Yiuksek Mukavemet Celiklerinin
Derin Cekme Oranlarinin
Gelistirilmesi igin Yapilan
Deneysel Calismalar

Yapilan deneysel c¢alismada; sicakligin, ¢elik malzemelerin

Erdem Kayhan sekillendirilmesine olan olumlu etkisinden faydalanilarak DP600, IF ve

Dr. HSLA celiklerine ait derin ¢ekme sinir oranlarinin artirtlmast arastirilmis

. ve yeni bir uygulama yontemi gelistirilmistir. Uygulanan ydntem su

ATILIM Universitesi sekilde aciklanabilir, derin ¢ekme uygulamasi oncesinde, test par¢asinin

Otomotiv Mihendisligi Bolimu flans bolgesinde 275 - 180 °C araliginda sicaklik degisimi; numunenin
Ankara kenar bélgesinden, indiiksiyon ile isitilmasi ve numune merkezine, zimba

deliginden su damlatilarak kismen sogutulmasi suretiyle elde edilmistir.

Bl|g|n Kaftanoglu Derin ¢ekme iglemi, kalibin alt tarafindan ¢ekilmekte olan numunenin

ortasina dogru uygulanan yogun su sogutmasi ile birlikte uygulanmigtir.
On 1sitma sonucunda numunenin yiizey sicakhgindaki degisim flans
bolgesi icinde iki farkli noktaya odaklanmis kizil étesi sicaklk 6l¢iim
cihazlarindan aliman veriler ile takip edilerek kontrollii 1sitma
uygulanmistir. DP600, IF ve HSLA celikleri ile gerceklestirilen ilik
deneylerde, derin ¢ekme sumir oranlarinda (LDR), oda sicakliginda elde
edilen degerlere gore %25,58 e kadar artis saglanmistir. Derin ¢ekme
isleminin 1k sicaklik seviyesinde yapilmasi, malzemenin i¢yapisinda
belirgin bir degisimin gergeklesmesini onlenmis, diger bir deyisle
malzeme ozelliklerinin iist seviyede korunmasi saglanmistir. Zimba
tarafindan numuneye uygulanan kuvvet, zinbanin ilerleyisine, derin ¢ekme
yiiksekligine karsilik olacak sekilde kayit edilmistir. Oda ve farkl
sicakliklarda  DP600, IF ve  HSLA celiklerinin ~ malzeme
karakterizasyonlari, yapilan ¢cekme testleri sonucunda elde edilmistir.
Ayrica, derin ¢ekme dncesi ve sonrasinda i¢ yapi, sertlik ve geri yaylanma
miktarlarindaki degisimler incelenmistir..

Prof. Dr.

ATILIM Universitesi
imalat Mihendisligi Bolimii
Ankara

Anahtar Kelimeler: Metal sekillendirme, Derin ¢ekme, Ilik derin
¢cekme.

L oranina sahip malzemelerdir. Yiiksek ve ¢ok yliksek
GIRIS mukavemete sahip c¢eliklerin 6zelligi ise yiiksek
dayanimlarina ragmen diisiik uzama oranlarina sahip

Arag imalat endiistrisinde; hafif metallerin ve olmalaridir. Bunlardan bazilar1 ise DP, TRIP ve
kompozit malzemelerin kullanilmasi ile toplam arag Mart serisi sac ¢elik malzemelerdir.

agirhiklarinin ve yakit tiikketimlerinin, azaltilmasi

amaglanmaktadir. Yiiksek mukavemet c¢eliklerinin 3 v
disiik kalinlikta kullanilmasi ara¢ agirliklarinin : S il
azaltilmasina olan olumlu etkisine ek olarak arag ' i
emniyet gereklilikleri icin de ¢6ziim olmaktadir.
Celikler; fiyat/performansi ile rekabet giicli yiiksek
malzemelerdir. Ara¢ imalat sanayisinin ihtiyaclarmi
karsilayacak yeni tip celiklerin  gelistirilme
caligmalarina; gerek yapisal degisikler gerekse farkl
alasim malzemelerinin ilave edilmesi ile devam , |
edilmektedir. Sekil 1 de yeni nesil ¢elik malzemeler 5 e 200 ' 200 : 1200 1700
ozetlenerek gosterilmistir. Diisiik mukavemete sahip Tensile Strength (MPa}

IF ve HSLA celikleri, diisiik alagimli yliksek uzama Sekil 1. Celik malzemelerin 6zellikleri
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Diisiik siineklige sahip yiiksek mukavemet
celiklerinin  derin ¢ekilerek oda sicakliginda
sekillendirilmeleri i¢in yiiksek baski ve zimba
kuvvetlerinin saglandig1 biiyiikk kapasitede preslere
ihtiyag vardir. Yiksek kapasiteye sahip preslerin
tasarim, Uretim ve igletme maliyetleri yiiksektir.
Soguk sekillendirilenmis pargalarda bazi Onemli
sorunlar mevcuttur. Bu sorunlardan bazilari,
parganin istenilen mukavemette olmamasi, baski
sonrasi olusan yiiksek kalinti gerilimleri, malzeme
geri yaylanmasindan kaynaklanan sekil ve Olci
bozukluklaridir.

Derin ¢ekme islemine ait temel terimler ve
aciklamalar Sekil 2 de verilmis olup buna gore
(LDR, Limiting Drawing Ratio) derin ¢ekme sinir
orant LDR = Dy/D,, formiilii ile tammlanir.

