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OZET

Bu ¢aligmada, otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan DP600 ve DP780 sac malzemelerin derin ¢ekme
isleminde deformasyon hizinin etkileri incelenmistir. Bu amagla, farkli deformasyon hizlarinda tek eksenli
cekme testleri yapilarak malzemenin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
sac malzemelerin farkli deformasyon hizlarinda derin ¢gekme analizleri gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda,
deformasyon hizindaki artigin, triiniin {ist kisimlarinda et kalinliginda, incelmeleri artirdigi, etek kisimlarda
kalinlik artisina yol agtigi, geri esneme miktari ve kaliplama kuvvetini artirdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon hizi, Derin ¢gekme, DP600 ve DP780 sac malzeme

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DEFORMATION SPEED ON THE
MECHANICAL PROPERTIES AND DEEP DRAWING PROCESS OF DP600 AND
DP780 SHEET METAL

ABSTRACT

In this study, the effects of deformation speed on the deep drawing process were investigated for DP600 and
DP780 sheet materials that are widely preferred in the automotive industry. For this purpose, the uniaxial tensile
tests were performed at the different deformation speeds to determine mechanical properties of materials. Deep
drawing analyzes were carried out at different deformation speed by using finite element method. Analysis
results show that the increase in the deformation speed cause to increase the amount of springback, forming
force and the sheet thickness in the flanks while increasing thinning at upper area of the product are determined.
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1. GIRIiS (INTRODUCTION)

Giliniimiizde cift fazli yiikksek mukavemetli saclarinin
kullanimi oldukga yayginlasmustir. Ozellikle otomotiv
sektorlinde, cift fazli (DP) olarak adlandirilan gelismis
yiiksek mukavemetli saclar, ara¢ agirliklarini
azaltarak yakin tiiketimini diisiirmekte ve dolayisiyla
egzoz gazi emisyonunun azalmasma  katki
saglamaktadir. Ayrica, yiiksek mukavemet saglamasi
ve yolcu giivenligini arttirdig1 igin otomotiv endiistrisi
tarafindan tercih edilmektedir [1-2]. Cift fazli ¢elikler,
yiiksek mukavemetli diigiik alagimli celikler ile
karsilastirildiginda  daha  yiiksek  mukavemete,

peklesme oranina, enerji abzorbe edebilme yetenegine
ve daha diigik akma dayanimma sahip olmasi
dolayisiyla kolay sekil alabilmektedirler [3].

Cift fazli celikler yumusak ferrit ve sert martensit
igeren diisiik karbonlu geliklerdir. Yapisinda bulunan
ferrit ve martensit fazlart nedeniyle, ¢ift fazli gelik
olarak adlandirilmaktadir. Cift fazli ¢eliklerin 1sil
islemi a + y bolgelerine 1sitildiktan sonra Ostenit
yapinin martesit yapiya doniisebilmesi igin hizl
sogutma ile tamamlanmaktadir. Sogutma sirasinda
malzemede olusan martezit fazi ¢eligin mukavemetini
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belirlemekte, yumusak ferrit faz1 ise
saglamaktadir [4-5].

stinekligi

Yapilan ¢alismada, sac sekillendirme islemlerinde en
¢ok tercih edilen yontemlerden biri olan derin ¢ekme
metodu kullanilmistir. Derin ¢ekme metodu basta
otomotiv sektdrii olmak {izere imalat sektoriiniin
birgok alaninda sac pargalarin sekillendirilmeside
kullanilmaktadir. Derin  ¢ekme  kaliplarinda
sekillendirilebilirligi, sac malzemenin &zellikleri,
yaglama sartlari, zimba ve kalip radyiisii ve baski
plakasi basinci, sekillendirme hizi ve sicaklik gibi
birgok farkli parametre etkilemektedir [6]. Kalipgilik
yontemleri ampirik metotlara dayali, deneysel
caligmalar1 gerektiren yiiksek maliyetli yontemlerdir.
Bu nedenle, {iretilmesi planlanan parca ve
kullanilacak kalibin islem parametrelerinin 6nceden
belirlenmesi  maliyet ve  zaman  tasarrufu
saglamaktadir [7]. Son yillarda, sac sekillendirme
islemleri Oncesinde, sonlu elemanlar yodntemiyle
calisan analiz programlar1 yardimiyla sekillendirme
isleminde ¢aligma parametreleri optimizasyonu ile son
iiriin  geometrisi benzetimi yapilarak en uygun
sekillendirme gerceklestirilebilmektedir [8].

