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OzeT

Sac malzemelerin 1lik derin ¢ekme yontemiyle sekillendirmesinde malzeme karakterizasyonu 6nemli bir
asamadir. Bu ¢alismada; 1,2 mm ve 1,5 mm sac kalinliklarinda HC300LA (Erdemir 7128) ve HC420LA
(Erdemir 7140) sac malzemelerinin 1lik derin ¢cekme yontemiyle sekillendirme 6ncesi malzeme karekterizasyonu
yapilmugtir. Sekillendirme hiz hassasiyeti ve sekillendirme sicaklik araligiin belirlenmesi ilik derin ¢ekme ile
sekillendirme prosesinin anahtar parametreleridir. ilk asamada, sac malzemeler icin hangi sicaklik arahginda
¢ekme testlerinin gerceklestirilecegi dilatometre testi sonucunda belirlenmigtir. Test sonucunda 1k
sekillendirmede sicaklik araligi 150 °C ile 300 °C arasinda belirlenmistir. Sonraki asamada, sac malzemelerin
sekillendirme hiz hassasiyetinin tespiti i¢in oda sicakligi (RT), 150 °C ve 300 °C sicakliklarda 0,1 s, 0,01 s™ ve
0,00208 s* deformasyon hizlarinda c¢ekme testleri yapilmistir. Cekme testleri sonucunda, HC300LA
malzemesine ait gerilim-uzama diyagramlarinda hiza ve yone bagl olarak, dikkate alinacak diizeyde bir farklilik
tespit edilmemistir. Ancak, HC420LA malzemeye ait gerilim-uzama diyagraminda hiza ve yone bagl olarak
yaklagik 20 MPa fark tespit edilmistir. Son asamada da sertlik 6l¢iimii, mikro yap1 incelemesi ve Sekillendirme
Sinir Diyagrami (FLD) testleri yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Ilik derin ¢ekme, HC300LA, HC420LA

Material Characterization in Warm Deep Drawing Process of Sheet
Metal Materials

ABSTRACT

The material characterization is an important step in warm deep drawing process. In this study, material
characterization of HC300LA and HC420LA sheet material were done before forming with warm deep drawing.
Strain rate sensitive and forming temperature range are key parameters in warm deep drawing process. In first
step, temperature range of the tensile test are determined. As a result of Dilatometer testing, warm forming
temperature range were determined as 150 °C to 300 °C. In the next stage, to determine rate sensitive of sheet
material, the tensile test were performed at 0.1 s™, 0.01 s™ and 0,00208 s™ deformation rate and at room, 150 °C
and 300 °C temperatures. As a result of tensile test, depending on the rate and direction in the stress-strain
diagram of HC300LA material, differences were not observed. However, depending on the rate and direction in
the stress-strain diagram of HC420LA material, 20 MPa difference was observed. In the last stage, hardness
measurement, microstructure analysis and Forming Limit Diagram (FLD) tests were conducted.
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l. GiRris

DERIN ¢ekme yontemi, basta otomotiv sektorli olmak iizere imalat sektoriiniin birgok alaninda sac
malzemelerin  sekillendirilmesinde  kullanilmaktadir. Sac  malzemelerin  pres altinda
sekillendirilmesi iglemlerinde; yirtilma, bolgesel asirt incelmeler, geri esneme, kulaklanma, kirisma
gibi istenmeyen olusumlarin yani sira, kaliplardaki asinmalara baglh olarak bi¢cim ve 6l¢ii sapmalart
ortaya c¢ikmaktadir. Bu kusurlar, sekillendirilen {iriiniin kalitesini diisiirmekte, sac malzemenin
sekillendirilmesini zorlastirmaktadir. Bu kusurlarin sekillendirilmis {irlin {izerinden giderilmesi
maliyeti arttirmaktadir. Kaliplama faktorlerinin kalip imalatindan 6nce dogru tahmin edilerek, heniiz
tasarim asamasinda iken gereken Onlemlerin alinmasi ve imalat siirecinin kontrol edilebilmesi bu
alanlarda faaliyet gdsteren firmalarin {iriin kalitesi ve rekabet giicli agisindan kaginilmaz olmaktadir.
Bu faktorlerin yani sira, malzeme ile ilgili faktorlerin de goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Bazi faktorler malzeme karakterizasyon testleri ile belirlenmektedir. Malzeme karakterizasyon testleri
ile deney diizeneginin hazirlanmasi1 agamasinda kullanilacak veriler elde edilmektedir. Ayni zamanda
bu elde edilen veriler sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz caligmalari yapilacaksa bu
caligmalarda da kullanilabilmektedir. Elde edilen bu veriler vasitasiyla; sekillendirmede kullanilacak
pres tezgahinin biyiikliigi, kalip ekipmanlarinda kullanilacak malzeme 6zellikleri, baski plakasi
kuvvetinin hesaplanmasi, sicak sekillendirme igin 1sitici, yaglayici, sicaklik Olger ve diger
ekipmanlarin se¢imi miimkiin olmaktadir.

