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Aliiminyum Alasiminin Derin Cekilmesine Sicakligin
Etkisinin Deneysel ve Sayisal Olarak Arastirilmasi
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oz

5000 serisi Al-Mg alagimlari, siineklik, iyi kaynak edilebilirlik, yiiksek mukavemet ve diisiik agirlik 6zelliklerinden dolay: genis
bir uygulama alanina sahiptirler. Bununla birlikte bu alagimlarin oda sicakliginda sekillendirilmesi mikroyapilarindan dolay1 ¢elik
saclara nazaran zordur. Bu problemlerin iistesinden gelmenin en etkili yolu 1lik sekillendirmedir. Bu ¢aligmada, sekillendirme
sicakliginin limit ¢ekme orani, 1stampa kuvveti, et kalinligi, mikrosertlik ve gerilmeye etkisi deneysel ve sayisal olarak
aragtirilmigtir. Deneyler 25°C, 100°C, 175°C ve 250°C sicakliklarinda, 3600 N baski plakasi kuvvetinde gergeklestirilmistir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda sicakligin artmast ile et kalinlig1 degisiminin daha homojen hale geldigi, limit gekme oraninin arttigi,
mikrosertlik, gerilme ve istampa kuvvetinin azaldigi belirlenmistir. Sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile elde edilen sayisal
sonuglarin deneysel veriler ile elde edilen sonuglara yakin olduklar1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: AA5754 sac malzeme, limit cekme orani, 1k derin ¢cekme, mikrosertlik, sonlu elemanlar yontemi.

Experimental and Numerical Investigation of the Effect
of Temperature on Deep Drawing of Aluminum Alloy

ABSTRACT

5000 series of Al-Mg alloys have found very wide application areas due to their ductility, good weldability, high strength and low
weight properties. However, forming of these alloys is more difficult than steel sheets at room temperature due to their
microstructure. The most effective way to overcome these problems is the warm forming. In this study, the effect of forming
temperature on limit drawing ratio, punch force, wall thickness, microhardness and stress of cup were investigated experimentally
and numerically. The experiments were conducted at 25°C, 100°C, 175°C, and 250°C temperatures under 3600 N blank holder
force. As aresult of the studies, it was determined that an increase in forming temperature led to more homogeneous distribution
of wall thickness, increase of limit drawing ratio, decrease of microhardness, stress and punch forces. The finite element analysis
(FEA) model results were also in a good agreement with the experimental results.

Keywords: AA5754 sheet metal, limit drawing ration, warm deep drawing, microhardness, finite element analysis

1. GIRiS (INTRODUCTION) larinin sekillendirilmesi dinamik deformasyon sertles-
mesi olaymdan dolay1 oda sicakliginda sinirli oranda
kalmaktadir [7, 8]. Bu durum hem elde edilen numunele-
rin Kkalitesini etkilemekte hem de daha yiiksek ¢ekme
oranlarina ulasilmasini engellemektedir. Bu tiir problem-
lerin iistesinden gelmenin en 6nemli yolu malzemeyi ye-
niden kristallesme sicakliginin altindaki bir sicaklikta
sekillendirmektir [9]. Sicakligin sekillendirme {izerinde
iki 6nemli etkisi vardir. Birincisi, sicaklik etkisi ile dina-
mik deformasyon sertlesmesinin ortadan kalkmasi ile
malzemelerin sekillendirilebilirliklerinde 6nemli artigin
goriilmesi, ikincisi ise sekillendirilmis kaplarda geri yay-
lanmaya yol agan kap duvarlarindaki gerilmelerin azal-
masidir [10, 11]. Laurant ve ark., AA5754-O alagiminin
ilik sekillendirme kosullarindaki mekanik ve geri yay-
lanma o6zelliklerini arastirmislardir. Caligmalarinin sonu-
cunda geri yaylanmaya sebep olan kap duvarlarmdaki
tegetsel gerilmeleri etkileyen temel faktoriin sicaklik ol-
dugunu belirtmiglerdir [9]. Tebbe ve ark. da yeniden kris-
tallesme sicakligmin altindaki 1lik  sekillendirme

