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Oz

Bu caligmada, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analizler yapilmis ve otomotiv
endiistrisinde kullanilan alt1 farkli malzemenin sekillendirilebilirlikleri incelenmistir. Belirli bir
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geometride ve baslangicta 1,5 mm kalinliginda olan malzemeler i¢in sanal ortamda derin ¢ekme
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islemi uygulanarak malzemelerin sekillendirme smir diyagramlari elde edilmistir. Her bir
malzeme i¢in ayr1 ayri elde edilen diyagramlar iizerinden sekillendirilebilirlikler karsilastirilmig
ve deformasyon zorluklari degerlendirilmistir. Analiz sonuglari dogrultusunda Niyobyum,

Titanyum ve Vanadyum elementlerinin malzemelerin sekillendirilebilirligini negatif yonde
etkiledigi, Aliminyum elementinin ise sekillendirmeye olumlu etkisi oldugu tespit edilmistir.
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was made of materials with a specific geometry and initial thickness of 1.5 mm and forming
limit diagrams were obtained. The formabilities were compared over the diagrams plotted
separately for each material and the deformation difficulties were evaluated. According to the
analysis results, it was determined Niobium, Titanium and Vanadium elements had negative
effects and Aluminum element had a positive effect on formability.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Farkli pazarlarda kiiresel Olgekte cesitli iirlinler tiretmek ve satmak amaciyla Otomotiv endiistrisinde
ekonomik bir imalat sistemine ve iiretim siirecine ihtiya¢ duyulmaktadir. Uretim siireglerinin
iyilestirilmesi konusunda gesitli aragtirmalar yapilmaktadir. Bir tagit parcasinin seri {iretimine gegilmeden
once tasarimda gerekli degisikliklerin yapilabilmesi i¢in malzeme 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir
[1]. Dogru malzemenin seg¢ilmesi, atitk malzemenin en az olmasini, en az deneme islemini ve en kisa
zamanda liretim yapabilmeyi saglamaktadir. Bu baglamda, malzemelerin etkin olarak kullanabilmesi i¢in
sekillendirilebilirlik sinirlarinin da belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Basarili bir sekillendirme isleminin
gerceklesebilmesi igin; malzeme 6zellikleri, kalip geometrisi, pres islemi vb. birbirlerine uyum saglamasi
gerekmektedir. Bu uyum, seri iretime gecilmeden Once deneme iiretimi asamasinda saglanmasi
gerektiginden bilgisayar yardimiyla modelleme ve analizler gergeklestirilerek zamandan, is giiciinden ve
maliyetten tasarruf saglanabilmektedir.

Sac metal sekillendirme siirecinin pratik uygulamasi derin ¢ekme islemidir. Derin ¢ekerek sekillendirme
islemi biiylik ¢ogunlukla tasit gdovde parcalarinin imalatinda uygulanmaktadir. Derin ¢ekme islemi iki
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temel asamadan olusmaktadir. Oncelikle sac metali yerinde tutmak igin baski plakalarma bir kuvvet
uygulanir. Daha sonra zimba sac metali ongoriilen derinlige ulasana kadar kalip bosluguna dogru
itmektedir. Bu islem sirasinda bosluk boyunca kalinlik dagilimi, levha ylizeyindeki gerilmeler ve
koselerindeki yer degistirmeler gibi davranislar belirlenmektedir [2].
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Sekil 1. Derin ¢ekme islemi (Deep drawing process)[2]

