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ÖZET 

 

Bu çalışmada,  otomotiv endüstrisinde yaygın olarak kullanılan DP600 ve DP780 sac malzemelerin derin çekme 
işleminde deformasyon hızının etkileri incelenmiştir. Bu amaçla, farklı deformasyon hızlarında tek eksenli 
çekme testleri yapılarak malzemenin mekanik özellikleri belirlenmiştir. Sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak 
sac malzemelerin farklı deformasyon hızlarında derin çekme analizleri gerçekleştirilmiştir. Analizler sonucunda, 
deformasyon hızındaki artışın, ürünün üst kısımlarında et kalınlığında, incelmeleri artırdığı, etek kısımlarda 
kalınlık artışına yol açtığı, geri esneme miktarı ve kalıplama kuvvetini artırdığı belirlenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Deformasyon hızı, Derin çekme, DP600 ve DP780 sac malzeme 

 
 

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DEFORMATION SPEED ON THE 
MECHANICAL PROPERTIES AND DEEP DRAWING PROCESS OF DP600 AND 

DP780 SHEET METAL 
 

ABSTRACT 
 
In this study, the effects of deformation speed on the deep drawing process were investigated for DP600 and 
DP780 sheet materials that are widely preferred in the automotive industry. For this purpose, the uniaxial tensile 
tests were performed at the different deformation speeds to determine mechanical properties of materials. Deep 
drawing analyzes were carried out at different deformation speed by using finite element method. Analysis 
results show that the increase in the deformation speed cause to increase the amount of springback, forming 
force and the sheet thickness in the flanks while increasing thinning at upper area of the product are determined. 
 
Key words: Deformation speed, Deep drawing, DP600 and DP780 sheet material 
 
1.  GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Günümüzde çift fazlı yüksek mukavemetli saclarının 
kullanımı oldukça yaygınlaşmıştır. Özellikle otomotiv 
sektöründe, çift fazlı (DP) olarak adlandırılan gelişmiş 
yüksek mukavemetli saclar, araç ağırlıklarını 
azaltarak yakın tüketimini düşürmekte ve dolayısıyla 
egzoz gazı emisyonunun azalmasına katkı 
sağlamaktadır. Ayrıca, yüksek mukavemet sağlaması 
ve yolcu güvenliğini arttırdığı için otomotiv endüstrisi 
tarafından tercih edilmektedir [1-2]. Çift fazlı çelikler, 
yüksek mukavemetli düşük alaşımlı çelikler ile 
karşılaştırıldığında daha yüksek mukavemete, 

pekleşme oranına, enerji abzorbe edebilme yeteneğine 
ve daha düşük akma dayanımına sahip olması 
dolayısıyla kolay şekil alabilmektedirler [3]. 
 
Çift fazlı çelikler yumuşak ferrit ve sert martensit 
içeren düşük karbonlu çeliklerdir.  Yapısında bulunan 
ferrit ve martensit fazları nedeniyle, çift fazlı çelik 
olarak adlandırılmaktadır. Çift fazlı çeliklerin ısıl 
işlemi α + γ  bölgelerine ısıtıldıktan sonra östenit 
yapının martesit yapıya dönüşebilmesi için hızlı 
soğutma ile tamamlanmaktadır. Soğutma sırasında 
malzemede oluşan martezit fazı çeliğin mukavemetini 
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belirlemekte, yumuşak ferrit fazı ise sünekliği 
sağlamaktadır [4-5]. 
 
Yapılan çalışmada, sac şekillendirme işlemlerinde en 
çok tercih edilen yöntemlerden biri olan derin çekme 
metodu kullanılmıştır. Derin çekme metodu başta 
otomotiv sektörü olmak üzere imalat sektörünün 
birçok alanında sac parçaların şekillendirilmeside  
kullanılmaktadır. Derin çekme kalıplarında 
şekillendirilebilirliği, sac malzemenin özellikleri, 
yağlama şartları, zımba ve kalıp radyüsü ve baskı 
plakası basıncı, şekillendirme hızı ve sıcaklık gibi 
birçok farklı parametre etkilemektedir [6]. Kalıpçılık 
yöntemleri ampirik metotlara dayalı, deneysel 
çalışmaları gerektiren yüksek maliyetli yöntemlerdir. 
Bu nedenle, üretilmesi planlanan parça ve 
kullanılacak kalıbın işlem parametrelerinin önceden 
belirlenmesi maliyet ve zaman tasarrufu 
sağlamaktadır [7]. Son yıllarda, sac şekillendirme 
işlemleri öncesinde, sonlu elemanlar yöntemiyle 
çalışan analiz programları yardımıyla şekillendirme 
işleminde çalışma parametreleri optimizasyonu ile son 
ürün geometrisi benzetimi yapılarak en uygun 
şekillendirme gerçekleştirilebilmektedir [8]. 
 