Derin ¢ekme saclarin sekillendirilmesinde yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biridir [1]. Bu yontemle, iki bo-
yutlu, diizlemsel geometriye sahip is pargalarindan belirli
derinlik ve profillere sahip {i¢ boyutlu iiriinler elde edilir
[2]. Basit ve karmasik sekilli birgok parga kolaylikla imal
edilebildiginden yiyecek ve icecek sanayinde, otomotiv,
denizcilik, hava, savunma ve diger birgok alanda bu yon-
tem olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Son zamanlarda,
Al, Mg gibi hafif ve dayanikli alasimlarin kullanimlar
birgok alanda giderek artmaktadir. Ornegin otomobille-
rin yakit tiiketiminin disiiriillmesindeki temel faktor agir-
liginin azaltilmasidir [3]. Yakit tiiketiminin azaltilmasi,
otomobil gévde ve yapilarindaki ¢eligin aliiminyum,
magnezyum gibi hafif ve mukavemetli alagimlarla yer
degistirmesi ile saglanabilir [4-6]. Ancak Al-Mg alagim-
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kosullarinda karmagik sekilli parcalarin kalitesinin ytk-
sek ve daha kolay cekilebildigini belirtmislerdir [10]. To-
ros ve ark., Al-Mg alagimlar1 tizerine yapmis olduklari
caligmada 1lik sekillendirme kosullarinda(200-300°C)
elde edilen iirtinlerin yiizey kalitesinin oda sicakliginda
elde edilen tiriinlerin kalitesinden daha iyi oldugunu bul-
muglardir [12]. Ren ve ark., AZ31 magnezyum alagimi-
nin 1lik derin ¢ekilmesini deneysel ve sonlu elemanlar
yontemiyle sayisal olarak incelemislerdir. Sicakligin,
dikdortgen kesitli kaplarin sekillendirilebilirligini arttir-
digim1 ve derin ¢ekilebilirligi etkileyen 6nemli bir faktor
oldugunu deneysel ve sayisal olarak belirlemislerdir [13].
Erdin ve dig., yilksek mukavemetli ve diisiik sekillen-
dirme 6zelligine sahip IMI 230 titanyum bakir alagimu ile
20MnCr5 diistik karbonlu ¢elik saclarin yiiksek sicak-
likta sekillendirilmesi tizerine bir ¢alisma yapmuslardir.
Caligma sonucunda derin ¢ekilebilirligi maksimuma ¢i1-
karan kritik sicakligin malzemeden malzemeye degisik-
lik gosterdigini ve en biiyiik derin ¢ekme yiiksekliginin
yiiksek sicakliklarda elde edildigini belirtmiglerdir [14].
Gorlilecegi lizere yapilan bu ¢alismalar, sicakligin mal-
zemelerin sekillendirilmesini etkileyen énemli bir faktor
oldugunu ortaya koymustur.

Bu calismada, genis bir kullanim alanina sahip olan AA
5754-0O alagiminin 1lik derin ¢ekilmesi tizerine deneysel
ve sayisal olarak bir aragtirma yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Calismada, 1 mm kalinhginda EN AW-5754 (AIMg3)
sac malzeme kullanilmigtir. Malzeme, “H111” islemi
uygulanmis halde temin edilmis olup, ¢ekme
deneylerinden 6nce 380°C sicaklikta 4 saat tavlanarak en
yumusak hal olan “O” sekline getirilmistir. Malzemenin
kimyasal bilesimi Cizelge 1’de, mekanik ozellikleri ise
Cizelge 2’de verilmistir.

2.2. Metod (Method)

Deneyler, 25°C, 100°C, 175°C ve 250°C sicakliklarda
yapilmistir. Istampa ve kalip kdse yarigaplart 8 mm ve

baski plakasi kuvveti (BPK) ise 3600 N olarak sabit
tutulmustur. Deneylerde, yiizeyler arasindaki
sirtiinmeleri  azaltmak amaciyla MoS,; (3-4 pm)
yaglayict kullanilmigtir. Sekil 1°de deney diizeneginin
sematik gOrlintlisii  verilmistir. Cizelge 3’te ise
deneylerde kullanilan islem parametreleri verilmistir.

