Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 7 (2019) 1456-1465

b

DUZCE
UNIVERSITESI

Diizce Universitesi
Bilim ve Teknoloji Dergisi

Arastirma Makalesi

DP600 ve HSLA300 Sac Malzemelerde Geri Esneme Davranislarina
Proses Parametrelerinin Etkisinin Deneysel Arastirilmasi

Kadir AYDIN*", " ibrahim KARAAGAC”

2 Mekatronik Boéliimii, Simav Meslek Yiiksekokulu, Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Kiitahya, TURKIYE
b Imalat Miihendisligi Boliimii, Teknoloji Fakiiltesi, Gazi Universitesi, Ankara, TURKIYE

* Sorumlu yazarin e-posta adresi: kadir.aydin@dpu.edu.tr
DOI : 10.29130/dubited.532628

OzeT

Bu calismada sac metal malzemelerin oda sicakliginda biikiilerek sekillendirilmesi sonrasi goézlenen ve
sekillendirmede istenmeyen bir durum olan geri esneme davranisit deneysel olarak arastirilmistir. Calismada
DP600 ve HSLA300 sac malzemeler farkli kalip agilarinda ve iitiileme siirelerinde V biikme yontemiyle
sekillendirilmigtir. Calisma sonunda {itilleme siiresinin 10 saniye artmasiyla elastik gerilmelerin kalic
gerilmelere doniismesinden dolayr geri esneme agisinin DP600 sac malzemede ortalama %14,8, HSLA sac
malzemede ise ortalama %9,7 azaldigi tespit edilmistir. Kalip agisinin artmasiyla elastik gerilim miktarinin da
artmasindan dolay1 her iki malzemede de esneme agisimin arttigi, aginin biiyiimesiyle de elastik gerilmelerin dar
bir alanda hapsolmasindan dolay1 da esnemenin daha sonra azaldigi belirlenmistir. DP600 sac malzemede 15
derece kalip agisindan 45 derece kalip agisina kadar esnemenin ortalama %15,2 arttig1, 45 dereceden sonra ise
%27,6 azaldig tespit edilmistir. HSLA sac malzemede ise 15 derece kalip agisindan 30 derece kalip agisina
kadar esnemenin Once ortalama %10,4 arttigi, 30 dereceden sonra ise %26,4 azaldig1 goézlenmistir. Ayrica
DP600 sac malzemenin sertliginin HSLA sac malzemeden daha yiiksek olmasindan dolay1 olusan geri esneme
degerinin HSLA sac malzemeye gore %12,3 daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri esneme, DP600, HSLA300

Experimental Investigation of the Effect of Process Parameters on
Springback Behavior in DP600 and HSLA300 Sheet Metal Materials

ABSTRACT

The springback behaviour which is undesirable situation after the bending operation in room temperature was
experimentally investigated. DP600 and HSLA sheet materials were formed by V-bending method in different
bending angle and holding time. Due to transformation of elastic stress to permanent stress 10 second increasing
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in the holding time were caused to decrease in springback angle in 14.3% for DP600 and in 9.7% for HSLA
sheets. Increasing the bending angle were caused to increase in springback angle both material due to increasing
elastic stress. However, more increasing the bending angle were caused to decrease in springback angle both
material due to summing of elastic stresses in narrow angle. In DP600 material, its observed that increasing the
die angle from 15 degrees to 45 degrees were caused to 15.2% increase the springback angle but after the 45 die
angle the springback angle decreased 27.6% degree. In HSLA300 material, its observed that increasing the die
angle from 15 degrees to 30 degrees were caused to 10.4% increase the springback angle but after the 30 die
angle the springback angle decreased 26.4% degree. In addition to, its determined that due to the higher hardness
of DP600 sheet metal than HSLA sheet metal, the springback angle for DP600 higher 12.3% than HSLA 300
sheet material.

