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OZET

Otomotiv ana sanayi firmalari, tasitlarm yakit sarfiyatin1 ve agirliklarini azaltacak, bu arada emniyet
unsurlarindan 6diin vermeyecek alternatif tiretim yontemleri ve malzemelerle ilgili ¢aligmalart yogun bir
sekilde gergeklestirmektedirler. Sicak sekillendirme teknolojisi suan otomotiv ana sanayilerin tasit
agirhgini emniyetli olarak azaltabildikleri gozde iiretim yontemlerindendir. Sicak sekillendirme
prosesinde yaygin olarak Al-Si kaplamali 22MnBS5 (Ticari olarak Usibor 1500P veya Docol 1500 Bor
olarak adlandirilmaktadir.) malzeme kullanilmaktadir. Sicak sekillendirme, malzemenin ostenitleme
sicakligma kadar 1sitilip, bu sicaklikta belirli bir siire bekletildikten sonra pres altinda form verilip
sogutulmas: adimlarindan olugmaktadir. Proses sonucu malzemenin akma ve ¢ekme mukavemet
degerleri 2,5- 3 kat artmaktadir. Proses, tilkemiz otomotiv sanayisi i¢in yeni bir yontemdir. Bu calismada,
sicak sekillendirme prosesinde kullanillan malzeme Ozellikleri agiklanmakta, sicak sekillendirme
yonteminin soguk sekillendirme yontemine gore istiinliikleri ve prosesin dezavantajlari belirtilmekte,
son olarak ise sicak sekillendirme yontemleri hakkinda bilgi verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sicak sekillendirme prosesi, Al-Si kaplamali 22MnBS5, preste sertlestirme
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ABSTRACT

Automotive manufacture companies are working heavily on alternative manufacturing methods and
materials to reduce fuel consumption and weight of vehicle with not compromise from safety.
Nowadays, hot stamping technology is most appropriate alternative manufacturing methods for car
manufacturer companies to reduce vehicle weight with safety. In this process usually Al-Si coated
22MnBS5 (It has two commercial names, Usibor 1500P and Docol 1500 Bor.) material is used. Hot
stamping process consists of these steps, heating material to austenite temperature waiting this
temperature a certain time and then quenching and forming under the press. At the end of the process,
material yield and tensile strength values becomes 2.5-3 times higher. Process is new for our country
automotive manufacturers. In this study, properties of material which is used in hot stamping process
are explained, superiorities to cold metal forming and disadvantages of the process are pointed out,
finally information about the hot stamping processes are given.

Keywords : Hot stamping process, Al-Si coated 22MnBS5, press hardening
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1. GiRIS

tomotiv endiistrisindeki gelismeler; aracg
O agirliginin emniyetli olarak azaltilmasiyla yakit

tiketimi ve egzoz emisyonlarin disiirilmesi
dikkate alinarak giiniimiizde hizla devam etmektedir. Bunun
yani sira, bu ihtiyaglar dikkate alinarak istenen ozelliklerin
elde edilmesi amaciyla yeni teknolojiler, yeni {iretim
yontemleri ve yeni malzemelerin gelistirilmesine yonelik
calismalar siirdiiriilmektedir. Uzerinde akademik ve ticari
alanda c¢alismalarin devam ettigi, llkemiz i¢in yeni bir
teknoloji olan sicak sekillendirme teknolojisi, emniyetli
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olarak ara¢ agirligin1 azaltmak isteyen otomotiv sanayisinin
bu teknolojiyle {iretilmis olan pargalara taleplerini giin
gectikee artirmaktadir [Sekil 17.

Sicak sekillendirme prosesi, ultra yiiksek dayanimli karmasik
geometrilerin iiretiminde kullanilan bir sekillendirme
yontemidir. Yontem, 1975 yilinda Isveg'te faaliyet gsteren
HardTech firmasi tarafindan gelistirilerek patenti alinmistir.
HardTech bu yontemi ziraat-tarim ara¢ ve ekipmanlarinin
iiretimi amactyla gelistirmistir. Firma, 1980 yilinda SAAB,
Jaguar ve Rover firmalariyla anlagsmalar imzalayarak sicak
sekillendirme ydntemini otomotiv sanayisinde kullanmaya

