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ONECIKANLAR

o AA5754-0 alagiminin 1lik derin ¢ekilmesi
e  Etkalinhig1 ve sekillendirme kuvvetine sicaklik, kalip yilizey agis1 ve baski plakasi kuvvetinin etkisi
e (ekilen kaplardaki sertlik ve geri yaylanma iligkisi

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 28.12.2015 Bu caligmada, AA 5754-O alagiminin 1lik derin ¢ekilmesine kalip ylizey agisi, baski plakasi kuvveti ve

Kabul: 24.11.2016 sicakligin etkisinin deneysel olarak belirlenmesi amaglanmistir. Bunun igin, kalip yiizeylerine 0-15°
arasinda agilar verilerek deneyler oda sicakligi(OS), 100°C, 175°C ve 250°C sicakliklarinda, 1,2 kN, 2,4

DOLI: kN ve 3,6 kN baski plakasi kuvvetlerinde gergeklestirilmistir. Deneylerde, kalip boslugu 1,35 mm, 1stampa

10.17341/gazimmfd.300608 ve kalip radyiisleri ise 8 mm sabit tutulmustur. Kalipla is pargas1 arasindaki siirtiinme kuvvetini diisiirmek

icin yiiksek sicaklik ve baskilar altinda 6zelligini yitirmeyen MoS, kat1 yaglayici kullanilmistir. Yapilan
Anahtar Kelimeler: calismalar neticesinde et kalmligi, 1stampa kuvveti ve geri yaylanma iizerine kalip ylizey agis1 ve baski
plakasi kuvvetinin etkisinin OS ve 100°Cde daha belirgin oldugu, sicaklik arttik¢a et kalinligi dagiliminin
daha homojen hale geldigi; sekillendirme kuvveti, geri yaylanma miktar1 ve sertlik degerinin ise dnemli
Olclide dustiigii belirlenmistir. Yine kap duvart boyunca sertlik degerinin kap agzina dogru gidildikge
arttig1 ve sicakligin 6nemli etkisinin oldugu goriilmektedir.
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Experimental investigation of the effects of blank holder force and die surface angle on
the warm deep drawing of AA5754-0 alloy
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Received: 28.12.2015 In this study, it is aimed to determine the experimental effects of die surface angle, blank holder force and

Accepted: 24.11.2016 temperature on the warm deep drawing of AAS5754 alloy. For this purpose, the die surfaces were machined
between 0-15° and the experiments were performed under 1.2 kN, 2.4 kN and 3.6 kN blank holder forces

DOI: and at different temperature values, namely; room temperature (RT), 100°C, 175°C, and 250°C. In the

10.17341/gazimmfd.300608 experiments, the die clearance, punch and die radii were kept constant as 1.35 mm and 8 mm, respectively.
In order to reduce the friction force between die and blank, MoS, was used as lubricant due to its high

Keywords: temperature and pressure resistance. It is experimentally found that the effects of drawing parameters were

more dominant at RT and 100°C. A further increase in forming temperature lead to lower forming forces,
springback ratios, hardness and the more homogenous distribution of the wall thickness. It is also observed
that the hardness distribution along the cup wall was tendency of increase toward the top of the cup with a
significant effect of temperature.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Derin ¢ekme islemi, 1stampanin mekanik hareketi ile sac
metalleri sekillendiren bir plastik sekil verme yontemidir.
Bu yontemde, iki boyutlu, diizlemsel geometriye sahip is
parcalarindan derin ¢ekme kalibi denilen elemanlar
yardimiyla belirli derinlik ve profillere sahip ii¢ boyutlu
tiriinler elde edilir [1]. Uretilecek kaplar, birden fazla
operasyon ile de olusturulabilirler [2]. Basit ve karmagik
sekilli birgok parca kolaylikla imal edilebildiginden dolay1
sanayideki uygulamalarda bu yontem olduk¢a Onemli bir
yere sahiptir [3, 4]. Son yillarda, hafif ve dayanikli
malzemelerin  kullanimlart ~ birgok  alanda  giderek
artmaktadir [5]. Bu malzemelerden bir tanesi de aliiminyum
alagimlaridir. AA 5754 Al-Mg alasimlari, sahip olduklari
yiiksek siineklik ve dayaniklilik [6], iyi kaynak edilebilirlik
ve disiik yogunluk gibi 6zelliklerinden dolayt otomotiv
endiistrisi basta olmak {izere yaygmn kullanim alanina
sahiptirler [7]. Ancak bu alagimlarin
sekillendirilebilirlikleri, mikroyapilari nedeniyle oda
sicakliginda ¢elik sac malzemelere nazaran ¢ok diigiiktiir
[8]. Yeniden kristallesme sicakliginin altindaki bir sicaklik
degerinde ise bu oran onemli derecede artmaktadir. Oda
sicakliginda Al-Mg alagimlarinin davranislart deformasyon
hizindan bagimsiz iken, 100°C’nin {lizerine c¢ikildiginda
akma mukavemeti nispeten diigmeye baslar, buna karsilik
deformasyon hizi hassasiyet indeksi(m) ise artar. Sicaklikla
birlikte akma mukavemetindeki bu azalma, Gzellikle
175°C’nin lizerinde daha da belirgin hale gelir [9].
Deneysel caligmalar, m indeks degerinin pozitif olmasi
halinde akma dayanimmmimn distigiini, negatif olmasi
durumunda ise dinamik deformasyon sertlesmesine yol
actigmmi  gostermistir  [10].  Dinamik  deformasyon
sertlesmesi olayina Portevin—Le Chatelier (PLC) etkisinin
sebep oldugu bilinmektedir [11]. Bundan dolay1 oda
sicakliginda Al-Mg alagimlarinin sekillendirilebilirligi PLC
etkisinden dolay1 sinirli oranda kalmaktadir [12]. Bu olay
katt Mg alagimlarinin dislokasyon hareketlerini engellemesi
ile agiklanmaktadir [13].