Keywords: Springback, DP600, HSLA300

|. GiRris

tomotiv tireticileri karbon emisyonunu ve yakit sarfiyatin1 azaltmak amaciyla diisiik agirlik/yiiksek
mukavemet Ozelligine sahip malzemelere yonelmiglerdir. Diisiik agirlik/yiiksek mukavemet
Ozelligine sahip cift fazli (DP) ve yiiksek dayanimli diigik alasimli (HSLA) sac malzemelerin
kullanim1 son yillarda giderek artmaktadir. Sac metal sekillendirme prosesi otomotiv, ev aletleri,
ambalaj sektoril gibi bircok sektérde uygulama alani olan bir {iretim yontemidir. Bitkme islemi de bu
iiretim yonteminde en c¢ok tercih edilen sekillendirme yontemlerindendir [1]. Biikme islemi sonunda
malzemenin maruz kaldigi kuvvetin kaldirilmasiyla deforme olan malzeme, bir miktar esneyerek
istenilen formdan uzaklagsmaktadir. Malzemede meydana gelen bu geri esneme olayr istenilen
Olciilerin degismesine sebep olmakta bu da arzu edilmeyen bir durum olarak karsilagiimaktadir [2].
Sac metal sekillendirme prosesinde geri esneme davranisini etkileyen birgok parametre bulunmaktadir.
Arastirmacilar gerek DP600 malzeme i¢in gerekse HSLA malzeme igin geri esnemeyi etkileyen
faktorleri belirlemek amaciyla gesitli calismalar yapmiglardir. Kilic ve digerleri, V biikmeyle
sekillendirilen DP800 sac malzemede deformasyon hizinin ve sac genisliginin geri esneme davranigina
etkisini aragtirmiglardir. Calisma sonunda deformasyon hizinin artmasiyla geri esnemenin azaldigi ve
sac genisliginin geri esnemeye 6nemli bir etkisi olmadigini tespit etmislerdir [3]. Mulidran ve digerleri
ise yaptiklar1 caligmada DP600 sac malzemede baski kuvveti ve siirtlinme katsayisinin geri esnemeye
etkisini arastirmiglardir. Baski kuvvetinin ve siirtiinme katsayisinin artisinin geri esnemeyi azaltici
etkide bulundugu tespit edilmistir [4]. Umur ise kalip agisi, hadde yonii ve zimba radyiisiiniin geri
esnemeye etkisini arastirmistir [5]. Geri esnemeyle ilgili ¢calismalar incelendiginde ¢aligmalarin sadece
deneysel degil, ayn1 zamanda sonlu elemanlar yonteminin de bir¢ok caligmada kullanildigi tespit
edilmistir. Mkaddem ve Saidane HSLA sac malzemeyi kenar bitkkme yontemiyle sekillendirerek geri
esneme davraniglarimi deneysel ve sonlu elemanlar metoduyla arastirmiglardir. Sonlu elemanlar
metoduyla deneysel c¢alismalarin birbirine uyum gosterdigini belirlemislerdir [6]. Geri esnemenin
tamamen ortadan kaldirilmast miimkiin olmamaktadir ancak cesitli yontemler kullamlarak geri
esnemeyi azaltmak miimkiin olmaktadir. Sen ve Kurgan HC300LA ve HC420LA sac malzemeleri oda
sicakligr ve 1lik sicakliklarda sekillendirerek geri esneme agisini arastirmuglardir. Ilik sekillendirme
yonteminin geri esnemeyi azaltici etki yaptigini tespit etmislerdir [7]. Lee ve digerleri ise DP980 sac
malzemenin sekillendirilmesinde geri esnemeyi azaltmak amaciyla yanal kizil6tesi 1sin
kullanmiglardir. Calismada malzemeyi bolgesel ve firinda 1sitmaya benzer bir yontem kullanarak V-
biikme yontemiyle sekillendirmislerdir. Caligma sonunda bélgesel 1sitmanin geri esnemeyi azaltmak
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icin daha etkili bir yontem oldugu anlagilmistir [8]. Literatiirde kalip acis1 ve {itilleme siiresi proses
parametrelerinin bir biitiin olarak g6z 6niinde bulundurularak geri esneme davranisinin DP600 ve
HSLA sac malzemeler i¢in yeterince arastirilmadigi tespit edilmistir.

