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OZET

Son yllarda otomotiv endustrisinde yakt sarfigat azaltlmas Uzerine yap lan
cal malarda yiuksek mukavemetli celiklerin kullan m rat& lar gorilmektedir. Araclarda
kullan lan parcalarda herhangi bir mukavemet kagbmaks z n pargca kal nlklarnn
azaltlmas ile arlk azaltlmas salanmaktadr. Malzemenin kullan m ndaki art
ekillendirme kabiliyetine bd dr. Malzemenin farkl ekil de i tirme durumlar nda
ekillendirilebilirlik s nrlarn buyidk (major) vekiciuk (minor) birim ekil dei tirme
(strain) oranlar cinsinden ifade eden diyagraneKillendirme S nr Diyagram (SD)”
(Forming Limit Diyagram, FLD) olarak adland rImaktr. Bu diyagram basit ¢cekme
deneyinden baayarak, duzlem birimekil de i tirme ve iki eksenli gerdirme hallerinin
hepsini ihtiva etmektedir. ekillendirme s nr diyagram c¢ok yaygn olarak miletan
ekillendirilebilirli ini de erlendirmede ve ekil verme esnasnda ortaya ¢kan
problemlerin analizi ve ¢6zimlerinde kullan | rlaBu cal mada, HSLA 300 celinin
ekillendirme s nr diyagram ve bu diyagram n elddilmesinde kullan lan yontemler
tart Im tr.

Anahtar Sozcikler: ekillendirme s n r diyagram ,SD, FLD, HSLA

ABSTRACT

In recent years, the use of high strength steelutomotive industry in order to reduce
fuel consumption has been increased. Lighteningusing thinner high strength steel
without sacrificing strength of the automotive pheas been performed. An increase in
material usage depends on formability of the mateRorming limit diagram (FLD) is
defined as a graph of the major strain at the ooisketcalized necking for all values of the
minor strain. This diagram indicates many defororatnodes from a simple tensile test to
biaxial tensile test. The FLD is commonly used waleating the workability of sheet
metals and diagnosing and analyzing productionlprog in the forming processes. In the
present study, the forming limit diagrams of HSL@03steel at determined using different
measurements methods were discussed.

Keywords: Forming limit diagram, FLD, HSLA
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1.GR

Sac metal malzemeler otomotiv, demiryolu, havac likay sanayi, bilgisayar ve beyaz
e ya gibi farkl sektérlerde yayg n olarak kullan lktad r. Son y llarda s nrl olan enerji
kaynaklar n daha verimli kullanmak ve artan cekidili ini dnlemek; Uretim, icilik ve
ula m gibi zamanla artan maliyetleri direbilmek i¢cin youn ¢al malar yap Imaktad r.
Bu cal malar n ba nda enerji tiketimini ve ¢evre kirlilini azaltan hafif metaller Gizerine
yap lan c¢al malar 6nemli bir yer tutmaktadr. Bu nedenlerdenlago otomotiv
endustrisinde yeni nesil celikler olarak adland nth z ¢ift fazl ve lc¢ fazl celiklerle,
yuksek mukavemetli diik ala ml HSLA (high strength low alloy) celikler yan olarak
kullan Imaktad r [1]. Bu malzemelerin tercih edilsiein sebebi ise yiksek
mukavemet/arl k oranlar ile ara¢ hafifletme camalarnda buyik 6neme sahip
olmalar d r. Araclarda parcalarn kal nl azaltlarak herhangi bir mukavemet kayb
olmakszn, aracn al n azaltabilmek mumkdndir. HSLA 300 celi otomotiv
uretiminde dnemli bir yere sahiptirekillendirilebilme 6zelliklerinin iyi olmas ve yigek
mukavemete sahip olmas nedeniyle araclarda slgpansistemleri, destek parcalar,
capraz elemanlar, boyuna klgr, asi bileenleri vb. parcalarda yon olarak
kullan Imaktad r [2]. HSLA celii ile ilgili literatirde bir ¢cok ¢calma yap Im tr [3-5].
Ford Motor Company ise yapt bir ¢cal mada HSLA ve dier yuksek mukavemetli
celiklerin, Ford 500 ve Ford Freestyle modellerikkd#an m n incelemilerdir [6].