Farkli tipteki sac malzemelerin 1lik sekillendirme yontemi ile derin cekilebilirligi {izerine ¢ok sayida
deneysel c¢aligma bulunmaktadir. Kotkunde ve dig. Ti-6Al-4V alagim sacinin sekillendirilebilirligini
oda sicakligindan 400 C’ye kadar degisen sicakliklarda incelemislerdir [1]. Kumar vd. geleneksel
aliminyum malzemelerden daha biiyiik dayanima sahip olan 7000 serisi aliiminyum malzemelerin 1lik
sekillendirilebilirligini arastirmiglardir [2]. Sert aliminyum malzemelerden olan AA7075 ve AA5754-
O sac malzemelerin de 1lik sekillendirilebilirligi farkli ¢aligmalarda arastirilmistir [3,4]. Paslanmaz
celik sac malzemeler yiiksek korozyon dayanimi, yliksek mekanik dayanmim ve kaliteli ylizey
goriintlisiinden dolay1 endiistride ¢ok sayida sektorde kullanilmaktadir. Ancak bu sac malzemelerin de
oda sicakliklarinda sekillendirilebilirlikleri diger yiiksek gerilimli sac malzemeler gibi sinirhidir. ASS
304 sac malzemelerin de 1lik sekillendirme yontemiyle sekillendirilebilirlikleri arastirilmistir [5-7].
Otomotiv uygulamalarmda aliiminyum ve yumusak celikler gibi yaygin kullanilan malzemelerin
yerine magnezyum alagimlarinin kullanimlar1 giderek artmaktadir. Ancak, magnezyum alagimlarinin
da oda sartlarinda sekillendirilebilirlikleri sinirhidir. Bu nedenle 1lik sekillendirme ydntemleriyle
Magnezyum alagimlarinin da sekillendirilebilirlikleri ¢ok sayida arastirilmistir [8—10].

Ik sekillendirme yontemi, yiiksek gerilimli saclarin sekillendirilmesi i¢in yenilik¢i bir sekillendirme
yontemi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ilik sekillendirme calismalarinda, oda sicakliklarinda
sekillendirilebilirlikleri sinirli olan Aluminyum 7XXX ve Aluminyum 5XXX serileri, Paslanmaz ¢elik
ve Magnezyum alasimlar1 gibi sac malzemelerin sekillendirilebilirlikleri arastirilmigtir. Ihik
sekillendirme yontemiyle bu sac malzemelerin sekillendirme oranlarinin kayda deger bir oranda arttig
gbzlemlenmis ve bu tiir sekillendirilemeyen sac malzemeler i¢in bu yontemin ideal bir sekillendirme
yontemi oldugu tespit edilmistir.

Konu ile ilgili literatiir incelendiginde, otomotiv endiistrisinde yogun bir sekilde kullanilan ve oda
sicakliginda sekillendirilmesi sinirlt olan yiiksek gerilimli HC300LA ve HC420LA sac malzemelerin
ilik sekillendirme ile derin ¢ekilebilirliginin arastiritlmadigi tespit edilmistir. Deneysel ¢aligmalar igin
kullanilacak malzeme Kkarakterizasyon verilerinin  olmayisi onemli bir eksiklik olarak
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degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada, malzeme karakterizasyon testleri ile HC300LA ve HC420LA sac
malzemelerinin karakterizasyonu amaglanmustir.