Agiklamalar, [ Fo

to  : Numune kalinhg F F

Dy : Zimba gapi BH J BH

Da : Kalip gapi 222 Numune Bask/[ Plakasi
Ds : Numune gapi \ 4

ra  :Kallp kdse yarigapl
re Zimba kése yarigapi
D:i : Derin gekilen kabin i¢

capl %
H : Derin gekilen kabin

yiksekligi [
Feu : Baskilayici Kuvvet
Fo :Zimba Kuwveti

Derin gekme Orani = Ds/ Dp
Sekil 2. Derin gekme terimleri ve agiklamalar

Yiiksek sicakliklarda sac metal
sekillendirmenin ~ sagladigt  avantajlar  olan
malzemenin siinekliginin gelistirilmesi,

sekillendirme kuvvetlerinde ve geri yaylanma
oranlarinda azalma buna bagl olarak yatirimsal ve
enerji sarfinda meydana gelecek kazanglar
Neugebauer ve  arkadaglart [1] tarafindan
belirtilmistir. Kleiner ve arkadaglar1 [2] bolgesel
1sitilan aliminyum sac malzemelerin
sekillendirmesinde yiiksek derin ¢ekme oranlarina
ulagildigi  gosterilmigtir.  Bolgesel  1sitmanin;
aluminyum, titanyum ve yiiksek mukavemete sahip
celik malzemelerin derin ¢ekme oranina etkilerinin
ayrica aragtirtlmasi gerektigi vurgulanmistir. Mori
ve arkadaglan [3] elektrik direnci ile 800 °C’ a kadar
wsittiklart - kalipta  derin @ ¢ekme  deneyleri
yapmuslardir. Isitict elektrodlarin kaliba
yerlesiminde meydana gelen sorunlardan dolay1
numunede es sicaklik dagilimi saglanamamistir.
Ayrica, derin ¢ekilen pargalarda oksitlenme olugumu
gozlemlenmistir. Bruschi ve arkadaslar1 [4] oda ve
yliksek sicakliklarda malzeme modellemesi ve test
yontemleri konularinda genis bir degerlendirmede
bulunmuglardir. Kaya ve arkadaslari [5]; kalinliklar:
1,2 — 1,3 mm arasinda, Al 5754-0O, Al 5052-H32, ve
Mg AZ31-O, Aluminyum ve Magnezyum alasim

78/ Cilt 14, Sayi 2, Kasim 2016

malzemelerini kullanarak es sicaklik dagilimsiz
derin ¢ekme deneyleri gergeklestirmislerdir. Kalip
ve baski plakasini, elektrik kartus isiticilar ile 310
°C’ a kadar 1sitip, oda sicakliginda zimba kullanarak
yaptiklart deneylerin sonucunda smir oranlarinda
artis saglamislardir. Yoshihara ve arkadaglari [6]
yaptiklart c¢alismada bolgesel 1sitma ve sogutma
uygulayarak Magnezyum alasimlarinin derin ¢ekme
smirinin -~ geligtirilmesinde ~ basarili  sonuglar
almiglardir. Ayni c¢alismanin  sonuglari, baski
kuvvetinin kontrollii olarak uygulanmasinin, derin
¢ekme simir oranina olumlu etkisinin oldugunu
gostermigtir. Gelin ve arkadaglari [7] ise yiiksek
sicakliklarda visko plastik davranig modellemesini,
ik sicaklikta sac metal sekillendirme igleminin
sayisal analizinde kullanmuglar, elde ettikleri sayisal
analiz  sonuglarint  deneysel  sonuglar ile
karsilagtirmiglardir.  Shipton ve arkadaslart [8]
Titanyum (IMI 125) ve Titanyum bakir alagim (IMI
230) malzemelerinde sicaklifin anizotropiye olan
etkisini aragtirnislardir. Calismalarinda, iglem
sicakliginin artirilmasi ile derin ¢ekilen parcalarda
anizotropiden kaynaklanan kulak sayilarinda ve
kulak yiiksekliklerinde azalma meydana geldigini
gozlemlemislerdir. Ayrica, yiiksek derin ¢ekme
oranlarma, 1sitilmis kalip ve soguk zimba
kullanilarak wulasildig:r Dbelirtilmigtir. Takuda ve
arkadaglari [9] 1lik sicaklik seviyesinde yapilan derin
¢ekme isleminin derin ¢ekme sinir oranina olan
olumlu etkisini gostermislerdir. 304 paslanmaz ¢elik
malzeme kullanarak yaptiklart derin ¢ekme deney
sonuglarini say1sal analiz sonuglari ile
karsilagtirmislardir. Derin ¢ekme simirinda en biiyiik
artig 150 °C’ m altindaki sicakliklarda soguk zimba
kullanarak yaptiklari deneylerde meydana gelmistir.
Doege ve arkadaslar1 [10]; deneylerde ticari
Magnezyum alasim malzemelerinin derin ¢ekme
siirlarinin gelistirilmesini arastirmislardir. Kalip ve
baski plakasini Dbirlikte 1sitirak yaptiklari derin
¢ekme deney sonuglart; flang bolgesini hedefleyen
6n 1sitmanin  derin  ¢ekme  sinir  oraninin
gelistirilmesine  olumlu  etkisinin  oldugunu
gostermistir. Moon ve arkadaglar1 [11] sicaklik
kontrolli derin ¢ekme yontemini uygulayarak, Al-
1050 malzemesinin  derin  ¢ekilme  sinirnin
gelistirilmesini  deneysel olarak arastirmislardir.
Isitilmig numunenin siirekli sogutulan zimba ile
cekilmesi, c¢ekilen numunenin yan ylizeylerinde
olusan gerilmeyi azaltarak derin ¢ekme smur
oraninda artts meydana geldigini belirtmiglerdir.
Sicak derin ¢ekilerek sekillendirmede lazer ile
isitmanin zimba kuvvetinde %25 e kadar azalma
meydana getirdigi D. Schudcker [12] tarafindan
bildirilmistir. Onerilen lazer ile 1sitmanin, diisiik
sekillendirilme kabiliyetine sahip malzemelerin
sekillendirilmesinde uygulanabilecek bir ydntem
oldugu fakat konu hakkinda daha ¢ok arastirma
yapilmasit gerektigi ayrica bildirilmigtir. Ota ve
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arkadaglar1 [13] yaptiklar1 sayisal analizlerde sicak
derin ¢ekilmekte olan malzemenin yirtilma
potansiyeli yiiksek bolgelerinin sogutuldugu model
kullanmuslardir. Onerilen model ile yapilan sayisal
analiz sonugclari, es deger sicaklik dagilimina sahip
benzer analiz sonuclarina gore sekillendirme sinir
derinliklerinde % 71 e ulasan gelisme elde
etmislerdir. El-Morsy ve arkadaglar1 [14] alagim
Magnezyum AZ31’ in sicak derin sekillendirme
sinir  oranin  gelistirilmesini ~ yaptiklar1  sonlu
elemanlar analizleri ile arastirmuglardir. Sayisal
analiz sonuglari, kalip ve baskilayici plakanin 300
°C sicakliginda zimbanin ise oda sicakliginda
uygulanmasi, AZ31 malzemesinin derin ¢ekme sinir
oranini artirdigint gostermistir. Bolgesel 1sitmanin
onemi, Kopp, R. [15] tarafindan hazirlanan “Metal
sekillendirme teknolojisinde gelisme saglayacak
egilimler” baslikli makalesinde sunulmustur.