Sac malzemelerin davranışları deformasyon hızı 
değişiminden etkilenmektedir. Yu ve arkadaşları 
DP600 sac malzemenin farklı deformasyon 
oranlarında davranışını incelemişlerdir. Sonuç olarak 
artan deformasyon oranının akma ve çekme 
mukavemetini arttığını tespit etmişlerdir [9]. Kim ve 
diğerleri çalışmlarında 3 farklı yüksek mukavemetli 
sac malzemeye farklı deformasyon oranlarında çekme 
testleri yaparak mekanik özelliklerini incelemişlerdir. 
Sonuç olarak akma dayanımı, çekme dayanımı ve  
toplam uzamanın arttığı görülmüştür [10]. Derin 
çekme işlemi, sac malzemede çekme zımbasının yan 
duvar ve flanş bölgesine kuvveti iletmesi ve bir 
merkeze doğru düzlemsel gerilmeler oluşturarak sacın 
kalıp boşluğu içerine aktarılmasıyla 
gerçekleştirilmektedir [6]. Derin çekmeyi etkileyen 
faktörler hakkında birçok çalışma yapılmıştır. 
Palumbo ve arkadaşları yaptığı çalışmada, sac 
malzemenin farklı sıcaklık ve hızlarda derin 
çekilebilirliği incelerek artan şekillendirme hızının 
şekillendirme sürecini olumsuz etkilediği 
belirtmişlerdir [11]. Lee ve diğerli yapyıkları 
çalışmada farklı deformsyon hızlarında çekme testleri 
yaprak sac malzemenin mekanik özelliklerini 
belirleyerek derin çekme analizleri yapmışlardır. 
Artan deformasyon hızının derin çekmede olumsuz 
sonuçlar verdiği bildirmişlerdir [12]. Tari ve 
arkadaşları çalışmalarında işlemini farklı sıcaklı ve 
hızların derin çekmeye etkilerini incelemişlerdir. 
Artan deformasyon hızının şekillendirme kuvvetini 
arttırdığı belirtmişlerdir [13]. Çavuşoğlu hazırlamış 
olduğu yüksek lisans tezinde farklı deformasyon 
hızlarının derin çekme işlemine etkilerini incelemiştir. 

Deformasyon hızının artmasıyla geri esneme ve 
kalıplama kuvvetinin arttığını belirlemiştir [14]. 
Yapılan bu çalışmalarda, deformasyon oranı bağlı 
olarak malzemenin şekillendirilebilirliğinin 
etkilendiği dolayısıyla şekillendirme hızındaki 
değişiminle elde edilen ürün geometrisini 
etkileyeceğini göstermektedir [9-14]. 
 
Deformasyon hızı, malzemenin mekanik özellkleri ve 
ürünün et kalınlığındaki değişimleri, geri esneme 
miktarlarını ve şekillendirme kuvvetini doğrudan 
etkilemektedir. Bundan dolayı, kullanılan malzeme, 
şekillendirme şartları ve ürün geometrisine bağlı 
olarak en uygun şekillendirme hızının seçilmesi 
büyük önem taşımaktadır. Yapılan bu çalışmada, 
deformasyon hızının malzemenin mekanik 
özelliklerine veşekillendirme kuvvetleri üzerindeki 
etkilerinin incelenmesi amacıyla 4 farklı deformasyon 
hızında (7,5 mm/dak, 75 mm/dak, 225 mm/dak, 450 
mm/dak) çekme testleri yapılmıştır. Ayrıca, aynı 
hızlarda derin çekme analizleri yapılarak, 
deformasyon hızının malzemenin mekanik 
özelliklerine ve derin çekilebilirliğne etkileri 
incelenmiştir. 
 
