o boyunca ii¢ ayr1 r degeri girdisi oldugunda segilir. Bu ¢ift eksenli gerilim
faktorii direkt olarak gerilim alanindaki elips alaninin uzamasini kontrol eder a = b/a Cift eksenli gerilim
faktoriintin ozellikleri sac basiminda kullanilan birgok malzeme igin gerekli degildir. Bazi aliiminyum
alasimlarinda ¢ift eksenli gerilim faktorii biyiikliginin o =1,1 (o yaklasik 1,1) dzellikleri simiilasyon

sonuglarini gelistirir. Gerilim faktoriiniin anlamli degerleri 0,8 ile 1,2 ranj1 arasindadir.

Hill 48 ve Hill 79 modellerinin birlesimi

Hill 90 modeli Hill 48 ve Hill 79 modellerinin birlesimidir. Bu model farkli r
degeri 1y ,r45,190 Ozelliklerinin ¢ift eksenli gerilim sisteminde ,yiizey elipsinde uzamasina izin verir. Benzer
bir model germe yiizeyinde formiile edilerek simiilasyon programinda kullanilabilir. Bu model ii¢ farkli r
degerinin ¢ift eksenli gerilim faktorii girdisi olarak kullanildiginda uygulanabilir.
Katilastirma modeli

Simiilasyon programi, birlesimdeki anizotropik akma yiizeyini isotropik katilagtirma

egrisi ile kullanir. Ornegin plastik deformasyonunda akma yiizeyi katilastirma egrisi iistiindeki plastik
gerilme oranina doniistiiriiliir.

6.5.Yiiksek gerilim egrisi (The Overstress Curve)



Bazi malzemeler i¢in egri akisi, deformasyon oranina baghdir. Deformasyondaki oran ne kadar
yiiksekse gerilim akis degeride o kadar yiiksek olur. Simiilasyon programi hesaplamalarda ,germe orani
esitligi Ao fonksiyonunda yliksek gerilim egrisi Ozelliklerinin kullanilmasini saglar. (6rnek :birim

zamandaki esit plastik gerilimi)

Ao = f(g‘pl) 8'p1:d8p1/dt
Simiilasyon programi verilen gerilim oraninda yiiksek gerilim faktorii girdisinin eklenmesi ile akis gerilimini
arttirir. Akis egrileri, farkli gerilim oranlarinda deneysel olarak tespit edilmelidir. (Bu gerilim oranlarinda,

gerilim testlerinin uygulanmasi ile) Boylelikle Ao degeri tespit edilir.

A

=]
<

|
E"pl

gerilme oram

Sekil 6.10 Gerilim oraninin fonksiyonu olarak maksimum mukavemet katsayisi
(Autoform User Manual, 2005)
Esit plastik gerilim orani fonksiyonu olarak yiiksek gerilim egrisini gostermektedir.  Sekil 6.10 gerilme

orani fonksiyonu olarak yiiksek gerilim katsayisi (deformasyon orani) Sekil 6.11 farkli gerilim oranlarindaki

birgok akis egrisini sematik olarak gostermektedir.

oh T é=10
suswen é=1
£=0
Ac (e =25)
=
€

Plastik gerilme

Sekil 6.11 Farkh gerilim oranlarindaki akis egrileri,farkh akis egrileri gerilimleri arasindaki Aa
farkhhklaryyiiksek gerilim egrisi veya yiiksek gerilim fonsiyonu olarak gosterilebilir.
(Autoform User Manual, 2005)



6.6. Uzama Limitleri Egrisi ve Diyagramm (FLC &FLD )

Deformasyon analizleri malzemelerin uzama smir egrileri karsilagtirmasi esasina dayanir. Sac
metallere form verilmesi asamasinda potansiyel basarisizliklari tespit edebilmek i¢in ¢ok dnemlidir.
Sekil verilen sac malzemenin deformasyon durumu major,ana gerilim degeri veya mindr ana gerilim degeri
ile karakterize edilebilir. Bu sebeple deformasyon durumu plan iizerinde nokta ile temsil edilebilir. Bu
noktada x-ekseni mindr ana gerilimi , y-ekseni ise major ana gerilimini gosterir. Bir ¢ok deneysel
gozlemlerde goriilmistir ki,malzemelerin form alma limitleri plandaki bu egri ile agiklanabilir.
Malzemelerdeki deformasyon durumu bu egriye ulasirsa basarisizliga ugrar ve yirtilir. Bu egri uzama sinir
egrisi olarak adlandirilir. Bu sebeple malzeme noktasinin deformasyonunun hesaplanmasi bu FLC boyunca
uzaniyorsa sacin bu noktada basarisizliga ugramasi beklenir. Daha ileriki bolimlerde major ve mindr ana
gerilimlerin tespit edilmesi ve malzemelerin uzama limit egrisinin kurulmasi anlatilmaktadir. Sacin

iistiindeki major ve mindr ana gerilim noktalar1 aggida agiklandig gibi tespit edilmistir.

