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OZET

ERDEMIR 6114 (SAE 1005) sac malzemesinin optimum bicimlenebilirligini saglayan tavlama sicakligini
bulmak amaciyla cift fazli bolgede taviama yapilarak, bicimlendirmenin sicaklikla degisimi incelendi. Burada
bicimlendirmeye etki eden faktorler; anizotropi faktorii (R), deformasyon sertlesmesi  Usteli (n), cokertme
derinligi (h), akma sinin (Rg) ve ¢ekme dayanimi (Rn) degerleri, hadde yonu dikkate alinarak tavlama
sicakliklari ile degisimleri incelendi. Numunelere homojen yapi saglamak icin, 890 °C sicaklikta 30 dakika
firinda bekletilip havada sogutularak normalizasyon tavlamasl yapildi. Cift faz bélgesinde 740, 770, 800, 820 ve
850 °C sicaklikta, 30 dakika tutulup, suda su verilerek yapilan tavlama isleminden sonra, numunelere oda
sicakliginda ¢ekme deneyi ve Erichsen ¢okertme deneyi uygulandi. Numunelerin akma sinirn (R), ¢ekme
dayanimi (Ry), R, n ve h degerlerinde olusan degisimler incelendi. Tavlama sicakligi 740 ve 770 °C olan
numunelerin, R ve n degerinin ayni anda arttig1, h degerinin de diger numunelere gére yiksek oldugu, yani bu
numunel erin bigimlenebilme 6zelliginin diger numunelere gére dahaiyi oldugu goraldi.

Anahtar Kelimeler : Cift fazli ¢elikler, Bicimlenehilirlik, Derin gcekme

DETERMINATION OF FORMABILITY PARAMETERS OF ERDEMIR 6114 SHEETS
TEMPERED AT DUAL PHASE REGIONS

ABSTRACT

Formability versus hardening process of ERDEMIR 6114 (SAE 1005) sheet was examined for determining the
convenient tempering temperature providing optimum formability. Here, the effects of factors on formability;
anisotropy factor (R), deformation hardening exponent (n), stretchability (h), yield point (Re) and tensile strength
(Ryy) variation were examined considering drawing direction also. Homogenous structures of test specimens
were obtained by normalization tempering such as keeping in furnace at 890 °C for 30 minutes and cooling in
air. Tempering process of the samples were done at dual phase regions at temperatures 740, 770, 800, 820 and
850 °C for 30 minutes and quenching in water afterwards. After tensile test and Erichsen experiment at room
temperature, differences in yield point (Re), tensile strength (R;,), R, n and h values were observed. As a
conclusion, it has been seen that R and n values of the samples tempered at 740 and 770 °C were increased and h
value were higher than the others, so formability characteristics of these samples were better than the other
samples.

Key Words : Dual phase steels, Formability, Deep drawing

1. GIRIS bigimlendirilerek kullanilir. Ancak bigimlendirme
islemi esnasinda ortaya ¢ikan yirtilma, kulaklanma
Metal saclar; otomotiv endistrisinden dayanikli vb. nedenlerden dolayi, kayip bazen cok ylksek

tiketim mallarina kadar bircok degisik alanlarda degerlere  ulasmaktadir.  Ozellikle bu  durum
otomotiv sanayiinde gozlenir; ekonomiklik, yapilan
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isin strekliligi ve kalite agisindan birgok sorunlarin
ortaya gikmasina neden olur (Oztiirk, 1984).

Bicimlendirme islemlerinde yirtilma ve benzer
nedenlerle hurdaya ayrilan malzeme orani bazen
kabul edilebilir dizeyin ¢ok Ustline ¢ikabilmektedir.
Bu durum, kalip tasarimi ve diger etkenler gz ardi
edilirse esas olarak mazemenin uygun nitelikte
olmamasindan kaynaklanir. Bicimlendirme islemine
uygun bir levhada aranan 6zellikler islemin tlrine
gore degisebilmekle birlikte, esas olarak levhalarda
incelmeye  dayanikhilik  ve hizlh  sertlesme
ozelliklerine denk geldigi bilinmektedir
(Oztiirk ve ark., 1984).