Basingly
Soguk su gikag hava girigt

~

Soguk su ging

Istampa
/

Sac Bask plakas Termokupl

XS\WiZ -
NESN g

I
Kalip Termokupl

Sekil 1. Deney diizenegi semasi (Schematic design of the
testing apparatus)

Cizelge 3. Deneylerde kullanilan takim geometrisi ve islem
parametreleri (Drawing tool geometry and process

parameters)
Parametre Olgii
Kalip radyiisii, mm 8
Istampa radyiisti, mm 8
Baski plakasi kuvveti, N 3600
ilkel parga cap1, mm 85-109
Istampa hizi, mm/s 4
Istampa gap1, mm 39,60
Kalip gap1, mm 42,30
Sac kalmligi, mm 1
Tek tarafli kalip boslugu 1,35

Cekme sicakligi, °C 25, 100, 175, 250

Cizelge 1. EN AW-5754 (AIMg3) sacinin kimyasal analizi, % (Chemical composition of EN AW-5754 (AIMg3))

Kimyasal Bilesim, %

Si Fe Cu Mn Mg Cr

Ni Zn Ti Ga \Y Al

0,13 0,3 0,019 0,14 2,72 0,005

0,005 0,022 0,018 0,01 0,013 Geriye

Cizelge 2. Deney numunesinin oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of test specimen at room

temperature)
Hadde Akma Cekme o Sertlik, HV0,2
Uzama Elastikiyet
yoni dayanimi dayanimi Isil islem Is1l iglem sonrast,
(%) modiili (GPa)

© (N/mm?) (N/mm?) oncesi, “H111” “O”

0 167,74 248,54 10,32

45 163,25 235,16 12,82 66 82,6 61,7

90 165,64 240,11 11,68
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Kalip ve baski plakasi 1sitici rezistanslarla 1sitilmais,
1stampa su ile ve sac malzeme ise basingli hava ile
sogutulmustur. Kalip ve baski plakasinin sicakliklari
kaliplar icerisine yerlestirilen termokupl ile kontrol
edilmistir. Istampaya gelen kuvvet 10-1 saniye araliklarla
tek yonlii kuvvet 6lgme 6zelligine sahip yiik hiicresi ile
Ol¢lilmiistiir. Deneyler, 4 mm/s sabit 1stampa hizinda
gerceklestirilmistir. Deney malzemesi baski plakasi ile
kalip arasinda belirlenen baski plakasi kuvvetinde  Sekil 3. Et kalinligi Slgiimii (The measurement of wall
yaklagtk 30-90 s arasinda sitilmugtir. Sekil 2°de thickness)

deneylerde kullanilan deney seti goriilmektedir.

Kaplarm sertlik olglimleri ise Emcotest DuraScan
mikrosertlik cihazi ile hadde dogrultusunda kaplardan
kesilip ¢ikartilarak  bakalit igerisine  gOmiilmiis
numuneden ¢esitli zimparalama ve parlatma iglemleri
yapildiktan sonra orta diizlem boyunca 5 mm araliklarla
200 gr yiik uygulanarak (HV 0,2 kg) yapilmistir (Sekil
4).

Yiik hiicresi

Isttma
Rezistanst

20

3a 410 50

Sekil 4. Numunenin mikrosertlik 6l¢iim semas1 (Microhardness

Sekil 2. Deney seti (Testing apparatus) measurement schema of the sample)

Deneyler neticesinde elde edilen kaplarin kalinliklarin 2.3. E?nlu E'lAemaiml_a rS Ag.a liz Cahsmalari (Finite
belirlemek i¢in deney numunesi hassas bir sekilde ement Analysis Studies)

kesilerek hadde dogrultusunda 5 mm araliklarla ~GUnimizde metal sekillendirme isleminde, sonlu
béliintilenmis ve QLR digit marka 10-4 mm  eclemanlar  yontemi  (SEY), optimum  islem

hassasiyetindeki dijital mikrometre ile belirlenen ~ parametrelerini bulmak igin etkili bir arag olarak yaygin
noktalarin et kalinlhiklar l¢iilmiistiir (Sekil 3). bir sekilde kullanilmaktadir. Metal sekillendirmede

optimum islem parametrelerinin belirlenmesi, imalat
maliyetini diisiirmek, vakit kaybin1 dnlemek ve sacin