1-Sabit yaricap(d) I kiigiik dairelerin araliklar1 deforme edilmemis sac iistiine isaretlenir.

2-Daha sonra sac deforme edilir.Deformasyon sonucu isaretlenmis daireler uzayarak elipse doniisiir.

3-Elips lizerideki major ve mindr eksenler dlgiiliir. Deforme edilmis sac tizerindeki noktada major ve mindr
ana gerilmeler bu noktadaki dairenin deformasyonundan hesaplanir.

€1 = €max - In (a/d) (major temel gerilme)

€ = €min = In (b/d) (mindr temel gerilme)

OO

Sekil 6.12 Major temel gerilmenin(gy,.y) ve Minor temel gerilmenin (€pin) Olciilmesi
(Autoform User Manual, 2005)

Uzama Limit Egrisinin Kurulmasi

Ele alinan malzemenin sac ozellikleri uzama limit egrisini olusturmak igin sacin tam anlamiyla deforme
olmasina kadar degisik test modelleri ile (laskazima serit deneyi,gekme deneyi ve burkulma deneyi gibi) test
edilerek belirlenir.

Biitiin testler kopma(tam deformasyon) sirasinda major ve mindr ana gerilmeleri belirlemeye olanak saglar.
Bu kopma noktalar1 bir veya daha fazla olarak uzama limit egrisi lizerinde goriiliir. Biitiin bu testler
sirasinda gerilmenin lineer olarak siirdiiriilmesi 6nemlidir.

€= constg,



Cekme Deneyi

Deney numunesi tek eksende gerilir. Numune bu dogrultuda uzatilir ve bu dogrultuya dik olan dogrultuda

biiziiliir.

Ornek: g, pozitifken, &, negatiftir.

1711

Wiy

Sekil 6-13 Cekme deneyindeki gerilmenin sematik gosterimi
(Autoform User Manual, 2005)
Burkulma Deneyi

Sac numune biitiin yonlerde gerilir. Bu nedenle simetrik olarak genisler. Ornegin &, ve &, her ikiside

pozitiftir. (Diizlemsel anizotropi bu test i¢in ikincil dneme sahiptir.)

Mt

1111
WY

WAy

Sekil 6.14 Bulge testindeki mukavemet/gerilme durumu
(Autoform User Manual, 2005)

Nakazima Testi
Nakazima testinde degisik genislikteki seritler kullanilir. Bu seritler yarim kiire seklindeki erkek tarafindan

yirtilma baslangicina kadar gerilir. Uzama limit egrisindeki farkli noktalar degisik genislikteki seritlerden

saglanabilir.

Uzama Limit Egrisinin Simetriligi

Major gerilme degerinin biiylikligli €; tanimlama dolayisiyla 0’dan biiyiiktiir. Bu nedenle FLD tizerindeki
noktalarin absis(major gerilme &;). y ekseninin pozitif kismi ile sinirlandirilirlar. Dahasi tanimlamadan
gelen major gerilme mindr gerilmeden(e, ) daha biiyliktiir. Sac iizerindeki gerilme durumu pozitif &, bagh

olarak sekil 6.15 goriilecegi iizere herzaman simetri ekseninin {izerinde bulunur. €, > &,



€ simetri ¢izgisi

numune
kopma
noktalari :
s
Bulge-
x < test
o Tensile-
test
b b
£ 6

s
’
’

Sekil 6.15 Uzama limit egrisi (Autoform User Manual, 2005)

Uzama Limitleri Egrisini Belirlemedeki Zorluklar
Herhangi bir malzeme i¢in uzama limit egrisinin su gercekler 1s13inda tam olarak belirlenmesinin

imkansiz oldugu unutumamalidir.

*stirtlinme etkisi(6rnegin nanakazima testindeki)
*major ve mindr gerilme gergek olglim degerleri 6zellikle deney numunesinin kivrilmis bdlgesi igerisinde
yer almaktadir.

Bunun yaninda uzama limit egrisi, sac kalinligina ve iiriinler arasindaki farklara baglhdir.