DENEY DUZENEGI

Yiiksek mukavemet ¢eliklerinin derin ¢ekme
deneyleri i¢in bir mekanik pres gerekli ekipmanlar,
Olgiim cihazlar1 ve sistemler ile donatilarak
gelistirilmigtir. Sekil 3 (a) da gelistirilen deney
diizenegi pres ile birlikte gosterilmistir.

ZIMBA ARABAST |

Indiiksiyon Isitici-Kalip Seti
(ParcaNo : 4)
Parca |Aciklamalar
No

Kalip Bilezigi

Indiiksiyon Isiiic1 Borusu
Kalip Taban Plakast

Kalip Taban Plakismin altina
verlestirilmis olan Sicaklik
Sensorleri

(b) _
Sekil 3. (@) Deney dlzenegi genel, (b) Indlksiyon
isitici-kalip seti ve sicaklik sensorleri
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Deney diizeneginde kullanilan presin kapasitesi
800 kN olup 1 MN Kkapasitesinde yiik hiicresi ile
donatilmistir. Baski kuvveti, iki adet es-simetrik
hidrolik silindir tarafindan tahriklenen baski plakasi
ile numuneye uygulanir. Pres arabasina yiik hiicresi,
yik hiicresine de zimbanin baglanmasi ile pres
tarafindan derin c¢ekilen numuneye uygulanan
kuvvet verileri kayit altina alinmistir. Zimba, kalip
ve kalip bilezigi krom, molibden ve vanadyumdan
olusan alasim soguk is takim g¢eliginden imal
edilmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 4. Deney diizenegi 6lgiim cihazlari; (a) TML
merkez bdlgesi bosluklu tip baski algilayici yik
hicresi, KCE - TMNA (b) OPTRIS CT Lazer
(OPTCT3MH1CF3) sicaklik sensorleri (c) National
Instrument NI USB — 6259 M Series DAQ Device;
BNC Veri kayit cihazi

Iki adet OPTRIS CT Laser
(OPTCT3MHI1CF3) sicaklik sensorii ve TML marka
KCE-1 MN model numarali yiik hiicresinin yaptig1
Olciimler, veri sinyalleri olarak NI USB — 6259 M
serisi  veri toplama cihazina  gonderilmistir.
Tasinabilir bir bilgisayara yiiklenen ticari yazilim
aracilifiyla sensor okumalart goriintiilenmis ve kayit
edilmistir. Sicaklik sensorleri kalip plakasinin alt
ylizeyine odaklanma geometrisi gozetilerek en
uygun konumda sabitlenmistir. Yiizeye dik
pozisyonda yerlestirilen sensor, flang dis ¢ap bdlge
sicakliging; digeri ise agilt konumlandirilarak i¢ cap
bolge sicakligini derin ¢ekme siiresince Olgmiistiir.
Derin ¢ekme deneylerinde kullanilan kalip ve zimba
geometrisi Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Zimba ve kalip geometrisi

Numune I'Kalip Kose —
Kalmhklan dzimba dianp IZimba Kose
t,=0,8 mm 43,00 mm|45,00 mm| 4,00 mm
t,=1,2 mm 42,12 mm|45,00 mm| 6,12 mm
%=1,5 mm 40,89 mm|44,63 mm| 8,13 mm
t,=1,57 mm

Numune ¢apinda biikiilen indiiksiyon bobinin
(Sekil 3 (b) Parca No: 4.2) elektrik yalitimi, dis
ylizeyine sarilan yumusak mika ile yapilmis olup;
kalip taban plakasinin igine kalip bilezigi ile
sinirlandirilacak (Sekil 3 (b)) sekilde
yerlestirilmistir. Isitilan numunenin flang bolgesi
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sicaklik 6l¢timii, kalip taban plakasinin altina
sabitlenmis ve iki farkli noktaya odakli, kizil6tesi
sicaklik sensorleri (bakiniz  Sekil 5 (a)) ile
yapilmistir. Zinbanin ortasina agilan hava giris deligi
(bakimz Sekil 5 (b)), 1sitma isleminde parganin
merkezine su damlatilarak sogutulmasi amaciyla da
kullanilmugtir.  Isitilmakta olan pargaya kismi
sogutma uygulanmasinin amaci flang bolgesinde
istenilen sicaklik dagilimini olusturmak igindir.

