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mukavemetli DP 800 sac malzemelerin mekanik
ozelliklerinin ~ deformasyon hizina  bagh degisimi ve geri esneme
incelenmistir. Aym zamanda malzemenin  sekillendirme
isleminin ETA-Dynaform 5.5 sonlu elemanlar yaziliminda simiilasyonlar:
yapilmis, malzemede elde edilen geri esneme miktarlart deneysel

sonuglarla karsilastirilmistir. Malzemenin geri esneme davranisinin, artan
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deformasyon hizina baglt olarak ¢ok az miktarda azaldigi ve sac
genisliginin geri esneme iizerinde Snemli bir etkisinin olmadigi tespit
edilmigtir. Simiilasyon sonuglart ile deneysel veriler arasinda farkhiiklar
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: DP celikler, DP800, Iki fozli celikler, Egme, Geri
esneme, Sonlu elemanlar analizi

GiRIS

Son yillarda yakit tasarrufu saglamak ve CO,
emisyonunu  azaltmak amaciyla otomobillerin
agirhiklarinin azaltilmasi: yoniindeki calismalara hiz
verilmistir. Bu caligmalarin  basinda da yiiksek
mukavemetli g¢elikler gibi mukavemet-agirlik orani
yilksek olan malzemelerin kullaniminin artirilmasi
yo6niindeki caligmalar yer almaktadir [1-3]. Bu oranmn
yiksek olmasi tagitlarda istenen mukavemet
Ozelliklerinin  daha ince malzemelerden iiretilmis
pargalardan elde edilebilmesine imkan saglamaktadir.
Cift fazli gelikler (Dual Phase) yiiksek mukavemetli
diistik alagimli geliklerin Al ve A3 kritik sicakliklar
arasmda (ferrit + stenit) tavlanmas1 ve bu sicakliklar
arasinda bir siire tutulmasinin ardindan hedef yapiy1
elde edebilecek soguma hizinda sogutulmas: ile elde
edilmektedirler. Cift fazli ¢eliklerin mikroyapilari,
ferrit matrisi icerisinde dagilmis yaklasik %20 sert
martenzit fazindan olusmaktadir [4]. Bu yapt da
malzemenin {istin mukavemet 6zelliklerine sahip
olmasint saglamaktadir. Bu malzemelerin
kullaniminin ~ yayginlagmasimin ~ saglanmas1  ise
malzemenin kolay sekillendirilebilirligi ile miimkiin
olmaktadir. Bu malzemeler oda sicakliginda
sekillendirilmesine ragmen sekillendirme sonrasi
biiylik miktarda geri esneme gostermektedirler.
Ortaya ¢ikan geri esneme is pargalarmdaki boyutsal
tamlif:n bozulmasina ve montaj esnasinda sikintilara
yol agmaktadir. Malzemelerde gozlemlenen geri
esneme davramslarinim  tasarim agamasinda  goz
Oniinde bulundurulmasi biiyiik énem arz etmektedir.
Literatiirde malzemelerin =~ bu  6zelliklerinin
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incelenmesi  konusunda  birgok  ¢alisma  yer
almaktadir. Bu  c¢aligmalarda  yogun  olarak
malzemelerin  mekanik 6zelliklerinin  (elastiklik
modiilli, akma kabiliyeti, kalinlik, peklesme 6zelligi
vs.) ve islem parametrelerinin (kalip geometrileri,
biikme ag1s1, uygulanan yiik vs.) etkilerinin galisildig
goriilmektedir [5-12]. Deneysel calismalara ilave
olarak sonlu elemanlar programlar1 kullanilarak
analizler yapilmaktadir. Bilgisayar ortaminda yapilan
simiilasyon caligmalart maliyet ve zaman acisindan
imalatgiya biiylik avantajlar saglamakta ve iiretim
esnasinda ortaya cikacak bir ¢ok problem 6nceden
coziime  kavusturulabilmektedir. Bu  durumda
simiilasyonlarn dogrulugu ¢ok biiyikk 6énem arz
etmektedir. Simiilasyonlarin dogruluguna etki eden
birgok parametre bulunmaktadir. Bu parametrelerin
en oOnemlilerinden birisi  kullanilan  malzeme
modelleridir. Literatiirde bu konu ile ilgili bir cok
calisma bulunmaktadir. Simiilasyon sonuclarmim
uygulamada daha etkili kullanilmasi amaciyla farkli
kodlar ve yaklasimlar agiklanmig ve yeni teorilerin de
olusturulmasina hiz verilmistir [13-18].

