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OzeT

Otomotiv ireticileri hem agirlik/dayanim oraninin diisiiriilmesinde hem de ¢arpigsma aninda daha mukavemetli
araglar1 iiretmek i¢in ultra yiiksek mukavemetli malzemelerin kullanim oranini gittikge artirmaktadir. Bu
caligmada, ultra yiiksek mukavemetli DP600 malzemesi i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
sekillendirebilirlik analizi yapilmistir. Kalip tasarimi yapilarak belirli bir geometride ve baslangicta 1 mm
kalinligindaki sac malzeme i¢in sanal ortamda hem sabit hem de degisken baski plakasi kuvvetlerinde derin
¢ekme islemi uygulanarak malzemenin oda sartlarinda her iki farkli yontem igin sinir gekme orani belirlenmistir.
Derin ¢ekme analizleri sonucunda degisken baski plakasi kuvveti kullanilarak sinir ¢ekme orani 2,07’den
2,12’ye yiikseldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: DP600, Degisken Baski Plakasi Kuvveti, Sonlu Elemanlar Yontemi

Investigation of The Effect of Variable Blank Holder Force on The
Forming of DP600 Material via Finite Element Method

ABSTRACT

Automobile manufacturers increase the usage of ultra-high strength materials for both lowering the
weight/strength ratio and manufacturing stronger vehicles. In this study, the finite element forming analysis has
been applied to the ultra-high strength DP600 material. The limit drawing ratio has been determined in finite
elements by designing a die for a sheet material initially of 1 mm thickness and at certain geometry in both
constant and variable blank holder forces. As a result of deep drawing analyses, the limit drawing ratio has been
determined to be increased from 2.07 to 2.12 by employing variable blank holder force.
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|. GiRris

Derin cekme islemi, iki boyutlu diizlemsel geometriye sahip sac metal malzemelerin derin ¢ekme
kaliplariyla preste kalip bosluguna itilerek, belirli derinlikte ve sekillere sahip {i¢ boyutlu nesneler
elde edilmesi islemidir[1]. Sinir ¢ekme orani, sekillendirilen par¢anin kopmadan, yirtilmadan, hasara
ugramadan ve sac kalinliginin %20 den daha fazla incelmeden ¢ekilebilen maksimum ilkel malzeme
capinin zimba ¢apina orani olarak ifade edilmektedir.

Sinir ¢gekme oraninin sembolik gdsterimi ise;

Dma.x
p="n @

B = Sinir ¢ekme orani
Dax= En biiyiik dairesel numune ¢api
d = Zimba ¢ap1

Son zamanlarda otomotiv {reticileri ara¢ tasarlarken kaza aninda yasam mahallinde olusmasi
muhtemel risklerin, ara¢ govde agirliginin ve yakit sarfiyatinin nasil azaltilacagi konularin1 dikkate
almaktadirlar. Bu ii¢ énemli konunun ¢6ziimii noktasinda ¢elik iireticileri ultra yiiksek mukavemetli
sac (AHSS) metal malzemeleri gelistirmislerdir [2—4]. Ultra yiiksek mukavemetli malzemelerin bir
kag1 sOyle siralanabilir. Cift fazli (DP), kompleks fazli (CP), Ferritik-Beynitik (FB), Martenzitik (MS)
vb. [2].

AHSS c¢eliklerinden olan martenzitik ultra yiiksek mukavemetli gelikler (MS-AHSS) arag iireticilerini
mukavemetinin yaninda daha ince AHSS celikler kullanarak arag gdvde agirligini azaltacagindan
bununla birlikte yakit sarfiyatini azaltacak olmasi otomotiv treticilerin dikkatlerini ¢ekmektedir[1-3].
MS-AHSS, 950-1700 MPa arasinda degisen yiiksek mukavemetlere sahip olmasinin yaninda {iretim
maliyetleri diigiiktiir, fakat sinirli oranda siineklik ve sekillendirilebilirlige sahiptir[3,5,6].

Bir malzemenin smir ¢ekme oraninin (SCO) artirilmasi iki sekilde miimkiin olabilir. Bunlardan
birincisi malzeme i¢yapisinin (bilesen oranlar1) degistirilmesiyle, ikincisi ise proses gelistirilerek
SCO’nin artirilmasin miimkiin kilinabilir.