Uzama limit e@risinin genel kullanim

FLD genellikle sekil 6-16 goriilecegi lizere malzemedeki bozulmay: belirlemek icin kullantlir.
Teorik olarak bu sadece lineer deformasyon bdlgesi altinda giden malzemeler i¢in kullanilir. Bu varsayim
nedeni ile uzama limit egrisi tecriibi tanimlama temellerine gore sekillendirilirler. Pratik olarak halen diger
noktalara gore olan tahminde FLD ye baglidir. Sac metallere form verme prosesinde gerilme bdlgesi nadiren

lineerdir.

» A e

\ malzeme
malzemenin Kopma
kopma biilgesi

nokiasi

— /(

eerilme Form limit
egrisi (FLC)

i
E

hatta

min

Sekil 6.16 Malzeme kopma tahminleri icin FLD ‘nin kullanilmasi
(Autoform User Manual, 2005)



7. SOGUK SEKILLENDIRILEBILIiRLIiK OZELLIiKLERINIiN iNCELENMESI
Bu c¢alismada belirlenen beyaz gévde (BIW) parcasi (Sekil 7.1) igin derin ¢gekme ve g¢evre kesme

simiilasyonu hazirlanmistir. 1.2mm kalinhiginda olan par¢a i¢in iic farkli malzeme tiirii ile formlama

simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.

e Soguk haddelenmis sac malzemesi
FeP04 ve FeE340

e  Cift fazli gel.ylik. mukavemetli gelik
DP600

Sekil 7.1: Simiilasyon Calismalari icin Ornek Secilen Parca Geometrisi

7.1. Sac Sekillendirilebilirlik Sonugclar:
Sekil 7.2.a’da simiilasyon sonug goriintiisii yer alan yiiksek form verilebilirlik 6zelligine sahip FeP04

sacinda herhangi bir yirtilma riski géziikmemektedir.Sekil 7.2.b’de FeE340 malzemesiyle yapilan simiilasyon
sonucunda parga iizerinde iki farkli bolgede yirtilmalar goziikkmektedir.Sekil 7.2.c’de ise DP600 malzemesiyle

yapilan simiilasyon sonucunda parga {izerinde bir bolgede yirtilma riski goriilmektedir.

Ug simiilasyonun sonuglari ile elde edilen veriler Tablo 7.1°deki teorik degerlerlede drtiismektedir.

Tablo 7.1: Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Akma Cekme U n-
SAC Mukavemeti | Mukavemeti | = o2 degeri
MALZEME
(Mpa) |UTS(Mpa)| % |5-15%
FeP04 183 314 429 | 0,23
FeE340 377 443 284 | 0,15
DP600 340 602 29 0,15




Tablo 7.1 de gosterildigi gibi FeP04 en yiiksek uzama degerine sahip malzemedir, ve bunun sonucu olarakta
parcada herhangi bir yirtilma goriilmemektedir.

a)FeP04

Yirtilma

b)FeE340

¢)DP600

Sekil -7.2 — Parca Form verilebilirlik Goriintiileri



Sekil
7.3 -
Parcal
arm
Cekm
e
Kalib1

ndan
Cikm
s Hali

Sekil 7.4 — Sekil 7.3 icerisindeki A Bolgesinin Detay Resmi

Sekil 7.3 ve 7.4’te drnek segilen parganin gekme kalibindan ¢ikmis hali géziikmektedir.

Simiilasyonlarda goriilen yirtilma, incelme ve kirisma degerleri hemen hemen ¢ikan sonuglarla 6rtiismektedir.
Sekil — 7.3 iizerinde belirtilen A Bolgesindeki kirigikliklar incelenecek olursa FeP04 iizerinde kirigiklik
goriilmemekte ancak DP600 ve FeE340F iizerindeki kirigiklik degerleri gozle goriiliir orandadir.



Sekil 7.5 DP600 Cekme Operasyonunda Yirtilma Yapan Bolgeler

Ayrica DP600 malzemesinde sekil 7.5’te goriilecegi gibi yirtilmalar ve incelmeler goriilmektedir. Ayn1 sekilde
FeE304F malzemesinde yapilan denemelerde de yirtilmalar goriilmektedir. Ancak yapilan aligtirma deneme
caligmalar1 sonucunda FeE304F malzemesinde yirtiksiz bir parga ¢ikarilabildi ancak, DP600 de benzer bir
sonuca ulagilamamustir.