Yapilan bu arastrmada DP800 celiginin
oncelikle farkli hizlarda mekanik &zellikleri
incelenmis daha sonra geri esneme davranisinin
belirlenmesi amaci ile V-kalipta egme deneyleri
yapimustir. Ayrica egme deneyi ETA-Dynaform
sonlu elemanlar analiz programinda modellenip farkls
malzeme modelleri kullanilarak  simiilasyonlar
gerceklestirilmis ve deneysel sonuglarla
karsilagtirtlmistir.
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DENEYSEL CALISMALAR

[k olarak 0,8 mm kalinhigindaki DP800 sac
malzemeden ASTM-E8 standardima uygun c¢ekme
deney numuneleri  hazirlanmistir  (Sekil 1),
Numuneler su jeti ile kesilerek hazirlanmigtir. Daha
sonra da oda sicakliginda Shimadzu Autograph
100kN c¢ekme cihazinda 5-500 mm/dk ¢ene hizi
aralifinda ¢ekme deneyleri gerceklestirilmigtir. Birim
deformasyon Olgtimleri video tip extensometre ile
yapilmistir.
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Sekil 1 Cekme deney numunesi dlglleri

Deneysel ¢alismanin ikinci boliimiinde ise Sekil
2’deki gibi egme deney numuneleri hazirlanmustir.
Parca geometrisinin etkisini de incelemek amaciyla
numuneler farkli genisliklerde (25, 50, 75, ve 100
mm) hazirlanmistir. Egme iglemi Resim 1°de goriilen
60° acili V kalipla 25 mm/dk sabit hizda
gerceklestirilmistir.  Geri  esneme acilart +5 dk
hassasiyetindeki Mitutoyo 187-907 iiniversal agidlger
ile yapilmustir.

i

Sekil 2 Egme deney numunesi

Resim 1 60° acili V kalip deney diizenegi
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GCEKME DENEYi SONUGLARI

Cekme deneyleri 5, 25, 125 ve 500 mm/dk ¢ene
hizlarinda gerceklestirilmis olup malzemenin hiza
bagli olarak mekanik 6zelliklerinin  degisimi
belirlenmistir. Her bir deney ticer kez tekrar edilerek
Olctimlerin ortalamasi alinmistir. Egme deneyleri ise
5, 25, 125, 500 ve 1000 mm/dk zimba hizlarinda
gergeklestirilmistir. Video ekstonsometre ile 1000
mm/dk hizinda veri alamadigimiz i¢in ¢ekme
deneyleri bu ¢ene hizinda yapilmamustir. Sekil 3’te
malzemenin gercek gerilme-gercek birim
deformasyon egrileri dort farkli hiz degeri icin
gosterilmistir. Sekilde malzemenin mukavemetinin
artan hizla birlikte ¢ok az miktarda arttigi tespit
edilmistir. Toplam birim deformasyonda da ayni
sekilde cok az bir miktarda diisiis gortilmistiir. 125
mm/dk ve 500 mm/dk ¢ene hizlari arasinda ise
neredeyse  fark  yoktur. Deneysel  veriler
degerlendirilerek malzemenin hiza bagli akma ve
cekme dayaniminin degisimi tespit edilmistir.
Deneysel veriler islenerek malzemenin peklesme
katsayist  (n), mukavemet katsayis1 (K) ve
deformasyon orani hassasiyeti (m) de hesaplanmistir.
Akma noktasinin tespitinde birim deformasyonunun
% 0,2’si kullanilmaisgtir.
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Sekil 3 Gergek Gerilme Birim deformasyon egrisi