Il. YONTEM

Otomotiv endiistrisinde kullanilan ve soguk sekillendirmeye uygun, yiiksek akma dayanimli, soguk
haddelenmis ¢eliklerden HC300LA ve HC420LA kalite ¢eligi sac malzemelerin 1lik derin ¢ekme
yontemiyle sekillendirme prosesi oncesi malzeme karakteristiklerinin belirlenmesi igin yapilan testler
aciklanmigtir. Bu testler; soguk ve sicak ¢ekme, sekillendirme 6ncesi ve sonrasi sertlik 6lgme testleri,
sekillendirme simir diyagrami ve mikro yapi incelemesinden olusmaktadir. Cekme testlerinde
kullanilacak test malzemeleri, tel erozyon tezgahinda kesilerek hazirlanmistir. FLD testi i¢in de test
numuneleri su jeti ile kesilerek hazirlanmustir.

A. CEKME TESTI

Cekme testi, malzemelerin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi ve mekanik davranislarina gore
siniflandirilmast amaciyla yapilmaktadir. Cekme deneyi sonucunda elde edilen veriler miihendislik
hesaplamalarinda dogrudan kullanilmaktadir [11]. Bu ¢alismada, ¢ekme testi soguk ¢ekme ve sicak
¢cekme olmak iizere iki farkli ortamda yapilmistir. Cekme testi numunelerinin Slgiileri Sekil 1°de
verilmistir.

Test malzemesinin mekanik 6zelliklerini ve optimum sekillendirme sicaklik araliginin tespiti igin,
Sekil 2°de tstten goriiniisii verilen Béhr DIL805A/D dilatometre test cihazi ile 0,1 st 0,01 st ve
0,00208 s* deformasyon hizlarinda sac malzemenin RT, 150 ve 300 °C sicakliklarda ¢ekme testleri
yapilmustir.

Oy ™

ESC==aaf

Sekil 1. Cekme testi numunesi

665



Sekil 2. Dilatometre cihazinda ¢cekme islemi

B. SERTLIK OLCUM TESTI

Malzemelerin dislokasyon hareketine veya plastik deformasyona karsi gosterdikleri direng, sertlik
olarak ifade edilmektedir [11]. Vickers sertlik deneyi, piramit bigiminde ve tabani kare olan bir batici
uc kullanilarak, malzeme ylizeyine belirli bir yiik altinda belirli bir siire batirilmasi ile olusan izin
kosegen uzunluklarmin 6l¢iilmesi ile yapilmaktadir [11]. Bu ¢alismada da sac malzemelerin deneysel
calisma oOncesi ve sonrasinda sertlikleri Ol¢iilmiistiir. Sertlik Olgiimii, ik derin ¢ekme testleri
sonucunda sicakligin etkisiyle malzeme sertliginde herhangi bir kayip olup olmadigi kontrol etmek
icin yapilmistir. Sertlik Olglim islemi deneysel calisma Oncesi test pargalarmin iist yiizeyinden
Olciilerek yapilmistir. Deneysel calisma sonrasi sertlik Ol¢iimii icin ise test pargalari tel erozyon
tezgdhinda kesilerek Sekil 3’de goriildiigli gibi Bakalit malzemeye gomiilmiistiir. Tel erozyon
tezgahinda hazirlanan numunelerde olusmasi muhtemel sertlesmenin giderilmesi ve Optik Mikroskop
(OM) goriintiilerinin alinmasi igin bakalite gomiilmiis numuneler 120, 350, 500, 800 ve 1200 numarali
zimparalarla temizlenmistir. Parlatma islemi 6, 3 ve 1 um’lik kegelerle ¢izikler giderilerek 6l¢iimler
gerceklestirilmigtir. Sertlik Ol¢limleri, incelmenin daha fazla oldugu zimba kavis bolgesi ve
duvarlarindan yapilmstir. Olgiimler, Emcotest marka sertlik 6l¢iim cihazinda yapilmistir.