Zimba
Baskilayici
. Plaka
Indiiksiyon
Isitic1 Borusu 7
Kahip Alt Numune Blii:::li%i

Pla ka s1

. [ 5 :17#
Egik Sicakhk W
Sensirii

Sogutma Suyu
Piiskiirtiiciisii ™ \

Dik Sicakhk
Sensorii

(2)

— Zimba Hava
Deligi

Sogutma (I. Sogutma
Suyu Damlalari

1 Isiilan Numune

/

Numune Flans i¢ Capna
Odakli Sicakhik Sensorii

Sogutma Suvu Piiskiirtiiclisii
I1. Sogutma/ Derin Cekme
Islemi Bovunca

Sicaklik Sensorii

(b)
Sekil 4. (a) Zinba, baski ve kalip sistemi detay
gosterimi (b) On i1sitma-sogutma uygulamasi

Bu deneysel calisma; temel olarak yiiksek
mukavemet, DP600, HSLA ve IF c¢eliklerinin
bolgesel 1sitma ile derin g¢ekme sinir oraninin
artirilmasinin -~ saglanacagi yeni bir uygulama
yonteminin gelistirilmesine odaklidir. Gelistirilen
uygulama yontemi s$Oyle agiklanabilir, derin
cekilecek numunenin her iki ylizeyi siirtiinmenin
olumsuz etkilerini azaltmak i¢in flang bolgesi ile
sinirlt olmak tizere grafit ya da grafit+teflon ile
yaglanir, numune daha sonra kalip bileziginin
iizerine uygun pozisyonda yerlestirilir. Kalibin
iizerine yerlestirilen numuneye baski kuvveti
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Induksiyon
Isitic1 Borusu

Numune Kenarina (Flans
Dis Cap1) Odakl Dik

hidrolik pistonlarin tahrik ettigi baski plakasi
tarafindan uygulanir. Numune baski kuvvetinin
etkisi altinda 1sitilir, ¢ilinkii sicaklik artig1 malzemede
mevcut kalint1 gerilimlerini etkinlestirerek parcanin
sekil degistirmesine (Distortion) ve kalip tizerindeki
konumunun degismesine neden olur. Derin ¢ekme
oncesi istenmeyen bu degisikliklerin dnlenmesi igin
test numunesi baski kuvvetinin etkisi altinda 1sitilir.
Derin ¢ekme isleminde numunenin flang bolgesinde
yarigap dogrultusunda olusan baski kuvvetlerinin
biliyikliigii belirli bir degeri astiginda parganin
burusmasina neden olur. Burusmanin engellenmesi
icin parcanin flang bolgesine baski kuvveti
uygulanir. Gelistirilen yontemde baski kuvveti,
1sitma ile uygulanmaya baslar ve derin g¢ekme
isleminin sonuglanmasina kadar devam eder. Derin
¢ekme isleminde numunede farkli tipte birgok
deformasyon meydana gelmektedir.
Deformasyonlarin  kaynagi farkli  gerilmelerdir.
Cekilmekte olan numune yarigap dogrultusunda
baski, biikiilme, geri yonde biikiilme, tek ve cift
yonlii gerilimlere maruz kalir. Isitma islemin
sonlandirmasinin ardindan derin ¢ekme iglemi soguk

zimbanin numuneye dogru hareketiyle baslar.
Derin Cekilen i ~
Numune

‘ Derin Cekme i§lemi
4| Boyunca Uygulanan
g ‘ T (IL.) Sogutma

7
/

S
N

7
< /

7

/,

7[/[/
=, %’///
"/
)
J
N

II. Sogutma;
Su Numunenin Orta Bélgesine
Piiskiirtiilerek Uygulanir.

|
Sekil 6. Derin ¢ekilmekte olan numuneye sogutma
uygulamasi

Soguk zimba, derin c¢ekilmekte olan sicak
numunenin kalip i¢ine dogru ¢ekilen kisminin
sicakligini, ilerleyise parallel olarak iletim yolu ile
1s1 transferinin sonucunda sicakliginda azalmaya
neden olur. Sicakligi azalan numune bdlgesinin
mukavemeti artar, bdylece yan yiizeylerde olusan
gerilmelerden kaynaklanan yirtilmalar &nlenerek
parcanin daha derin ¢ekilmesi miimkiin olur.
Numunenin, ¢ekilmekte olan kisminin
mukavemetinin artirilmasi, yiiksek oranlarda bagaril
derin ¢ekme yapilmasi i¢cin ¢ok Onemlidir.
Gelistirilen yontemde zimbanin soguk olmasinin
yaninda kalibin alt tarafindan kalip igine dogru
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¢ekilmekte olan parganin taban merkez bdlgesine su
puskiirtiilerek sogutma hiz1t artirilir. Soguk su
puskiirtilerek uygulanan sogutma islemi soguk
zinbanin derin ¢gekme i¢in pargaya dogru hareketiyle
baglar.

MALZEME KARAKTERIZASYONLARI

Arastirmaya esas olan malzeme, bir ¢ift faz
celigi olan DP600 yiiksek mukavemet ¢eligi olup
Ozellikle ara¢ imalat sanayisinde yaygin kullanimi
olan bir ¢elik malzemedir. Tablo 1 de igerigindeki
alasim  oranlart  yiizde olarak  gosterilmistir.
Arastirmada kullanilan malzeme kalinliklar1 0,8, 1,2
ve 1,6 mm dir.