Bu ¢al mada yuksek mukavemetli dik ala ml HSLA 300 c¢eli inin ekillendirme snr
diyagramlar farkl ol¢cim yéntemleri kullan laralde edilmi tir.

2. EK LLEND RME SINIR D YAGRAMLARI

Sac metal malzemelerirekillendirilebilirli inin snrlar genel olarak boyun vermenin
(necking) balad noktaya gore tayin edilir. Her ne kadar boyunnveden sonra da
malzeme hemen krlmasa bile davrdar tahmin edilemeyecenden dolay boyun
vermenin tespit edildi birim ekil de i tirme deerleri snr deer olarak kabul edilir.
Malzemenin farkl ekil de i tirme durumlar ndaekillendirme s nrlarn buyik (major)
ve kicuk (minor) birim ekil de i tirme (strain) oranlar cinsinden ifade eden diyaxyr
“ ekillendirme Snr Diyagram (SD)” (Forming Limit Diyagram, FLD) olarak
adland r Imaktad r. Bu diyagram basit cekme denggmbalayarak, dizlem birim ekil
de i tirme ve iki eksenli gerdirme hallerinin hepsinitiva eder. ekillendirme snr
diyagram c¢ok yayg n olarak metalleriekillendirilebilirli ini de erlendirmede ve ekil
verme eshas nda ortaya ¢ kan problemlerin analeic¢ézimlerinde kullan I rlar. Bir
malzemenin ekillendirme snr diyagram farkl geometrilerdeazrlanm sac metal
numunelerin Uzerlerine 6zel gridler uygulanarak e gridlerin ekil de i tirmeden
sonraki oOlculeri deerlendirilerek elde edilir. Her bir geometri biekil dei tirme
durumunu ihtiva eder. Oztiirk ve Lee [7] taraf ndap lan bir ¢cal mada ekillendirme
snr diyagram ile ilgili detayl bilgiler verilmtir. ekillendirme snr diyagramnn
deneysel olarak elde edilmesi oldukca zaman ale &zel O6lcim sistemleri
gerektirmektedir. ekillendirme s nr diyagram ilk defa 1963 y | n#k@eler ve Backofen
[8] ve 1968 y | nda Goodwin [9] taraf ndan ortaydra tr. Keeler ve Backofen [8] buyik
ve kucuk birim ekil dei tirme oranlarnn pozitif oldw ksm (ekillendirme snr
diyagram n n sa taraf) gelitirmi tir. Goodwin [9] ise blyuk ve kucuk birimekil
de i tirme oranlar n n negatif oldw k sm (ekillendirme snr diyagram nn sol taraf)
geli tirmi tir.
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ekillendirme snr diyagramlar malzemenin boyunrdiei birim ekil dei tirme
oranlar na gore oldurulmaktad r. ekil 1’de 6rnek bir ekillendirme snr diyagram
gorulmektedir. Bu diyagram her malzeme icin denkysdarak elde edilmektedir. Bu
diyagram n elde edilebilmesi icin farkl geometrde deney numuneleri haz rlanarak test
edilmektedir. ekil 2'de farkl deformasyon oranlar elde edebikmiein kullan lan deney
numunelerin resimleri verilmiir. Daha fazla geometri kullan Imas diyagram rhdanet
ekilde elde edilmesine yard mc olur. Farkl tipgeometrilerin kullanlmas da
muUmkundur. Burada 6nemli olaekillendirme s n r diyagram n ifade edecek kadainb
ekil dei imi oranlarn elde edilmesidir. Narayanasamy ve ayanan [12] yapm
olduklar c¢al malar nda farkl kal nl klardaki celik saclar rekillendirme snr, hata snr
ve kr klk olu ma snr diyagramlarn deneysel olarak belirlemeg m lar ve bu
diyagramlarn yard m ile farkl deformasyon komasyonlar alt ndaki ekillendirme