Malzemenin farkli sekil degistirme durumlarinda sekillendirme sinirlarini bityiik ve kiigiik birim seKil
degistirme (gerinim) oranlari1 cinsinden ifade eden diyagram “Sekillendirme Sinir Diyagrami (SSD)”
(Forming Limit Diyagram, FLD) olarak adlandirilmaktadir. Sekillendirme sinir diyagramlari, sekil verme
esnasinda ortaya ¢ikan problemlerin analizi ve c¢oziimlerinde kullanilirlar. Sekil 2’de 6rnek bir
sekillendirme sinir diyagrami goriilmektedir. Diyagramin sol tarafi tek eksenli ¢ekmeden, diizlem birim
sekil degisimine kadar olan bolgeyi gosterirken, sag tarafi ise; diizlem birim sekil degisiminden iki
eksenli germe halini gostermektedir. Biiyiik ve kiigiik birim sekil degistirme oranlarinin pozitif oldugu
kismi; sekillendirme sinir diyagraminin sag tarafi, kiigiik birim sekil degistirme oraninin negatif oldugu
kismu ise; sekillendirme sinir diyagraminin sol tarafidir. Diyagramin iistiinde kalan deformasyon degerleri
hasar1 gosterirken, altta kalan deformasyonlar ise giivenli bolgeyi gostermektedir.
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Sekil 2. Sekillendirme sinwr diyagrami (Forming limit diagram) [3]
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Malzeme secimi ve kalip tasarimi i¢in sac levhalarin istenilen geometride sekillendirilmeleri sirasinda ne
dogrultuda akacagi, yirtilma ve kirisma gibi hatalarin belirlenmesi gerekmektedir. Sayisal yontemler
kullanilarak malzemenin dogru modellenmesi sekillendirme siirecinin  gelistirilmesine katkida
bulunmakta ve kaynak verimliligi saglamaktadir. Otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan gelik
saclar c¢esitli 6zelliklerinin gelistirilebilmesi i¢in bazi mikro alasim elementleri igerirler. Aliiminyum,
Titanyum, Niyobyum, Vanadyum gibi agirlik oranina gore yiiksek mukavemete sahip olan alagim
elementlerinin otomotiv saclarinda kullanim zorluklarin1 en aza indirmek i¢in sekillendirme sirasinda
meydana gelen kirisma, catlama, geri atma gibi hatalarin ve bilinmezliklerin tespit edilmesi
gerekmektedir.

Akilli A. yaptig1 bir ¢caligmada, 2 mm kalinligindaki Aliiminyum alagimin 25°C ve 220°C’de silindirik
kap seklinde bi¢cimlendirilmesini hem deneysel hem de teorik olarak incelemistir ve 0°, 45° ve 90° hadde
yoniindeki kap kesitlerinden cidar kalinlik degisimleri karsilastirmistir. Baski plakasi kuvveti ile sicakliga
bagl olarak kalinlikta homojen incelme ve derinlikte ise artma meydana gelmistir. Teorik model ile
deneysel verilerin % 90 oraninda uyumlu oldugu goriilmiistiir [4].

Anket O. vd. yaptiklar1 calismada, DC04 sac malzemesi kullanarak hidromekanik derin ¢ekme yontemini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Deney degiskenleri olarak; farkli sac malzeme caplari, sekil
degistirme hizi, hazne basinci ve baski yastigi kuvveti kullamilmstir. Kirigiklik, yirtilma ve kalmlik
degisimi incelenerek sekillendirme sinir diyagramlari olusturulmustur. Simiilasyon programu ile analizler
yapilmis ve uzama dagilimlar1 degerlendirilmistir. Analiz programi ile deney sonuglarmin uyustugu
goriilmiigtiir [5].

Sener B. yaptig1 ¢alismada, kalinliklar1 ve Karbon oranlart ayni olan iki farkli ¢elik sac malzemenin (IF
ERD 7114, ERD 1313) sekil alma kabiliyetleri incelemistir. Diizlem dis1 test yontemi kullanilarak
sekillendirme sinir diyagramlar1 deneysel olarak elde edilmis ve yaglayict kullaniminin etkisi de
incelenmistir. Arayer atomsuz ¢elik sacin galvanize edilmis ¢elik saca gore sekillendirilebilirliginin daha
yiiksek oldugu ve mineral yaglayicinin sivi esaslt yaglayiciya gore iistiin oldugu goriilmiistiir [6].

Giler H. yaptig1 ¢alismada, 22MnB5 ve 30MnB5 malzemelerine gesitli 1s1l islemler uygulamis ve mikro
yap1 degisimlerini incelemistir. Bor alagimli ¢elik malzemelerin ¢ekme dayaniminin sicak sekillendirme
yontemiyle yaklasik {i¢ katina ¢iktig1 goriilmiistiir. Darbe dayanimi, kirilma toklugu, sertlik ve yorulma
deneyleri yapilarak 1sil iglem goérmemis malzemeler ile kiyaslama yapilmistir. Malzemelerin mekanik
ozellikleri bir sonlu elemanlar programina veri olarak girilmis ve farkli yiikleme ve gerilmelere maruz
kalan pargalarin sanal analizleri gerceklestirilmistir [7].