Proses gelistirme isleminde sekillendirmeyi etkileyen parametreler; malzemenin mekanik ozellikleri,
sicaklik, baski plakasi kuvveti (BPK), siirtiinme, kalip boslugu gibi basliklar altinda toplanabilir[1].
Malzeme se¢imi yapildiktan sonra sac levhalarin istenilen geometride sekillendirilmeleri i¢in yirtilma
ve kirisma gibi hatalarin belirlenmesi gerekmektedir. Analiz programlarn kullanilarak malzemenin
dogru modellenmesi sekillendirmeyi etkileyen parametreleri optimize ederek sekillendirme siirecinin
gelistirilmesine katkida bulunmakta ve kaynak verimliligi saglamaktadir[7].
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Sekil 1. Baski Plakasi Kuvveti ve sekillenme derinligi iliskisinin sematik gdosterimi

Otomotiv endiistrisinde kullanim oranlarinin gittikge arttig1 ultra yiiksek mukavemetli saclarin
deneysel sathaya gegmeden sekillendirme hatalarin1 en aza indirmek ve SCO artirmak igin baski
plakasi kuvvetinin tespit edilmesi gerekmektedir. BPK, cevresel basing gerilmelerine bagli olarak
kirigikliklarin olugmasini 6nlemek i¢in, deney pargasinin flangina uygulanmalidir[8].

Sekil 1°’de BPK'nin derin ¢ekme islemindeki etkisini gostermektedir. BPK ¢ok yiiksekse, ¢cekme islemi
sirasinda, kabin yan duvari kirilmadan 6nce az miktarda gerilebilir; bu, yirtilma limiti olarak belirtilir.
BPK azaldikea, flang bolgesinde kirismalar goriiliir buda ¢ekmeyi zorlastirip sacin kopmasina neden
olur[8].

Yagami vd. yaptiklar1 ¢alismada, baski plakasi kuvvetinin hareketinin kontrol edilebilirligi igin
onerdikleri bir algoritma ile kirigiklik sinirinin yani sira kirisiklik davranisi perspektifinden ince bir
sacin dairesel bir kabin derin ¢ekilmesi islemine yonelik olarak hem deneysel hem de simiilasyon
programi kullanarak incelemislerdir. Sonlu elemanlar yontemi (SEY) ¢alismasinin sonucunda, baski
plakasi kuvvetinin kontroliiniin bir sonucu olarak, slinek hasar davranisinin azalmasi nedeniyle, derin
cekilebilirligin gelistirilebilecegini gostermiglerdir[9].

Demirci vd. yaptiklar1 ¢alismada, bir AIMg alasimi olan AA5754-O malzemesini kare derin ¢ekme
isleminde baski plakasi kuvvetinin et kalinligina olan etkisini deneysel caligmanin ardindan
simiilasyon programi olan LS-DYNA programini kullanarak karsilagtirmistir. Sabit baski plakasi
kuvveti ile ¢ekilen kaplarin duvar kalinliklari, ayn1 kosullar altinda gergeklestirilen sonlu elemanlar
analizi sonuglar ile genellikle % 85 civarinda bir uyum sergiledigini gostermislerdir. BPK’nin 1.3
MPa ve altindaki basinglarda kirigikliklar goriilirken, BPK’nin 18 MPa’li agmasiyla kopmalarin
goriildiigiini belirlemislerdir[10].

Yoshihara vd. yaptiklart caligmada, bir magnezyum alagimli malzeme kullanarak dairesel derin gekme
islemini arastirmuglardir. Sabit BPK kosullarina kiyasla, derin ¢ekme iglemi sirasinda Magnezyum
alasimi sac’in SCO'sunu BPK kontrol teknigi kullanilarak gelistirmisler ve SEY simiilasyonu
kullanilarak dogrulamiglardir[11].
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Ozek ve Tagdemir AA 5754-0 alasiminin 1lik derin ¢ekilmesi iizerine deneysel ve sayisal olarak 25°C,
100°C, 175°C ve 250°C sicakliklarinda, 3600 N baski plakasi kuvvetinde gerceklestirdikleri bir
arastirma yapmiglardir. Calisma sonucunda, sicakligin artmasi ile et kalinligi degisiminin daha
homojen hale geldigi, SCO artt1ig1, mikrosertlik, gerilme ve zimba kuvvetinin azaldigini
belirlemislerdir[12].