Sicaklik etkisi ile sekillendirmenin iki Snemli avantaji
vardir [14]. Birincisi, PLC etkisinin sicaklik artig1 ile
ortadan kalkmasindan dolayr Al-Mg alagimlarmin
sekillendirilebilirliklerinde 6nemli artigin gorilmesidir [15].
Boogaard, AA 5754 alagimimin limit ¢ekme orani (LCO)
lizerine yapmis oldugu ¢alismada sicakligin etkisi ile gekme
oraninin %23,8, yine Bolt ve arkadaglar1 da sicaklik etkisi
ile AA 5754 alagiminin ¢ekme oranmnin %29,1 arttigini
belirtmislerdir [7, 16]. Sicaklik artisinin bir diger avantaji
ise sekillendirme sirasinda deformasyondan kaynakli kap
duvarlarindaki gerilmeleri azaltmasidir. Geri yaylanma sac
metal sekillendirmedeki 6nemli kusurlardan biridir [17]. Bu
gerilme durumu kaplarda geri yaylanmalara sebep olur.
Laurant ve arkadaglart AAS5754-O alasimmin 1lik
sekillendirme kosullarindaki mekanik ve geri yaylanma
ozelliklerini aragtirmislardir. Caligmalarinin sonucunda geri
yaylanmaya sebep olan kap duvarlarindaki tegetsel
gerilmelerin dagilimini etkileyen temel faktoriin sicaklik
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oldugunu belirtmislerdir [18]. Goriilecegi iizere bir¢cok
aragtirmact yaptiklart ¢alismalarda aliiminyum
alagimlarinin gekillendirilebilirliklerinde sicaklik etkisi ile
onemli artiglar saglamuglardir. Sekillendirmeyi etkileyen
diger bir faktor de kalip tasarimi ve geometrisidir. Kalip
geometrisi sekillendirilecek sacin kalip bosluguna akisini
kolaylastiracak sekilde tasarlanmalidir. Seggin ve Savas
kalip ylizeyine ag¢1 vererek tasarladiklar1 yeni kalip sistemi
ile yaptiklar1 deneylerde LCO’nun %24 arttigini, kap duvar
kalmligindaki incelmenin ise %11 azaldigii tespit
etmiglerdir [19]. Shoichiro ve arkadaglari da yaptiklar
calismada, tasarladiklar1 kalip sistemi ile lokal 1sitma ve
sogutma teknigini kullanarak Mg alagimlarinin LCO’sunu
2,1°den 5’e yiikselterek %238’lik artig saglamiglardir [20].

Yapilan bu c¢aligmalar, kalip tasariminin iiriinlerin
sekillendirilmesini etkileyen 6nemli bir parametre oldugunu
ortaya koymustur. Ayrica, malzemenin yapisal ve mekanik
ozellikleri, malzeme geometrisi, siirtlinme, yaglayict tiirt,
baski plakasi kuvveti, kalip boslugu, i1stampa hizi gibi
faktorler de sekillendirmeyi etkileyen diger Onemli
parametrelerdir [21]. Goriildiigii lizere deneyler esnasinda
kullanilan parametreler deney sonuglarini 6nemli dlgiide
etkilemektedir.