Cavusoglu O. vd. yaptiklar1 calismada, AA6019-T4 ve AA6061-T6 Aliiminyum levha malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin gerinim hiz ile iliskili, bu malzemeler iizerine farkli yari-statik gerinim hizlarinda
(0,3s-1, 0,03s-1, 0,003s-1, 0,0003s-1, 0,00003s-1) tek eksenli ¢ekme testleri uygulayarak incelemis,
sekillendirme sinir diyagramlarini Nakajima testiyle belirlemislerdir. AA6061-T4 sac malzemesinin
AA6019-T4 sac malzemeye kiyasla daha yiiksek sekil verilebilirlik 6zelligine sahip oldugu rapor
edilmistir. Gerinim hiz1 arttik¢a akma ve ¢ekme mukavemetlerinde hafif bir artig goriilmiistiir [8].

Yuasa M. vd. yaptiklan ¢aligmada, Magnezyum-Cinko-(Kalsiyum/Stronsiyum/Baryum) alasimlarinin oda
sicakliginda ¢cekme ve ¢okertme testleri yapilmis ve soguk sekillendirme etkilerini incelemislerdir. 2. grup
elementlerin ilavesi akma gerilmesini diislirdiigii tespit edilmistir. Elementlerin atom sayilar1 azalirken
sekillendirme etkinliginin arttig1 belirlenmistir [9].

Sheng Z. ve Mallick P. yaptiklari ¢alismalarinda, 6 farkli Aliminyum ile 10 farkli ¢elik sac malzeme igin
sac kalinliginin bir fonksiyonu olarak hem deneysel hem de bilgisayar programi yardimiyla sekillendirme
sinir egrileri olusturulmus ve malzemeler mikro mekanik durumlari dikkate alinarak karsilastirilmislardir.
Simiilasyon sonuglari ile deneysel verilerin uyumlu oldugu tespit edilmistir. Tek eksenli gerdirme degeri
en yiiksek 2,5 mm kalinligindaki diisik Karbonlu S4 ¢eligindeyken, 1 mm kalinligindaki AI5083-O
Aliiminyum alasiminda minimum oldugu belirlenmistir [10].

Till E.T. vd. yaptiklar1 ¢alisgmada, HCT780XD, HCT780C, HCT690TD ve DX54D gelistirilmis yliksek
mukavemetli ¢eliklerin (AHSS) ¢apraz kalip aleti ile sekillendirme sinir diyagramlarim deneysel olarak
¢ikartmislardir. Iki farkli ¢capta zimba kullanilarak etkisi gézlemlenmis ve zimba ¢apinin biiyiik olmasi
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sekillendirilebilirlik seviyesini artirmistir. Bir simiilasyon programiyla sekillendirme sinir egrileri ¢izilmis
ve sekillendirme derinligi yaklagik tahmin edilmistir. Germe-biikme iglemi s6z konusu oldugunda levha
kalinliginin artmasi ve sertlesme derecesinin azalmasi sekillendirme sinirmin iyilestirdigini gostermistir
[11].

Wiebengaa J.H. vd. yaptiklar1 calismada, DX54D celiginin derin ¢ekme deneyleri sonucunda
sekillendirme sinir diyagramlarini g¢ikartmislardir. Malzemenin ¢ekme testi sonuglart ve mikro yapi
oOzellikleri girdi olarak kullanilarak bir simiilasyon modellemesi yapilmistir. Deney ile program sonuglari
karsilastirildiginda uzama-gerilme degerlerinin benzer oldugu tespit edilmistir [12].

Machalek Y. ve Cada R. yaptiklar1 calismada, HX220YD celikten ara¢ B diregi imalat1 icin Autoform
yazilimi kullanilarak uygun presle sekillendirme islemi tasarlamiglardir. Biikkme cubuklar1 destegiyle
parca soguk sekillendirilerek iiretilmistir. 3D CNC yardimiyla parca Slglimleri yapilmis ve simiilasyon
sonuclartyla benzer oldugu belirlenmistir [13].

Radwanski K., vd. yaptiklar1 calismada, faz bilesenlerinin orani, morfolojisi ve kimyasal bilesiminin
HCT600X celiginin mekanik &zelliklerine etkisini incelemislerdir. Termo-mekanik islemlerle ¢eligin
mikro yapisinda degisiklik yapilmis ve karakterizasyon testleri yapilarak tane capi, bosluk miktari,
stireklilik gibi malzemelerin 6zellikleri belirlenmistir. Ferrit yapidaki ortalama tane boyutu kiigiilmesinin
gerilme dayanimini artirdigi tespit edilmistir. Martenzit yapinin artmasiyla da sertlik ve ¢ekme dayanimi
artmistir [14].