Ozek ve Tasdemir’in bir baska ¢alismasinda ise AA 5754-O alasiminin oda sicakligi, 100°C, 175°C ve
250°C sicakliklarda kalip ve baski plakasi yiizeylerine 0°, 5°, 10° ve 15°’lik agilar vererek derin
¢ekmeye olan etkilerini aragtirmislardir. Arastirma sonucunda, sicakligin etkisiyle baski plakasi
kuvvetindeki artigsa ragmen et kalinligi degisiminin azaldigini, sicaklik ve kalip yiizey agisi ile birlikte
malzeme akisinin kolaylagtigimi, kalinlik dagilisimin daha homojen hale geldigini ve sicakligin
artmasiyla geri esnemenin azaldigini belirlemislerdir[13].

Yukaridaki c¢aligmalara ek olarak birgok arastirmaci derin ¢ekme isleminde degisken BPK’nin
matematiksel olarak hesapladigi ve hesaplamalarin sonucundaki elde ettikleri BPK sonuglarin1 SEY
analiz programlarinda kullanarak dogrulugunun ispatlandigi ¢calismalarda yapilmistir[14-17].

Bu calismada, Stampack analiz programi kullanilarak otomotiv endiistrisinde kullanimlar1 her gegen
giin artmakta olan DP600 sac malzemenin sekillendirilebilirligi etkileyen 6nemli parametrelerden olan
sabit baski plakasi kuvveti ile degisken baski plakasi kuvvetinin sekillendirmeye olan etkileri
karsilastirilmis degisken baski plakasi kuvvetinin 6nemi vurgulanmistir.

Il. MATERYAL VE METOT

Sac metal malzemeleri sekillendirme islemine gegmeden Once daha heniiz tasarim asamasindayken
Autoform, Dynaform, Simufact, LS-DYNA ve Stampack vb. analiz programlarinin kullanimi hem
zaman hem de maliyet agisindan 6nemli tasarruf saglayacaktir. Calismada, 1 mm kalinliginda ticari
olarak temin edilmis olan DP600 malzeme kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizleri Stampack
programinda yapilmustir.

Yapilan bu analizlerin dogruluk oranlarim1 % 90’lara hatta % 95’lere ¢ikarmak igin programa hem
malzeme 6zelliklerinin hem de deney parametrelerinin eksiksiz girilerek tanimlanmasi gerekmektedir.
Bu caligsmada kullanilan DP600 celiginin 100 kN luk ¢ekme test cihaziyla yapilan testler sonucunda
elde edilen mekanik 6zellikleri Tablo 1’de ve malzemeye ait kimyasal bilesimleri ise Tablo 2’te
verilmistir.

Tablo 1. Malzemenin mekanik ozellikleri.

Malzeme Mekanik ozellikler
Cekme Akma Malzeme
Standart Kalite dayanimi dayanimi Uzama % izotropik kabul Siirtinme
(MPa) (MPa) edilmistir
Docol CR350Y600T- Docol
Dp 600DP 685,437 481,303 16 R=1 p=0,15
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Tablo 2. Malzemenin kimyasal bilesim ozellikleri

Malzeme C Si Mn P S Al Ti Nb \%

Karbon  Silisyum Manganez Fosfor Kiikiirt ~ Aliiminyum Titanyum Niyobyum Vanadyum
Docol
600DP 0,093 0,225 0,823 0,012 0,012 0,053 0,007 0,014 0,007

[k olarak test ve deney pargasina oda sicaklign sartlarinda ¢ekme testleri yapilnustir. Daha sonra alt
kalip, zimba, baski plakasi ve sac malzemelerden olusan kalip unsurlar1 bilgisayar ortaminda
modellenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Analizlerde kullanilan derin ¢ekme deney diizenegi.