i lemi icin celik malzemelerin uygunlunu incelemilerdir. Malzemelerin mikro yap s,
cekme oOzellikleri ve ekillendirme parametrelerini ¢am lard r. Malzemelere ait cekme
Ozellikleri ve ekillendirme parametrelerini,ekillendirme, krima ve kr klk snr
diyagramlar ile ilikilendirmi lerdir. Hariharan ve Balaji [13] taraf ndan yap |dor
cal mada ise otomobil panel ve @r destek parcalarnda kullanlan malzemeler
incelenmitir. Yap lan ¢al mada malzemelere dairesel gridler uygulanmgrid uygulama
yontemleri incelenmi deneysel olarakekillendirme s nr diyagramlar olturulmu ve
similasyonlarla elde edilen SD’lerle kar latrim tr. Yaplan karla trmada,
malzemelerde olan birim ekil de i imleri ile incelme deneysel ve numerik olarak
incelenmi  ve simuilasyonlarla kata trim tr. Simuilasyonlarda Hill48 modeli
kullan Im tr.
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Tablo 1. HSLA 300 malzemesinin mekanik 6zellik|ji

Akma Gerilmesi (MPa) | Maksimum Gerilme (MPa) | ToplamUzama (%)
300-360 390-450 26

C (%) Mn (%) Si (%)

0,08 0,5 0,04

3. DENEYSEL YONTEM

3.1 Malzeme

Bu cal mada yeni nesil celik grubundan yuksek mukavemeiitik ala ml (high
strength low alloy) HSLA 300 kullan Int r. Malzeme kal nl 1,6 mm'dir. HSLA celikler
du Uk ala ml olup bile iklerinde en fazla %0,08 oran nda karbon icermekierd|[2].
Malzemenin mekanik Ozellikleri ve igerdiala m elementlerinin oranlar Tablo 1'de

verilmi tir.
3.2. ekillendirme Deneyleri

Malzemelerin ekillendirme ileminde "out of plane test" yontemi kullan Irr. Bu
yontemin ematik gosterimi ekil 3'de verilmi tir [7]. Bu yontemde yar kiresel bir z mba,
suzdurme cubuklar kullan larak sabitlenen numunekillendirmektedir. Bu sayede derin
cekmeden farkl olarak malzemenin gerdirilmesilaamaktad r. Numunelerekil 2’'de
gOsterilen geometriler esas al narak haz rlabhm Standarda gbére numuneler kum saatine
benzer bir geometride, orta ks mlar oval ve siigdhi cubuklar taraf ndan tutulacak

k sm ise dikdortgeneklindedir.
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ekil 2. ekillendirme s n r diyagram test numunlerinin bdgu [7]
Malzemenin boyu 200 mm'dir ve oval k sm n n gékleri 25 mm'den bdayarak s ras yla

50, 75 ve 100 mm olacalkekilde haz rlanmtr. Di er numuneler ise dikdortgerklinde
olup boylar yine 200 mm ve gelikleri srasyla 125, 150, 175 ve 200 mm'dir. Bu

390



geometriler sayesinde tek eksenli deformasyon dgin balayarak iki eksenli
deformasyon tipine kadar butiin deformasyonlar ettiebilmektedir.

Diyagram n sa taraf nda daha fazla veri elde edebilmek icin karefilli geometrilerin
ekillendiriimesinde farkl vyalay clar kullanImaktadr. Bu ydayclar da farkl
deformasyon oranlar n ifade etmekte ve diyagrasan taraf nda daha fazla veri elde
edilmekte ve erinin nas | ekil alaca net bir ekilde ortaya ¢ kmaktad r. Malzemeler 25
mm/dk h zla ekillendirilmi tir. Ayr ca numunelerin tzerinde Hang ¢ OGlcguleri 2,5x2,5
mm ve ¢izgi genii i 0,5 mm olan gridler bulunmaktad r. Gridler eleimyasal dalama
yontemi ile uygulanmtr. Grid uygulama yontemleri ile ilgili ayr nt Ibilgi literatirde
mevcuttur [10].