Bu caligmada da ozellikle otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan DP600 ve HSLA sac

malzemelerin V biikiimiinde proses parametrelerinin geri esnemeye etkisi bir biitlin olarak géz 6nilinde
bulundurularak deneysel olarak aragtirilmistir.

Il. MATERYAL ve METOD

A. MATERYAL

Otomobillerde ¢elik sac malzemelerin kullanimi 6zellikle gdovde kisminda olduk¢a yaygindir. Bu sac
malzemelerin inceltilmesi amaci1 6zellikle yakit sarfiyati ve emisyon gazi salinimi agisindan oldukga
onem tegkil etmektedir. Ancak sac malzemelerin inceltilmesiyle beraber dayanimin da azalmamasi
icin yliksek mukavemetli parcalara ihtiya¢ duyulmaktadir [9]. Cift fazli (DP) celikler yiiksek dayanim
diisiik agirlik 6zelliginden dolayr otomotiv endiistrisinde 6nemli bir konuma sahiptir. Cift fazli
celiklerden olan DP600 ferrit matris icinde dagilmis %20-25 oraninda martenzit fazindan meydana
gelmektedir. Interkritik bolgede (ostenit + ferrit) tavlama sonrasi optimum hizda sogutulan cift fazl
celikler yeteri kadar ostenitin martenzite doniismesiyle elde edilmektedir. Martenzit faz1 malzemenin
dayanimimi arttirirken, ferrit fazi malzemenin siinekligini arttirmaktadir [10]. Sekil 1’de ¢ift fazli
celigin i¢ yapisi verilmigtir. Sekilde koyu olan kisimlar martenzit fazini temsil ederken agik kisimlar
ferrit fazin1 temsil etmektedir.

Martenzit

Ferrit

Sekil 1. Cift fazli (DP) ¢eligin i¢ yapisi

Yiiksek mukavemetli diisiik alagimli (HSLA) ¢elikler de sekillendirme kabiliyetlerinin iyi olmasindan
dolay1 ozellikle otomotiv endiistrisinde tercih edilmektedir. HSLA malzemeler ferrit fazi iginde
dagilmis ince karbiir alasimlarindan meydana gelmektedir. Karbiir alasimlar1 malzemenin sertliginin
artmasini saglamaktayken, ferrit fazi ise sekillendirilebilirligin artmasini saglamaktadir [11]. Sekil
2’de HSLA sac malzemenin i¢ yapisina ait goriintii verilmistir. Sekilde koyu kisimlar karbiir
alagimlarini ifade ederken, agik kisimlar ferrit fazini ifade etmektedir.
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Sekil 2. Yiiksek dayanimli diisiik alasimli (HSLA) ¢eligin i¢yapisi
Deneysel ¢aligmalarda kullanilan malzemeler soguk haddelenmis olarak temin edilmistir. Her iki

malzeme de 1,2 mm sac kalinhig: tercih edilmistir. Malzemelere ait ¢gekme ve sertlik mekanik test
sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir. Tablo 2’de de malzemelerin kimyasal analizleri verilmistir.

Tablo 1. DP600 ve HSLA300 malzemelerin mekanik ozellikleri

Malzeme Akma Siir1 Cekme Dayanimi Uzama Elastikiyet Sertlik
(MPa) (MPa) (%) VOl (ickers)
a a 0 ickers
(GPa)
DP600 460,423 732,847 19,721 188,839 155
HSLA300 314,231 396,357 32,182 182,929 96

Tablo 2. DP600 ve HSLA300 malzemelerin kimyasal kompozisyonu (% ag.)