Gift fazli ferritik martenzitik celikler, ostenit
donisiminden sonra su verme ile elde edilen
martenzit yapisina ferrit ostenit faz bolgesinde
yapilan 1sil islemle elde edilir. Bu ¢eliklerde 1sil
islem sicakligini basitce degistirmekle, genis bir
mukavemet alani ve sineklik kombinasyonu
saglanabilir. Mukavemet artirict  mekanizmalar,
ikinci fazin morfolojisi ve miktari ile hesaplanabilir
(Sakuma et all., 1991). Martenzit, karbon igerigine
bagli olarak tok veya gevrek olabilir. Martenzitin
sagladigl gevreklik, ferritin stinek yapisinin varligi
ile bir miktar azalabilir. Yani mekanik ozellikler;
bilesimin morfolojisi, martenzit miktari, karbon
orani ve alasim elementlerinin ilaves ile bdlirlenir
(Trejo et al., 1994).

Malzeme yapisinda hasara sebep olan korozyonu
azatmada cift fazli ferritik martenzitik celikler
onemli rol oynar. Cift fazli ferritik martenzitik
celikler, ayni anda iyi stineklik ve mukavemet elde
etme kapasitesine sahipken, konvansiyonel ¢eliklerin
mikroyapisi, bu her iki 6zelligi ayni anda elde
etmeyi imkansiz kilar. Konvansiyonel celikler,
karburlt ferrit mikroyapilara sahiptir ve korozif
ortamlarda karbirler katodiktir. Bu sebeple
korozyon kaginilmazdir.  Cift fazli  ferritik
martenzitik celikler, karbirsiz ferrit martenzit
yapilar icerir ve korozyona daha direnclidir.
Malzeme Omrindeki artis, milyonlarca dolar
rehabilite masraflarini azaltir. Cift fazli ferritik
martenzitik  celiklerin kimyasal ozellikleri,
potansiyel dzelliklere oranla daha iyidir. Celiklerde
arastirma ve gelistirmenin ana amaci, bir kaplama
kullanmaksizin saglam, siinek ve uzun Omurli
malzeme Uretmektir (Trejo et al., 1994).

Levhanin incelmeye karsi gosterdigi direnc cekme
deneyi yardimi ile dl¢cllmektedir. Bu deneyde belli
bir uzamada (6rnek; % 20 ) numunenin enine
gosterdigi  gerinimin, kalinlhikta olusan gerinime
oranl, R degeri bunun bir olgusidir. Iyi derin
¢ekilebilir bir malzemede bu degerin  mimkin
oldugu kadar yiksek yani sacin incelmeye Karsl
direncli olmasi istenir (Oztiirk ve ark., 1987).

Mazemenin sertligi veya akma gerilmesi, derin
cekme kabiliyeti acisindan 6lc kabul edilemez.
Cunkd aluminyum dastuk karbonlu celige oranla
daha yumusak olmasina ragmen, derin c¢ekme
kabiliyeti azdir (Varol ve Merig, 1994).

Bicimlendirme, duz taslagin bir zimba sistemi ile Uc
boyutlu hale getirilme islemidir. Egme, derin ¢cekme
(sivama) ve germe islemleri bicimlendirmenin en
genel halidir. Saclarin  bicimlendirme islemleri
genel olarak derin cekme agirlikli ya da germe
agirlikhdir.