7.2. Yiizeylerde Olusan Basinglar
Sekil 7.6’da goriildigii gibi farkli malzemelerin kullanimiyla kalip elemanlar iizerindeki yiizey basing
degerlerinde biiyiik degisimler olusmaktadir.
Kalip elemanlari tizerinde olusan yiizey basing degerleri arttik¢a yiizeydeki plastik deformasyon ve siirtiinme
katsayisida artmaktadir. Bu etken kalip elemanlar1 iizerinde hizli aginma, gatlama ve kirilma gibi sonuglara

neden olacaktir.

a)FeP04 (+75.6 N/mm’)



b)FeE340 (+111.5 N/mm*)

¢)DP600 (+149.2 N/mm’)

Sekil 7.6: Yiizeylerde Olusan Basinglar

7.3. Geri Yaylanma Davranisi
Geri yaylanma karakteristigi, YMC ve GYMC arasindaki en belirgin davranis farkidir. Ornek olarak,

ayn1 kalipta tiinel formu verilen iki farkl1 malzemeye ait geri yaylanma davranis1 Sekil 7.7 te goriilebilir.



DP 350/600 HSLA 350/450

Sekil 7.7: Farkhh Malzeme ile ayn1 kalipta basilmis sac parcalar

Gerinim dagilimlar1 hemen hemen ayni olmasina ragmen DP ve HSLA saclarinin 6zelliklerinin
farkliligindan kaynaklanan gerilim dagilimlart ¢ok farklidir.

Kalipta sekil verilen tiim sac malzemeler kaliptan ¢ikarildiktan sonra kalip erkek ve/veya disi
formundan belli bir oranda farklilik gosterirler. Geometrideki bu sapmaya geri yaylanma (elastik deformasyon)
denir. Sac malzemedeki geri yaylanma davranis: grafiksel olarak Sekil 7.8’te gosterilmistir.

Plastik deformasyon bolgesinin A noktasinda malzeme tizerindeki kuvvetlerin kalkmasi (kalip tist
grubunun yukar1 yonde hareketinin baglamasi) grafikte AB ¢izgisi olarak gosterilmistir. OB malzemedeki kalict
deformasyon, BC ise elastik deformasyon (geri yaylanma) miktaridir. Geri yaylanma miktarinin kiigiik olmasi
form verme sonrasi pargada gbzlenen deformasyonun da kiiciik olacagi anlamina gelmez, 6rnegin basit bir
biikme igsleminde geri yaylanma sadece radyliste olacaktir fakat radyiisteki geri yaylanma etkisi ile radyliisiin
devamu olan parganin duvarlarinda/eteklerinde gozlenen atma ¢ok daha yiiksek olacaktir. Geri yaylanma
biliyiikliigii, par¢ca geometrisi ve form sonrasi parca iizerindeki gerilimlerin dagilimlart ve biiyiikliiklerine

baglidir. Parca tizerindeki gerilimleri azaltmak veya homojen dagilimini saglamak geri yaylanmay: da azaltir.
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Sekil 7.8: Sac malzemedeki geri yaylanma davramsi grafiksel (AHSS Application Guidelines, 2005)

Genel olarak GYMC i¢in geri yaylanma miktarlart DMS ve Konvansiyonel YMC dan daha yiiksektir.
Geri yaylanma bilyilikliigiiniin form verilmis malzemenin akma gerilimiyle orantili oldugu distiniildiigiinde

(deformasyon sertlesmesine ugramig) bu fark daha iyi anlasilir.

7.3.1 Geri Yaylanma Tipleri

Genel olarak ara¢ govde iskeletini olusturan pargalarda ii¢ farkli geri yaylanma tipi gozlenir.
1. Agisal Degisim
2. Etek / Yan Duvar Bombelesmesi

3. Burulma

7.3.1.1. Agisal Degisim
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DP 350/600

Acisal Degisim ve Etek/Yan duvar Bombelenmesi

Sekil 7.9: Acisal Degisim ve Etek Yan duvar Bombelenmesi
(AHSS Application Guidelines, 2005)

Daha 6nceki boliimlerde deginildigi gibi form verme sonrasi parcanin 6zellikle yanal duvarlarinda geri
yaylanma gozlenir. S6z konusu duvarlarin teorik (genellikle kalip erkek geometrisi) ve gerceklesen konumlari
arasindaki ag1 agisal degigim olarak adlandirilir. Bu aci1 erkek ¢ekme radyiisiinden olgiiliir. Eger parga
duvarlarinda etek bombelenmesi olugsmamus ise 6l¢iilen ag1 tiim duvarda aynidir.