Bu calismada, sicaklik ve kalip geometrisinin AA 5754-O
alasiminin derin ¢ekilebilirligi tizerindeki etkileri deneysel
olarak aragtirtlmigtir. Calismada, mevcut literatiirden farkl
olarak, kalip ile baski plakasi yiizeylerine 0°, 5°, 10° ve
15°’lik agilar verilmis ve deneyler oda sicakhigi, 100°C,
175°C ve 250°C sicakliklarda yapilmustir. Segilen bu islem
parametrelerinin derin ¢ekme tizerindeki etkileri deneysel
olarak arastirilmustir.

2. MALZEME VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Materyal (Material)

Deneylerde, 1 mm kalmliginda ticari olarak temin edilmis
EN AW-5754 (AlMg3) sac malzeme kullanilmsgtir.
Malzeme, “H111” formunda temin edilmis olup, ¢ekme
deneylerinden 6nce malzeme 380°C sicaklikta 4 saat
tavlamaya tabi tutularak “O” formuna getirilmigtir.
Kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 1’de
verilmistir.

Sac malzemenin mekanik &zelliklerini belirlemek amaciyla
5000 kN kapasiteli SHIMATZU marka cekme test
cihazinda 5 mm/dak ¢ekme hizinda 0°, 45° ve 90° olmak
iizere ii¢ farkli haddeleme yoniinde toplam 9 adet numune
¢ekme testine tabi tutulmustur ve ortalamasi alimusgtir.
Sertlik 6l¢iimil ise hassas bir sekilde numune alindiktan
sonra bakalit i¢erisine gomiilmiis ve cesitli zimparalama ve
parlatma islemlerinin ardindan Emcotest DuraScan
mikrosertlik cihazi ile levha kalinhigimnm orta diizlemi
dogrultusunda yapilmistir. Malzemenin mekanik 6zellikleri
Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 1. EN AW-5754 (AlMg3) sacinin kimyasal analizi, % (Chemical composition of EN AW-5754 (AIMg3), % )

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ga \ Al
0,13 0,3 0,019 0,14 2,72 0,005 0,005 0,022 0,018 0,01 0,013 Geriye
kalan

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

Hadde Akma Cekme Uzama Elastikiyet Sertlik, HV0.2
yonii dayanimi dayanimi (%) modiilii Isil iglem Isil iglem
©) (N/mm*)  (N/mm’) (GPa) oncesi, “H111” sonras, “0”
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
Basinglt hava
Soguk su gikist girigi
\\ ] Soguk su girigi
NN
N l stampa
N N N /]
Sac Termokupl

Baski plakasi

/.

N

.

I\ Isitice

Kalip

Termokupl

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

2.2. Metot (Method)

Bu calisma ile, sicakligin ve kalip geometrisinin derin
¢ekme islemine etkilerinin incelenmesi amaglanmaktadir.
Sekillendirilebilirligi kontrol etmek i¢in deneyler, kalip ve
baski1 plakasi yiizeylerine 0°, 5°, 10° ve 15° agilar verilerek
oda sicakligi(OS), 100°C, 175°C ve 250°C sicakliklarda
yapilmistir. Istampa ve kalip kose yarigaplart 8 mm olarak
sabit alinmig, baski plakasi kuvveti(BPK) ise 1,2 kN, 2,4
kN ve 3,6 kN olarak uygulanmistir. Deneylerde, yiizeyler
arasindaki siirtiinmeleri azaltmak amaciyla MoS; (3-4 pum)
yaglayict kullamilmigtir. Sekil 1°de deney diizeneginin
sematik goriintiisi verilmistir. Tablo 3’te ise deneylerde
kullanilan islem parametreleri verilmistir. Deneyleri
gerceklestirmek i¢in kalip ve baski plakasina 1sitict
rezistanslar yerlestirilerek 1sitilmig, 1stampa su ile ve sac
malzeme ise basingli hava ile sogutulmustur. Kalip ve baski
plakasmin sicakliklar1 kaliplar igerisine yerlestirilen
termokupl ile kontrol edilmistir. Isitma isleminde kalip ve
bask: plakasmi istenilen sicaklikta tutmak icin kontrol
initesi kurulmustur. Cekme esnasinda istampaya gelen

kuvvetin belirlenmesi i¢in CAS LS — 20T marka 20 ton
kapasiteli +2 kg hassasiyetli tek yonli kuvvet 6lgme
ozelligine sahip bir yiik hiicresi kullanilmistir. Istampa
kuvvetleri 10™ saniye araliklarla 6l¢iilmiistiir.