Abspoel M., vd. yaptiklar1 calismada, yiiksek mukavemetli c¢elik saclarin (DX54D, HCT780X)
sekillendirme derecesini tayin etmek i¢in iki eksenli 6n gerdirme isleminin Onemini arastirmiglardir.
Nakazima ve Marciniak testlerinin arasindaki farklar karsilastirilmistir. Daha 6nce yapilan ¢alismalar da
dikkate almarak tiim malzemelerin yaklasik % 4’liikk 6n gerilmelerinin benzer oldugu ortaya ¢ikmustir

[15].

Cada R. ve Tiller P. yaptiklari ¢aligmada, HX220YD, HX220BD, DX54D ve HC220P g¢elik saclarin arag
govdesi B diregi icin PAM-STAMP programi yardimiyla derin ¢ekilebilirlik ve geri esneme davranislar
incelenmistir. Geri esneme miktarinin kalip tasarimm ve malzeme tiirlinden etkilendigi belirlenmistir.
HX220BD kullanildiginda kalinlik 0,45 — 0,74 mm arasinda degistigi, DX54D kullanildiginda par¢anin
% 25’inde incelme meydana geldigi tespit edilmistir. Geri esnemenin en az olmasi igin ¢elik sacin
HX220YD malzemeden kullanilmasinin uygun olacagi belirlenmistir. HC220P malzemesinin bu
karmasik parca i¢in uyumsuz bir ¢elik oldugu goriilmiistiir. Verilmek istenen seklin parcaya
kazandirilabilmesi i¢in geri esnemenin meydana gelecegi bolgenin kalip geometrisindeki agisinin
kiigiiltiilmesi gerektigi rapor edilmistir [16].

Bu ¢alismada, Autoform analiz programi kullanilarak otomotiv endistrisinde kullanilan alti farkli gelik
sac malzemenin sekillendirilebilirlikleri malzeme igindeki alasim elementlerine gore incelenmistir.
Malzemeler sekillendirme sinir diyagramlart aracilifiyla mukayese edilmis ve deformasyon hatalari
degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHODOLOGY)

Sac metal levhalarin sekillendirilmesinde kullanilan kaliplar yapilmadan ©nce heniiz tasarm
asamasindayken zaman ve maliyet acisindan tasarruf etmek i¢in analizleri yapilmaktadir. Bu analizler
Autoform, Dynaform vb. programlar aracilifiyla yapilmaktadir. Bu ¢alismada iilkemizde yaygin olarak
kullanilan Autoform programi kullanilmugtir.

Bu c¢alismada kullanilan malzemelerin agiklamasi Tablo1’de, malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo
2’de ve kimyasal bilesimleri Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 1. Malzemelerin baslica ozellikleri (The main properties of materials) [17]

113

Malzeme Ag¢iklama
HX220YD Cinko ile kaplanarak “galvanize edilmis” IF celigi
DX54D Soguk sekillendirmeye uygun diisiik Karbonlu “ginko ile kaplanmig” galvanize ¢elik
DX52D Soguk sekillendirmeye uygun diisiik Karbonlu “ginko ile kaplanmig” galvanize ¢elik
S500MC Soguk sekillendirme islemlerine uygun orta ve yiiksek mukavemetli diisiik alasimli gelik
HCT600X Yiiksek akma dayanimli ve soguk sekillendirme iglemine uygun “galvanize edilmis” ¢ift fazli ¢elik
HX340LAD Soguk sekillendirme islemine uygun yiiksek mukavemetli, diigiik alagimly, siirekli sicak daldirma

yontemiyle ¢inko kaplanmis (galvanize) ¢elik

Tablo 2. Malzemelerin mekanik ozellikleri (Mechanical properties of materials) [17]

Malzeme Mekanik ozellikler
Standart Kalite Ceknszdsg)amml Akmz\: ;ﬁ?mml Uzama %
EN 10923 HX220YD 340-420 220-280 32
EN 10346 DX54D 260-350 120-220 36
EN 10346 DX52D 270-420 140-300 26
EN 10149-2 S500MC 550-700 500 12-14
EN 10346 HCT600X 590 340-440 20
EN 10346 HX340LAD 410-510 340-420 21

Tablo 3. Malzemelerin kimyasal bilesim ozellikleri (Chemical composition properties of materials) [17]