Agisal degisimin nedeni ¢ekme radyiisiinde hareket halindeki sacda meydana gelen bikkme ve
dogrultma prosesi sonrast sac kalinlig1 yoniinde olusan gerilim farkidir. Sekil 7.10.b’den goriilebilecegi gibi
kuvvet ortadan kalktig1 zaman dis radylisteki sac (uzamis olan sac) kisalmaya, i¢ radyiisteki sac (kisalmig olan
sac) uzamaya ¢alisacaktir. Bu gerinim farki kalip acildigi zaman (kuvvetler ortadan kaltiginda) biikme
radyiisiinde biikkme momenti olusturarak parga duvarinda agisal degisime neden olur.

Agcisal degisimi ortadan kaldirmak veya minimize etmek biikkme momentini ortadan kaldirmak veya
minimize etmek ile miimkiindiir.

7.3.1.2. Etek / Yan Duvar Bombelesmesi

Etek bombelesmesi Sekil 7.9 de tiinel geometrili par¢ada goriilebilecegi gibi yan duvarmn dig biikey
seklinde kivrilmasidir. Bombelesme sac malzemenin kalip erkek / disi radyiisiindan veya siizdiirme {izerinden
akmasi sonucu olusur. Bunun ana nedeni sac kalinligi yoniinde diizgiin olmayan gerilim dagilimidir. Sekil
7.10.c’den goriilebilecegi gibi kuvvet ortadan kalktig1 zaman dis radyiisteki sac (kisalmis olan sac) uzama, i¢
radyiisteki sac (uzamis olan sac) kisalma egilimindedir. Sac i¢ yiizeyi basma gerilimine dis yiizeyi ise ¢ekme

gerilimine maruz kalir.



Boy > L Boy=L

Malzeme Uzuyor /
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(a)

Radyiisten cikmis sacin geri
yaylanma hareketi sonucu

Radyusteki geri yaylanma l t olusan etek bombelesmesi
hareketi sonucu olugan

agisal degigim

(b) (c)

Sekil 7.10: Acisal Degisim ve Etek Yan duvar Bombelenmesi (AHSS Application Guidelines, 2005)

Geri yaylanmadaki bu farklilik parga eteklerinde bombelesmeye neden olur. Deforme edilen
malzemenin mukavemeti arttikga bombelesme miktar1 da artar. Form verilen malzemenin mukavemeti sadece
baslangic akma mukavemetinin yaninda deformasyon sertlesmesi kapasitesinede baghdir. Iste bu konvasiyonel
YMS ve GYMS arasindaki ana farkliliklarda biridir (GYMS’lerin deformasyon sertlesme kapasiteleri
konnasiyonel YMS’lara gore oldukga yiiksektir). Etek bombelesmesinin minimize edilebilmesi sac kalinligi

yoniindeki gerilim farkliliklarinin minimize edilmesine baghidir.

7.3.1.3. Burulma

Burulma, parga tizerinde farkli iki kesitin parga ekseninde farkli agilarda donmesi olarak tanimlanir ve
parga kesitinde meydana gelen burulma momenti sonucu olusur. Burulma momenti ise, par¢a iizerinde form
verme sonrasi kalan gerilimlerin farkli yonde hareket etmeye caligmasi sonucu olusan bir biiytikliiktiir. Form
verme sonrasi, burulma momentine neden olan gerilimler parganin eteklerinde, duvarlarinda veya her ikisinde

birden olusabilir.



Sekil 7.11: Parcalarda Burulma (AHSS Application Guidelines, 2005)

Bir parcadaki burulma miktar1 parga iizerindeki dengesiz gerilimler ve parcanin burulma yoniindeki
mukavemeti arasindaki iliskiden elde edilebilir. Uzun, ince pargalarin burulma direngleri diigiiktiir, burulma acisi
ayni da olsa parga uzunlugu arttik¢a burulma miktart da artar. Burulma hareketine neden olan kuvvet ¢iftlerini
yaratan dengesiz gerilim dagiliminin azaltilmasi sonug¢ olarak parganin burulma egilimini de azaltacaktir.
Dengesiz gerilimler simetrik olmayan pargalarda, etek uzunlugu yada yan duvar yiiksekligi fazla olan pargalarda

ve ani kesit degigimi iceren pargalarda yaygindir.