Cizelge 4. Analizlerde kullanilan sac malzemenin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties
of sheet material used in analyzes) [4, 6, 9, 17]

Malzeme 6zelligi 25°C 100°C 175°C 250°C
Yogunluk (kg/m®), g 2700 2700 2700 2700
Elastikiyet modiilii (Gpa),E 69 66 63 60
Poisson orant, v 0,33 0,33 0,33 0,33
Akma dayanimi (MPa), 6, 87 100 86 725
Sertlesme Modiilii (MPa), K 350 350 250 200
Sertlesme tisteli, n 0,275 0,25 0,185 0,101

Cizelge 5. Analizlerde kullanilan sac ve kalip malzemelerinin termal 6zellikleri (Thermal
properties of sheet and die materials used in analyzes) [18]

Malzeme 6zelligi Sac(Aliiminyum) Rijit kaliplar(Celik)
Is1 kapasitesi(J/kgK) 904 450

Is1l Tletkenlik(W/mK) 220 70
Yogunluk(kg/m®) 2700 7850
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deformasyon davranisi izerindeki etkilerini anlamak i¢in
oldukg¢a 6nemlidir [15,16].

Calismada, deney numuneleri tizerinde meydana gelen
deformasyonlar LS-DYNA ¢oziiciilii  eta/Dynaform
paket programu ile belirlenmistir. Aliminyum sacin
sekillendirme simiilasyonu icin 36*MAT 3-
PARAMETER _BARLAT malzeme modeli
kullanilmistir. Ag yapilarinin olusturulmast esnasinda,
baski plakasi, 1stampa ve kalibin ag araliklar1 maksimum
30 mm, minimum ise 0,5 mm olarak ayarlanmistir, sac
malzemede ise ag aralig1 3 mm olarak alinmustir.

Cizelge 4’de analizlerde kullanilan sac malzemenin farkli
sicakliklardaki mekanik o6zellikleri, Cizelge 5’de ise sac
ve kalip malzemelerinin termal 6zellikleri verilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Limit Cekme Orani Sonug¢lar1 (Limit Drawing
Ratio Results)

Sekil 5’de sicakligin limit ¢gekme oranina (LCO) olan
etkisini belirlemek amaci ile yapilan deneyler sonucu
elde edilen ¢gekme numuneleri, Sekil 6°da ise limit gekme
oraninin sicaklikla degisimi verilmistir. Sekillerden,
sicaklik artisgina  bagli  olarak LCO’nun  arttifi
goriilmektedir. Ozellikle 100 °C sicakliktan sonra bu artis
daha net goriilmektedir. Bu durum, sicaklik etkisi ile
dinamik deformasyon sertlesmesinin ortadan kalkmasina
bagli olarak malzemenin akma mukavemetinin azalmasi
ve sekillendirme kabiliyetinin artmastyla
iliskilendirilebilir. Boogaard, AA 5754 alagiminin 1lik
derin ¢ekilmesi {izerine yapmis oldugu calismada, oda
sicakliginda 2,1 olan LCO’yu 2,6’ya ¢ikarabilmistir [19].
Yine Bolt ve arkadaslari da 250°C’de yaptiklari derin
¢ekme deneyi neticesinde AA 5754 alasiminin

LCO’sunu 2,7’ye ¢ikarmiglardir [20]. Bu ¢alismada ise
sicakligin 25°C’den 250°C’ye yiikseltilmesi ile limit
¢ekme oraninin 2,14’den 2,75’¢ ¢iktigi ve degisimin
%28,5 oldugu goriilmektedir.