Tablo 2. DP600 ¢eliginin kimyasal analiz sonucu
Kimyasal Bilesenler* (%)
Cr | 0,808 |Al [ 0,0468 |Ni | 0,0477
Mn| 1,47 |C |0,0833|Cu| 0,0291
Co | 0,0123 |Si | 0,366 |Fe 97
*DP 600 malzemenin, disik ylzdeliklerdeki diger bilesenleri
Pb, Sn, Mg, As, Zr, Bi, Ca, Ce, Se, La, Sb,
Ta, N, B, Zn, Te, Ti, Nb, Mo, W, S, V, P

Arastirmada kullanilan 7128 ve 7140 sinifi
yiiksek mukavemet diisiikk alasim ¢elikleri ve DC04
standart numarali serbest arayer (IF) sinifi tek faz
celikleri, gelistirilen derin ¢ekme ydnteminin
dogrulugunun  karsilastirmasinda  kullanilmustir.
Deneylerde kullanilan malzemelerin ¢ekme testleri
300KN Zwick tek eksenli ¢ekme test cihazinda
yapilmugtir. Ilik, 150-300 °C sicaklik araliklarinda
cekme testleri ise Sekil 7’de gosterilen Baehr
deformasyon dilatometresinde yapilmistir.
Malzemelerin biitiin kalinliklar1 i¢in oda ve 1lik
sicakliklarda akig egrileri elde edilmistir. Yapilan
testler hadde yoniinde, hadde yoniine dik ve 45°
derece acili yonde tekrarlanmis, malzemelerdeki
anizotropi ayrica arastirilmistir. Farkli birim uzama
hizlarinda, 1x 107 ve 2x107 s, gergeklestirilen
testlerde ise sekillendirme hizinin etkisi (Strain Rate
Dependency) arastirilmistir.  DP600  malzemenin
derin ¢ekme Oncesinde ve sonrasinda farkli
bolgelerinden alman Ornekler incelenerek igyapi
(Microstructure) analizleri ve sertlik degerlerindeki
degisiklikler arastirilmistir.

Sekil 7. Baehr deformasyon dilatometresi ve test
numunesi
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Malzeme karakterizasyonlari i¢in oda ve 1lik
sicakliklarda yapilan ¢ekme testlerinde deformasyon
hiz1, derin ¢ekme deneylerinin gerceklestirildigi 80
ton kapasitesindeki eksantrik presin karakteristik hiz
egrisi gozetilerek 0,1 s secilmistir. Sekil 8 de iki
farkli birim uzama hizinda, 0,8 mm kalinliginda
DP600 c¢ift faz c¢elik malzemenin ¢ekme test
sonuglar1 grafik olarak gosterilmistir. Benzer
sonuglar diger kalinliklardaki DP600 ¢eliginin test
sonuglarinda elde edilmistir. Sekil 8 den anlasilacagi
gibi farkli deformasyon hizlarinda gergeklestirilen
¢ekme test sonuglart birbirine yakin akis grafikleri
vermistir.  Derin  ¢ekme  deneyleri, 80 ton
kapasitesindeki eksantrik pres iizerinde kurulan
diizenekte yapilmistir. Deformasyon hizindaki
degisim malzeme akma egrisinde sinirli oranda
farklilk  yaratmis olmast ve derin ¢ekme
deneylerinin aynmi diizenek kullanarak yapilma
gerekliliginden dolayr  deformasyon  hizindaki
degisiminin etkileri detayli olarak incelenmemistir.

900
800
700

= 600

-

= 500

N’

$400
£

&
300

200
— Uzama Hiz1 = 1,00x10" 51

— Uzama Hiz1 = 2,08x1073 s!

100

T =20°C, t=0,8mm

0 0,05 0,1 0,15 0,2

£gert;ek

Sekil 8. DP600 ¢eligi icin, deformasyon hizindaki
degisimin akma egrisine olan etkisi

Ayrica, derin ¢ekme boyunca malzeme farkli
deformasyon hizlarinda sekillendirilir, bir bagska
sOyleyis ile malzemenin her noktasi zamana bagl
farkli deformasyon hizlarinda degisime ugrar. Bu
calisma igin deformasyon hizinin ortalama 1x 10 s
" yakin bir degerde oldugu séylenebilir.

Sicakligin DP600 sac ¢elik malzemenin akis
egrilerine olan etkisi incelenmis, oda,150 ve 300 °C
sicakliklarinda yapilan ¢cekme test sonuglari, Sekil 9
(a) ve (b) verilmistir. Benzer test verileri t=1,6 mm
icin de bulunmustur. Bu sonuglara goére; DP600
celiginin akma  dayamiminda, 1lik sicaklik
seviyesinde, 150 ve 300 °C, 6nemli bir azalma
meydana geldigi belirlenmistir.
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gergek (M Pa)
g

400

© 300
200 —T= 20°C
100 — T =150°C
t= 0,8 mm; Uzama Hiz1 = 0,1 s'! — T =300°C

0

0 0,05 0,1 0,15
Egerpek
(a)

t=1,2 mm; Uzama Hiz1 = 0,1 s!

— T =300°C

0 0,05 0,1

gergek

(b)

Sekil 9. Farkli sicakliklarda DP600 cift faz ¢eliginin
akis egrileri (a) t=0,8 mm (b) t=1,2 mm

0,2
€

DP600 ¢eliginin hadde yonii, hadde yoniine dik
ve 45° derece ag1 yoniinde farkl kalinliklari i¢in oda
sicakliginda  yapilan ¢ekme testlerinin = sonug
grafikleri Sekil 10’ da verilmistir. Farkli ii¢c yonde
yapilan ¢ekme test sonuglart 1,2 mm ig¢in aynt 1,6
mm i¢in ise ¢ok yakindir. Kalinligi 0,8 mm olan
malzemede hadde yoniinde diger iki yondeki
degerlerine gore daha yiiksek degerlerde akma
egrisine sahiptir. Sekil 11 te gorildigi gibi oda
sicakliginda derin ¢ekilen pargalarda, anizotropinin
gostergesi olan kulak sekillenmesi olugsmamis olup
1,6 kalinlikta DP600 ¢eliginde ise dort adet, az bir
yiikseklikte olusmustur. Bununla beraber derin
cekme sicakliginin artmast ile beraber kulak
olusumlari meydana gelmigtir. Olusan kulak sayist
dordii gegmemis fakat sicakligin ve numune ¢apinin
artmasi ile beraber kulak yiikseklikleri de artmustir.
Kulaksiz derin ¢ekme islemi gergeklesmesi icin
numunenin flang bdlgesine uygulanan baski
kuvvetinin ve uygulanig yontemi basta olmak iizere,
deformasyon hizi, sicaklik ve 1sitma konularinda
yeni arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir.
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DP 600; t=0,8 mm
(Oda sicakhginda)