3.3 ekillendirilen Numunelerin Analizi

ekillendirilen numunelere aitekil de i imleri, tzerilerinde bulunan gridler sayesinde
Olcilmektedir. Balang ¢ oOlculeri ve cizgi kal nlklar bilinen gridl, ekillendirme
sonras nda fotaaflar cekilip bilgisayar ortam na aktar larak olgr ve grid Uzerinde
olu an boyut dei iklikleri tespit edilerek deformasyon oOlcimu yap | Bilgisayar
ortam nda yap lan analiz icin ASAME (Automated 8traAnalysis and Measurement
Environment) teknolojilerinden Target Model yontekullan Im tr [11]. Bu yontemde
grid 6lcumu yap Irken Target ad verilen referakigp kullan Imaktad r ve ASAME
yaz I m kipu referans alarak boyutsal déliklerin dlciminit yapmaktad r. Kiip en az
iki ylzeyi foto raf karesine sacak ekilde dl¢ciim yap lacak ylizeyin yak n na yetiglir
ve iki farkl a¢dan goruntd alnr. Goriunti yaml aktar Id ktan sonra grid Olculeri
programa girilir. Ard ndan grid cizgilerinin kal ilar program taraf ndan 1 piksele kadar
inceltilir ve arta kalan ks mlar temizlenir. ASAMEKi foto raftaki gridlerin ve kipun
boyutlar n kar la t rarak deformasyon derlerini verir. ekil 4'de yaz | m Uzerinde
yap lan ilemler 6zetlenmitir.
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ekil 3: Out of plane testininematik gorunttsa [7]
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ekillendirilen numunelerin 3 farkl bdlgesinden dyrdlcimi yap Imtr. Bunlar boyun
verme ve krlmann tam arkas ndaki bélge (kr lamaam simetrik), boyun vermenin
olu tu u bélge (krlma veya boyun verme hatalar n ihteder) ve krlmann hemen
biti i inde ama krlmay icine almayan bolgedirekil 5'de 6lcim yap lan bélgelerin
resimleri gosterilmitir. Resimlerde goérilen gridlerin,dretlenen noktalar aras nda kalan
bdlgelerinden oOlcim alnntr. Boylece 3 ayr ekillendirme snr diyagram elde
edilmi tir. Elde edilen SD'lar karlatrim ve en guvenli sonu¢ verenSD tespit
edilmi tir.

4. SONUCLAR

Farkl bolgelerden 6lciimler yap Imve bu dlcilere gore olturulan ekillendirilebilme
s nr diyagramlar ekil 6'da verilmitir. Elde edilen sonuclara gére grafi sol taraf nda
yani tek eksenli deformasyonun diu u bdlgede en yiksek blytk birinekil de i tirme
de eri % 53.06 ile boyun verme bdlgesinde tespit edtim Yine grafi in sol taraf nda
krimaya snr boélgeden ¢ karlanSD'n n di erlerine gore farkl bir dlim gosterdi i
belirlenmi tir. Kiigtk birim ekil de i tirmenin s fr olduu eksende yani tek eksenli birim
ekil de i tirmeden iki eksenli birimekil de i tirme bdlgesine gecinoktas nda, en diik
de er % 27.21 ile arka taraftan elde edileédD'da, en yiksek der ise % 34.08 ile boyun
verme bolgesinden elde edileBD'da tespit edilmtir.