A. SONLU ELEMANLAR ANALIZLERI (FINITE ELEMENT ANALYSIS)

Calismada sonlu elemanlar analizleri metal sekillendirme igin tasarlanmig olan Stampack yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu asamada oncelikle ¢ekme testlerinden elde edilen verilen sisteme
girilmistir. Daha sonra yuvarlak derin ¢ekme prosesi igin tasarlanan kalip takimlari ve sac (deney
numunesi) malzemenin ag yapisi olusturulmustur. Kalip takimlarinin ag yapist Sekil 3’te
gosterilmistir. Son olarak sac numunelerin ag yapisinin olusturulmasiyla islem parametreleri ve sinir
kosullar1 tanimlanarak simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan
analiz hesaplama parametreleri Tablo 1’de verilmistir. Yuvarlak kesitli derin ¢ekme prosesi
simiilasyonlarinda 1 mm kalinliginda ve ilkel pul ¢apt 70 mm numuneden baslayarak 2 ser mm
artirtlarak 82 mm c¢apa kadar DP600 sac malzemeler kullanilmistir. Calismada kullanilan sac
malzemeye ait eleman boyutu 1mm olarak belirlenmistir ve Sekil 4’te gosterilmistir. Her g¢aptaki
malzeme ic¢in optimum baski plakast kuvveti tespit edilmis. Sekillendirme sonucunda kalinlik
incelmesi orami belirlenmis, sekillendirme simir diyagramlari ¢izilmis ve siir ¢ekme orani
belirlenmistir.
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Baski Plakasi 1

Baski Plakasi 2
Deney Malzemesi (sac)

Disi Kalip

Sekil 3. Yuvarlak derin ¢cekme prosesi kalip takimi ag yapisi. Sekil 4. Ilkel pul geometrisine ait ag yapisi.

I11. ANALIZ SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Calismada kullanilan DP600 malzeme igin Stampack programi kullanilarak sayisal analizler
gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucu elde edilen kalinlik degisimleri Sekil 5°te, sekillendirme
siir orant Sekil 6’ta ve sekillendirme sinir egrisi (SSE) emniyet bolgeleri ise Sekil 7°de verilmistir.
Her ¢aptaki sac numune i¢in optimum baski plakasi kuvveti tespit edilmis ve Tablo 4’te verilmistir.

Kahn/:k incelmesi (%)
0 000
7 273
4545
1.818

-0.909
-3.636

(f)
(8) (h) -6.364
-_,\ i -9.091
-11 818
-14545
ST L l 20 000

Sekil 5. Derin ¢ekme sonucunda elde edilen numunelere ait kalinlik incelmesi a) Cap 70 mm b) Cap 72 mm  c)
Cap 74 mm d) Cap 76 mm e) Cap 78 mm f) Cap 80 mm g) Cap 82 mm h) Cap 82 mm.

Sekil 5’e baktigimizda ilkel pul ¢ap1 70 mm numuneden baglayarak 2 ser mm artirilarak yapilan derin
¢ekme deneylerinden elde edilen goriintiiler incelendiginde sar1 renkli alandan itibaren, numunenin
incelmeye basladigin1 gdstermektedir. Derin ¢ekme isleminde ilk incelen noktalarin zimba radius
bolgelerinin oldugu bilinmektedir. Bu simiilasyon caligmasinda da sar1 bolgeler zimba radius
bolgesinden baglayarak ilkel pul ¢ap arttik¢a artmus ve Sekil 5.9 ve h’de goriildigi gibi ilkel pul gap1
82 mm olan numunede yirtilmistir.
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Tlkel pul
Capr 070 072 074 076 078 080
B 186 191

197 2,02 2,07 2.12

Sekil 6. DP600 malzemeye ait sinur ¢cekme oran.

Optimum BPK degerleriyle sekillendirilmis DP600 malzemesinin limit ¢ekme orani simiilasyon
programiyla belirlenmis ve sekil 6’da verilmistir. Sekil 6’da goriildiigii gibi maksimum 80 mm
capindaki numunenin ¢ekilebilmis ve sinir ¢gekme oraninin 2,12 olarak belirlenmistir.

Tablo 3. Derin ¢ekme sonuglarindan elde edilen optimum BPK degerleri.

ilkel Pul Cap BPK 1 (kN) BPK 2 (kN) Basar1 Durumu
70 mm 6,864 - Basarili
72 mm 19,613 - Basar1l
74 mm 25,497 - Basarili
76 mm 29,419 - Basarili
78 mm 30,400 - Basar1l
80 mm 29,419 24,516 Basarili
82 mm 29,419 24,516 Basarisiz

Derin ¢ekme islemlerinde BPK sekillendirmeye Onemli derecede etkilemektedir. BPK yetersiz
geldiginde kirisiklik, BPK fazla geldiginde ise yirtilmalar olusmaktadir. Bu ¢alismada ilkel pul ¢ap1 70
mm numune 2,941 kN (kirisiklik olusturarak) BPK degerinden baglayarak her bir ¢ap i¢in BPK 0,980
KN artirarak yeterli oluncaya kadar yani kirigikligin olusmadigi ve BPK’ni yenemedigi degere
ulagmasiyla Tablo 3’te verilen optimum BPK degerleri bulunmustur.