Tablo 3. Deneylerde kullanilan iglem parametreleri
(Drawing tool geometry and process parameters)

Parametre Olcii

Kalip radyiisii, mm 8

Istampa radytisii, mm 8

Baski plakasi kuvveti, kKN 1,2, 2,4,3,6
flkel parga cap1, mm 85

Istampa hizi, mm/s 4

Istampa ¢ap1, mm 39,60

Kalip ¢ap1, mm 42,30

Sac kalinligr, mm 1

Tek tarafli kalip boslugu, mm 1,35

Kalip yiizey agisi, ° 0, 5,10, 15
Cekme sicakligi, °C 25,100, 175, 250
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Deneyler, 4 mm/s sabit 1stampa hizinda gergeklestirilmistir.
Deney malzemesi bask: plakasi ile disi kalip arasinda
belirlenen baski plakasi kuvvetlerinde yaklagik 30-90 s
arasinda 1sitilmugtir. Sekil 2°de deneylerde kullanilan deney
seti ve 1sitma sistemi goriilmektedir.

Yiik
Hiicresi

Sekil 2. Deney seti (Testing apparatus)

Deneysel ¢aligmalarin neticesinde elde edilen kaplarin
kalinlik dagilimlarmim etkisini belirlemek i¢in deney
numunesi hassas bir sekilde kesilerek hadde dogrultusunda
5 mm araliklarla béliintilenmis ve QLR digit marka 10™
mm hassasiyetindeki dijital mikrometre ile belirlenen
noktalarmn et kalinliklart 6l¢tilmiistiir (Sekil 3). Kalip agist
ve sicakligin geri yaylanmaya olan etkisini belirlemek igin
yapilan deneylerde baski plakasi kuvveti 2,4 kN olarak
sabit tutulmustur. Yapilan geri yaylanma o&lglimleri igin
cekilen kabin iist bolgesinden ve alt bolgesinden iki bilezik
cikartilmustir. Bileziklerin kesimi torna tezgahinda hassas
olarak yapilmistir. Geri yaylanma miktarin1 dlgmek igin

bilezikler Sekil 4’de goriildigii gibi eksenel dogrultuda
kesilmigtir. Kesme sonucunda meydana gelen agilma
Olgtilmiistir. Sekil 4°de olglimler igin kullanilan kap ve
bilezigin ¢ikartilmas1 goriilmektedir. Kaplarin sertlik
Olgtimleri ise Emcotest DuraScan mikrosertlik cihazi ile
hadde dogrultusunda kaplardan kesilip ¢ikartilmig ve
bakalit icerisine gdmiilmiis, ¢esitli zzimparalama ve parlatma
islemleri yapildiktan sonra orta diizlem boyunca 5 mm
araliklarla 200 gr yiik uygulanarak ( HV 0,2 kg )
yapilmistir.

Sekil 3. Et kalinlig1 6l¢iimil (The measurement of wall thickness)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Et Kalinlig1 Sonuglart (Results for Wall Thickness)

Derin ¢ekme islemi esnasinda ¢ekilen kap iizerinde bircok
gerilme meydana gelmektedir. Meydana gelen bu
gerilmeler kabin et kalinhigi degisimini dogrudan
etkilemektedir [19, 22]. Bundan dolay1 derin ¢ekme
esnasinda dikkat edilmesi gereken hususlardan biri de et
kalinligi  degisimidir. Cekme isleminin bagaris1 et
kalinhiginin  degisiminin  bagarisma  baghdir. Kap
cidarlarindaki et kalinlig1r degisimi is parcasi kalitesini de
etkilemektedir [23].

milotan

Sekil 4. Geri yaylanma 6l¢limil i¢in hazirlanan bilezik (Ring prepared to springback measurement)