Derin Cekme (Sivama): Derin cekme islemi, yassi
bir metalik sagtan ¢ boyutlu derin bir kap elde etme
islemidir. Derin ¢ekme islemlerinde zimbanin,
dolayisiyla elde edilen Urdnin tabani  dizdur.
Kiresel veya daha karmasik taban sekline sahip
parcalarda derin cekme ile beraber germe islemi de
uygulanir. Derin ¢ekme kabiliyetini  etkileyen
faktorler; malzeme ozellikleri, kalip geometrisi ve
islem kosullaridir. Bu d¢ faktor birbirleriyle
yakindan ilgilidir. Derin ¢ekme kabiliyetini
etkileyen en oOnemli mekanik Ozellik R dikey
anizotropi katsayisidir. Dikey anizotropi katsayisi
ise malzemenin kristallografik yapisina
ve kristallografik yonlenmesine baglidir
(Kayali ve Ensari, 1986).

Iyi derin cekilebilirlik; kap duvarinin saglam
(incelmeye karsi dayanikli), yakanin ise mumkin
oldugu kadar yumusak olmasini gerektirir. Malzeme
seciminde bu 6nemli bir 6zelliktir.

R Degerinin Olcilmesi: Uygulanan kuvvet altinda
sa¢ kalinligindan kaybetmeksizin kendi diizleminde
akabilmeli ve arzu edilen U¢ boyutlu sekli almalidir.
Derin ¢ekme isleminde bir R degerinden bahsedilir.
R; malzemenin incelmeye karsi gosterdigi direncin
bir 6lctsidir. Cekme deneyi yardimiyla él¢ilen bu
deger, ¢cekme numunesinde belirli bir uzamada, en
(w) boyunca olan sekil degisiminin kalnlik (t)
boyunca olan sekil degisimine oranidir.

R = In(w/wg)

In(t/to) @)

R degerinin farkli yonlerde olcllebilmesi halinde
ortalamadegeri anir;

R_RotRast+Re
4

2

R = OrtalamaR degei

Ro, = Hadde yénindeki R degeri
Rus = Hadde yoniine 45 °* deki R degeri
Reo = Hadde yoniine 90 °'deki R degeri
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Derin ¢ekme islemlerinde, malzemenin yiksek R
degerli olmasi istenmektedir (R > 1). R buytdukce
malzemenin derin c¢ekilebilirligi artar. Malzeme
izotropik olursa R = 1 olur. Cunkl boy ve kalinlikta
kayip orani aynidir. Anizotropik malzemelerde R > 1
olmas istenir. Kalinlik degisimi ¢ok kuguk
oldugundan R >1 olur.

R, bir malzeme 06zdligidir. Sacin cinsine ve
Uretimleri sirasinda gordugt islemlere baglidir.
Cekme deneyinde elde edilen yik - uzama egris,
gergek sekil degisimi (c-¢) egrisine donustlginde
¢ogu malzeme;
c=K.g" (3
biciminde parabolik bir baginti gosterir. K ve n,
malzeme sabitleri;

K = Mazemenin mukavemet diizeyini,
n= Deformasyon sertlesme Ustelini gosterir.

Y Uksek ylzde uzama, dusiik akma dayanimi/cekme
dayanimi orani, yiksek n degeri malzemenin iyi
gerilebilirlikte oldugunu gosterir. Gerilebilirlik artan
n degeri ile artar. Gerilebilirlik Erichsen deneyinde
Olclilen cokertme derinligi  ile de olculdr.
Gerilebilirlik artan ¢okertme derinligi ile artar. Sac
kalinhigl artinca da gerilebilirlik artar (Kayali ve
ark., 1979).

R degeri mazemenin incelmeye karsl direncini
(derin cgekilebilirlik 6l¢lsll), n degeri malzemenin
sertlesme yetenegini (gerilebilirlik 6l¢Usl) yansitir.
Sekillendirilecek malzemelerde, malzemeye bagli
olan R, n, h ve F (uygulama kuvveti) degerleri
saptanarak velveya bu parametrelerin optimizasyonu
ile calisgma ortamina uygun mazeme segimi
yapiimalidir (Meri¢ ve ark., 1997).