Sac malzemelerin davraniglart deformasyon hizi
degisiminden etkilenmektedir. Yu ve arkadaslan
DP600 sac malzemenin farkli  deformasyon
oranlarinda davranisini incelemislerdir. Sonu¢ olarak
artan deformasyon oranmin akma ve g¢ekme
mukavemetini arttigini tespit etmislerdir [9]. Kim ve
digerleri ¢alismlarinda 3 farkli yiiksek mukavemetli
sac malzemeye farkli deformasyon oranlarinda ¢ekme
testleri yaparak mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Sonug¢ olarak akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve
toplam uzamanin arttifr goriilmiistiir [10]. Derin
cekme islemi, sac malzemede ¢ekme zimbasinin yan
duvar ve flang bolgesine kuvveti iletmesi ve bir
merkeze dogru diizlemsel gerilmeler olusturarak sacin
kalip boslugu igerine aktarilmasiyla
gerceklestirilmektedir [6]. Derin ¢ekmeyi etkileyen

faktorler hakkinda birgok c¢alisma yapilmistir.
Palumbo ve arkadaslar1 yaptigi calismada, sac
malzemenin farkli sicaklik ve hizlarda derin

cekilebilirligi incelerek artan sekillendirme hizinin
sekillendirme siirecini olumsuz etkiledigi
belirtmislerdir [11]. Lee ve digerli yapyiklari
calismada farkli deformsyon hizlarinda ¢ekme testleri
yaprak sac malzemenin mekanik O6zelliklerini
belirleyerek derin ¢ekme analizleri yapmislardir.
Artan deformasyon hizinin derin ¢ekmede olumsuz
sonuglar verdigi bildirmiglerdir [12]. Tari ve
arkadaglar1 ¢aligmalarinda islemini farkli sicakli ve
hizlarin derin g¢ekmeye etkilerini incelemislerdir.
Artan deformasyon hizinin sekillendirme kuvvetini
arttirdigt belirtmislerdir [13]. Cavusoglu hazirlamis
oldugu vyiiksek lisans tezinde farkli deformasyon
hizlarinin derin ¢ekme iglemine etkilerini incelemistir.
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Deformasyon hizinin artmasiyla geri esneme ve
kaliplama kuvvetinin arttigini belirlemistir [14].
Yapilan bu calismalarda, deformasyon orani baglh

olarak malzemenin sekillendirilebilirliginin
etkilendigi  dolayisiyla  sekillendirme  hizindaki
degisiminle elde edilen {iriin  geometrisini

etkileyecegini gostermektedir [9-14].

Deformasyon hizi, malzemenin mekanik 6zellkleri ve
iriiniin et kalinhigindaki degisimleri, geri esneme
miktarlarmi ve sekillendirme kuvvetini dogrudan
etkilemektedir. Bundan dolayi, kullanilan malzeme,
sekillendirme sartlart ve iriin geometrisine bagh
olarak en uygun sekillendirme hizinin segilmesi
biiyiikk 6nem tagimaktadir. Yapilan bu ¢aligmada,
deformasyon hizinin malzemenin mekanik
Ozelliklerine vesekillendirme kuvvetleri tizerindeki
etkilerinin incelenmesi amaciyla 4 farkli deformasyon
hizinda (7,5 mm/dak, 75 mm/dak, 225 mm/dak, 450
mm/dak) ¢ekme testleri yapilmistir. Ayrica, ayni
hizlarda derin ¢ekme  analizleri  yapilarak,
deformasyon hizinin malzemenin mekanik
ozelliklerine ve derin g¢ekilebilirligne etkileri
incelenmistir.