U'ger':ek (M pa) ]

0,2

0,0020 0,0220 0,0420 0,0620 0,0820 0,1020 0,1220 0,1420
Egercek
(@)

DP600; t=1,2 mm
(Oda sicaklhiginda)

Ugercek (M pa)

— 9=900

300
200

100

0,0220 0,0420 0,0620 0,0820 0,1020 0,1220 0,1420

Egercek

(b)

DP 600; t=1,6 mm
(Oda sicakhginda)

Tgercek (Mpa)

0,0020 00220 0,0420 0,0620

£

0,0820 0,1020 0,1220 0,1420

(c)

Sekil 10. DP600 ¢eliginin hadde yoni, hadde yoéniine
dik ve 45° dereceli acl yoniindeki akma grafikleri; 0,1
s”.(a) t=0,8 mm (b) t=1,2 mm (c) t=1,6 mm
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SONUCLAR VE TARTISMALAR sonucunda da malzemenin akma dayaniminda
belirgin bir azalmanin saglandigi boylece derin

DP600, HSLA ve IF celikleri ile yapilan ¢ekilme isleminde flans bolgesindeki malzemenin
derin ¢ekme deneylerinin sonuglari, kalinlik, derin akisina  karst  olusan  direncin  zayifladig
¢ekme siir orani, uygulama sicakligi ve uygulanan diistiniilmektedir. Benzer etkiler diger deney
yaglayici bilgileri ile birlikte Tablo 4 te 6zetlenerek malzemeleri olan HSLA ve IF ¢elikleri ile yapilan
verilmistir. Oda sicakliginda yapilan deneylerde derin ¢gekme deneylerinde de gdzlemlenmistir.
Grafit yaglayic1 kullanmilmustir.,, Flang bdlgesinin
sicakhigt 275- 180 °C TIlik sicaklik araliginda ~ Yapilan bu deneysel calismanin sonuglari
gerceklestirilen deneylerde dnce tek yaglayicr grafit, 6zet olarak Tablo 3 te verilmistir. Derin S:ekme stnir
daha sonra karisik yaglayici grafit ve Teflon (PTFE) oramr.l.da, oda sicakliginda elde edilen d§gerlere gore
birlikte kullanilmistir. Deney sonuglart 1lik sicaklik en yu}(sek f)randa artig '?'5,58 % ile 1,2 mm
seviyesinde grafit ve Teflon nun birlikte kullanildig1 kalinhigindaki DP600 ¢eliginde olmustur. DP600
karisik tip yaglamanm derin ¢ekme smir oranimi malzemelerin biitiin kalinliklarinda derin ¢ekme smir
artirtlmasina olumlu etkisinin oldugunu gostermistir. oranlar_l_nda artig diger HSLA ve IF ge_llikleri.ne oranla}
Bunun nedeninin; kullamlan kagit formundaki daha yiiksek olmustur. Gelistirilen yontemin sanayi
Teflonun 1s1 yalitimi saglayarak flans bdolgesinde uygplamaﬁana, pa.rqa[arm Qaha az asamada derin
isiin - kalimlik  yoniinde dengeli dagilmasini, ¢ekilerek uretimleri saglanabilecektir.

Tablo 3. DP600, HSLA ve IF celiklerine ait derin gekme sinir oranlari
Malze AHSS HSLA HSLA IF
alzeme
(DP600) (Erd 7128) (Erd 7140) (DC04)
Yaglaper | Sicaklik [ Dyymune | P€SO* | Dnymune |P€50*| Dyumune | PCSO* | Dxumune | PCSO*
Kalinlik t,=0,8 mm t,=0,8 mm t y=0,8 mm
Grait | 9% | 900mm | 2,09 1020mm | 2,37
1caklig1
Grafit Ik 107,0 mm 2,49 112,0 mm 2,60
Grafit +
T ik 110,0 mm 2,56 114,0 mm 2,65
Yiizde Artis 22.22% 11,76%
Kalinhik t,=1,2 mm t,=1,2 mm t,=1,2 mm ty=1,5 mm
Grafit | %% | 860mm | 2,04 | %0mm | 2,14 | 90mm | 2,14 | 970mm | 2,30
Sicakhigi ’ ’ P 5
Grafit Ik 1000 mm | 2,38 | 1020mm | 2,42 96,0 mm 2,28 | 1080mm | 2,57
oot | e | 1080mm | 2,57 | 1100mm | 2,61 | 1040mm | 247 | 1160mm | 2,76
Yiizde Artis 25,58% 22,22% 15,56% 19,59%
Kalinhik ty=1,6 mm ty=1,5 mm ty=1,5 mm ty=1,57 mm
rafit | 9% | s80mm | 2,09 [ ssomm | 2,15 | ssomm | 2,15 | 950mm | 232
Sicakhigi > ’ P
Grafit Ik 98,0 mm 2,33 94,0 mm 2,30 92,0 mm 2,25 97,0 mm 2,37
Ot | mk | 1040mm | 2,47 | 1060mm | 2,59 | 1060mm | 2,59 | 1160mm | 284
Yiizde Artis 18,18% 20,45% 20,45% 22,11%

*DCSO : Derin Cekme Smir Orani

Oda / Ihk; Oda / Ilik; Oda / Ihk;
LDR: 2,09/2,56 LDR: 2,04 / 2,57 LDR: 2,09 / 2,52
DP600, t=0,8 mm DP600, t=1,2 mm DP600, t=1,6 mm

Sekil 11. Oda ve 1lik sicakliklarda derin gekilen numuneler
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DP600, t=0,8 mm

260
240
220

200

Sicakitk araligt

o e 170°C- 207 C
9 160
x
S 10
g 120
D 100

B0 —Numune Gap 94 mm —+-Numune Gap 96 mm

60 Numune Gap 100 mm Numune Gap 102 mm

~+Numune Gap 104 mm +Numune Cap 106 mm
--Numune Gap 108 mm

1,00 1,20 140 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 260 280 300

Zaman (min)