Sekil 5. Oda sicakligi ve 1,2 kN BPK’de elde edilen numuneler a) 0=0° b) a=5° ¢) a=10° d) a=15°
(Specimens for Room temperature and 1,2 kN BHF)
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Sekil 5’de, oda sicakligi(OS) ve 1,2 kN BPK’ de elde
edilen deney numuneleri goriilmektedir. Sekil 6’da
sekillendirme sicakligi ve kalip agisinin et kalinligt
iizerindeki degisimi goriilmektedir. Sekil 6a’da oda
sicakligr ve 1,2 kN baski plakas: kuvveti degerlerinde o’nin
haddeleme yonii boyunca et kalinligi degisimine etkisi
verilmigtir. Sekilden goriildiigi gibi 0-15 mm arasindaki
bolgede et kalinliginin azaldigi ve yaklagik olarak 0,85-0,95
mm araliginda oldugu, ¢ekilen sac kalinliginin ortalama
%10 oraninda azaldig1 belirlenmistir. 15 mm’den sonra kap
iist bolgelerine dogru et kalinlig1 kademeli olarak artmakta,
32 mm’den sonra ise kalmlik degerinin sac malzeme
kalinligindan fazla oldugu tespit edilmistir. Kalinliktaki bu
artis ortalama %?22’dir. o’nin  biitin degerleri igin
kalinliktaki degisim benzer egilim gostermistir.

Sekil 6b’de ise 100 °C ve 1,2 kN baski plakasi kuvveti
degerlerinde o’nin haddeleme yonii boyunca et kalinlig
degisimi goriilmektedir. Sekil 6b, Sekil 6a ile benzer egilim
gostermis ancak sicaklitk 100 °C’ ye c¢iktiginda kap
kosesindeki (20 mm’deki) incelme maksimum degerine
ulagmistir. Bu noktadaki incelme yaklasik %17 ile 5°’lik
kalipta goriilmiigtiir. 100°C’de yapilan deneylerde kalip
acilarmin kalinlik degisimine etkisi ¢ok daha belirgin hale
gelmistir. Yapilan ¢alismalarda bu sicaklikta mukavemet
degerinin nispeten arttig1 goriilmektedir.

Sekil 6¢ ve 6d birlikte incelendiginde sicaklik artigi ile
kalmlik dagilimmnin daha homojen hale geldigi ve kalip
acisinin etkisinin ¢ok daha simnirli oldugu gériilmektedir. Bu
deney sartlar1 i¢in 175°C sicakligin sekillendirme igin ideal
oldugu, sicaklik 250°C’ye ¢iktifinda kap agizlarindaki
kalinligin daha da arttig1 s6ylenebilir.

Sekil 7°de, 0=5° kalip agis1 ve 1,2 kN baski plakasi1 kuvveti
degerlerinde sekillendirme sicaklinin et kalinligi degisimine
etkisi verilmistir. Sekilden, biitiin sicakliklar i¢in kalinlikta
0-10 mm araliginda onemli bir degisimin olmadigi, bu
araliktan sonra 20-25 mm araligma kadar incelmelerin
devam ettigi, sonrasinda ise kalinlikta artisin oldugu
goriilmektedir. Oda sicakliginda (25°C), kap merkezindeki
kalinlik 0,936 mm’dir. Sekillendirme sicakligi 250°C’ye
¢ikarildiginda merkezdeki kalinlik 0,997 mm olarak
Olciilmiistiir. Sicakliga bagl olarak kap tabanindaki kalinlik
degisimi yaklasik %6’dir. Tiim sicaklik degerleri icin en
biiyiik incelmenin kap kdsesinde ve hemen iizerinde oldugu
goriilmektedir. Oda sicakliginda 0,938 mm olarak Sl¢iilen
en ince kalinlik, 100°C’de 0,838 mm, 175°C’de 0,944 mm,
250°C’de ise 0,938 mm Ol¢iilmiistiir. Kap iist kisimlarina
dogru cikildik¢a kalinlik degisiminin tiim sicaklik degerleri
icin ¢ok smurlt oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak
sicakligin et kalinligini etkileyen en 6nemli bir parametre
oldugu sdylenebilir.

1.4 1
L4 T=25 °C(OS), BPK=1,2kN ' T=100°C, BPK=1.2kN
= 1_3 o Lg.Sm.m 55 mm E 1‘3 -
= =
2] =121
)EI' 30 mm ’Eb -
E 1,1 A— =0 ° E L1
= =
w1 —H—-0=5° ¥ 1 ;
’ —*—0=15°
0.8 +——v—"F—r-"-—-+-—--—-vr—| 08—
0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
a) Kap yiiksekligi, mm b) Kap yiiksekligi, mm
1.4 1 1,4 -
' T=175°C, BPK=1,2kN 13 ] T=250°C.BPK=12kN
E 1.3 b E » ]
g 12 ] =12
B 20
= 1,1 1 .14
% | —A—0=0° % —A—o=0"°
2 1 —=—g=5° |2 |1 ) —B—0a=5°
20,9 —6—a=10°| = 9 1 —o—a=10°
- —¥—u=15° 1 —¥—g=15°
0.8 0,8 F—r—r——————
0 5 10152025 30 3540 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
¢) Kap yiiksekligi, mm d) Kap yiiksekligi, mm