Malzeme C Mn Cr Mo Cu Nb Fe
DP600 0,086 1,518 0,555 0,081 - - Kalan
HSLA300 0,068 0,254 0,034 - 0,03 0,03 Kalan

B. DENEYSEL CALISMALAR VE GERI ESNEMENIN OLCUMU

DP600 ve HSLA300 sac malzemeler giyotin makas ile 40x40x1,2 mm boyutlarinda kesilerek
hazirlanmigtir. V bikkme igsleminde kullanilan kalip ve zimbalar tel erozyon tezgahinda kesilmek
suretiyle elde edilmistir. Ayrica kaliplar {izerinde sac malzemelerin hep aym1 konumda bulunmasi
amaciyla kanallar olusturulmustur. Daha sonra bilgisayar kontrollii sekillendirme deney cihazi

1459



vasitasiyla malzemelerin V biikme islemi gerceklestirilmistir. Calismada V biikkme islemi 10 mm/sn
sabit bilkkme hizinda gergeklestirilmistir. Sekil 3’te deneysel c¢aligmalarda kullanilan gekillendirme
cihazinin ve galigmada kullanilan disi ve erkek kaliplarin goriintiisii verilmistir.

Mekanik

.y | anosu
konstrikstyon ;l \ - i P

(@) (b)
Sekil 3. Deney diizeneginin genel goriintiisii; a) Deneysel ¢alisma ortami, b) Calismada kullanilan
kaliplar

Caligmada proses deney parametre girdisi olarak malzeme, kalip agisi ve iitiileme siiresi belirlenmistir.
Cikt1 olarak ise geri esneme agisi belirlenmistir. Tablo 3’te ¢alismanin deney parametreleri ve

degerleri verilmistir.

Tablo 3. Deney parametreleri ve parametre degerleri

Deney parametreleri Parametre degerleri
Malzeme DP600, HSLA300
Kalip acis1 (Derece) 15, 30, 45, 60, 75
Utiileme siiresi (Saniye) 0, 10, 20

Deneysel galigmada biikme kuvvetinin hesaplamasinda Es.1 kullanilmigtir [12].

L.t>k.c
F=
s

1)

Hesaplanan biikkme kuvveti degerleri tasarlanan yazilimda programa girilmis ve deneysel ¢aligmalar
hesaplanan kuvvet degerinde gerceklestirilmistir. Es.1’de verilen; F biikme kuvveti, 1 bilikme
uzunlugu, k kalip agiklik faktorii, t sac kalinligi, o gekme gerilmesi, s kalip agikliginin genisligi olarak
tanimlanmigtir. Deneysel ¢aligmalar sonuglarin giivenirligi agisindan ikiser defa tekrar edilmistir.

V biikme ile sekillendirilen malzemelerin geri esneme agilarinin dlgiimii Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi biinyesinde yer alan bilgisayarli koordinat 6lgme (CMM) cihazi vasitasiyla yapilmustir.
Olgme islemine baslamadan 6énce deney numuneleri bir sac plaka iizerine deformasyona ugramadan
yapistirllmigtir. Daha sonra dlgme isleminde cihazin probu biikiillen numunenin bir yiizeyine dort
noktadan dokundurulmus ve bir diizlem elde edilmistir. Ayni prosediir diger ylizey iginde
gerceklestirilerek ikinci bir diizlem daha elde edilmistir. Bu iki diizlem arasindaki ag1 dl¢iilerek kalip
acisindan ¢ikarilmis ve esneme agisi belirlenmistir. Esneme agisinin 6l¢iimiine ait ¢alisma ve esneme
olaymi ifade eden seklin goriintiisii Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Geri esneme olayi, a) Esneme olayimin gosterimi, b) Esnemenin CMM de él¢timii