2.MALZEME VE
METHOD)

METOT (MATERIAL AND

2.1. Materyal (Material)

Bu calismada, otomotiv sektoriinde kullanilan
gelistirilmis yliksek mukavemetli DP600 ve DP780
sac malzemeler kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda
kullanilan sac malzemelerin kimyasal bilesimleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. DP600 ve DP780 sac malzemenin kimyasal
bilesimi(Agirlik %) (Chemical composition of DP600 and

DP780 sheet material(Weight %))
Celik Kalitesi  C Mn Mo Cr Si
DP600 0,100 1,523 0,196 0,197 0,157
DP780 0,113 2,082 0,181 0,239 0,036

Cekme testlerinin gerceklestirilebilmesi igin ASTM-
E8 standartlarma uygun deney numuneleri
hazirlanmistir. Cekme testi numunelerinin 6l¢iileri
Sekil 1’de verilmistir. Cekme testi numuneleri su jeti
ile kesilerek malzeme {izerinde olusabilecek 1s1l
etkilerin azaltilmasi saglanmustir. Ayrica,
numunelerin  ¢ekme testi sirasinda ¢entik etkisi
gostermemesi i¢in yan yiizeyleri parlatilmistir.
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Sekil 1. ASTM E8 ¢ekme testi numunesi (ASTM E8
standard tensile test specimens)

2.2. Metot (Method)

Cekme testleri, Zwick marka ¢ekme test cihazinda
mekanik deformasyon oOlger ile gerceklestirilmistir.
Cekme testleri ii¢ farkli hadde yonii icin (0°, 45°, 90°)
7,5 mm/dak, 75 mm/dak, 225 mm/dak ve 450 mm/dak
deformasyon hizlarinda yapilmistir. Hata paym
azaltmak i¢in her bir sac malzeme tiirii ve her farkli
deformasyon hizi ig¢in her test ii¢ (3) defa
tekrarlanarak ortalamasi alinmistir. Cekme testleri ile
farkli deformasyon hizlarinda gergek gerilme - gergek
deformasyon egrileri elde edilmis ve veriler islenerek
sac malzemelerin farkli deformasyon hizlarindaki
akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve toplam uzama
miktarlar1 belirlenmistir. Ayrica, bilgisayar destekli
sekillendirme analizlerinde ise gercek gerilme -
gercek deformasyon egrilerinin  sonlu elemanlar
programina tanitilmasi yardimiyla kullanilan sac
malzemeler igin farkli deformasyon hizlarinda derin
¢ekme analizleri yapilmistir. Bdylece, DP600 ve
DP780 sac malzemeler igin deformasyon hizinin derin
¢ekme islemine etkileri belirlenmistir.

3.DENEYSEL. SONUCLAR VE TARTISMA
(RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. Cekme Testi (Tensile Test)

Deformasyon hizinin malzeme iizerindeki etkilerini
incelemek icin dort farkli deformasyon hizinda (7,5
mm/dak, 75 mm/dak, 225 mm/dak ve 450 mm/dak)
cekme testleri yapilarak akma dayanimi, ¢ekme
dayanimi ve meydana gelen uzama miktarlart Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. DP600 ve DP780 sac malzeme ¢ekme testi

sonuglari (Tensile test results of DP600 and DP780 sheet
material)

Deformasyon Akma Cekme
Uzama
Malzeme Hiz Dayanimi  Dayanimi (%)
(mm/dak) (MPa) (MPa) 0
7,5 409,77 734,75 15,3
75 417,98 749,58 15,15
DP600
225 418,12 755,63 15,7
450 420,66 778,53 17,4
7,5 518,68 827,46 7,3
DP780 75 541,19 902,24 9,6
225 543,16 911,46 9,9
450 546,67 926,48 10,95
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DP600 ve DP780 malzemelerin ¢ekme testinden elde
edilen akma dayanimi degerlerinin deformasyon
hizindaki degisimi ile iliskisi Sekil 2’de verilmistir.
Akma dayanimi deformasyon hizina bagli olarak
yiikselmektedir [15]. Grafikler incelendiginde her iki
malzeme i¢inde deformasyon hizi artisinin akma
dayanimu arttirdigi belirlenmistir.

Deformasyon hizi artisinda akma dayaniminin
yiikselmesine bagli olarak ¢ekme dayanimi da
yiikselmektedir [15]. Malzemenin deformasyon hizina
karg1 davranigii incelemek amaciyla yapilan ¢ekme

testi sonuglari incelendiginde deformasyon hizi
artisinin - ¢ekme dayanimimi da arttirdigr  tespit
edilmistir. Sekil 3’te ¢ekme dayanimi - sekil

degistirme hiz iliskisi verilmistir.