Malzeme Kimyasal bilesim %
C Si Mn P S Al Ti Nb \Y Cu B
Karbon | Silisyum | Manganez | Fosfor | Kiikiirt | Aliminyum | Titanyum | Niyobyum | Vanadyum | Bakir | Bor
HX220YD 0,01 0,3 0,9 0,08 0,025 0,01 0,12 0,09 - - -
DX54D 0,12 0,5 0,6 01 0,045 - 0,03 - - - -
DX52D 0,12 0,5 0,6 0,1 0,045 - 0,3 - - - -
S500MC 0,12 - 1,7 0,025 0,015 - 0,15 0,09 0,2 - -
HCT600X 0,23 2 33 0,09 0,015 0,01 - - - 0,2 | 0,006
HX340LAD 0,12 0,5 14 0,03 0,025 0,015 0,15 01 - - -
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Analizi yapilan parca geometrisi Sekil 3’te goriildiigli gibi ¢oklu forma sahiptir. Analiz sonuglar
malzeme icerisindeki elementlerin etkisine gore degerlendirilmistir.

Sekil 3. Analizi yapilan parcanin geometrisi (The geometry of the part being analyzed)

Autoform programi kullanarak derin ¢ekme analizleri sonlu elemanlar yontemiyle yapilmustir.
HX220YD, DX54D, DX52D, S500MC, HCT600X, HX340LAD malzemeleri segilerek 1,5 mm
kalinliginda ve belirli bir geometride tasit parcasinin derin ¢ekme analizleri gergeklestirilmistir. Her
malzeme tiirii i¢in ayr1 ayr1 sekillendirme smir diyagramlari c¢izilmis ve sekillendirme sirasinda
karsilasilacak deformasyon hatalar1 belirlenmistir.

3. ANALIZ SONUCLARI VE DEGERLENDIRME (ANALYSIS RESULTS AND EVALUATION)
Secilen 6 farklt malzeme i¢in Autoform programu kullanilarak sayisal analizler gerceklestirilmistir.

Bunlardan sekillendirilmis parcanin en olumlu ve en olumsuz olan sekillendirme goriintiileri ve tiim
malzemeler i¢in sekillendirme sinir diyagramlari verilmistir.

DX54D malzemesinin iizerinde meydana gelen gerilmeler Sekil 4.a’da ve S500MC malzemesinin
iizerinde meydana gelen gerilmeler Sekil 4.b’de goriilmektedir.

a) DX54D b) S500MC
Sekil 4. DX54D ve S500MC malzemelerinin sekil verme analizleri
(Forming analysis of DX54D and S500MC materials)

DX54D malzemesinin sekillendirme sinir diyagramm Sekil 5.a’da goriilmektedir. DX54D malzemesi
diyagramda sekillendirme sinir egrisinin altinda kalarak ilgili sekli giivenli olarak alabilmistir. Par¢canin
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higbir bolgesinde asirt incelme olmamistir. Malzemenin % 65,65°1ik kismi forma tam uyumlu
sekillenirken, malzemede % 5,74’liik kalinlasma meydana gelmis ve maksimum kalinlik 1,67 mm
olmustur. Sekil 5.b’de S500MC malzemesine ait sekillendirme sinir diyagrami goriilmektedir. SS00MC
malzemesi diyagramda sekillendirme sinir egrisinin lizerine ¢iktigindan parcada yirtilmalar meydana
gelmistir. Sekillendirme smir egrisinin iizerinde kalan kusurlar % 3,41°lik bir alanda kesin yirtilmalarin
olustugunu gostermektedir. Bunun yani sira % 0,35’lik bir alanda da yirtilma riski tespit edilmistir.
Kalinlik dagilimin 0,78 ile 1,68 arasinda degismesiyle birlikte % 4,18’lik alanda asir1 kalinlagma
goriillmiistiir.
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Sekil 5. DX54D ve S500MC malzemelerinin sekillendirme sinir diyagramlart
(Forming limit diagrams of DX54D and S500MC materials)