baslamistir [2]. 2010 yili itibariyla diinya

genelinde yaklasik 110 adet sicak sekillendirme
hatt1 aktif olarak parca imalati gerceklestir-
mektedir[1].
550 . . . .
500 Sicak sekillendirme prosesiyle iiretilen
= 450 = o mitvon parcalarin arag tizerindeki genel dagilimi Sekil
é 400 - - 2013 2 'de gosterilmektedir. 1990'larda araglarda dort
= 350 | adet sicak sekillendirilmis par¢a bulunurken
% :gg giliniimiizde bu say120-30'a ¢tkmistir [ 1].
§ 200 1— " o Sicak sekillendirme prosesinde yaygin olarak
o oo = ALSi kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500 P-
50, mmes Lo 1997 2010 yih 110 Dretim Hat Docol 1500 Bor) saclar kullanilmaktadir.
0 Kullanilan boronlu malzeme, ultra yiiksek
1987 1987 Year 200708 '08 10 "1 "2 "13 dayanimli celikler (UHSS) smifinda yer

Sekil 1. Sicak Sekillendirilmis Pargalarin Kullanim Artigi [1]

almaktadir.

Kapi kirisi
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montaj plakasi 6n
duvari

On tampon

Sekil 2. Sicak Sekillendirilmis Pargalara Ait Omekler [3]
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Sicak Sekillendirme Prosesi

Malzemenin Kimyasal Bilesimi;

Tablo 1. Usibor 1500P Kimyasal Bilesimi [4]

Kimyasal Bilesimi (%)

Kaplama (%)

Usibor 1500P C | Si | Mn S

P Cr | Ti | Al B Al Si

0,23(0,24|1,19

0,0006 | 0,0015

0,18 0,04 0,03 | 0,0023 | 90 10

Malzemenin Mekanik Ozellikleri;

Tablo 2. Usibor 1500P Mekanik Ozellikler [5]

Akma Mukavemeti (MPa) | Cekme Mukavemeti (MPa) | % e
Proses Oncesi 350 - 550 500 - 700 >10
Proses Sonrasi 1100 1500 6

2. SICAK SEKILLENDIRME PROSESI

Sicak sekillendirme prosesi, ostenitleme ve sertlestirme
asamalarindan olusan bir sekillendirme islemidir. Malzeme,
900°C'den yiiksek sicaklikta bes dakika siire zarfinda
Ostenitlenir, daha sonra robot vasitastyla 30°C/s'den biiyiik
sogutma hizina sahip olan kaliba transfer edilir. Eger
30°C/s'den diisiik sogutma hizlari kullanilirsa, beynit, ferrit ve
perlit gibi yapilar elde edilir ki, bu durum istenmemektedir [6].

Carpigsma 6zelligi iyi olan hafif saclarin elde edilmesi igin,
yiiksek mukavemetli ¢eliklerin soguk sekillendirme iglemi
gergeklestirilmekte veya bor alasimli c¢eliklerin sicak
sekillendirme islemi yapilmaktadir. Sicak sekillendirilmis
pargalarla iiretilmis araglarin ¢arpigma test sonuglarinda elde
edilen veriler Amerikan Karayollar1 Sigorta Enstitiisii (ITHS)
tarafindan referans olarak kabul edilen seviyeden yiiksektir.
B-Direk pargast i¢in yandan carpigmalarda canli kalma
boslugu degeri 165mm'dir.

Sicak sekillendirme igslemi malzemenin plastik deformasyon
sicakliginin iizerinde gergeklestirilmektedir. Ostenit
sicakligina kadar 1sitilmig malzeme pres altinda sogutulup
sekillendirildiginden geri yaylanma etkisi azdir.

Sicak sekillendirme islemi siirecinde, malzemenin ¢ekme
mukavemeti 1500 MPa'in iizerine ¢ikar ve ayni zamanda
malzeme biiylik miktarda enerji absorbe ederek kiigiik
derecede deformasyona sebep olur [9].

Steinbeiss ve ark., bor alagimli ¢eliklerin sicak sekillendirme
islemi soguk sekillendirmeyle karsilagtirildiginda bu islemin
avantajlarini agagidaki gibi belirtmiglerdir[ 10].