Farkli sekillendirme hizlarinda DP600 ve DP780 sac
malzeme i¢in elde edilen uzama degerleri Sekil 4’te
verilmistir. Sekil 4’te verilen sonuglar incelendiginde
DP600 malzemenin DP780 malzemeye gore uzama
degerlerinin yiiksek oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu
da ¢ift fazli g¢eliklerde mukavemet degeri artiginin
ylizde uzamay: azalttifint gostermektedir. Ayrica,
deformasyon hizindaki artis malzemede biiziilmeyi
geciktireceginden dolay1 kopmadan onceki uzama
miktarini arttirmaktadir [15]. Her iki malzeme i¢in de
deformasyon hizi arttiginda yiizde uzama miktari
artmaktadir. Ancak, DP780 malzemenin DP600
malzemeye daha yiiksek mukavemete sahip
oldugundan dolay1 deformasyon hizi artisindan daha
fazla etkilendigi diisiiniilmektedir.

Deformasyon hizinin, akma dayanimi, ¢ekme
dayanim1 ve toplam uzama ile olan iligkileri
incelendiginde, literatiirde yapilan [10] ve [11] nolu
referanslarda belirtilen calismalarda elde edilen
bulgular ile uyumlu bulunmustur.

3.2. Derin Cekme Analizleri (Deep Drawing Analyzes)

Derin ¢ekme analizleri sac metal parga iretiminde
sikca uygulanan bir iglemdir. Bu calismada 4 farkl
sekillendirme hizinda, DP600 ve DP780 sac
malzemelere bilgisayar ortaminda tasarlanan kalip
modeli i¢in derin ¢ekme analizleri yapilmistir. Derin
¢ekme analizlerinde kullanilan kalip sistemi Sekil 5°te
verilmigtir. Analizi sonuglar1 iizerinde noktasal
Olglimler yapilarak gercek sekillendirme islemlerinde
malzemede meydana gelebilecek olasi sonuglar
ongorilmeye c¢aligilmistir.  Sekillendirme analizleri
uygulanan model tizerinden Olgiim noktalart Sekil
6’da verilmistir. Oncelikle, gercek iiretimde iiriin
kalitesinin ~ degerlendirmesinde g6z  Oniinde
bulundurulan sac kalinlig1 ve geri esneme sonuglari
incelenmistir. Ayrica, farkli sekillendirme hizlarinda
iki malzeme i¢in de sekillendirme kuvvetleri
belirlenmistir.

779



0. Cavusoglu, H. Giiriin

Deformasyon Hizinin DP600 ve DP780 Sac Malzemelerin...

780

425 550
545
~ 420 )
% é 540
E 415 E 535
-4 §
a8 410 a 530
~ ]
E E s>
< 405 <
520
400 515
7,5 75 225 450 15 75 225 450
a) Deformasyon Hizi (mm/dak) b) Deformasyon Hizn (mm/dak)
2.a) DP600 2.b) DP780
Sekil 2. Deformasyon hizi — akma dayanimi iligkisi (Deformation speed - yield strength relation)
790 040
_ _ 920
g 770 I
£ £ 900
E " )
£ 750 5
a 2ad 3 860
E g
840
! 730 E
720 820
710 800
a) 7,5 75 225 450 75 75 225 450
Deformasyon Hizi (mm/dak) b) Deformasyin Hiz (mm/dak)
3.a) DP600 3.b) DP780

Sekil 3. Deformasyon hizi — ¢ekme dayanimi iligkisi (Deformation speed - tensile strength relation)

18 115
11
175
— 105
®*
) § 10
H £ os
3 165 >
E £ °
L]
§ 16 's. 85
- L 8
15,5
75
15 7
a' 15 75 225 450 b) 15 15 235 450
Deformasyon Hizlan (mm/dak) Deformasyin Hizlan (mm,/dak)
4.2) DP600 4.b) DP780

Sekil 4. Deformasyon hizi — % uzama iligkisi (Deformation speed — % elongation relation)

Disi Kalip

Sekil 5. Kalip Modeli (Die Model)

Bask: Yastifi

l/
/

Sekil 6. Olgiim Noktalar1 (Measurement Points)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 4, 2014



Deformasyon Hizinin DP600 ve DP780 Sac Malzemelerin...