2. MATERYAL VE METOD

Celik saclarin sekillendirilebilme parametrelerini;
anizotropi faktorl (R), deformasyon sertlesme Usteli
(n), cokertme derinligi (h), akma sinin (R ve
cekme mukavemeti (Ry) tespiti igin, hadde yoni ve
hadde y6niine dik olacak sekilde, 1 mm kalinlikta
ERDEMIR 6114 (SAE 1005) sac numuneler
ainmistir. Bu numuneler 740, 770, 800, 820 ve
850 (°C) sicakliklarda 30 dakika firinda bekletilip,
sonra su verilmistir.

Yapilan 1sil islem sicakligina bagli olarak, hadde
yonu ve hadde yonine dik yénde olmak Uzere her
sicaklik grubu icin dorder adet (Anon., 1986)
numuneler hazirlanmistir.

Bu arastirma da kullandigimiz malzeme, Eregli
Demir Celik Fabrikalarinda Uretilen SAE 1005'e
karsilik gelen ERDEMIR 6114 diisiik karbonlu sac
malzemesi olup kimyasal kompozisyonu Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. ERDEMIR 6114 (SAE 1005) Sacinin Diger Standartlarda Karsiliklar ve % Kimyasal Kompozisyonu

(Tekin, 1986)
ERDEMIR SAE DIN 1623 C Al Mn Si P S
6114 1005 RRSt 14 0.03 0.080 0.40 0.02 0.010 0.017
Numunelere homojen hir yapi kazandirmak ve
karsilastirmay1 guvenilir kilmak icin, ilk asamada | S "
890 °C'ta 30 dak. normalizasyon tavlamasi o R %aa
uygulanmistir. (Anon., 1996)'ya uygun boyutlarda E —
hazirlanan numunelere ¢cekme deneyi uygulanmistir. 25 25 s
Elde edilen sonuclara gore, hadde yonindeki Seriebume sjesi3/ ()
numunelerin  akma sinirt ve ¢ekme dayanim
degerleri Sekil 1 de,_ hadde yonine dik yonde Sekil 2. SAE 1005 sac numunelerinin hadde yoniine
hazirlanan numunelerin  akma siniri ve c¢ekme dik vénde. isl Kl 151-aK R ok
dayanim degerleri Sekil 2'de gosterilmistir ik yonde, islem sicakligi-akma sinir (R;) ve gekme
' dayanimi (R,) degisimi
2w = Ayrica numune ¢ekme egrisinde plastik bélgede
0o —" =g g iken, U¢ farkli yerde en ve boydaki degisimler
3:‘;3; — oo Olcilmis ve R (anizotropi faktord) ve n
g = (deformasyon sertlesme Usteli) degerleri
o™ e hesaplanmistir. Ayrica malzemenin akma egrileri de
elde edilmistir. Bu egrilerin yardimiyla n degeri, ¢
Sekil 1. SAE 1005 sac numunelerin hadde yoniinde, Hle baglantili olarak,
islem sicakligl - akmasiniri (Re) ve gekme dayanimi c=K.g" (@)
(Rm) degisimi ile hesaplanmistir.
Muhendidlik Bilimleri Dergisi 2001 7 (3) 337-341 339 Journal of Engineering Sciences 2001 7 (3) 337-341
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Hadde yoni ve hadde yonine dik olarak alinan
numunelerin n degerlerinin ortalamasi;

n= (no + ngo) / 2 (5)
olarak alinmisg, sonuglar Sekil 3'te gosterilmistir.

Hadde yoniu ve hadde yonune dik olarak alinan
numunelerin R degerleri de;

R=In(w/wg) / In(wolo/wl) (6)
sekline donistirl Up hesaplamalar yapilmistir.

Bu R degerleriicin;

R=(Ryt Ro) /2 (7)

seklinde ortalamasi ainmis, sonuclar Sekil 4'te
verilmistir.