Sekil 4’te malzemeye ait akma dayanimin
deformasyon hizina baglh olarak degisimi verilmistir.
Sekilden de goriildiigt tizere malzemeye ait akma
egrileri sekillendirme hizinin artmasi ile artmaktadir.
Rakamsal olarak 392 MPa’dan 426 MPa’a arttigi
gorilmustiir.
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Sekil 4 Akma dayanimin ¢ene hizi ile degisimi
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Sekil 5 Cekme dayaniminin gene hizi ile degisimi

Malzemenin ¢ekme dayanimindaki degisimi Sekil
5’te verilmistir. 25 mm/dk cene hizinda 816 MPa
iken, 500 mm/dk ¢ene hizinda 836 MPa’a artmustir.
Malzemenin akma dayamimindaki artis miktarinin
¢cekme dayanimmna gére daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu ise malzemenin peklesme hizinin
birim deformasyonla birlikte azaldigini
gostermektedir. Malzemeye ait peklesme katsayisinin
degisimi Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6 Peklesme katsayisinin gene hizi ile degisimi
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Grafikten malzemenin peklesme kabiliyetinin,
uygulanan deformasyon hizi ile birlikte azaldif
gozlemlenmis olup rakamsal olarak 0,20°den 0,17’ye
dusmiistiir. Sekil 7°de ise malzemeye ait mukavemet
katsayisindaki ~ degisim  gosterilmistir.  Sekilden
malzemenin mukavemet katsayist degerinde bir
dalgalanma oldugu gozlemlenmis olup 125 mm/dk
cene hizina kadar arttigi ve bu hizdan sonra da
azaldigi gortilmektedir. Malzemelerin
sekillendirilmesinde énemli bir rol oynayan diger bir
mekanik ozellik ise malzemenin deformasyon orani
hassasiyetidir. Celiklerde bu o6zellik belirli bir
sekillendirme hizina kadar duyarsiz davranmaktadir.
Sekil 8 ve 9’da malzemenin hiz duyarlilifinm
sirastyla  sekillendirme hizi  orami  ile  birim
deformasyon boyunca degisimi verilmektedir.
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Sekil 7 Mukavemet katsayisinin gene hizi ile
degisimi

V), sabit hiz1 5, V, hizlari ise 25, 125 ve 500 mm/dk
cene hizi olarak, Sekil 8 deki deformasyon orant
hassasiyetinin degisim grafigi verilmistir. Sekil 8 ve
9’da gortldiigt gibi deformasyon hizi orani ve birim
deformasyon arttik¢a malzemenin deformasyon orani
hassasiyeti azalmaktadir.
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Sekil 8 Deformasyon orani hassasiyetinin
deformasyon hizi orant ile degigimi

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI




0,07

a = V5 V.25 (mm/dk) DP 800 I
E 1 2
= 0T e V.5, V1125 (mm/dk)
5 2
5 005 | @ V,:25,V,:125 (mm/dk)
2 ¢ V5, V,:500 (mm/dk)
; 004 o & °© V:25,V,:500 (mm/dk)
g ® & V125, V,:500 (mm/dk)
p 0,03 o A 2
o
? 0,02 M “
02+ = o Iy
£ 8oegg
é ° g o B § @ 5 é é AEEoE g, B
g o ALEE LT
0100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

000 002 004 006 008 010 0712 014 016 0,18 0,20
Birim deformasyon (mm/mm)