- Yiksek mukavemet ve yeterli siineklik,
- Hafifarac ekipmanlarimin iiretimine olanak sunmasi,

- Soguk sekillendirme yontemine gore yok denecek
seviyelerde geri yaylanma etkisi,

SICAKLIK

T A A
DTN T o= ZAMAN
FESMIT « PERLEL

BIARTENTT

Sekil 3. Sicak Sekillendirme isleminin Sematik Gosterimi [7]

IHES Yagam Alami

.
. 0 mm

Yeterli i

Y 50 mm f

12%m ﬁ\__,.z".

Referans Model

Sekil 4. IIHS Yandan Carpismalarda Performans Degerlendirmesi [8]
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- Kompleks geometrilerin liretimine olanak saglama,

- Miikemmel ¢arpigma davranisi.

Diigiik tiretim hizlari, yiiksek yatirim ve isletme maliyetleri
prosesin dezavantajlari arasinda goriilmektedir.

2.1 Sicak Sekillendirme Yontemleri

Sicak sekillendirme isleminde pek ¢ok 1sitma ydntemi
kullanilmakla birlikte, bu islem dogrudan ve dolayli olmak
izere iki farkli sicak sekillendirme ydntemiyle
gergeklestirilmektedir. Dogrudan sicak sekillendirme; firinda
1sitma ve elektrikle 1sitma olmak iizere iki yontemle elde
edilmektedir. Dolayli sicak sekillendirme isleminde ise
malzeme On bir soguk sekillendirilme islemine tabi
tutulduktan sonra sicak sekillendirme isleminin yapildig:
yontemdir.

Geleneksel sicak sekillendirme isleminde diiz veya dairesel
iretim hattinda parg¢a dongilisiine sahip firinlar
kullanilmaktadir. Sac levha radyasyon ve konveksiyon
yoluyla 1sitilmaktadir. Yiiriiyen hareketli aksamlara sahip
olan firinlara konulan parca gaz veya elektrik kullanilarak
sitilmaktadir. Parga firin igerisinde ostenit sicakligina kadar
wsitilir. Parca kalinligina gore yeterli bir siire firinda ostenit
sicakliginda bekletilen parcalar, firindan sekillendirme ve
sogutma isleminin ayni anda yapildig1 kaliplara transfer
edilmektedir.

Malzemeye AIl-Si kaplama yapilirsa 12°C/s 1sitma hizi
gereklidir. Boylece, Al-Si tabakanin erimesi engellenerek
demirin Al-Si kaplama tabakasina difiizyonu saglanmis olur.
Ostenitleme sicakligi olarak 950°C ve 1sitma siiresi olarak da
145 s secilmelidir[11].

Iletimle 1s1tma da, 1s1nan komponent bir gii¢ kaynag: serisine
baglanir. Komponentin elektrik direncinden dolay1 1s1, gii¢
kaybiyla orantili olusmaktadir. Iletimle 1sitmada verimlilik
direk olarak sacin geometrisine baglidir. Boru, rod, tel ve bant
gibi komponentlerin iiretiminde kullanilir.

Indiiksiyonla 1sitma islemi ergitme, temperleme ve dokiim
malzemelerinin sekillendirme islemlerinde, 1sitma
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu
yontemin sac levhalarin sekillendirilmesiyle ilgili herhangi
bir endiistriyel uygulamasi bulunmamaktadir. Yo6ntemin
akademik calismalarda, sicak sekillendirme uygulamalarinda
ve malzemenin yiiksek 1sitma hizlarinda tane irilesmesini
onledigi belirtilmektedir [11].

Dogrudan Sicak Sekillendirme

Dogrudan sicak sekillendirme islemi, basit pargalar igin
uygun olan ve daha ¢ok kaplamali bor alagimlari i¢in
kullanilan bir prosestir. Kisaca, bor alagimli malzemenin 4-
10 dakika arasi 900-950°C sicaklikta 1sitildiktan sonra,
direkt olarak ayni hat iizerinde preste sekillendirmesi
islemidir. Daha sonra sekillendirilmis parga, kapali kalip
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icerisinde 20-30°C/s sogutma hiziyla sogutulur. Son iiriin,
1400- 1600 MPa ¢ekme mukavemetine ve 1000-1200 MPa
akma mukavemetine sahip olan, yaklasik 150°C deki yiiksek
mukavemetli malzemedir [12].