2. MALZEME VE METOT (MATERIAL AND 

METHOD) 
 
2.1. Materyal (Material) 

 
Bu çalışmada, otomotiv sektöründe kullanılan 
geliştirilmiş yüksek mukavemetli DP600 ve DP780 
sac malzemeler kullanılmıştır. Deneysel çalışmalarda 
kullanılan sac malzemelerin kimyasal bileşimleri 
Tablo 1’de verilmiştir. 
 
Tablo 1. DP600 ve DP780 sac malzemenin kimyasal 
bileşimi(Ağırlık %) (Chemical composition of DP600 and 
DP780 sheet material(Weight %)) 
 

Çelik Kalitesi C Mn Mo Cr Si 

DP600 0,100 1,523 0,196 0,197 0,157

DP780 0,113 2,082 0,181 0,239 0,036
 

Çekme testlerinin gerçekleştirilebilmesi için ASTM-
E8 standartlarına uygun deney numuneleri 
hazırlanmıştır. Çekme testi numunelerinin ölçüleri 
Şekil 1’de verilmiştir. Çekme testi numuneleri su jeti 
ile kesilerek malzeme üzerinde oluşabilecek ısıl 
etkilerin azaltılması sağlanmıştır. Ayrıca, 
numunelerin çekme testi sırasında çentik etkisi 
göstermemesi için yan yüzeyleri parlatılmıştır.            
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Şekil 1. ASTM E8 çekme testi numunesi (ASTM E8 
standard tensile test specimens) 
 
2.2. Metot (Method) 
 

Çekme testleri, Zwick marka çekme test cihazında 
mekanik deformasyon ölçer ile gerçekleştirilmiştir. 
Çekme testleri üç farklı hadde yönü için (0º, 45º, 90º) 
7,5 mm/dak, 75 mm/dak, 225 mm/dak ve 450 mm/dak 
deformasyon hızlarında yapılmıştır. Hata payını 
azaltmak için her bir sac malzeme türü ve her farklı 
deformasyon hızı için her test üç (3) defa 
tekrarlanarak ortalaması alınmıştır. Çekme testleri ile 
farklı deformasyon hızlarında gerçek gerilme - gerçek 
deformasyon eğrileri elde edilmiş ve veriler işlenerek 
sac malzemelerin farklı deformasyon hızlarındaki 
akma dayanımı, çekme dayanımı ve toplam uzama 
miktarları belirlenmiştir. Ayrıca, bilgisayar destekli 
şekillendirme analizlerinde ise gerçek gerilme - 
gerçek deformasyon eğrilerinin sonlu elemanlar 
programına tanıtılması yardımıyla kullanılan sac 
malzemeler için farklı deformasyon hızlarında derin 
çekme analizleri yapılmıştır. Böylece, DP600 ve 
DP780 sac malzemeler için deformasyon hızının derin 
çekme işlemine etkileri belirlenmiştir. 
 
3. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

(RESULTS AND DISCUSSION) 
 

3.1. Çekme Testi (Tensile Test) 
 

Deformasyon hızının malzeme üzerindeki etkilerini 
incelemek için dört farklı deformasyon hızında (7,5 
mm/dak, 75 mm/dak, 225 mm/dak ve 450 mm/dak) 
çekme testleri yapılarak akma dayanımı, çekme 
dayanımı ve meydana gelen uzama miktarları Tablo 
2’de verilmiştir. 
 