Parca simetrikte olsa, gerinim dagilimi simetrik olmayan parcalarda dengesiz kuvvetler (gerilimler)
olusur. Asimetrik gerinim dagilimi nedenleri olarak, pot iizerine aginim sacinin hatali yerlestirilmesi, dengesiz —
hatali yaglama, kalip yiizeylerinin dengesiz — hatali parlatilmasi, dengesiz pot kuvveti, preslerdeki geometrik
hassasiyet sorunlari, asinmis ¢ekme ve siizdiirme radyiisleri sayilabilir. Bu problemler malzeme akisinda
dengesizlige neden olarak gerinim farki olusturur, bunun sonucu olusan burulma momenti ise parg¢anin

burulmasina neden olur.

Burulma, par¢anin burulma mukavemetinin artirilmasi ile, parga iizerine nerviir eklenmesi ve parga
dizaynlarinda uzun, ince kesitlerden kaginilmasi, kontrol altina aliabilir.

7.3.2. Geri Yaylanma Coziimleri

Proses dizayninda bazen, parca geometrisine bagli olarak, birden fazla form verme operasyonu gerekli
olabilir. ikincil operasyonlar geri yaylanmaya ugramis parca geometrisini olmasi gereken duruma getirmek icin
kullanilir. Tk operasyondan sonraki operasyonlarda parcanin ilk operasyonda deformasyon sertlesmesine maruz

kaldigi unutulmamalidir. Miimkiin oldugunca her operasyon ig¢in simiilasyon analizi yapilmalidir. Sac



malzemeye, radyiis iizerinden gekerek/akitarak veya radyiis lizerinde gererek form verme yerine dogrudan

biikerek form vermek, denenmesi gereken bir ¢aligmadir.

o Acisal Degisim

Geri yaylanma miktarinin azaltilmasi amagli sac malzemeye biikme sonrasi diizlemsel ¢ekme gerilimi
uygulanabilir. Ornek olarak, sekil 7.12°de gosterildigi gibi bilkme celiklerine ilave edilen bir form sayesinde
yan duvarlar agag1 yonde belirli bir oranda uzatilarak (¢ekilerek) geri yaylanma miktar: minimize edilmistir. Etek
bombelesmesi ve agisal degisimin minimize edilebilmesinin bir yolu da form dncesi malzemenin belli bir oranda
gerilmesidir. 1% veya daha biiylik bir 6n germe iglemi geri yaylanma miktarin1 ciddi oranda azaltir fakat
unutulmamalidir ki 6n germe uygulanmis malzeme deformasyon sertlesmesine ugradigi i¢in akma mukavemeti
artmus dolayistyla form verilebilirligi azalmistir, gereken form verme kuvveti ise akma mukavemeti oraninda

artacaktir.

Yan duvar / Kesme Hath

germe formu
Sekil 7.12 Biikme celiklerine ilave edilen ek form
Sekil 7.13’te form verilmis pargada, agisal degisim ve/veya etek bombelesme miktarinin azaltilmasi i¢in

¢Oziim Onerileri verilmistir.



st Tampon

Ust Bilkme
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Uygulamasi

Sekil 7.13 Acisal degisim ve etek bombelesmesinin azaltilmasi icin 6rnek ¢oziimler
(AHSS Application Guidelines, 2005)
Parca duvarinda kademe olusturulmast (Sekil 7.13.a), biikme celiklerinin kademeli yapilmasi (Sekil

7.13.b), biikkme radyiisii iizerine feder eklenmesi (Sekil 7.13.c), parca duvarlarinda olusan agisal geri yaylanma

miktarini azaltir.

900 olan duvar/duvarlara sahip parcalarda geri yaylanma telafisi i¢in kalibin bilkme radyiisii parca

radyiisiinden kiigiik yapilmali ve erkek/disi ¢eliklerde arka bosaltma 6ngériilmelidir, Sekil 7.13.d

Sekil 7.14 a’da tampon iizerinde, sekil 7.14 b’de ise iist bilkme g¢eligi lizerinde bir gelistirme
gosterilmistir. Tampona eklenen form, biikme kuvvetinin ortadan kalkmasi sonucu radyiiste olusacak geri
yaylanmay1 dolayistyla duvardaki agisal degisimi minimize edecektir. Ust biikme geliginin parga iist radyiisiinii

ezmesi de benzer bir fayda saglayacaktir.

Tampon Gzenndek formun
radyls baglangicinda sac
ezdiji bolge

Ust Bikme Celifs Gzenndely

max - 0.1
* formun radyiisi ezdigi bolge

Sekil 7.14 Baski tamponu ve Ust biikme Celigine eklenen formlar



Calisma bosluklar1 form verilebilirlik ve pres kapasitesi izin verdigi 6l¢iide minimize edilmelidir, (Sekil
7.15) Calisma boslugunun azaltilmasi sac malzenin radyiisten gectikten sonra karsilasabilecegi ters yonde bitkme

operasyonunu ortadan kaldirir bu ise parga duvarlarinda olusabilecek agisal degisimi onemli 6l¢iide azaltir.