Sekil 6.a’da HX220YD malzemesi igin analiz sonucu elde edilen sekillendirme sinir diyagrami
goriilmektedir. HX220YD c¢elik sac sekillendirme sinir egrisinin altindaki bolgede kaldigindan istenilen
sekli hatasiz olarak alabilmigtir. Malzemenin % 69,96’lik kisminin kayipsiz sekillendirilebilmistir.
Kalinlik dagilimi 1,12 ile 1,68 mm araliginda olmakla birlikte % 4,93 kalinlasma ve % 0,53 incelme
meydana gelmistir. Sekil 6.b’de DX52D malzemesi igin elde edilen sekillendirme sinir diyagrami
goriilmektedir. DX52D ¢elik sacinda sekillendirme sinir egrisinin lizerine tasan bolgeler oldugundan
parcada kusurlar olugmustur. Analiz sonucunda parganin % 0,06’lik alaninda yirtilma meydana gelmistir.
% 0,02°1ik alanin riskli oldugu ve % 4,63’liik alanin asir1 kalinlagtigi goriilmiistiir. Yirtilma disindaki
alanlarda kalinlik 1,03 ila 1,7 mm arasinda degismistir.
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Sekil 6. HX220YD ve DX52D malzemelerinin sekillendirme sumir diyagramlar
(Forming limit diagrams of HX220YD and DX52D materials)

Sekil 7.a’da HCT600X malzemesinin analiziyle elde edilen sekillendirme sinir diyagrami goriilmektedir.
% 1,08'lik alanda yirtilma, % 0,05'lik alanda yirtilma riskinin ve % 5,67'lik alanda kalinlasmanin oldugu
tespit edilmistir. Yirtilmalarin ¢ogunlukla diizleme dik yilizeylerde meydana geldigi goriilmiistiir. Parca
kalinlig1 0,99 ila 1,76 mm arasinda 6l¢iilmiistiir. Sekil 7.b’de HX340LAD malzemesi i¢in sekillendirme
sinir diyagram goriilmektedir. Parganin % 69,26’lik alaninin kusursuz sekillendirilebildigi ve % 0,56°1ik
kisminda ise yirtilmanin meydana geldigi goriilmiistiir. Yirtilan bolgeler disinda kalan alanlarda 1,03 ila
1,69 mm araliginda kalinlik degisimi tespit edilmistir. HCT600X ve HX340LAD celik saclar igin

sekillendirme sinir egrisinin lizerine tasan bolgeler meydana gelmistir.
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Sekil 7. HCT600X ve HX340LAD malzemelerinin sekillendirme sinir diyagramlart
(Forming limit diagrams of HCT600X and HX340LAD materials)
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Sonlu eleman analizi sonucunda farkli kompozisyona sahip alt1 farkli malzeme segenegi icin elde edilen
veriler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Analiz sonuglarimn karsilastirmas: (Comparison of analysis results)

% Alan ‘ Riskli | Asir1 incelme -
HX220YD 4,93 6,77 17,82 69,96 0 0,53 0
DX54D 5,74 7,94 20,67 65,65 0 0 0
DX52D 4,63 6,45 18,39 69,97 0,46 0,02 0,08
S500MC 4,18 7,08 18,43 64,63 1,92 0,35 341
HCT600X 5,67 8,78 18,73 64,55 1,13 0,05 1,08
HX340LAD 4,88 7,03 17,34 69,26 0,92 0,02 0,56

Yuasa M. vd. yaptiklar1 ¢alismada, sirasiyla Kalsiyum, Stronsiyum ve Baryum alasim elementlerinin
ilavesi Magnezyum-Cinko alasimli sac metalin akma dayanimimi azaltirken sekillendirilebilirligine
olumlu etkisi oldugunu rapor etmislerdir [9]. Bu ¢alismamizda ise Sekil 8’de goriildiigii gibi Karbon,
Manganez, Titanyum, Niyobyum, Vanadyum, Bakir alasim elementlerinin etkisi 6n plana ¢ikmistir.

3,5
3
X5
=
c 2
o
€ 15
un
&
=
HX220YD DX54D DX52D S500MC HCT600X | HX340LAD
- 0,01 0,12 0,12 0,12 0,23 0,12
" 0,9 0,6 0,6 1,7 3,3 1,4
0,12 0,03 0.3 0,15 0 0,15
0,09 0 0 0,09 0 0,1
" 0 0 0 0,2 0
" 0 0 0 0 0,2

Sekil 8. Analizi yapilan malzemelere ait bazi alasim elementlerinin bilegim miktarlar
(Compound quantities of some alloy elements belonging analyzed materials)