Sekil 5. LCO deneyleri sonucu elde edilen numuneler (Samples
obtained from the results of LDR experiments)

1, p
ra
O
L

o

b
e |
1

Lh
1

o

Limit gekme oran
o] b
W
L

o]
—

o

25 °C 100 °C 175 °C 250 °C
Sekillendirme sicaklif, T

Sekil 6. LCO’nun sicaklikla degisimi (The variation with
temperature of LDR)

3.2. Et Kalinh@1 Sonuclar1 (Wall Thickness Results)

Derin ¢ekme ile iiretilen kaplarin kalinlik dagiliminin
homojen olmast o6nemlidir. Kaplardaki bu kalinlik
dagilimi elde edilen iriinlerin kalitesini dogrudan
etkilemektedir.

Sekil 7°de, 2,14 LCO igin farkli sicakliklardaki deneyler
sonucu elde edilen numuneler, Sekil 8’de ise 2,14 LCO
icin et kalinligr degisimi verilmistir. Sekilden, biitiin
sicakliklar i¢in et kalinliginda, kap merkezinden 10
mm’ye kadar (0-10 mm) 6nemli bir degisimin olmadigi,
bu araliktan sonra 20-25 mm araligina kadar incelmelerin
devam ettigi, sonrasinda ise kalinlikta artisin oldugu
goriilmektedir. Oda  sicakliginda  (25°C), kap
merkezindeki kalinlik 0,937 mm 6lgiiliirken, 250°C’de
0,990 mm Olclilmiistiir. Sicakliga bagli olarak kap
tabanindaki kalinlik degisimi yaklasik %5°dir. Tim
sicaklik degerleri icin en biiyilk incelmenin kap
kosesinde ve hemen iizerinde oldugu belirlenmistir. Oda
sicakliginda 0,898 mm olarak 6lgiilen en ince kalinlik,
100°C’de 0,895 mm, 175°C’de 0,926 mm, 250°C’de ise
0,953 mm’dir. Ayrica kap agzina dogru c¢ikildik¢a
kalinlik degisiminin 25°C ve 100°C igin 6nemli bir
artisin oldugu goriilmektedir. Buradan sicakligin, et
kalinligint etkileyen olduk¢a Onemli bir parametre
oldugu séylenebilir.

Sekil 7. 2,14 LCO sonucu elde edilen numuneler (Samples
obtained from 2,14 LDR) a)25°C b)100°C ¢)175°C
d)250°C
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1.5
1.4
=13
& 1.2
=11
= —e—25°C
=l —=-100°C
0,9 ——175°C
—e—250°C
0.8

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Kap merkezinden uzakhk, mm

Sekil 8. Sekillendirme sicakliginin et kalinlig1 tizerindeki etkisi
(Effect of forming temperature on wall thickness)

Sekil 9’da ise sekillendirme sicaklinin et kalinligi
izerindeki etkisinin sonlu elemanlar analiz sonuglari
verilmistir. Analiz sonuglarindan, 25°C sicaklik i¢in kap
merkezindeki kalinlik 0,930 mm iken sekillendirme
sicakligi 250°C’ye ¢ikarildiginda kap merkezindeki
kalinlik 0,974 mm olarak 6l¢lilmiistiir. Yine analizde de
tim sicaklik degerleri i¢in en biiyiik incelmenin kap
koselerinde veya hemen iizerinde oldugu goriilmektedir.
25°C’de 0,878 mm’ye diisen kalinlik degeri, 250°C’de
0,906 mm’ye diismiistiir. Kap iist kisimlarma dogru
¢ikildikca kap duvarinda kalinlik degisiminin biitiin
sicaklik degerleri igin ¢ok degismedigi, deneysel
sonuglarda oldugu gibi 6zellikle 25°C ve 100°C ‘de elde
edilen numunenin kap agzinda malzeme yigilmasindan
dolay1 kalinligin arttig1 goriilmektedir.

078 —

ol | ==

1.007

1071

11435

= =

1322 N

1393

usr e

1521 SN s

1505 . B

1.650 =
L o

c d

Sekil 9. Simiilasyondan elde edilen kalinlik degisimi
(Thickness variation obtained from simulations)
a)25°C b)100°C ¢)175°C d)250°C

3.3. Istampa Kuvveti Sonuclari (Punch Force
Results)

Istampa ile malzeme arasindaki temas sonucu
stirtinmenin artmasi ile gerilme artar. Gerilmedeki bu
artig kabin agir1 deformasyona ugramasina ve kalimliginin
onemli Ol¢lide degismesine neden olur. Bundan dolay:

deney parametrelerinin se¢imi 1stampa kuvvetini 6nemli
Olciide etkiler [21].