Sekil 6. Sicakligin ve kalip acisinin et kalinlig: {izerindeki etkisi (Effect on wall thickness of temperature and die angle)
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=
-~

19,8 mm 55 mm

0=5°, BPK=1,2kN

-
("5

i
b2

——25°C

Et Kalinhgi , mm

1 % —=—100°C
0.9 h ——175°C
—<—250°C

0.8 +—m—m—m—mrm—m—m—-mF->-—-vm-—-"-r—"T—"
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Kap yiiksekligi, mm
Sekil 7. Sicakliginin et kalinligi tizerindeki etkisi

(Effect of temperature on wall thickness)

Sekil 8’de sabit R, B, o (R=8 mm, B =2,14 ve a=0°)

degerlerinde ve farkli sekillendirme sicakliklarinda
BPK’nin et kalinligi {izerindeki etkisinin degigimi
goriilmektedir. Sekilden, kalinlik dagiliminin

homojenlesmesi agisindan sicakliin  6nemli bir faktor
oldugu goriilmektedir. Sekil 8a ve 8b’de, farkli
BPK’lerinde oda sicakligi ve 100°C’de yapilan deneylere
ait kalinlik degigsimlerini gostermektedir. Sekil 8a ve
8b’deki kalinlik degisimleri benzer egilim gostermektedir.
Kabm yiiksekligi arttikga iist kisimlara dogru BPK’nin
artmasina bagli olarak malzeme yigilmasindan dolay:

kalinligin da arttign goriilmektedir. En fazla yigilma
ozellikle kap agzina dogru (55 mm konumda) bask1 plakasi
kuvvetindeki artisla orantili olarak meydana gelmistir.
Ancak, 175°C ve 250°C ’de yapilan deneylerde ise hem kap
taban1 hem de kabin {ist kisimlarindaki kalinlik degisiminin
daha homojen hale geldigi, BPK’nin 6nemli bir etkisinin
olmadig1 ve biitiin BPK’lerinde kalinlik dagiliminin hemen
hemen esit oldugu goriilmektedir. Bu durum sicaklik etkisi
ile deformasyon sertlesmesinin ortadan kalkmasina bagl
olarak dislokasyon hareketlerinin kolaylagmasi ve malzeme
akiginin artmasi ile agiklanabilir.

3.2. Sekillendirme Kuvveti Sonug¢lart
(Results for Forming Force)

Istampa ile sac malzeme arasindaki temas sonucu
sirtinmenin siddetlenmesi ile gerilme kuvveti artar.
Istampanin deformasyon hareketine devam etmesi ile
gerilme kuvveti de o oranda artmaya devam eder. Gerilme
kuvvetindeki bu artis kalinligin dnemli 6lgiide azalmasina
ve kabin asir1 deformasyona ugramasina neden olur.

Bundan dolay1 segilen deney parametreleri 1stampa
kuvvetini 6nemli dl¢iide etkiler.
Sekil 9’da, oda sicakliginda kalip agisinin 1stampa

kuvvetine etkisi verilmistir. Grafik incelendiginde biitiin ag1
degerleri i¢in 1stampa kuvvetinde Snemli bir degisimin
olmadigi goriilmektedir.

1.5 1 L5 1
- 1.4 . 1.4 1 T=100 °C, 0=0°
E 13 1 B 137
)EI_ 1.2 b %L 1‘2 :
E 1.1 = 1.1 4 ]
2 L] 2 X ——12kN
= = 0.9 —=—2.4kN
0.9 ’ ——3,6kN
0,8 0-8 N
0 10 20 30 40 50 60
a) Kap viiksekligi, mm b) Kap viiksekligi, mm
1.5 1 L5 1
g L4 T=175 °C, a=0° g L4 T=250 °C, a=0°
2 1.3 E 131
1,2 1,2 1
ERRI E 11
2o ——12kN |2 1 ——1,2kN
= 0,9 1 24kN |3 0.9 —&—2.4kN
’ ——3.6 kN ’ ——3,6kN
0,8 ¥—r—v—r—r—7—"r+r—+—++ 0,8 +—r—r—ab-">—"r—"ar—r—rrr
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Kap yiiksekligi, mm Kap yiiksekligi, mm
) d)