Sekil 3. Sertlik ol¢timii i¢in bakalite gomiilmiis test numuneleri
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C. SEKILLENDIRME SINIR DIYAGRAMI

Sekillendirme sinir diyagrami (FLD), metallerin sekillendirilebilirligini degerlendirmede ve sekil
verme esnasinda ortaya ¢ikan problemlerin analizi ve g¢oziimlerinde ¢ok yaygin kullanilmaktadir.
Malzemenin farkli sekil degistirme durumlarinda sekillendirilebilirlik sinirlarini biiyiik (major) ve
kiigtik (minor) birim sekil degistirme (strain) oranlar1 cinsinden ifade eden diyagram “Sekillendirme
Sinir Diyagrami” olarak adlandirilmaktadir. Bu diyagram, basit cekme deneyinden baslayarak, diizlem
birim sekil degistirme ve iki eksenli ¢ekme durumlarinin hepsini ihtiva etmektedir [12]. Hazirlanan
FLD testi numuneleri Sekil 4’de gosterilmektedir. FLD testleri Sekil 5 *de gosterilen BUP600 test
cihazinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 5. Sekillendirme sinir diyagrami testi cihazi (BUP600)
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I11. BULGULAR ve TARTISMA

Hadde yoniine bagli farkli 6zellik gosteren malzemelerin derin ¢ekilme islemi sonucunda, silindirik
kaplarin dig kenarlarinda kulak adi verilen egrilikler meydana gelmektedir. Bu kulaklarin sayis1 ve
egriliklerin yiiksekligi sekillendirilen malzemede hadde yoniine bagliligin miktar1 hakkinda bilgi
vermektedir. Deneysel calisma Oncesi deney numunesinin sekillendirilmesinde hiz hassasiyetinin

tespiti i¢in yapilan ¢ekme testleri sonucunda elde edilen Gerilme-Birim uzama grafikleri asagida
verilmistir.

Silindirik derin ¢ekme iglemlerinde hadde yonii, gerilmeyi ve uzama miktarin etkileyen dnemli bir
parametredir. Cekme testlerinde 0° hadde yoniinde gerilme degeri en yiiksek ¢ikarken, 90° hadde
yoniinde ise gerilme degeri en diisiik ¢ikmaktadir. Uzama miktar1 da 0° hadde yoniinde daha fazla
olmaktadir. Ayn1 zamanda hadde yonii silindirik derin cekme islemlerinde sekillendirilen numunelerde
kulaklanmaya sebep olmaktadir. 0° hadde yoniinde kulak yiiksekligi maksimum olmaktadir.

500 500 —
E 500 -
L]
By
2 400 2
& =
‘EF 300 - 8= 190°C & 300 - = 90°C
:
f:'.-:: 200 — 5 200 -
]
0 -~ f f f f f i 0~ f f f f f !
0,00 003 006 008 0,12 015 0,18 0,00 003 006 0098 012 015 0,18
Birim sekil degistirme, = Birim sekil degistirme, =
(a) (b)

Sekil 6. HC300LA sacimin yone bagh karakteristiginin belirlenmesi i¢in, hadde yoniine gére 0°, 45° ve 90°
dogrultulardaki ¢ekme test sonuglari. @) t=1,2 mm b) t=1,5 mm
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(@) (b)

Sekil 7. HCA420LA sacinin yone bagl karakteristiginin belirlenmesi i¢in, hadde yoniine gére 0°, 45° ve 90°
dogrultulardaki ¢ekme test sonuglari. @) t=1,2 mm b) t=1,5 mm
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Soguk derin ¢ekme islemi ve gekme testi sonuglarina gore, Sekil 6°daki grafiklerden de goriilecegi
gibi HC300LA kalite ¢eliginde her iki kalinlik iginde kulak olusumu gozlemlenmemistir. Ancak Sekil
7’deki grafikler incelendiginde HC420LA kalite ¢eliginde t=1,2 mm kalinliktaki kulak olusumu, t=1,5
mm kalinliktaki kulak olusumuna gore daha belirgindir. Bu durum, HC420LA malzemesinin
anizotropik yapisindan kaynaklanmaktadir. Derin ¢ekme islemi sonrasi parcalar iizerinde kulak
olusumunun gozlemlenmemesi, deneysel galisma oncesi 0°, 45° ve 90° hadde yonlerinde yapilan
¢ekme testinde gerilim-uzama grafiklerinde gerilimlerin st tiste ¢itkmast ile de gozlenebilmektedir.