0,17
= 0,16

S

2 0,15

< 0,14 -

0,13 T T T T

770 800 830

Sicaklik (°C )

710 740 860

Sekil 3. SAE 1005 sac numunelerin islem sicakhgi -
n degeri degisimi

1
0,8
0,6
0,4

0,2
o T T T T

710 740 770 800 830

Sicaklik (°C )

R Degeri

860

Sekil 4. SAE 1005 sac numunelerin islem sicakhig -
R degeri degisimi

Bicimlendirilebilirlik sacin  hasara ugramadan
istenen sekli ama yetenegi olarak tanimlanir. Bu
Ozelligi saptamak amaciyla ¢esitli  deneyler
uygulanir. Erichsen deneyi de bunlardan biridir.
Matrise gember arasinda 10000 N'luk bir kuvvetle
sikistirilan deney saci 20 mm ¢apinda celik bir bilya
ile yirtilincaya kadar cokertilir. Bilyanin sacla ilk
temas ettigi noktadan yirtilmaya kadar olan mm
cinsinden ilerlemesi (h) Erichsen c¢okertme
deneyidir. h degeri ne kadar blylkse malzemenin
sekillendirilebilirligi de o derece buyuktur. Erichsen
deneyine benzer deneyler de vardir (Swift, Fukui,
Olsene Deneyleri) (Capan, 1999).

Malzemenin gerilebilirlik 6zelligini belirlemek icin
Erichsen deneyi yapilir. Burada numuneler
Anon., (1994)'e uygun, 70 x 70 mm. boyutlarinda
740, 770, 800, 820 ve 850 °C sicakliklarda, hadde
yoni ve hadde yonine dik olmak Uzere her grup igin
U¢c adet numune hazirlanmistir. Bu numunelerin;
hadde yonl ve hadde yoniine dik olarak elde edilen
h degeri ortalamasi :
h=(hy+hg)/2 (8)
olarak ainmis ve yapillan Erichsen deneyinin
sonuglari Sekil 5'de verilmistir.

‘\0\_,/0\’

Gokertme derinligi
h (mm)

740 770

Sicaklik (°C)

800 830 860

Sekil 5. SAE 1005 sac numunelerinin
sicakligi-cokertme derinligi (h) degeri degisimi

islem

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Normalizasyon tavlamasi yapiimis malzemelerin R
degerinin dustigl yani izotrop yaplya yaklastig
goralda.

R degeri derin cekme, n degeri de germe 6zelliginin
Olgustdar. Bicimlenebilirlik igin, bu iki 6zelligin
ayni anda iyi olmasl istenir. Ayrica h degerinin de
yiksek olmasi istenir. islem sicakligi-R ve islem
sicakhgi—n grafiklerinden en fazla bicimlenebilme
ozelligine sahip olan sicakliklarin, 740 ve 770 °C
oldugu yani R ve n degerlerinin ayni anda iyi oldugu
ve h degerinin de diger numunelere oranla yiuksek
oldugu gorilmustdr.

Hadde yoniinde segilen ve tavlama islemi uygulanan
numunelerin, akma sinir ve g¢ekme dayanimi
degerleri, 770 °C'den sonra sicakligin artmasina
bagli olarak bir azalma gostermistir (Sekil 1).

Tavlama sicakligina bagli olarak malzemedeki
martenzit donisim miktari degismektedir. Ayrica
malzemenin akma ve kopma sinirlari da degisir.
Calismamizda, malzemenin akma siniri ve ¢ekme
dayanim degerlerinde degisiklikler gérulmastdr.

Akma sinirt ve c¢ekme dayanim degerlerinin
sicakliga bagli degisimi, hadde yoniine gére farklilik
gostermigtir  (Sekil 1, 2). Akma egrilerinden,
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numunelerin €, ile R degerlerinin orantili olarak
degistigi gorulmektedir.
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