Sekil 9 Deformasyon orani hassasiyetinin birim
deformasyon ile degisimi

EGME DENEYi SONUGLARI

Malzemenin geri esneme davramslart 60”lik V
kalipta 20 mm’ lik burun yarigcapina sahip zimba
kullanilarak belirlenmistir. Ilk olarak 0,8 mm
kalmhiginda ve 50 mm genisligindeki numuneler
farkli hizlarda sekillendirilmistir. Daha sonra da
farklt genislikteki numuneler sabit 25 mm/dk
deformasyon hizinda sekillendirilerek sekillendirme
hizinin ve parga genisliginin geri esneme tizerindeki
etkisi incelenmigtir. Sekil 10 ve 11 sirasiyla,
malzemenin geri esneme miktarinin, sekillendirme
hizina ve malzeme genisligine bagli olarak degisimini
gostermektedir. Deformasyon hizinin artmasiyla
beraber geri esneme degerinin 9° kadar diistigii
gozlemlenmistir. Bununla birlikte malzemenin
genisliginin artmasiyla da geri esneme miktarinin
1,3° kadar arttign gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak
malzeme genisliginin geri esneme iizerinde Snemli
bir etkisi olmadig: tespit edilmistir.
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Sekil 10 Geri esneme miktarinin zimba hizi ile
degisimi
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Sekil 11 Geri esneme miktarinin genislik ile degisimi
SONLU ELAMANLAR SIMULASYONLARI

Bu calismada DP800 yiiksek mukavemetli
celiginin sekillendirme ve geri esneme simiilasyonlari
icin Eta-DynaForm 5.5 sonlu eleman analiz programi
kullanilmistir. Analizler i¢in kullanilan kalip sistemi
Sekil 12’de gortlmektedir. Sistem disi kalip, sac
parca ve erkek kaliptan (zimba) olusmaktadir. Ayrica
yapilan sekillendirme simiilasyonlari, program
icerisinde bulunan farkli modeller kullanilarak
yapilmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Simiilasyon
coziimlemelerinde power law plasticity (Model 18),
piecewise linear plasticity (Model 24), anisotropic
elastic plastic model (Model 37) ve Barlat — Lian
(Model 36) modelleri kullanilmis ve elde edilen
sonuclar deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

Zimba

Sac parga

/

Disi kalip

Sekil 12 60° V kalipta egme modeli

Bu calismada her parca yiizey olarak kendi
boyutlarinda modellenmistir. Modelleme islemi Catia
V5 programi kullanilarak yapilmistir. Yapilan
analizlerin daha saglikli sonu¢ vermesi i¢in kendi
malzeme Kkartlar1 yerine bizim kendi irettigimiz
malzeme kartlart kullanilmistir. Kullanilan dort farkl
modelde bizim deneysel olarak elde ettigimiz
gerilme-birim deformasyon datalari, akma noktasi, n,
K degerleri kullanilmig, poisson orani, yogunluk ve
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anizotropi vb. degerleri malzeme kartlarndaki
degerler almmustir. Analizlerde disi kalip ve parca
sabitken zimbaya hareket verilmistir. Sekil 13° de
Barlat — Lian (Model 36) modeli icin malzemeye ait
mekanik ozelliklerin tanimlandigi kistmdan bir kesit
gorilmektedir.

MATERIAL TITLE (Greoo

MASS DENSITY 17 300000E-009
YOUNGS MODULUS [2-160000E+004
POISSONS RATIO [-3000006-001
HARDENING RULE(EXPON ) [z.000000E+000
MATERIAL PARAM P 1 (K) |4 124000E+002
MATERIAL PARAM P2 () [2-550000-001
EXPONENT FACE M [&-000000E+000
LANKFORD PARAM ROD |7>7DUQDUE.GU1
LANKFORD PARAM R45 [7-700000E-001
LANKFORD PARAM R90 |7 700000E-001
FLD CURVE NUMEBER [
oK | advanced | pefaur | Reset | cancel |