DX54D ile DX52D malzemelerinin kimyasal yapilarindaki tek fark Titanyum bilesenidir. DX52D
malzemesi 10 kat daha fazla Titanyum igermektedir. Bu da DX52D malzemesinin ezilmenin minimum
oldugu ve kalinligiin neredeyse hi¢ degismedigi alanlar bakimindan en giivenli olmasini saglamistir.
Buna ragmen DX52D malzemesinde ani sekil degisikliginin oldugu kisminda yirtilma meydana gelmistir.
Analizi yapilan malzemeler icerisinde sekillendirme kabiliyeti agisindan parga geometrisine en uygun
malzeme olarak DX54D malzemesi belirlenmistir. DX54D malzemesinde asir1 incelme, yirtilma ve riski
hi¢ olmamakla birlikte en fazla kalinlagan bolgeye sahiptir.
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Sekillendirme kusuru en az olan malzeme DX54D ile yirtilma ve riski sifir olan HX220YD malzemesi
kiyaslandiginda; birim uzama miktarlar arasinda % 12,5 ve ¢ekme dayanimlarinda ise % 30 fark olmasi
mekanik 6zelliklerin sekil alma kabiliyetine etkisini agikga gostermektedir. HX220YD malzemesinin
kimyasal bilesenlerinde Aliiminyumun bulunmasi yirtilma ve riskini azaltmaktadir. Sener B. yaptigi
caligmada, Karbon oranlar1 ayni olan iki farkli gelik sac (IF ERD 7114, ERD 1313) i¢in sekillendirme
deneyleri yapilarak arayer atomsuz (IF) celigin galvanize celige gore daha kolay sekillendirilebildigini
belirlemistir [6]. Bu ¢alismamizda analizini yaptigimiz HX220YD ¢eligi de diisiik Karbonlu bir arayer
atomsuz ¢elik tiirli oldugundan sonuglar literatiirle benzerdir.

Gerilmelerin akma sinirmin ¢ok iizerine ¢ikmasi sebebiyle en fazla deformasyon SSO00MC malzemesinde
goriilmiigtiir. Bilesiminde bulunan Manganez sebebiyle mukavemeti artmakta ancak, birim uzama
degerini azalmaktadir. Vanadyum ve Niyobyumun tane Kkiigiiltiicii etkisinden dolayr kirilganligi
artirmakta ve sekil alma yetenegini minimuma ¢ekmektedir.

HCT600X malzemesinin kimyasinda yer alan yiiksek oranda Karbon, Silisyum ve Bakir bilesenleri
sekillendirmeye negatif etkisi olmus ve ezilmeye maruz kalarak par¢a kalinligi digerlerine oranla en az
olmustur. Radwanski K., vd. yaptiklari ¢aligmada, HCT600X c¢eliginin faz ve kimyasal bilesenleri
incelenmis, martenzit yapinin olusumu g¢ekme dayanimimi artirdigini, ince taneli yapiya sahip olan
malzemelerin iri taneli yapidaki malzemelere gore daha kolay sertlestigini, bunun da sekillendirilebilirligi
olumsuz yonde etkiledigini tespit etmislerdir [14]. Bu ¢alismamizda yapilan analiz sonucunun da literatiir
ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

HX340LAD malzemesinde Aliiminyumun varh@ kirilganliga neden olan Manganezin etkisini
dengelemekte ve ortalama bir sekillendirme yetenegi olusturmaktadir.

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, Autoform analiz programi kullanilarak HX220YD, DX54D, DX52D, S500MC, HCT600X,
HX340LAD c¢elik saclarin sekillendirilebilirlik simiilasyonlar1 yapilmig ve igerdikleri alagim
elementlerinin etkileri incelenmistir. Analiz sonuglart dogrultusunda Niyobyum, Titanyum ve
Vanadyumun celiklerde ortalama tane boyutu kiigiiltiicii etkisinden dolayr malzemenin akma-¢ekme
dayanimlarint artirdigi ve sekillendirilebilirligini negatif yonde etkiledigi goriilmiistiir. Birim uzamanin
artistyla sekil vermenin kolaylastigi goriilmiistiir. Aliiminyumun akma dayanimini arttirirken, esnekligi
artirdigindan sekillendirmeye olumlu etkisi oldugu tespit edilmistir. Karbon, Manganez ve Bakirin ¢eligin
akma ve ¢ekme dayanimlarin artirirken, siinekligi azalttifindan yiizde uzamay1 ve sekillendirilebilirligi
diisiirdiigii, dolayisiyla soguk cekilebilirligi kotii yonde etkiledigi belirlenmistir.
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