0. Cavusoglu, H. Giiriin

a) 7,5 mm/dak

1,9

1.8

ATE

1.6

Sac Klainhgi [mm]

b) 75 mm/dak
b 2

2 y, -
1,6 /i

Sac Kalinhgi (mm]

1.3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Olgiim Noktalan

——DP&00 . —+—DP600
15 | 1,5
—8—DP780 —=—DFP730
1,4 1,4
13 1,3
i 2-3-4°5.6 7 8 9 10 12 ‘3.'4 ‘5.6 78 9. 30
Olgiim Noktalar Blgiim Noktalan
c) 225 mm/dak d) 450 mm/dak
1,9 1,9
_sAa — 18
: /n :
E 17 f=
= / ]
Sy = 16
= / —e— DPE00 = —+—DP600
= = 1,5
g —m—DP780 ] —m—DP780
Lkt N 1,4 4

1,3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Olgiim Noktalan

Sekil 7. Deformasyon hizi — sac kalinlig1 degisim iligkisi (Deformation speed — sheet thickness relation)

Farkli deformasyon hizlarinda sekil verilen {iriinlerin
eksene dik kesitleri almarak 10 farkli noktadan et
kalinligr degisimleri gozlenmistir. Yapilan analizler
sonucu elde edilen sonuglar incelendiginde (Sekil 7)
sekillendirme hizinin artmasi ile, TUriiniin dip
kisminda, zimba kavisi bdlgesinde ve g¢ekilen kabin
yan ylizeylerinde et kalinliklariin  azaldigi
goriilmektedir.

Analiz sonuglarindan et kalimligindaki azalmanin en
fazla zimba kavisinin oldugu bolgede ve cekilen
riiniin yan duvarlarinda gerceklestigi belirlenmistir.
Uriin alt kavisi ve iiriiniin etek kisimlarinda ise, artan
sekillendirme hizlarma bagh olarak et kalinliklarinda
artis oldugu goriilmektedir. Deformasyon hizina bagh
olarak elde edilen et kalinligi sonuglarindan, DP600
ve DP780 malzemelerin her ikisinde de sekillendirme
hizinin artmasi nedeniyle {iriiniin alt kavisi ve etek
kisimlaria daha fazla malzeme akisi
gerceklestiginden dolay1 bu bolgelerde et kalinliginin
artmast ve malzeme yigilmasi olusmaktadir. Bu
nedenle, kirigiklik riskinin arttigi anlasilmaktadir
(Sekil 8 ve Sekil 9).

v 4 /

=4=7,5mm/cak

~f=75 mm/dak

sac Kalinhigi (mm)

225 mm/dak

i (50 mm/lak

Olglim Noktalan

Sekil 8. DP600 deformasyon hizi - sac kalinligi

degisim iligkisi (Deformation speed - sheet thickness relation
for DP600)
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Sekil 9. DP780 deformasyon hizi sac kalinhigi

degisim iliskisi (Deformation speed - sheet thickness relation
for DP780)

Sac metal sekillendirme iglemlerinin elde edilen {iriin
geometrisinin  boyutsal toleranslar iginde olmasi
istenmektedir. Ancak, sac kalip¢ilig1 incelendiginde
sekillendirme islemlerinde karsilasan en biiyiik
sorunun kaliptan ¢ikan sekillendirilmis parcada
esnemeye bagl boyutsal hatalar oldugu bilinmektedir
[16].

Analiz sonuglarinda elde edilen verilen incelendiginde
her iki malzeme i¢inde deformasyon hiz1 arttikca geri
esneme miktarinin arttig1 belirlenmistir. Ayrica, derin
¢ekme iglemi uygulanan model degerlendirildiginde,
sacin bilikiim noktasindaki geri esnemenin c¢ok az
miktarlarda oldugu, eteklerde ise sekillendirme
isleminin sonunda sacin baski plakasindan kurtulmasi
nedeniyle art1 yonde yiliksek miktarda esneme oldugu
gorilmektedir. Sekil degisimin daha az miktarda
gergeklestigi {ist yiizey bolgesi incelendiginde ise en
diisiik hiz haricindeki diger hizlarda, negatif yonde
esneme meydana geldigi belirlenmistir. En diigiik hiz
degeri olan 7,5 mm/dak’da ise her iki malzemenin de
iist ylizey bolgesinde positif esneme meydana gelerek
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farkli bir egilim gdstermistir. Endiisiik hiz degerinde
elde edilen bu pozitif esnemenin sekillendirme hizina
bagli olarak malzeme {iizerinde deformasyon igin
gerekli zamanin saglanmasindan dolay1 gergeklestigi
diisiiniilmektedir. DP600 ve DP780 sac malzemelerin
farkli hizlarda gergeklestirilen derin ¢ekme isleminde
olusan esneme miktarlari benzetim programiyla
tahmin edilmeye calisilmigtir ve elde edilen degerler
grafikler halinde Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12’de
verilmistir.