Sekil 8. BPK’nin sicakliga bagli olarak et kalinlig1 izerindeki etkisi (Effect of BHF on wall thickness)
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Sekil 9. Oda sicaklifinda kalip acisinin 1stampa kuvvetine
etkisi (Effect of die angle on punch force at room temperature)

Istampa kuvveti degerinin sicakliga baglt degisimi ise Sekil
10°da verilmistir. Sekilde, sicakligin 1stampa kuvvetini
o6nemli derecede etkiledigi goriilmektedir. Istampa
kuvvetinin, 25°C’de 24,68 kN iken 250°C’de 19,15 kN
degerine diistligii, boylece degisimin %22,4 oldugu
bulunmustur. Yapilan bir¢gok c¢aligmada sekillendirme
sicakligimmimn  artmast ile malzemenin  deformasyon
sertlesmesi Ussiiniin  (n) azaldigi, deformasyon hiz1
duyarlilik issliniin (m) ise attigi tespit edilmistir. Bir
malzemenin sekil degistirme hiz1 duyarlilik Gissiiniin yiiksek
olmasi da yiiksek siineklige isaret etmektedir. Sicaklik
arttikca malzeme mukavemeti azaldigindan deformasyon
icin gerekli enerjide soguk sekillendirmeye goére daha
diigtiktiir [24]. Sekil 11°de ise 1stampa kuvvetinin baski
plakast  kuvveti ile degisimi  verilmistir.  Sekil
incelendiginde, BPK’nin artmasi ile sekillendirme
kuvvetinin arttig1 ve kuvvet grafiginde iki tepe noktasinin
oldugu goriilmektedir. Birinci nokta kesit daralmasinin
basladig1 noktayi, ikinci nokta ise yetersiz baski plakasi
kuvvetinden dolay1 ¢ekilen sac malzemenin kenarinda
olusan ondiilasyonlarin kalip bosluguna sikismasindan
kaynaklanan kuvvet artisii géstermektedir. Ozellikle 1,2
kN BPK’de en biiyiik degere ulasan iitiileme kuvveti 3,6
kN’da ortadan kalkmugtir. Istampa kuvveti sirasiyla, 1,2 kN;
2,4 kN ve 3,6 kN BPK i¢in 22,84 kN, 23,92 kN ve 25,015
kN olarak ol¢iilmustiir.

30000 -
| e=0°.BHF=12KN

725000 1

E 20000 ‘ _25 oc

2 15000 - 100°C

z . 175°C

210000 - A —250°C

g , -
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Sekil 10. Istampa kuvveti-sicaklikla iligkisi

(Punch force-temperature relation)
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Sekil 11. Istampa kuvveti-BPK iligkisi
(Punch force-BHF relation )

3.3. Geri Yaylanma Ve Sertlik Dagilimi Sonuglart
(Results for Springback and Hardness Distribution)

Split-ring testi boliinmiis halka testi olarak da bilinen basit
bir karsilastirma testidir. Bu islem bir derin ¢ekme kabindan
bilezik seklinde numune alindiktan sonra radyal diizlemde
bir kenarinin kesilmesi islemidir. Boliinme isleminden
onceki ve sonraki g¢aplar arasindaki fark geri esneme
miktarmni ve dolayli olarak da artik gerilme degerini verir.
Geri yaylanma olaymin asil nedeni ayrilma diizlemine dik
tegetsel gerilmelerdir [25,26]. Cekilen kaplar {izerindeki bu
gerilmeler sekillendirilen pargalarin dmriinii, toklugunu,
catlak olusum direncini, manyetik 6zelliklerini ve korozyon
direncini etkiler. Yapilan deneyler sonucunda kaplarda
olusan ortalama ag¢ilma miktar1 Tablo 4’de verilmistir. Sekil
12°de ise sicaklik ve kalip agisinin bilezikteki agilmaya
olan etkisi goriilmektedir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda
kabin {ist bolgesindeki yaylanma miktar1 kabin alt
golgesindeki yaylanma miktarindan daha kiiciik ¢ikmustir.
Kap iist bolgesindeki geri yaylanma miktarinin diigiik
olmasmin sebebi kap agzindaki yigilma sonucu olusan
deformasyon sertlesmesinin geri yaylanmaya neden olan
tegetsel gerilmeleri azaltmasidir. Yine sekilden goriilecegi
tizere sicakligmn geri yaylanmaya Onemli etkisi vardir.
Sicaklik 250°C’ye c¢iktiginda geri yaylanma miktar1 da
onemli derecede diigmiistiir. Oda sicakliginda 8,85 mm olan
acilma miktar1 250°C’de 2,60 mm’ye diigmiistiir.