Tablo 2. DP600 ve DP780 sac malzeme  çekme testi 
sonuçları (Tensile test results of DP600 and DP780 sheet 
material)  

Malzeme 
Deformasyon 

Hızı 
(mm/dak) 

Akma 
Dayanımı 

(MPa) 

Çekme 
Dayanımı 

(MPa) 

Uzama 
(%) 

DP600 

7,5 409,77 734,75 15,3 

75 417,98 749,58 15,15 

225 418,12 755,63 15,7 

450 420,66 778,53 17,4 

DP780 

7,5 518,68 827,46 7,3 

75 541,19 902,24 9,6 

225 543,16 911,46 9,9 

450 546,67 926,48 10,95 

DP600 ve DP780 malzemelerin çekme testinden elde 
edilen akma dayanımı değerlerinin deformasyon 
hızındaki değişimi ile ilişkisi Şekil 2’de verilmiştir. 
Akma dayanımı deformasyon hızına bağlı olarak 
yükselmektedir [15]. Grafikler incelendiğinde her iki 
malzeme içinde deformasyon hızı artışının akma 
dayanımı arttırdığı belirlenmiştir.  
 
Deformasyon hızı artışında akma dayanımının 
yükselmesine bağlı olarak çekme dayanımı da 
yükselmektedir [15]. Malzemenin deformasyon hızına 
karşı davranışını incelemek amacıyla yapılan çekme 
testi sonuçları incelendiğinde deformasyon hızı 
artışının çekme dayanımını da arttırdığı tespit 
edilmiştir. Şekil 3’te çekme dayanımı - şekil 
değiştirme hızı ilişkisi verilmiştir. 
 
Farklı şekillendirme hızlarında DP600 ve DP780 sac 
malzeme için elde edilen uzama değerleri Şekil 4’te 
verilmiştir. Şekil 4’te verilen sonuçlar incelendiğinde 
DP600 malzemenin DP780 malzemeye göre uzama 
değerlerinin yüksek olduğu açıkça görülmektedir. Bu 
da çift fazlı çeliklerde mukavemet değeri artışının 
yüzde uzamayı azalttığını göstermektedir. Ayrıca, 
deformasyon hızındaki artış malzemede büzülmeyi 
geciktireceğinden dolayı kopmadan önceki uzama 
miktarını arttırmaktadır [15]. Her iki malzeme için de 
deformasyon hızı arttığında yüzde uzama miktarı 
artmaktadır. Ancak, DP780 malzemenin DP600 
malzemeye daha yüksek mukavemete sahip 
olduğundan dolayı deformasyon hızı artışından daha 
fazla etkilendiği düşünülmektedir. 
 
Deformasyon hızının, akma dayanımı, çekme 
dayanımı ve toplam uzama ile olan ilişkileri 
incelendiğinde, literatürde yapılan  [10] ve [11] nolu 
referanslarda belirtilen çalışmalarda elde edilen 
bulgular ile uyumlu bulunmuştur.   
 
3.2. Derin Çekme Analizleri (Deep Drawing Analyzes) 

 
Derin çekme analizleri sac metal parça üretiminde 
sıkça uygulanan bir işlemdir. Bu çalışmada 4 farklı 
şekillendirme hızında, DP600 ve DP780 sac 
malzemelere bilgisayar ortamında tasarlanan kalıp 
modeli için derin çekme analizleri yapılmıştır. Derin 
çekme analizlerinde kullanılan kalıp sistemi Şekil 5’te 
verilmiştir. Analizi sonuçları üzerinde noktasal 
ölçümler yapılarak gerçek şekillendirme işlemlerinde 
malzemede meydana gelebilecek olası sonuçlar 
öngörülmeye çalışılmıştır. Şekillendirme analizleri 
uygulanan model üzerinden ölçüm noktaları Şekil 
6’da verilmiştir. Öncelikle, gerçek üretimde ürün 
kalitesinin değerlendirmesinde göz önünde 
bulundurulan sac kalınlığı ve geri esneme sonuçları 
incelenmiştir. Ayrıca, farklı şekillendirme hızlarında 
iki malzeme için de şekillendirme kuvvetleri 
belirlenmiştir. 
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                                    2.a)  DP600                                                                             2.b) DP780        
Şekil 2. Deformasyon hızı – akma dayanımı ilişkisi (Deformation speed - yield strength relation)

 

                                 3.a)  DP600                                                                             3.b) DP780        
Şekil 3. Deformasyon hızı – çekme dayanımı ilişkisi (Deformation speed - tensile strength relation)

 

 
                                 4.a)  DP600                                                                             4.b) DP780        

Şekil 4. Deformasyon hızı –  % uzama ilişkisi (Deformation speed – % elongation relation) 