Sekil 13 Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

Analizlerde is parcas1 BELYTSCHKO-TSAY
kabuk eleman kullanilarak 1312 elemente bolinmiis
olup kallik boyunca da 5 béliime ayrilmistir.
Eleman sayis1 analiz sonuclarini etkilemekle birlikte
analiz  siirelerini  de  artirmaktadir.  Ayrica
sekillendirme simiilasyonlari esnasinda
deformasyonun fazla oldugu bélgelerde malzemede
belirlenen ag sisteminin daha kiiciik parcalara
boliinerek  ¢oziimdeki  hassasiyetin  artirilmast
saglanmigtir. Egme  simiilasyonlarinda ekspilisit
yontem kullamlmaktadir. Geri esneme analizleri ise,
egme simiilasyonlarindan farkli olarak implisit
yontem ile c¢ozilmektedir. Sekil 14°te farkli
deformasyon  hizlarinda  yapilmis  simiilasyon
sonuclarimin  deneysel verilerle  karsilastiriimasi
yapilmugtir.
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Sekil 14 Deneysel veriler ve sonlu elamanlar
modelleri arasindaki geri esneme farklar
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Sekilden de goriildiigi tizere mevcut model
sonuglari kendi igerisinde ve deneysel verilerle
farkliliklar gostermektedir. Elde edilen sonuglara
gbre geri esnemenin hiza bagh degisimi, egilim
olarak Model 24°¢ (piecewise linear plasticity) benzer
olmakla birlikte veriler arasmnda ¢ok miktarda
farkliliklar goriilmektedir. Diger modellerde egilim
farkli olmasma ragmen yiiksek hizlarda deneysel
verilere yaklasim gorilmektedir. Sonuc olarak
kullanilan hi¢ bir model geri esneme davranisini
dogru istenilen dogrulukta tahmin edememistir.

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada DP 800 celiginin farkls
deformasyon hizlarmda mekanik 6zelliklerindeki
degisim ile birlikte deformasyon hizi ve sac
kalinhigmma bagl olarak geri esneme davramis
incelenmistir. Geri esneme davranisi sonlu elemanlar
simillasyon programi kullanilarak da doért farkls
malzeme modeli i¢in modellenmis ve deneysel
sonuglarla karsilagtirlmistir. Caligma kapsaminda
agagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Deformasyon hizinin artmasiyla beraber akma
ve ¢ekme dayanimi artarken; toplam uzama ile
peklesme katsayisi degerleri azalmaktadir.

2. Malzemenin geri esneme davranisi artan
deformasyon hizina bagli olarak cok az miktarda
azalmustir.

3. Sac genisliginin geri esneme iizerinde énemli
bir etkisi olmadig: tespit edilmistir.

4. Sonlu elemanlar simiilasyon sonuglari
deneysel verilerle uyumluluk gostermemistir, sadece
piecewise linear plasticity model egilim olarak
deneysel verilerle uyumludur.

5. Simiilasyonlarda piecewise linear plasticity
malzeme modeli hari¢ diger modellerde, artan
deformasyon hizi ile birlikte deneysel verilere
yaklasma goriilmiistiir.

6. Kullandigimiz malzemelere ait anizotropi
degerleri ve poisson orant bulunup, bu degerlerle
analizler tekrar yapilarak anizotropi ve poisson oranin
analizlere etkiside bir sonraki calismamizda
yapilacaktir.

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES
AND SPRINGBACK BEHAIVOR FOR DP800 STEEL

In this study, the effect of deformation speed on
mechanical properties and springback behavior for
DP steel, which has an increased trend in its usage in
automotive industry were investigated. Springback
prediction was also determined using by ETA-
Dynaform 5.5 program and results were compared
with experiments. It is determined that springback
was slightly decreased with increasing deformation
speed and the size of sheet width has no effect on
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springback. Finite element results were not in accord
with experimental findings.

KeywordS: DP steels, DP800, dual phase steels,
bending, springback, finite element analysis
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