Tablo 4. Sicaklik ve kalip agisina bagli olarak bilezikteki

acgilma miktari
(Experimental ring opening depending on the temperature and die angle)

Bilezikteki agilma miktari, mm
a=0° 0=5°  o=10° o=15°
Ust 5,00 5,30 4,90 4,80

Bolge

2°C Ak 885 835 840  8.65
R Ust 4,70 5,10 455 5,10
100°C A 895 815 830 820
. Ust 450 480 420 440
€A 815 825 800 815
Jsgee Ust L85 280 245 225

Alt 2,60 5,15 2,75 4,55
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Sekil 12. Sicakliga bagl olarak iist(U) ve alt(A) bilezikte

olusan agilma miktarlar
(Upper and lower ring opening depending on the temperature)

Sekil 13’de kaplardan olgiilen sertlik degerleri sonuglari
verilmistir. Sekilden en diisiik sertlik degerinin kap
tabaninda oldugu, kap agzina dogru c¢ikildik¢a sertlik
degerinin  arttign  goriilmektedir. En fazla plastik
deformasyona ugrayan bolge kap agz1 oldugu icin en
yiiksek gerilme degeri ve sertlik de burada olusmaktadir.
Yine sekilden sicaklik arttikca sertlik degerinin diistiigii
goriilmektedir. En yiiksek sertlik degeri OS’da 103 HV,
100°C’de 97 HV, 175°C’de 93,1 HV ve 250°C’de 88,7 HV
olarak Ol¢iilmiistiir. Sekil 14’de ise sertlik degerinin baski
plakas1 kuvveti ile degisimi goriilmektedir. Sekilden baski
plakasi kuvveti etkisinin sinirlt oldugu sdylenebilir.

110 -

1‘9.3 mm 55 mm a=0°, BPK=2_4kN
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Z 100 -
T 95 1
% o)
% 85 -+ ——25°C
% 20§ —5—100°C
G ——175°C
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Kap yiiksekligi, mm

Sekil 13. Sicakliginin sertlik dagilimina etkisi izerindeki
etkisi (Effect of temperature on hardness distribution)
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Sekil 14. BPK nin sicakliga bagli olarak sertlik dagilimi

tizerindeki etkisi
(Effect of blank holder force on hardness distribution)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calisma, AA 5754 Al-Mg alasimmin derin g¢gekme
kaliplarinda sekillendirilmesi esnasinda kalip geometrisi ve
sicakligin et kalinligi, 1stampa kuvveti ve geri yaylanma
miktarma etkisinin belirlenmesi amac1 ile yapilmigtir.
Calisma neticesinde ¢ikarilan genel sonuglar asagida
verilmistir.

Sicaklik arttikga baski plakasit kuvvetindeki artiginin et
kalinlig1 degisimine olan etkisi de azalmaktadir. Sicaklik
artigt  dinamik  deformasyon  sertlesmesi  ortadan
kaldirdigindan malzeme akigin1 kolaylastirarak kalinlik
dagiliminin  daha homojen hale gelmesini saglamustir.
Kalinlik dagilimma kalip yilizey agisiin etkisi ozellikle
25°C ve 100°C’de daha belirgin olarak goriilmiistiir.
Sekillendirilen kaplardaki geri yaylanmay1 etkileyen temel
faktor sicakliktir. Sicaklik arttikga yaylanma miktar1 da
onemli Ol¢iide diigsmiistiir. En fazla deformasyon olayinin
gerceklestigi kap tist kismindaki geri esneme miktari kap alt
kismindaki geri esneme miktarindan daha distiktiir.
Kaliplama kuvveti, sicaklik 250°C’ye ¢iktiginda oda
sicakligina nazaran yaklasik %22 oraninda diigmiistiir.
Sonuglar, kaliplama kuvvetini etkileyen en dnemli faktoriin
sekillendirme sicaklig1 oldugunu, ikinci olarak baski plakasi
kuvveti ve son olarak ise kalip agisinin oldugunu
gostermistir. Kap cidar1 boyunca sertlik degeri kap agzina
dogru ¢ikildikca deformasyon sertlesmesinden dolay1
artmaktadir.
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