HSLA 300 FLD
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Grafi in sa taraf nda yani iki eksenli birim deformasyonun éluu bélimde ise grafikler
birbirine paralel davran gostermitir. Bu bolgede maksimum kuguk birim deformasyon
de erleri birbirine ¢ok yak n iken maksimum buyuk birdeformasyon desrinin % 41.53
ile boyun verme boélgesininSD’ sinde meydana geldigorulma tdr.

ekillendirme s nr diyagramlar incelendande literatirden al nan tek eksenli ¢cekme
deneyi sonucu elde edilen maksimum uzameedee ( % 26) en yak n deer, blyuk
ekil de i iminin sfr oldu u yani sadece tek eksengkil de i iminin meydana geldi
noktada (% 27.21'lik uzama ile) arka bdlgeden al warilerle elde edilenekillendirme
snr diyagram nda elde edilnir. Ayrca elde edilen sonuglara gore en yuksekil
de i tirme oranlar boyun verme boélgesinden elde edil&D’de tespit edilmitir. En
du Uk birim ekil dei tirme oranlar na sahip olan arka bélgenisD’si, yap lacak
simllasyon ve uygulama cahalar icin en guvenli SD olarak tespit edilmiir. Boyun
verme bolgesinden elde edilenSD’nin birim ekil dei tirme oranlarnn yiksek
olmas n n sebebi, datalar n, malzemenin boyun vesdi da krld bdlgeden yani hatal
k s mdan al nm olmas d r. Bu bolgeekillendirme esnas nda boyun vernga da k r Im
oldu u icin uygulamalarda boyun verme bdlgesinden eldder ekillendirme snr
diyagramlar n n kullan Imas uygun olmayacakt r.rhhe kadar diyagram belirlenen hatal
gridlerin alt ndan geciyorsa da arka bolgeden adéen ekillendirme s nr diyagram
datalar tamamen hatas z gridlerden elde edildiin daha guvenlidir. Krlmaya snr
bdlgeden elde edilen datalar da hataya ¢ok yakloktdr ndan arka bdlgeye oranla daha
yuksek ekil de i tirme oranlar na sahiptir. Yine bu bdlge de hatabma cok yakn
oldu undan arka bélgeye gore daha tehlikelidir.

5. DE ERLEND RME

Bu cal ma kapsam nda yiksek mukavemetli i@kiala ml HSLA 300 c¢eliin “out of
plane test” deneyleri yap laralekillendirme s nr diyagramlar elde edilrtir. Yap lan
deneyler sonucu arka bdlge, boyun verme bolge&indenaya s n r bolge olarak tg¢ farkl
bdlgeden olcimler yaplm ve bu bdlgelerin ekillendirme snr diyagramlar
olu turulmu tur. Bu ¢al madan elde edilen sonuclar maddeler halinde smalém.

1. Yap lan arat rmalar sonucu yeni nesil grubundan olan yuksekamametli HSLA
celiklerinin otomotiv endustrisinde dnemli bir yesahip olduu tespit edilmitir.

2. ekillendirme snr diyagramlar incelendnde, tek eksenli birim ekil
de i tirmeden iki eksenli birim ekil de i tirmeye gecilen noktada % 27.21'lik
blayuk birim ekil dei tirme deeri ile literatirdeki toplam uzama daine
( % 26) en yakn sonucu arka bolgeden elde edil8®'nin verdii tespit
edilmi tir.

3. Du uk birim ekil dei tirme deerlerine sahip SD'nin daha guvenli oldw
bilindi inden, elde edilen ekillendirilebilme s nr diyagramlar nda en guvenli
sonucu arka bolgeden al nan datalarlatolwlan SD'nin verdii tespit edilmitir.

4. De i ik h zlarda ve kal nl klardaki HSLA 300 celn deneyleri yap | p SD'lar
elde edilerek, ekillendirme hznn ve malzeme kalnihn ekillendirmeye
etkileri incelenmelidir.

5. Literaturdeki ekillendirme s nr diyagram modelleri kullan larakalzemelerin
matematiksel modellerle elde edilersD'leri ile farkl bdlgelerden elde edilen

SD'leri kar la tr | p, modellere en yak nSD tespit edilmelidir.
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