 

 
        Şekil 5. Kalıp Modeli (Die Model)  Şekil 6. Ölçüm Noktaları (Measurement Points) 
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Farklı deformasyon hızlarında şekil verilen ürünlerin 
eksene dik kesitleri alınarak 10 farklı noktadan et 
kalınlığı değişimleri gözlenmiştir. Yapılan analizler 
sonucu elde edilen sonuçlar incelendiğinde (Şekil 7) 
şekillendirme hızının artması ile, ürünün dip 
kısmında, zımba kavisi bölgesinde ve çekilen kabın 
yan yüzeylerinde et kalınlıklarının azaldığı 
görülmektedir.  
 
Analiz sonuçlarından et kalınlığındaki azalmanın en 
fazla zımba kavisinin olduğu bölgede ve çekilen 
ürünün yan duvarlarında gerçekleştiği belirlenmiştir. 
Ürün alt kavisi ve ürünün etek kısımlarında ise, artan 
şekillendirme hızlarına bağlı olarak et kalınlıklarında 
artış olduğu görülmektedir. Deformasyon hızına bağlı 
olarak elde edilen et kalınlığı sonuçlarından, DP600 
ve DP780 malzemelerin her ikisinde de şekillendirme 
hızının artması nedeniyle ürünün alt kavisi ve etek 
kısımlarına daha fazla malzeme akışı 
gerçekleştiğinden dolayı bu bölgelerde et kalınlığının 
artmaşı ve malzeme yığılması oluşmaktadır. Bu 
nedenle, kırışıklık riskinin arttığı anlaşılmaktadır 
(Şekil 8 ve Şekil 9). 

 
Şekil 8. DP600 deformasyon hızı - sac kalınlığı 
değişim ilişkisi (Deformation speed - sheet thickness relation 
for DP600) 

 
Şekil 9. DP780 deformasyon hızı sac kalınlığı 
değişim ilişkisi (Deformation speed - sheet thickness relation 
for DP780) 
 
Sac metal şekillendirme işlemlerinin elde edilen ürün 
geometrisinin boyutsal toleranslar içinde olması 
istenmektedir. Ancak, sac kalıpçılığı incelendiğinde 
şekillendirme işlemlerinde karşılaşan en büyük 
sorunun kalıptan çıkan şekillendirilmiş parçada 
esnemeye bağlı boyutsal hatalar olduğu bilinmektedir 
[16].  
 
Analiz sonuçlarında elde edilen verilen incelendiğinde 
her iki malzeme içinde deformasyon hızı arttıkça geri 
esneme miktarının arttığı belirlenmiştir. Ayrıca, derin 
çekme işlemi uygulanan model değerlendirildiğinde, 
sacın büküm noktasındaki geri esnemenin çok az 
miktarlarda olduğu, eteklerde ise şekillendirme 
işleminin sonunda sacın baskı plakasından kurtulması 
nedeniyle artı yönde yüksek miktarda esneme olduğu 
görülmektedir. Şekil değişimin daha az miktarda 
gerçekleştiği üst yüzey bölgesi incelendiğinde ise en 
düşük hız haricindeki diğer hızlarda, negatif yönde 
esneme meydana geldiği belirlenmiştir. En düşük hız 
değeri olan 7,5 mm/dak’da ise her iki malzemenin de 
üst yüzey bölgesinde positif esneme meydana gelerek 

 
Şekil 7. Deformasyon hızı – sac kalınlığı değişim ilişkisi (Deformation speed – sheet thickness relation) 
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farklı bir eğilim göstermiştir. Endüşük hız değerinde 
elde edilen bu pozitif esnemenin şekillendirme hızına 
bağlı olarak malzeme üzerinde deformasyon için 
gerekli zamanın sağlanmasından dolayı gerçekleştiği 
düşünülmektedir. DP600 ve DP780 sac malzemelerin 
farklı hızlarda gerçekleştirilen derin çekme işleminde 
oluşan esneme miktarları benzetim programıyla 
tahmin edilmeye çalışılmıştır ve elde edilen değerler 
grafikler halinde Şekil 10, Şekil 11 ve Şekil 12’de 
verilmiştir. 
 