(a)

DP600, t=0,8 mm

300 T i T2
280 /——-—‘-\ '\F Sicaklik araligi
2 | 7 230°Cc-310C

Sicaklik (°C)

100 —~-Numune Gap 94 mm

—-Numune Gap 96 mm

Numune Gap 100 mm Numune Gap 102 mm

40 ——Numune Gap 104 mm ~Numune Gap 106 mm
20 -—Numune Cap 108 mm
[
100 120 140 160 180 200 220 240 280 280 3,00
Zaman (min)

Sekil 11. DP600, t=0,8 mm ¢eligine uygulanan 6n
Isitma-sogutma sonucunda numunenin flans
bodlgesinde olusan sicaklik degisimi (a) Flans i¢ cap
boélgesine ait sicaklik grafigi (b) Flans dis ¢ap
boélgesine ait sicaklik grafigi

Uygulanan 1sitma-sogutma sonucunda flang
bolgesinin sicakliginda meydana gelen degisim,
sicaklik sensorleri tarafindan iki farkli noktadan
yapilan okumalar ile kayit edilmistir. Flans i¢ ve dis
cap bolge sicakliklar sirayla agili (Sekil 12 (a)) ve
dik (Sekil 12 (b)) konumlandirilan sensorler
tarafindan ol¢iilmistiir. Sekil 12 (a) da goriilecegi
gibi numunenin sicakliginda meydana gelen az
miktardaki diisiisiin nedeni; indiiksiyon ile 1sitilmakta
olan numunenin merkezine, zimbanin hava
deliginden sogutma amaciyla su damlatilmasidir.
Numune dis ¢ap bolgesinin sicakliginda meydana
gelen kiiglik miktardaki azalmalarin (Sekil 12 (b))
nedeni numunenin merkezine uygulanan sogutmanin
iletilen bagil etkisinden kaynaklanmaktadir. Flang
bolgesi sicak degisimi istenilen degerlere ulasinca
derin ¢ekme islemi kalibin alt tarafindan numunenin
merkezine dogru piskiirtillerek uygulanan yogun su
sogutmasi ile es zamanli olarak baslar ve derin ¢cekme
isleminin sonlandirilmasina kadar devam eder.
Cekme islemi boyunca uygulanan bu yogun su
sogutmanin etkisi ile sicaklik grafiklerinde ani diisiis
meydana gelmistir. Kullanilan sicaklik sensorleri 150
°C altindaki sicakliklar i¢in okuma yapmamaktadir.
Derin  ¢ekme siirmmin - artirildigy;  arastirmada
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kullanilan Dbiitliin malzemelere ait flans sicaklik
araliklar1 Tablo 4 te 6zetlenerek verilmistir.

Tablo 4. DP600, HSLA ve IF geliklerine ait derin
cekme 6ncesi flang bolgesi sicaklik araliklari

Acili konumlandirilan kizilétesi | Dik konumlandinilan K
slvtlalz:mj Kalinliklar sicaklik Slger sicaklik Slger
andardi Sicaklik Araligi Sicaklik Araligi
0,80 170 - 207 230-310
DP600 1,20 165 - 195 245 - 295
1,60 180 - 225 220 - 300
1,20 170 - 200 245 - 290
ERD 7128 -
1,50 175 - 210 235 - 295
1,20 170 - 190 250 - 295
ERD 7128 >
1,50 165 - 190 220 - 275
0,80 165 - 195 215 - 305
(IFD;:t(;tI) 1,20 170- 195 250 - 290
1,57 160 - 195 235 - 278

0,8 ve 1,6 mm kalinliklarinda DP600 celikleri igin
zimba tarafindan numuneye uygulanan derin ¢ekme
kuvvet dlgiimleri Sekil 11b’ de verilmistir. Ol¢iimler
zimbaya bagli ylk hiicresi tarafindan yapilmistir.
Benzer sonuglar diger malzemeler ile yapilan
deneylerde de elde edilmistir. Derin ¢ekme isleminde
numunenin sicakligindaki artig, zimba tarafindan
uygulanan kuvvetin azalmasini saglar. Oda ve 1lik
sicaklik seviyesinde gergeklestirilen deneylerde;
derin ¢ekme oranmnin artmast ile sekillendirme
kuvvetinin yiikseldigi gdzlemlenmistir.

100 DP600, t=0,8 mm

—Cap=90 mm (0DA Sic.)
~—Gap=100 mm (ILIK Sic.)
—Cap=110 mm (ILIK Sic.)

Zimba Kuvveti (kN)

-2,00 8,00 18,00 28,00 38,00 48,00 58,00 68,00
flerleme (mm)
(a)
160 DP600, t=1,6 mm

—Gap=88 mm (ODA Sic.)
—Cap=90 mm (ILIK Sic.)
Cap=104 mm (ILIK Sic.)