RT kosullarinda, 0,1 s, 0,01 s* ve 0,00208 s* deformasyon hizlarinda yapilan g¢ekme testlerinde,
HC300LA malzemenin uzama hizina bagl olarak akma ozelliklerindeki degisimin az oldugu
gozlemlenmistir. Fakat HC420LA malzemenin uzama hizina bagli olarak akma ozelliklerindeki
degisimin HC300LA malzemeye gore fark oldugu Sekil 8’deki grafiklerden de gdzlemlenmektedir.
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= Deformesyon Ha (S=1L0000 = = o Deformasyon Hi [£j=2 08x107 =2
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Sekil 8. Malzemenin oda sicakliginda yapilms, farkli uzama hiziarindaki akma egrileri. 8) HC300LA, t=1,2 mm
b) HC420LA, t=1,2 mm

Ilik derin ¢ekme deneylerinde sac malzemenin hiza bagliligini ve sekillendirme sicaklik araliginin
tespiti i¢in 150 °C ve 300 °C sicakliklarda, 0,1 s ve 0,01 s deformasyon hizlarinda ¢ekme testleri
yapilmigtir. Testler sonucunda elde edilen Gerilme-Birim uzama grafikleri Sekil 9 ve Sekil 10°da
verilmistir.
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Sekil 9. HC300LA, t=1,2 mm i¢in, malzemenin farkli uzama hizlarinda ve farkli sicakliklarda akma egrileri
a) 150 °C b)300 °C
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Sekil 10. HC420LA, ¢=1,2 mm igin, malzemenin farkli uzama hizlarinda ve farkl sicakliklarda akma egrileri
a) 150 °C b)300 °C

150 °C sicakliklarda, 0,1 s™ ve 0,01 s deformasyon hizlarinda yapilan ¢ekme testlerinden elde edilen
Sekil 9 (a) ve Sekil 10 (a) grafikleri incelendiginde, her iki malzeme tiiriinde de grafikler iist {iste
cakismigtir. Bu durum, 150 °C sicakliklarda sekillendirmelerde HC300LA sac malzemede hiza bagh
bir hassasiyetin olmadigini gézlemlenmemistir.

300 °C sicakliklarda, 0,1 s™ ve 0,01 s™ deformasyon hizlarinda yapilan ¢ekme testlerinden elde edilen
Sekil 9 (b) ve Sekil 10 (b) grafikleri incelendiginde, HC300LA sac malzemede kayda deger bir hiz
hassasiyeti gozlemlenmezken, HC420LA sac malzeme grafiklerinde ise yaklagik 20 MPa gerilim farki
gozlemlenmisgtir.

Ayrica, Sekil 9 (b) ve Sekil 10 (b) grafiklerinde, 300 °C sicakliklarda gerceklestirilen ¢ekme
testlerinde hem HC300LA sac malzeme hem de HC420LA sac malzeme tiirii i¢in Dinamik
Deformasyon Yaslanmasi (Dynamic Strain Aging - DSA) bir sonucu olarak yiik dalgalanmalari
gozlemlenmistir. Gozlemlenen DSA, 300 °C ve iizeri sicakliklarda bu malzemelerin kirilgan bir
yapiya donistiglini ve sekillendirilebilirliginin diistiiglinii gdstermektedir.

HC300LA ve HC420LA sac malzemelerinin sekillendirme Oncesi ve sonrasi sertlik olgiimleri

yapilmustir.  Sekillenmemis sac malzemelerin sertlik Olglimleri Tablo 1°de, Sekillenmis sac
malzemelerin sertlik 6l¢timleri Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 1. liik sekillendirme islemi oncesi sertlik olgiimleri (RT)

Olciim Cinsi HC300LA HC420LA
t=1,2mm t=15mm t=1,2 mm t=1,5 mm
HV10
140 145 180 185

Tablo 2. llik sekillendirme islemi sonrasi sertlik ol¢timleri (150° C ve 300° C)

Olciim Cinsi HC300LA HC420LA
t=1,2 mm t=1,5mm t=1,2 mm t=1,5 mm
HV10
145 143 183 182