Derin çekme analizlerinden DP600 ve DP780 için 
elde edilen şekillendirme süreci - kuvvet ilişkisi (Şekil 
13 ve Şekil 14) incelendiğinde, deformasyon hızı 
artışına bağlı olarak şekillendirme kuvvetinin de 
arttığı belirlenmiştir. Literatürde, Tari ve arkadaşları 
ile Çavuşoğlu’nun yaptığı çalımalar ile uyumlu 
sonuçlar elde edilmiştir [13-14]. DP780 malzemede 

hıza bağlı olarak en yüksek kalıplama kuvveti değeri 
390860 N olurken DP600 malzemede 335080 N 
değerinde olduğu görülmektedir.   
 
Kuvvet grafiklerinin üst noktasında, kullanılan 
malzeme, malzeme kalınlığı ve şekillendirilecek form 
yapısına bağlı olarak en yüksek şekillendirme kuvveti 
oluşmaktadır. Sac malzemenin kalıp içerisine akması 
ile baskı kuvveti ve form verilecek parça alanının 
azalmasından dolayı şekillendirme kuvvetinin zamana 
bağlı olarak azaldığı görülmektedir. Form verme 
işleminin sonunda ise, küçük bir tepe oluşmaktadır. 
Bu küçük tepe noktasının, çekme derinliğine bağlı 
olarak oluşan ve çekme işleminin sonuna doğru zımba 
kavisinin ölçüsüne bağlı olarak sac malzemenin baskı 
plakasından kurtulması sonucu, baskı kuvvetinin 
ortadan kalkmasıyla oluşan malzemedeki düzensiz 
akışlardan kaynaklandığı düşünülmektedir. 

 

 
Şekil 10. Deformasyon hızı – geri esneme ilişkisi  (Deformation speed - springback relation) 

 

 
Şekil 11. DP600 deformasyon hızı – geri esneme 
ilişkisi (Deformation speed – springback relation for DP600) 

 

Şekil 12. DP780 deformasyon hızı-geri esneme ilişkisi 
(Deformation speed – springback relation for DP780) 
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Şekil 13. DP600 deformasyon hızı - şekillendirme 
kuvveti ilişkisi (Deformation speed - forming force  relation for 
DP600) 
 

 
Şekil 14. DP780 deformasyon hızı - şekillendirme 
kuvveti ilişkisi (Deformation speed - forming force  relation for 
DP780) 
 
4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

 
Bu çalışma ile elde edilen sonuçlar aşağıda 
özetlenmiştir. 
 
 Deformasyon hızı arttıkça her iki malzemede de 

akma dayanımı, çekme dayanımı ve yüzde uzama 
miktarının arttığı belirlenmiştir. 

 Farklı deformasyon hızlarında yapılan 
şekillendirme analizlerinden elde edilen sonuçlar 
incelendiğinde, deformasyon hızı arttıkça sacın 
etek kısımlarında kalınlaşma meydana geldiği, 
deformasyonun az olduğu üst bölgelerde ise genel 
olarak sacda hız artışıyla incelme meydana geldiği 
belirlenmiştir. DP780 sac malzemenin DP600 sac 
malzemeye göre daha yüksek mukavemete sahip 
olmasından dolayı, sac kalınlık dağılımları 
karşılaştırıldığında etek kısımlarında daha az 
kalınlaşma olduğu görülmüştür. 

 Deformasyon hızı artışının esneme miktarını 
arttırdığı belirlenmiştir. Ancak, silindirik çekme 
işleminde en fazla deformasyonun meyana geldiği 
büküm noktalarında geri esnemenin çok az olduğu 
gözlemlenmiştir. Ayrıca, DP780 sac malzemenin 
DP600 sac malzemeye göre şekillendirme işlemi 
sonrasında daha fazla esneme davranışı gösterdiği 
belirlenmiştir. 

 Yapılan analizler sonucunda, deformasyon 
hızındaki artışın şekillendirme kuvvetini arttırdığı 
belirlenmiştir. DP780 sac malzemenin DP600 sac 
malzemeye göre daha yüksek mukavemete sahip 
bir malzeme olmasından dolayı kalıplama 
kuvvetinin daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 
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