a@cﬁ%%@érﬁf@&

MH ﬁsmﬂml}mlh ﬁﬂ%}m p

Sekil 5. Bor Alagimli Gelik igin Dogrudan Sicak Sekillendirme iglemi [10]

Firinda Isitma Yontemiyle Sekillendirme

Firinda 1sitma yontemiyle sekillendirme iglemi, bor alagimli
celik malzemenin Ostenitleme sicakligmin (900-950°C)
iizerindeki sicakliklara gikarilarak isitilmasi ve malzemenin
presteki kaliplara transfer edilerek burada sekillendirilip,
sogutulmasidir. Bu yontemin dezavantaji; firin ile kaliplar
arasindaki transfer esnasinda yaklasik 100°C'lik hizli sicaklik
diistisiidiir. Bu nedenle, sac levhanin yiiksek sicakliklara
1sitilmasi gerekmektedir. Bu durum yiiksek enerji sarfiyatina
neden olmaktadir. Bu yontemin bir diger dezavantaji ise,
1sinan sac levhanin kaliba transferi esnasinda oksidasyona

e P

ugramasidir[13].
—‘ ﬁ

Kaliba yerlestirme

Isitma Saillendirme

Sekil 6. Firinda Isitma isleminin Sematik Gésterimi [13]

Elektrikli Isitma Yontemiyle Sekillendirme

Elektrikli 1sitma yontemi, presteki kalip igerisine metali
1sitmak amaciyla elektriksel direngler yerlestirilerek
gerceklestirilir. Buna Joule 1sitmasi adi da verilir. Rezistansla
1sitma islemi, presle senkronize halinde ¢alisan, yiiksek enerji
verimliligi saglayan ve yogusma aleti barindiran bir sistemdir.
Bu islem elektrotlar vasitasiyla olur ve ardindan hemen
sicaklikta diislis olmadan sekillendirme yapilir. Isitma

HU%D

miThia L EwD TEEILLENTOSER 1

Sekil 7. Elektrikli Isitma Isleminin Sematik Gosterimi [13]
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Sicak Sekillendirme Prosesi

Dolayh Sekillendirme L2

—q|

I

Preste iin

Bobin

Sekil 8. Dolayli Sicak Sekillendirme iglemi [3]

Sac Levha $ekillendirme/kesme
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Transfer M S ofutma

sonunda sekillendirme baglangicina kadar gegen siire 0,2
s'dir. Elektriklendirme igin sac ve elektrot arasindaki
uygulanan basing 7,4 MPa'dir [13].

Dolayli Sicak Sekillendirme

Dolayl sicak sekillendirme prosesi kompleks pargalar icin
kullanilan ve sicak sekillendirme agamasindan once sacin
soguk sekillendirme islemine maruz birakildig1 bir prosestir
[11]. Sacin 6n sekillendirme iglemi bittikten sonra, yine
dogrudan sekillendirmede oldugu gibi sac levha firinda
Ostenitleme sicakliginin {izerine 1sitilir. Bu agsamadan sonra,
sac levha prese sekillendirme islemi i¢in nakledilir. Kalip
icerisinde sogutma ve sekillendirme isleminden sonra, sac
levha kesme islemiyle parga liretimi tamamlanir. Fakat bu
yontem ilave kalip ve pres maliyeti getirdiginden sadece 6zel
projelerde uygulanmaktadir.

3. SONUG

Sicak sekillendirme teknolojisi otomotiv sanayisinde tasit
agirligint emniyetli olarak azaltabildikleri gozde iretim
yontemlerindendir. Proseste malzemenin martenzitik
homojen bir yaprya doniigsmesi sebebiyle yiiksek dayanim ve
enerji absorbe degerlerine ulasilmaktadir. Proses esnasinda
malzemenin sekillendirilme islemi malzemenin plastik
sekillendirme sicakligi iizerinde gergeklestirildiginden
yiiksek sekillenebilirlik, karmasik yiizey ve geometrilerin
yiksek dogruluk oranlarinda biiylik miktarlarda pres
kuvvetine gerek kalmadan gerceklestirilebilmektedir. Ayrica
yok denecek kadar az seviyelerde geri yaylanma, daha biiyiik
gdvde hacmi prosesin diger avantajlari arasindadir.
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