I Biikme

Ters Yonde
Biikme

Form Verilebilirlik ve Pres
Kapasitesi izin verdigi dlgide
minimize edilmelidir

Sekil 7.15 Calisma boslugunun etkisi (AHSS Application Guidelines, 2005)

e Yan Duvar Bombelesmesi
Sekil 7.16 de aym par¢a geometrisinin elde edilebilecegi dort farkli form verme metodu sematize
edilmistir. Parca geometrisinin ayni olmasma ragmen form verme prosesleri farkli oldugu i¢in sonugta elde

edilen parga geometrileri de farkli olacaktir.



Erkek
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Disi :
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Bikms Bl Bikme - Dogrulima
Tampon Tampon
Cekme Form + Gekme Form Bukme

Gekme Form + Gekme Form

Sekil 7.16 Farkl form verme metodlarinin etkisi (AHSS Application Guidelines, 2005)

Sekil 7.16’°da verilen dort farkly prosese ait agiklamalar :

Sekil 7.16.a : Cekme yontemi ile sekillendirme metodu, sabit tampon baski kuvvetine sahip aligalagelmis form
verme metodudur,

Sekil 7.16.b : Form + Cekme yontemi ile sekillendirme metodudur. Birinci agsamada parga serbest olarak form
almaya baslar, kalip kapanmaya basladik¢a tampon devreye girer, bu arada parca yaklasik 40 — 50 % arasinda
form edilmistir, tamponun devreye girmesi ile gekme iglemide baslamig olur. Biikme dogrultma deformasyonu
minimum oldugu ve operasyon sonunda sac iizerinde yiiksek degerlerde ¢ekme gerilimi olusturulabilecegi icin,
yan duvar bombelesmesinin azaltilmasinda en etkili ¢6ziimdiir,

Sekil 7.16.¢c : Form verme verme metodu parga duvarinin, operasyonun sonlarina dogru olusmaya basladigi ve
malzemenin ¢ok az oranda bitkkme dogrultma deformasyonuna ugradig: bir metoddur.

Sekil 7.16.d : Biikkme, bilinen basit biikerek form verme metodudur, yan duvar iizerinde biikme dogrultma

goriilmedigi i¢in yan duvar bombelesmesi olasilig1 ¢ok azdir fakat duvarda agisal degisim beklenmelidir.

Gergeklestirdigimiz simiilasyonlar sonucunda
e FeP04 malzeme igin 1,45mm
e FeE340 malzeme i¢in 2,95mm
e DP600 malzeme i¢in 3,96mm

Maksimum geri yaylanma degerleri gézlemlenmistir.



a)FeP04 (1.45 mm)

b)FeE340 (2.95 mm)

¢)DP600 (3.96 mm)

Sekil 7.17 Geri yaylanma sonuclari

Tablo 7.2 : Formlama Simiilasyonu Sonuclar1 Ozet Tablo



Otomotiv endiistrisinde yolcu giivenligi, ara¢ performansi ve yakit ekonomisi iizerinde olusan yeni
gereksinimleri karsilamak amaciyla yapilan arastirma — gelistirme ¢aligmalari sonucunda firetilen yeni ¢elik
tirleri ile gereksinimler dogrultusunda adim adim hedefe yaklasilsa da yeni malzemeleri sekillendirme
proseslerinde biiylik zorluklar ortaya g¢ikacaktir.Yapilan bu c¢aligmayla gelistirilmis yiiksek mukavemetli celik

sac malzemelerin kalip prosesi agisindan cesitli zorluklar ortaya ¢ikaracagi gozlenmistir ve Tablo 7.2°deki

MALZEMELER

FeP04 FeE340 DP600
Erkek Kuvveti 240T 360T 450T
Disi Kuvveti 324T 441T 525T
Kontak Basinglar
(N/mm2) +75.6 +111.5 +149.2
Geri yaylanma
miktari1 (mm) 1,45 2,95 3,96
KARSILASTIRMA
FeP04-FeE340 FeP04-DP600 FeE340-DP600
Erkek Kuvveti 50% 87,50% 25%
Disi Kuvveti 36,10% 62% 20%
Kontak Basinclar
(N/mm?2) 47,50% 97,40% 33,80%
Geri yaylanma
miktari (mm) 203% 273% 34,20%

sonuglar elde edilmistir, tablo 7.2’de goriilecegi gibi;

¢Oziimlere bagvurulabilir.

parametreler daha fazla 6nem kazanmaktadir.