2,14 LCO sonucu elde edilen 1stampa kuvveti Sekil
10°da, deneylerden elde edilen 1stampa kuvveti sonuglari
ile sonlu elemanlar analizinden elde edilen karsilastirmali
sonuglar ise Sekil 11°de verilmistir. Sekillerden,
sicakligin 1stampa kuvvetini 6nemli Olciide etkiledigi
goriilmektedir. Deneylerden elde edilen 1stampa kuvveti,
250C’de 26545,86 N iken 250 oC’de 20522,52 N
degerine diismiis, boylece degisimin %22,69 oldugu
bulunmustur. Bu sonug, sicaklik artigi ile malzeme
mukavemetinin azalmast sonucu deformasyon igin
gerekli kuvvetin soguk sekillendirmeye gore diistiigiinii
gostermektedir. Kargilastirmali sonuglar incelendiginde
genellikle sayisal sonuglarin deneysel sonuglardan diigiik
oldugu goriilmektedir. Bu durum derin ¢ekme isleminde
kalip tasarimmin ve bu tasarimin analiz ortamina
aktarilmasinin ve yine malzeme &zelliklerinin eksiksiz
tanimlanmasinin ne kadar 6nemli oldugunu gostermistir.

30000 =
25000 4
z ]
S 20000
g ]
Z 15000 A —=-25°C
= ] ——100°C
£ 10000 A —=—175°C
hz | —$—250°C
5000
0
0 10 20 30 40
Istampa kurs boyu, mm
Sekil 10. Istampa kuvveti-sicaklikla iligkisi (Punch force-
temperature relation)
30000: @mDeneysel © Sayisal
# 25000 A '
2 20000 A
£ ]
< 15000
= |
£ 10000
5000 A
0
175 250
EDeneysel| 26545,86 2519208 24466,14 20522.52
N Sayisal 24024 2631996 18245.1 16580.2
Sicaklik, °C

Sekil 11. Deneysel ve sayisal c¢aligmalarm karsilagtirilmast
(Comparision of the experimental and numerical
studies)

Sekil 12°de farkli limit gekme oranlari sonucu elde edilen
1stampa kuvveti sonuglar1 goriilmektedir. Deneylerden
en bliylik 1stampa kuvveti, 25°C i¢in 26545,86 N; 100°C
icin 25192,08 N; 175°C igin 25466,75 N ve 250 °C i¢in
25834,63 N olarak elde edilmistir. Goriilecegi tizeri LCO
2,14’den 2,75’e ¢tkmasina ragmen sicakligin etkisi ile
1stampa kuvvetinde bir artis olmamig kismen diigsmiistiir.
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Ancak cekilen kabin boyu arttikca 6zellikle 2,75 LCO’da
kap agzinda meydana gelen malzeme yigilmasi sonucu
olusan ondiilasyon nedeni ile iitiileme kuvvetinde ¢ok az
da olsa bir artisin oldugu goriilmektedir.

30000 -

25000 -
Zr J
220000 -
2 —5-25°C, 2,14
215000 ——100°C, 2,14
g 1 ——175°C, 2,35
g 10000 1 —+—250°C, 2,75

5000 -

0

Istampa kurs boyu, mm

Sekil 12. Farkli LCO’lar i¢in 1stampa kuvveti degisimi (The
variation of punch force for different LDR)

3.4. Sertlik ve Gerilme Dagilimi Sonuclar1 (Hardness
and Stress Distribution Results)

Metallerin sekillendirilmesini etkileyen bircok Onemli
faktor vardir. Bu faktdrlerden biri deformasyon
sertlesmesidir. Malzemenin sekillendirilmesi esnasinda
meydana gelen deformasyon sertlesmesi kabin kalip
bosluguna akisini, 1stampa kuvvetini, kaptaki kalinlik
degisimlerini ve kaptaki gerilmeleri dogrudan etkiler
[22].