I1l. BULGULAR Ve TARTISMA

DP600 ve HSLA300 sac malzemelerin geri esneme degerleri incelendiginde DP600 sac malzemede
geri esneme agisinin HSLA sac malzemeye nazaran daha yiiksek oldugu gdzlenmektedir. Bu durum
DP600 sac malzemenin sertliinin HSLA sac malzemeden daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sertligin artmasi geri esneme agisini arttiran parametreler icerisinde yer
almaktadir [11]. DP600 sac malzemede meydana gelen ortalama geri esneme agisinin HSLA300 sac
malzemeden %12,3 daha fazla oldugu tespit edilmistir. Utiileme siiresi; zzmbanin malzeme iizerinde
bekletilme siiresi olarak tanimlanmaktadir [13]. Utiileme siiresinin artmas geri esnemeyi azaltici etki
yapmaktadir. Bunun sebebi zimbanin malzeme {izerinde kaldigi miiddet arttikga malzeme igerisindeki
elastik gerilmelerin azalmas1 kalict gerilmelerin artmasi olarak agiklanmaktadir [14]. Utiileme
stiresinin 10 saniye artmasiyla DP600 sac malzemede geri esneme agis1 ortalama %14,8 azalirken,
HSLA300 sac malzemede geri esneme agis1 ortalama %9,7 azalma gostermistir. DP600 ve HSLA sac
malzemelerde kalip agisinin artmasiyla geri esneme agisinin 6nce arttigi daha sonra ise azaldigi tespit
edilmistir. Bunun sebebi kalip agisinin artmasiyla birlikte malzemenin geri eski halini almasim
saglayan elastik gerilmelerin artmasindan kaynaklanmaktadir. Her iki malzemede de belli bir kalip
acisindan sonra geri esneme agisinin azalmasi ise gerilmelerin kalip acisinin artmasindan dolay1 dar bir
biikiim bolgesinde hapsedilmis olup yayilmamasindan kaynaklanmaktadir. DP600 sac malzemede 15
derece kalip agisindan 45 derece kalip agisina kadar geri esnemenin dnce ortalama %15,2 arttig1, daha
sonra ise %27,6 azaldig1 tespit edilmistir. HSLA300 sac malzemede ise 15 derece kalip agisindan 30
derece kalip agisina kadar esnemenin once ortalama %10,4 arttig1, daha sonra ise %26,4 azaldig
gbzlenmistir.

Zimbanin kalip en alt noktasina kadar temas ederek yapmis oldugu biikme iglemlerinde (bottoming
bending), sac malzeme kalip ile zimba arasinda preslenmekte ve zzimbanin ucu malzemeyi ezmektedir.
Biikiim ¢izgisi boyunca bu ezilmeden dolay1 sac kalinliginda incelme meydana gelmektedir. Bu durum
15 derece gibi kiigiik agilarda iceri dogru fazla biikiilmeye (overbending) neden olmaktadir. Bundan
dolay1 her iki sac malzeme igin de 15 derece biikiim acilarinda negatif geri esneme (ileri esneme)
gbzlemlenmistir.

Ancak biikiim agisinin artmasi ile birlikte biikiim boélgesinde ki gerilme miktarinda (sac i¢ ylizeyinde
basma ve sac dis ylizeyinde ¢ekme) artma meydana gelmektedir. Artan bu gerilmeler, fazla biikiimiin
olusturmus oldugu ileri esnemenin geri esnemeye donmesine neden olmaktadir. Kalip agisinin 15
dereceden 30 dereceye artisi ile birlikte ileri esnemenin geri esnemeye doniistiigii gozlemlenmektedir.
Ancak, kiiciik zzmba ug¢ radyiisiiniin oldugu biikme operasyonlarinda gerilmeler sac malzeme iizerinde

biikiim bolgesinde dar bir alanda toplanmaktadir. Biikiim agisinin artmasi ile birlikte bu gerilmelerin
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sac malzeme iizerinde toplandigi alan daha da daralmaktadir. Bu nedenle kalip ac¢isinin artmasina bagli
olarak geri esneme miktarinda az da olsa azalma meydana gelmektedir. Diisiik gerilimli sac
malzemelerde 75 derece gibi daha biiyiik agilarda da bu gerilmeler fazla biikkme etkisini agamayarak
malzemede negatif geri esnemenin gézlemlenmesine neden olmustur [15]. Sekil 5 ve 6’da DP600 ve
HSLA300 sac malzemelerin esneme grafikleri verilmistir.