DP 600 saci icin gerekli pres tonajlart diger malzemelere gore daha yiiksektir, bunun sonucu olarak
kullanilacak pres tonaji1 se¢ilirken simiilasyon verilerini kullanmak gerekmektedir.
DP 600 sacinda kalip yiizeylerinde olusan basing degerleri daha yiiksektir, kullanilan kalip malzemesi,

kaplama ¢esidi, ylizey piiriizlilik degerleri ve 1sil islem sonucu elde edilen ylizey sertligi gibi

En yiiksek geri yaylanma degerleri DP 600 sacinda gozlenmistir, sézkonusu geri yaylanma degerlerini

minimuma indirmek i¢in form radyiislerinin kii¢iiltiilmesi, fazladan bilkme, 6n germe islemi gibi




8.SONUCLAR

21. ylizyilda teknolojik degisimin hizlanmasi ile tiim diinyada bir anlayis degisikligi gerceklesmektedir.
Teknoloji ve bilgiye dayal1 avantaj ustiinliikleri rekabeti sekillendirmekte; yeni sektorler ortaya ¢ikarken mevcut
olanlar derin bir yenilenme siirecinden ge¢mekte; sanayiye yaklagim degigsmekte; yogunlasan rekabet ¢ok daha
aktif politikalar1 icap ettirmektedir. Bu degisim altinda sekillenen yeni sanayilesme anlayisi, kiiresel rekabette
ayakta kalabilmek i¢in esnekligi, hizli yanit verebilme yetenegini ve yeni teknolojileri kullanabilme becerisini
gerektirmektedir. Degisen kosullar1 altinda, sanayilesmede vurgu, nicelikten nitelige kaymakta; beceri

gelistirme, kapasite olusturmaktan, daha 6nemli hale gelmektedir.

Ulkemiz otomotiv sektorii, iiriin ve beceri gelistirme konusunda vakit kaybetmeden gerekli atilimlari
gergeklestirmek zorundadir. Giindelik iiretim hedeflerini tutturma c¢abasi icerisinde bulunan ve uzun vadeli
stratejilerin gelistirilmesine zaman ayirmayan sektér mevcut durumunu daha fazla koruyamama riski ile karsi

karstyadir.

Otomotiv sektdriiniin faaliyetlerinin bilyliik oranda iiretim ile sinirli kalmasi, diinyadaki rekabet
sartlarina bagl olarak orta vadede Tiirkiye’deki iiretim faaliyetlerinin iilke disina gitmesine yol agabilecektir.
Buna karsin, {iriin ve beceri gelistirmenin iilkemizde yapilmaya baslanmasinin katma degeri artirmanin 6tesinde

bir baska dnemli getirisi de, iiretimin gelecekte de iilkemizde devaminin bir garantisi olabilmesidir.

Uluslar arasi antlagmalar ile belirlenen ve arag iireticilerinin uymasi gereken diisiik egzost gazi
emisyonlar1 standartlar1 i¢in ara¢ govdesinde kullanilan sac malzemelerin kalitelerinin artirtlmasi artik
kaginilmazdir. Diisiik gaz emisyonlart standartlarini yakalamak icin bir yol olan agirlik azaltilmasi i¢cin daha
kaliteli sac malzemeleri kullanilmalidir. Daha hafif ancak ¢ok yiiksek mukavemetli malzeme kullanimi ile
istenen arag¢ tasarimui standartlarini yakalamak miimkiin olabilir.Kullanilan sac mukavemetlerinin artmasi ile

asagida belirtilen konular tizerinde detayli ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir :

- Simiilasyon yeterliligi ve simiilasyon sonug analizi,
- Proses tasarim metodolojisi,

- Kalip malzeme se¢imi ve yiizey islemleri,

- Sac malzemenin geri yaylanma davranist,

- Kalip tasarim metodolojisi,

Ulkemiz otomotiv ana ve yan sanayilerinde Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Celiklere yonelik proses
ve kalip tasarimi konularinda kayda deger bir ¢alisma ve uygulama bulunmamaktadir, fakat yakin gelecekte
belirtilen yiiksek mukavemetli saclarin kullaniminin giderek artmasi sonucu bu malzemeler i¢in kisa siirede,

kaliteli ve uygun maliyetli kaliplar iiretebilmek pazarda tercih nedeni olacaktir.
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