Sekil 13’de sicakligin kap duvarlarindaki sertlik dagilim1
iizerindeki etkisi verilmistir. Sekilden en diigiik sertlik
degerinin kap tabaninda oldugu, kap agzina dogru
cikildikga sertlik degerinin arttifi goriilmektedir. En
fazla plastik deformasyona ugrayan bolge kap agzi
oldugu i¢in en yiiksek gerilme degeri ve sertlik de burada
olusmaktadir. Yine sekilden sicaklik arttik¢a sertlik
degerinin distigi gorilmektedir. En yiiksek sertlik
degeri 25°C’de 101,5 HV, 100°C’de 102 HV, 175°C’de
92,3 HV ve 250°C’de 87,3 HV olarak 6l¢iilmiistiir.

110 -
105 -
100 -
95 -
90 -

Sertlik, HV

85 4 —o—25°C

g0 § —=-100°C
2 ——175°C

73 —250°C

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Kap merkezinden uzaklik, mm

Sekil 13. Sicakligin sertlik dagilimi iizerindeki etkisi (Effect of
temperature on hardness distribution)

Sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen numunelerde

meydana gelen gerilme dagilimina sicakliginin etkisi

Sekil 14’de verilmistir. Analiz sonuglarinda, en biiyiik
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gerilme 25 °C’de 264,416 MPa, en diisiik gerilme de 250
°C’de 129,772 MPa olarak elde edilmistir, degisim
yaklasik %49’dur. Bu azalmanin sicaklik etkisi ile
malzeme mukavemetinin diismesi ve buna bagl olarak
da malzeme akiginin kolaylagmasindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Sicakligin  sekillendirilen kaptaki
gerilme dagilmim etkileyen olduk¢a o6nemli  bir
parametre oldugu sdylenebilir.

En yiiksek gerilmeler numunelerin kap agzina yakin
bolgelerinde olugsmaktadir. Bu durum bu boélgedeki
malzeme  yigilmalart  sonucundaki ~ deformasyon
sertlesmesi ile aciklanabilir. Bu malzeme yigilmasi
dogrudan kaptaki tegetsel gerilmeleri etkiler. Bu tegetsel
gerilmeler ise geri yaylanma, sekillendirilen pargalarin
omrii, toklugu, catlak olusum direnci, manyetik
ozellikleri ve korozyon direnci {izerinde dnemli bir rol
oynar [6, 9].

Sekil 14. Cekilmis kaplardaki ortalama gerilme dagilimi(MPa)
(Mean stress distribution in the drawn cups) a)25°C
b)100°C ¢)175°C d)250°C

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

AA 5754 Al-Mg alasimmin derin ¢ekme kaliplarinda
sekillendirilmesi esnasinda sicakligin et kalinligi,
istampa  kuvveti, sertlik ve gerilmeye etkisinin
belirlenmesi amaci ile deneysel ve sayisal bir ¢alisma
yapilmigtir. Caligma neticesinde ¢ikarilan genel sonuglar
asagida verilmistir.

-Sicaklik artis1 ile dinamik deformasyon sertlesmesinin
azalmasi ve malzeme akiginin kolaylagsmasi neticesinde
limit gekme orant %28,5 artmis ve kalinlik dagilim: daha
homojen hale gelmistir.

-Istampa kuvveti, sicaklik 250°C’ye ¢iktiginda oda
sicakligina nazaran yaklagitk  %22,69 oraninda
diismiistiir.

-Yine sicaklik arttikca kabin sertliginin diistiigli ancak
kap  agzma  dogru  ¢ikildikca  deformasyon
sertlesmesinden dolay1 sertligin arttig1 goriilmiistiir.
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-Calismadan, deneysel sonuglarla sayisal simiilasyon
sonuclarinin uyum i¢inde olduklar1 goriilmiistiir. Bu
uyum istampa kuvveti i¢in yaklasik %75-95, kalinlik
dagilimi i¢in ise yaklasik %95-97dir.

-Sayisal calismadan elde edilen bir diger sonu¢ da
kaplardaki gerilmenin sicaklik artigtyla dnemli oranda
azalmasidir.
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