Derin ¢ekme analizlerinden DP600 ve DP780 igin
elde edilen sekillendirme siireci - kuvvet iliskisi (Sekil
13 ve Sekil 14) incelendiginde, deformasyon hiz1
artisina bagli olarak sekillendirme kuvvetinin de
arttigt belirlenmistir. Literatiirde, Tari ve arkadaslari
ile Cavusoglu’'nun yaptig1 calimalar ile uyumlu
sonuglar elde edilmistir [13-14]. DP780 malzemede
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hiza bagli olarak en yiiksek kaliplama kuvveti degeri
390860 N olurken DP600 malzemede 335080 N
degerinde oldugu goriilmektedir.

Kuvvet grafiklerinin st noktasinda, kullanilan
malzeme, malzeme kalinlig1 ve sekillendirilecek form
yapisina bagli olarak en yiiksek sekillendirme kuvveti
olusmaktadir. Sac malzemenin kalip icerisine akmasi
ile baski kuvveti ve form verilecek parca alaninin
azalmasindan dolay1 sekillendirme kuvvetinin zamana
bagli olarak azaldigi goriilmektedir. Form verme
isleminin sonunda ise, kiigiik bir tepe olusmaktadir.
Bu kiiglik tepe noktasinin, ¢ekme derinligine baglh
olarak olusan ve ¢ekme isleminin sonuna dogru zimba
kavisinin dl¢iisiine bagli olarak sac malzemenin baski
plakasindan kurtulmasi sonucu, baski kuvvetinin
ortadan kalkmasiyla olusan malzemedeki diizensiz
akislardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 10. Deformasyon hizi — geri esneme iligkisi (Deformation speed - springback relation)
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Sekil 11. DP600 deformasyon hizi — geri esneme

iligkisi (Deformation speed — springback relation for DP600)
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Sekil 12. DP780 deformasyon hizi-geri esneme iliskisi
(Deformation speed — springback relation for DP780)
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Sekil 13. DP600 deformasyon hizi - sekillendirme

kuvveti iligkisi (Deformation speed - forming force relation for
DP600)
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Sekil 14. DP780 deformasyon hizi - sekillendirme

kuvveti iligkisi (Deformation speed - forming force relation for
DP780)

4.SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu

calisma ile elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

Deformasyon hizi arttik¢a her iki malzemede de
akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve yiizde uzama
miktarmin arttig1 belirlenmistir.

Farkli deformasyon hizlarinda yapilan
sekillendirme analizlerinden elde edilen sonuglar
incelendiginde, deformasyon hizi arttikga sacin
etek kisimlarinda kalinlasma meydana geldigi,
deformasyonun az oldugu iist bélgelerde ise genel
olarak sacda hiz artisiyla incelme meydana geldigi
belirlenmistir. DP780 sac malzemenin DP600 sac
malzemeye gore daha yiiksek mukavemete sahip
olmasindan dolayi, sac kalinlik dagilimlar
karsilastirildiginda etek kisimlarinda daha az
kalinlasma oldugu goriilmiistiir.

Deformasyon hizi artiginin  esneme miktarini
arttirdig1 belirlenmistir. Ancak, silindirik ¢ekme
isleminde en fazla deformasyonun meyana geldigi
biikiim noktalarinda geri esnemenin ¢ok az oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, DP780 sac malzemenin
DP600 sac malzemeye gore sekillendirme islemi
sonrasinda daha fazla esneme davranigi gosterdigi
belirlenmistir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 4, 2014
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Yapilan analizler sonucunda, deformasyon
hizindaki artigin sekillendirme kuvvetini arttirdigi
belirlenmistir. DP780 sac malzemenin DP600 sac
malzemeye gore daha yiiksek mukavemete sahip
bir malzeme olmasindan dolay1 kaliplama
kuvvetinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)

Bu calisma, Gazi Universitesi, Bilimsel Arastirma
Projeleri Birimi tarafindan 07/2010-25 kodlu proje
kapsaminda desteklenmistir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1.