Sertlik 6l¢tim tablolart incelendiginde, 1lik sekillendirme prosesinde malzeme sertliginde bir degisim
olmadigi gozlemlenmistir. Ilik sekillendirme proseslerinde sekillendirilmis malzemenin mikro
yapisindaki degisimlerinin de incelenmesi gerekmektedir. Ilik derin ¢ekme yontemiyle yapilan
sekillendirme iglemleri sonucunda; malzemelerin, duvar ve kavis bolgelerindeki mikroyapilar
incelenmistir. Her iki malzeme tiirii i¢in i¢ yapida degisiklik gézlenmemis olup, sadece tane uzamasi
ve yonlenmesi gozlemlenmistir. Malzemelerin mikro yapisinda, sicaklikla birlikte tane biiylimesi
gozlemlenmemistir. Tane biiylimesinin gézlemlenmesi durumunda, malzeme sertliginde bir diisis
olmaktadir. Mikro yapidaki bu gézlem ile sertlik 6l¢imii birbirini dogrulamaktadir. HC300LA sac
malzeme i¢in mikroyapi1 incelemesi Sekil 11°de, HC420LA igin de Sekil 12°de verilmistir.

(@) (b)

Sekil 11. HC300LA sac malzemenin ik sekillendirme sonrasi sertlik olgiimleri ve mikro yapr incelemesi
a)t=1,2mm b) t=1,5mm
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(@) (b)

Sekil 12. HC420LA sac malzemenin ik sekillendirme sonrasi sertlik olgiimleri ve mikro yapt incelemesi
a) t=1,2 mm b) t=1,5 mm

FLD diyagraminda egrinin altinda kalan bolge gilivenli bolgeyi, istte kalan alan bolge de
sekillendirmede basarisiz olunan bélgeyi ifade etmektedir. Iki eksenli gekme — basma bélgesinde, sac
malzemenin yirtilmadan 6nce biiylik uzamanin 0,5 mm/mm sekillendirilebildigi gdzlemlenmistir. Tek
eksenli ¢ekme bolgesinde de sac malzemenin yaklasik 0,35 mm/mm sekillendirilebildigi tespit
edilmistir. Tki eksenli cekme-cekme bolgesinde ise sac malzemenin 0,3-0,4 mm/mm araliklarinda
sekillenebildigi gozlemlenmistir.

(mm/mm)

0,1
Sekillendirme sinir diyagraminn sol tarafi §ekillendirme sinur diyagraminmn sag tarafi

(Cekme - Basma) o {Cekme - Cekme)

Biiyiik birim gekil deiglirme (major strain)

-0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Kiigiik birim gekil degistirme (minor strain) (mm/mm)

Sekil 13. Sekillendirme sinir diyagrami grafigi
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V. SoNuC

HC300LA ve HC420LA sac malzemelerin 1lik sekillendirme yontemiyle sekillendirme Oncesi

yapilmasi gereken testler ve adimlar belirlenmistir.

1.

Ilik sekillendirme prosesinde, ilk asamada malzemenin hiz hassasiyetini ve hangi sicaklik
araliginda sekillendirileceginin belirlenmesi gerekmektedir.

HC300LA sac malzemesi i¢cin hem RT hem de 150 °C ve 300 °C sicakliklarda hiz hassasiyeti
gbzlemlenmemistir.

HC420LA sac malzeme i¢in hem 150 °C ve 300 °C sicakliklarda yaklasik 20 MPa gerilim
farklilig gézlemlenmistir.

HC300LA ve HC420LA sac malzemelerinin en biiyiik 1lik sekillendirme sicaklik araligi 300
°C olarak tespit edilmistir. Her iki malzeme tirti i¢in 300 °C sicakliklarda DSA
gbzlemlenmektedir.

HC300LA ve HC420LA sac malzemeleri i¢in 300 °C’ye kadar olan sicakliklarda malzeme
sertliginde bir degisim gozlemlenmemistir.

Her iki malzeme tiirii i¢in de malzeme mikro yapisinda tane uzamalari ve tane yonlenmeleri
gbzlemlenmis olup tane biiyiimesi gozlemlenmemistir.

Sicaklik artisi ile birlikte ¢ekme oraninda HC300LA igin sekillendirme orant maksimum %
21,96 ve HC420LA igin sekillendirme oran1 maksimum % 20,45 elde edilmistir.
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