2
=3

@
=1

2,00 8,00 1800 | 2800 38,00 48,00 58,00 66,00
Ilerleme (mm)

(b)
Sekil 13. DP600 ¢eliginin, oda ve llik derin gekme
islemlerinde zinba tarafindan uygulanan kuvvet
grafikleri (a)t=0,8 mm (b)t=1,6 mm
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OPTIK TARAMALI ELEKTRON
MIEROSEOBU-10000X
Ihk).316 (0da)

MIKROSKOP-500X
Malzeme Sertligi (HV0.2): 310 [

OPTIK TARAMALI ELEKTRON

MIKROSKOP-500X

(a)

MIKROSKOP-10000X
Malzeme Sertlifi (HV0.2); 262 (Ihk), 259 [Oda)

TARAMALI ELEKTRON
MIKROSROBU-10000X
Malzeme Sertligi (HV0.2): 196

(b)

T L A [ iy D of i sl Rk
- . ry -y

Sekil 14. DP600 geliginin, DP600 Celiginin i¢ yapi gériintii analizleri ve bélgesel sertlik degerleri

Ilik sicaklik seviyesinde basarilt bir sekilde
derin ¢ekilen 1,6 mm kalinliginda DP600 ¢eliginde
meydana gelen mikro igyap1 degisimleri optik
mikroskop ve taramali electron mikroskobundan elde
edilen goriintiiler kullanilarak incelenmistir. Sekil 14
(b) de derin g¢ekilmek i¢in hazirlanan numunenin 500
kat biiyiitiilen optik mikroskop goriintiisii ve 10.000
kat biiyiitilen taramali electron mikroskobu
goriintiileri, Olgiilen mikro viker sertlik (HVO0,2)
degeri 196 ile birlikte verilmistir. Sekil 14 (a) da ise
derin ¢ekilmis numunenin en ¢ok deformasyona
ugrayan bolgelerinin analizleri benzer sekilde
yapilarak bolgesel sertlik degerleri ile birlikte
belirtilmistir. Mikro Vikers sertlik 6l¢iim sonuglart;
ik derin ¢ekilen parcanin taban kenar bolgesinde
(196 dan 262 ye) sertligin arttigini, daha biiyiik
artisin ise (196 dan 310 a) derin g¢ekilen parganin
agzina yakin bir baska sdyleyis ile flangin gekilen son

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

bolgesinde meydana geldigini géstermektedir. Benzer
karsilagtirma oda sicakliginda derin ¢ekilen parganin
taban kenar bolgesinde (196 dan 259 a) sertliginin
arttigini, daha biiyiik artisin ise (196 dan 316 ya)
parcanin agiz bdlgesinde meydan gelmistir. Derin
¢ekme smirinda 1lik yapilan uygulamanin, oda
sicakliginda yapilan uygulamaya gore 18% in
iizerinde artiy meydana gelmis olmasina ragmen
sertlik degerlerindeki artis miktarinin ayni oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, optik mikro i¢yapr goriintiileri
karsilagtirildiginda belirgin bir degisimin meydana
gelmedigi gozlemlenmistir. Derin ¢ekilmek iizere
hazirlanan numunede % 26 martensitik ve % 74
ferritik icyap1 olugsumlar tespit edilmis, derin gekme
sonrasinda bu yapilarda meydana gelen degisim
+%2,3 gibi smurlt bir oranda kalmistir. Ilik derin
cekilen parcanin i¢ malzeme yapr degisimlerinin
sinirli seviyede gerceklesmis olmasinin nedeninin
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kalict sekil degistirmenin tahmin edilebilecek
etkilerinden olup sicaklik artisindan
kaynaklanmamaktadir. Derin  ¢ekilen parganin
kalinligindaki degisim Tablo 5 te verilmistir. Farkli
sicaklik ve yaglayict kullanarak derin gekilerek elde
edilmis kaplarin agiz bolgesinin kalinligimin arttig
diger biitliin bolgelerde azaldigr  gorilmiistiir.
Kalinlikta olan azalma orani uygulanan her ii¢ durum
i¢in birbirine yakin sonuglar vermistir. Bu sonuglar
derin ¢ekme sinir oraninin artirilmasi igin 1sitmanin
Oonemini ve isitmanin flang bdlgesi ile sinirli olmasi
gerekliligini gostermistir.

Tablo 5. DP600 1,6 mm, derin gekilen parganin
kalinhginin degisimi

DP 600, t=1,6 mm
Dy,
Bolge| 88.0 [ 980 [ 1040
Olgiimler
No 0da (grafit) [ Ik (Grafit) | Ilik (Grafit+PTFE)
1 2,03 2,11 1,87
2 1,66 1,61 1,58
3 1,54 1,52 1,49
4 1,26 1,30 1,34
5 1,37 1,34 1,44
6 1,40 1,45 1,37
7 1,43 1,42 1,43

SONUGLAR

Ilik sicaklik seviyesinde numune flang bolgesi
wsitalarak derin ¢ekme yontemi DP600, HSLA ve IF
celiklerine uygulanmistir. Derin ¢ekme Oncesinde test
parcasimn flans bélgesinde 275- 180° C araliginda
sicaklik degisimi elde etmek i¢in numune indiiksiyon
ile 1s1tilmis, gereginde de merkezine zinba deliginden
su damlatilmistir. Gelistirilen yontem ile derin ¢cekme
sinir oraninda % 25,58 e varan artig saglanmustir.
Bahr deformasyon dilatometresi ile 150- 300° C
sicakliklarinda ¢ekme deneyleri yapilarak malzeme
karakteristikleri bulunmustur. Arastirmanin diger
sonuglart ise numunenin sicakliginin artirilmasi ile
uygulanan zimba kuvveti azalmig, numunenin 1lik
sicaklik seviyesinde 1sitilmig olmasindan dolay1
malzeme  igyapisinda  belirgin  bir  degisim
gerceklesmemis, yapilan sertlik ve  kalinlik
6l¢iimlerinde kabin taban bolgesine yakin bolgelerde
birbirine yakin, agiz bolgesinde ise smirli oranda
farklilik tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar birlikte
degerlendirildiginde derin ¢ekmenin gerceklestigi
flang bolgesinin akma dayanimi islem dncesinde 1lik
seviyede 1sitilmak suretiyle diisiiriilmelidir. Ayrica,
derin ¢ekilmekte olan numunenin kalibin igine
cekilen kisminin  siiratle  sogutularak  olusan
gerilmelere karst dayanimi artirilmalidir.  Derin
cekilen parcalarda gozlemlenen en yaygin hata kabin
taban radyus ve/veya yan yiizey bolgelerinde
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meydana gelen yirtilma ile derin ¢ekme isleminin
tamamlanmamis olmasidir.
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