Wang, W., Wei, X., "The effect of martensite
volume and distribution on shear fracture
propagation of 600—1000 MPa dual phase sheet
steels in the process of deep drawing",
International Journal of Mechanical Sciences,
67,100-107, 2013.

Ozturk, F., Toros, S., Kilig, S., "Tensile and
spring-back behavior of DP600 advanced high
strength steel at warm temperatures”, Journal of
Iron and Steel Research. International, 16 (6),
41-46, 2009.

Zhang, H., Wei, A., Qui, J.C., "Microstructure
and mechanical properties of resistance spot
welded dissimilar thickness DP780/DP600 dual-
phase steel joints", Materials & Design, 54, 443—
449,2014,

Huh, H., Kim, S.B., Song, J.H, Lim, JH.,
“Dynamic tensile characteristics of TRIP-type and
DP-type steel sheets for an auto-body”,
International Journal of Mechanical Sciences,
50, 918-931, 2008.

Wu-rong, W., Chang-wei, H., Zhong-hua, Z., Xi-
cheng, W., "The Ilimit drawing ratio and
formability prediction of advanced high strength
dual-phase steels", Materials & Design, 32, 6,
3320-3327, 2011.

Rahu, S., Ganesan, G., Karthikeyan, R.,
"Influence of variables in deep drawing of AA
6061 sheet", Trans. Nonferrous Met.Soc. China,
20, 1856-1862, 2010

Colgan, M., Monaghan, J., "Deep drawing
process: analysis and experiment", Journal of
Materials Processing Technology, 132, 3541,
2003.

Yiliz, H., Kirli. O., Derin ¢ekme isleminin
dogrusal olmayan sonlu elemanlar metodu
yardimiyla modellenmesi, Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 10 (3), 317-326, 2004.

Yu, H., Guo, Y. Lai, X., "Rate-dependent
behavior and constitutive model of DP600 steel at
strain rate from 10* to 10° s'", Materials and
Design 30, 2501-2505, 2009.

10. Kim, J-H., Kim, D., Han H, N., Barlat, F., Lee,

M-G., "Strain rate dependent tensile behavior of
advanced high strength steels: Experiment and

783



0. Cavusoglu, H. Giiriin

11.

12.

13.

784

constitutive modeling", Materials Science &
Engineering, A 559, 222-231, 2013.

Palumbo, G., Sorgente, D., Tricarico, L., Zhang,
S.H., Zheng,W.T., "Numerical and experimental
investigations on the effect of the heating strategy
and the punch speed on the warm deep drawing of
magnesium alloy AZ31", Journal of Materials
Processing Technology, 191, 342-346, 2007.
Lee, Y. S., Kwon, Y. N., Kang, S. H., Kim, S. W.,
Lee, J. H.," Forming limit of AZ31 alloy sheet and
strain rate on warm sheet metal forming", Journal
of Materials Processing Technology, 201, 431-
435, 2008.

Tari, D, G., Worswick, M, G., Winkler, S.,
"Experimental studies of deep drawing of AZ31B

Deformasyon Hizinin DP600 ve DP780 Sac Malzemelerin. ..

magnesium alloy sheet under various thermal
conditions", Journal of Materials Processing
Technology, 213, 1337-1347, 2013.

14. Cavusoglu, O., Sac Metal Sekillendirme
islemlerinde Pres Hizi ve Malzemenin
Sekillendirmeye Etkilerinin Deneysel ve Teorik
Olarak incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2013.

15. Capan, L. Metallere plastik sekil verme,
Caglayan kitapevi, Istanbul, 2010.

16. Lingbeek, R., Huetink, J., Ohnimus, S., Petzoldt,
M., Weiher, J., "The development of a finite
elements based springback compensation tool for
sheet metal products”, Journal of Materials
Processing Technology, 169, 115-125, 2005.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 4, 2014




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