(=) (b)

Sekil 7. Degisken baski plakasi kuvveti kullaniimasinin asamalar: a) BPK 29,419 kN b) BPK 25,516 kN
) BPK 25,516 kN d) BPK 25,516 kN.
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Ik etapta ilkel pul cap1 80 mm olan numune cesitli kuvvetlerde tek BPK kullanilarak derin ¢cekmeye
calisilmistir. Fakat basarili bir derin c¢ekme islemi gerceklestirilememistir. Pres tezgahlarinda
programlanabilir mantiksal kontrol’iin  (PLC) olmas1 oransal gilic kontrol mekanizmasinin
kullanilmasina imkan vermektedir. Bu da bize zimba hareketine bagli olarak degisken oranlarda BPK
kullanim1 imkan1 verecektir. Basarili bir sekilde derin ¢ekme yapilamayan 80 mm capindaki numune
icin degisken baski plakasi kuvveti kullanilmistir. Sekil 6’da derin ¢ekme esnasinda degisken BPK’nin
nasil kullanildiginin asamalarin1 gosterilmektedir. Bu gosterimde derin ¢ekme isleminde baglangicta
Sekil 7.a’da BPK 29,419 kN olarak isleme baglanmistir. Zimba hareketine bagli olarak Sekil 7.b’den
itibaren BPK derin ¢ekme esnasinda 29,419 kN’dan 24,516 kN’a diisiiriilmiis ve Sekil 7.c ve d’de
BPK 24,516 kN olarak derin ¢ekme islemi tamamlanmistir. Sonugta Sekil 5.f’de goriildigt gibi
basarili bir sekilde sekillendirilmistir.

Sekil 8’de ilkel pul ¢apt 72 mm numuneden baglayarak 2 ser mm artirilarak gergeklestirilen
numunelere ait SSE verilmistir. Sekil 8.a, b, ¢, d, e, Basarili derin ¢ekme isleminin gergeklestirildigini
fakat Sekil 8.f’de ise 82 mm c¢apindaki numune SSE’nin iizerine ¢ikmistir. Bunun sonucunda da
numunede Sekil 5.g ve h’da goriildiigii gibi kopma meydana gelmistir. Basarili bir sekillendirme
yapilamamugtir.

(a)

()
] )
IIIIIIIIIIIG.UGIIIIIIII I Y O Y ol
-0.50 0.25 0.00 0.25 050 -0.50
. Sert baskil |:| Emniyetli
B st [[] Dissiik gerinme [ ] incelme
|:| Yumusak baskih . Hata

Sekil 8. Derin ¢ekme sonucunda elde edilen numunelere ait SSE a) Cap 72 mm  b) Cap 74 mm c¢) Cap 76 mm
d) Cap 78 mm e) Cap 80 mm f) Cap 82 mm.
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V. SoNuC

Bu c¢alismada, Stampack analiz programi kullanilarak DP600 ¢ift fazli sacin sekillendirilebilirlik
simiilasyonu yapilmis, degisken baski kuvvetinin sekillendirmeye olan etkisi aragtirilmig, optimum
BPK tespit calismalari gergeklestirilmis ve sinir ¢ekme orani belirlenmistir. Analiz sonuglarina
bakildiginda bir malzemeyi sekillendirirken kirigikligi ve yirtilmayr onlemek i¢in optimum BPK
uygulamalarinin mutlaka simiilasyon programlariyla yapilmasi gerekmektedir. Pres tezgahlarindaki
oransal giic kontrol sistemin kullanilmas1 yapilan ¢alismada da goriildiigii gibi limit ¢ekme oram
2,07°den 2,12°ye yiikseltmistir. Sekillenmis her captaki numuneye ait kalinlik incelmesi ve
sekillendirme sinir diyagrami sayesinde malzemenin sekillendirilebilirligi tespit edilmistir.

TESEKKUR: Bu galismayi, 2016.06.05.457 proje numarali Diizce Universitesi Bilimsel Arastirma
Projesi (DUBAP) ile destekleyen Diizce Universitesi Rektorliigiine tesekkiir ederiz.
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