(@) (b) (c)
. —_ 2 —_
- Utiileme siiresi (saniye) ] 1,6 825 2,263
3 5 15371 458 % 2,071 1,944
8 o5 O 10 20 s 15 8 2
z 0% g 1,258 g
g 1 ¢ 1 9% 1168 1,166 & 15
@ -0,928 % % .
-1,5
2 g 05 ) 3 111 gggs 0,94
2 2 5 Utlileme siiresi (saniye) & 0,5 i}
3 o 0 © Uttileme stiresi (saniye)
25 2,274 0 10 20 0
0 10 20
«=@==DP600 ==ge==HSLA =@=DP600 ==ge==HSLA =@ DPE00 e HSLA
(d) a @)
m g 15
§ 2 1743 1604 8 1,127
@ .-.\1355 o 0,901
: =)
815 = 1 W
8, Y
é 1 o 0,5 "
§0’5 0,802 0,676 b0 % 0 Uttileme stiresi (saniye)
o - o . =
g 0 Utlleme suresi (saniye) & 05 0335 0,256 -0.15
0 10 20 '
«=@==DP600 e=ge==HSLA =@=DP600 ==ge==HSLA

Sekil 5. Kalip agist ve iitiileme siiresi etkisinde olusan geri esneme grafikleri; a) 15, b) 30, c) 45, d) 60, e) 75

derece kalip agisi
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(a) ; (b)

3
> 2,071
g 2 =2
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El . g1 0,901
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5 4 0335 5 0 -0,256
% 1,218 Kalip acis1 (Derece) g 30 45 60
'é 2 % -1 110 Kalip agis1 (Derece)
3 2274 S 2-1,938
=@=DP600 ==ge==HSLA 3 =@=DP600 ==ge==HSLA
3 (c)
'g 1,944
e 2
Q
e
5 ! 0,772
E 0
2 -0,15
? 0,598 30 45 60 75
g -10,928 Kalip ag1s1 (Derece)
-2

«=@=DP600 === HSLA

Sekil 6. Kalip acisi ve iitiileme siiresi etkisinde olusan geri esneme grafikleri; a) 0, b) 10, ¢) 20 saniye iitiileme

stiresi

V. SoNuc

Calisma sonunda elde edilen sonuclar asagida verilmistir;

e Kalip agisinin artmasiyla her iki malzemede de geri esneme agisinin Once arttig1 daha sonra
azaldig1 belirlenmistir. Bu durum kalip agisinin artisina bagli olarak biikiim bolgesindeki
gerilmelerin artmasindan kaynaklanmustir. Esnemenin daha sonra azalmasi ise biikiim
bolgesinde gerilmelerin dar bir alanda hapsolmasindan kaynaklandig tespit edilmistir. DP600
sac malzemede 15 derece kalip acisindan 45 derece kalip agisina kadar esnemenin &nce
ortalama %15,2 arttigi, daha sonra ise %27,6 azaldigi tespit edilmistir. HSLA300 sac
malzemede ise 15 derece kalip agisindan 30 derece kalip acisina kadar esnemenin Once
ortalama %10,4 artt181, daha sonra ise %26,4 azaldig1 gézlenmistir.

e DP600 sac malzemede meydana gelen esneme agisinin HSLA300 sac malzemeden %12,3
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu durum DP600 sac malzemenin HSLA300 sac
malzemeye kiyasla sertliginin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

e Utiileme siiresinin artmasiyla esneme agisinda azalma oldugu tespit edilmistir. DP600 sac
malzemede iitiileme siiresinin 10 saniye artmasiyla geri esneme acgisinda ortalama %14,8
azalma gozlenmistir. HSLA300 sac malzemede ise iitilleme siiresinin 10 saniye artmasiyla
ortalama esneme agisinin %9,7 azaldig tespit edilmistir.

e DP600 sac malzemede en yliksek geri esneme degeri 15 derece kalip acis1 ve 0 saniye {itiileme
stiresinde 2,274 derece, en az geri esneme degeri ise 15 derece kalip acist ve 20 saniye
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[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

iitlileme siiresinde 0,598 derece olarak tespit edilmistir. HSLA300 sac malzemede ise en
yiiksek geri esneme degeri 30 derece kalip agis1 ve 0 saniye litiileme siiresinde 1,258 derece,
en az geri esneme degeri ise 75 derece kalip agis1 ve 20 saniye iitiileme siiresinde 0,15 derece
olarak gézlemlenmistir.
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