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Derin ¢ekme prosesinde yaglayici kullanilmasi sekillenme esnasinda kalip elemanlar1 ve sac malzeme temas ylizeylerinde olusan
stirtinme kuvvetlerinin etkisini azaltmaktadir. Malzeme, kalip ve baski plakasi yiizey kalitesi, sicaklik, baski plakasi kuvveti ve
kullanilan yaglayicinin 6zellikleri siirtiinme kuvvetlerine etki eden faktorlerdir. Bu ¢aligmada; yiiksek mukavemetli HC300LA
(Erdemir 7128) ve HC420LA (Erdemir 7140) sac malzemelerinin 1lik derin ¢gekme yontemiyle sekillendirilmesi sirasinda kullani-
lan yaglayici tiirliniin ¢gekme oranina (DR) ve sekillendirme kuvvetine etkileri, deneysel olarak incelenmistir. Caligmada, grafit
sprey ve grafit sprey ile teflon (PTFE) bilesiminin birlikte kullanildigs iki tiir yaglayict kullanilmigtir. Yaglayica tiirii olarak grafit
sprey ve teflon bilesimi kullanildiginda siirtiinme kuvvetinin grafit sprey kullanimina oranla azaldig1 ve bunun sonucu olarak da
sekillendirme kuvvetinin de azaldig1 gézlenmistir. Yaglayici tiiriine baglh olarak DR’nin HC300LA sac malzeme i¢in en biiyiik %
11,26, HC420LA sac malzeme igin de en biiyiik % 11,51 oranlarinda arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ihk derin ¢cekme, yaglayici, grafit sprey, teflon

An Experimental Investigation of the Lubrication
Effects on Formability In Warm Deep Drawing
Process

ABSTRACT

The lubrication reduces to effects of friction forces that it is between die and blank holder in deep drawing process. The affecting
factors to friction forces are material, surface quality of die and blank holder, temperature, blank holder force and lubrication
properties. In this study, the effects of lubricant type on drawing ratio (DR) and forming force have been investigated experimen-
tally. Graphite spray and composition of graphite spray-Teflon (PTFE) materials were used as lubricant materials. Compared
with the use of spray, in case of using graphite and Teflon spray composition as lubrication type, it was observed that friction
force was decreased. As a result of this decrease, the forming force decreased. The depending on lubrication type, the DR in-
creased maximum 11.26 % for HC300LA sheet material. Also, The DR increased maximum 11.51 % for HC420LA sheet mate-
rial.

Keywords: Warm deep drawing, lubrication, graphite spray, Teflon

1- GIRIS (INTRODUCTION)

Derin ¢ekme yonteminde sac malzeme iizerindeki siir-
tinmeden kaynakli gerilmeler artmaktadir. Proses sira-
sinda sac malzemenin kalip igerisine akisi, siirtinmenin
yogunlastig1 yonde dururken, ¢ekilen sacin az siirtiinen
diger bolgelerde incelme meydana gelmekte ve prosesin
ilerleyen agamalarinda da sac malzeme incelen bolge-
lerde yirtilmaktadir. Proses sirasinda baski plakasi kuv-
veti sac malzemenin kirigma veya yirtilma olmaksizin
kalip igerisine akmasina izin verecek biiyiikliikte olma-
lidir. Aksi takdirde yiiksek baski plakasi kuvveti; sac
malzemenin yirtilmasina sebep olurken az olmasi halin-
de de sac malzemede kirisiklik olusarak yirtilmasina se-
bep olmaktadir. Proses sirasinda en fazla siirtiinme sac
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malzeme-kalip-baski plakasi arasinda olugmaktadir. Bu
nedenle, kalip ve baski plakasi arasinda siirtiinmeyi
azaltmak amaciyla yaglayici kullanimi ve se¢imi dnemli
bir parametredir. Uygun secilmeyen yaglayici kullanimi
stirtiinme kaynakli problemleri azaltmamaktadir. Ilik de-
rin ¢ekme proseslerinde yaglayici tiiriiniin siirtiinme et-
kisini azaltmasimin yaninda bir de sicaklik etkisiyle
Ozelligini kaybetmemesi de dikkat edilmesi gereken di-
ger bir parametredir. Sekillendirilen iiriin agisindan da
degerlendirildiginde, yaglayic1t malzeme ile sac arasin-
daki film tabaka sekillendirilen sac malzeme {izerinde
bulunan ¢izik vb. sekillendirme kusurlarinin olusup
olugmamasini da etkilemektedir.

Literatiir aragtirmalarinda, 1lik derin ¢ekme proseslerin-
de farkli ozellikteki malzemelerin sekillendirilmesinde
yaglayici olarak gesitli malzemelerin kullanildigi goz-
lemlenmistir. Zhang vd. yapmis olduklar1 ¢aligmada
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magnezyum alagimlarinin 1lik derin ¢ekme yontemiyle
sekillendirme iglemlerinde sivi teflon (PTFE) kullan-
miglardir. Ancak sivi teflonun sicak sekillendirmede ko-
layca buharlasmadigini ve kalip iizerinde kalintilar bi-
raktigini bildirmislerdir [1]. Su bazli teflon (PTFE) mal-
zemesinin AZ31 magnezyum alagimlarinin da 1lik gekil-
lendirme prosesi ile sekillendirilmesinde de yaglayici
olarak kullanildig1 belirlenmistir [2]. Sivi teflon malze-
melerin yani sira teflon film malzemelerin de 1lik derin
cekme proseslerinde yaglayict olarak kullanildig: tespit
edilmistir. Bong vd. yaptiklar1 ¢aligmada Ostenitik ve
ferritik paslanmaz geliklerin 1lik derin ¢ekme yontemiy-
le sekillendirilmesinde teflon film malzemesini yaglayi-
c1 olarak kullanmuglardir [3]. Aliminyum sac malzeme-
lerin 1lik sekillendirme prosesinde sicaklik artisi ile bir-
likte Aliminyum sac malzemede yapismaya egilimi or-
taya ¢ikmaktadir. Buna bagli artan siirtiinme ile birlikte
sekillendirilebilirlik azalmaktadir [4]. Palumbo ve Tri-
carico dairesel aliiminyum alagimlarinin 1lik derin ¢ek-
me yontemiyle sekillendirilmesinde yaglayict olarak
standart gres yagini kullanmiglardir [5]. Kumar vd. 7000
serisi Aliminyum malzemenin 1lik derin ¢ekme yonte-

Literatiirdeki calismalar degerlendirildiginde, 1lik derin
¢ekme prosesi ile ilgili ¢alismalarda sac malzemelerin
sekillendirilebilirligi ve sekillendirilebilirlige etki eden
sicaklik, baski plakasi kuvveti, malzeme tiirii ve hiz pa-
rametreleri ilizerine odaklanildig: tespit edilmistir. An-
cak, yaglayici etkisi en az diger parametreler kadar
onemli olan yaglayic1 ve tiirli iizerinde arastirma bu-
lunmadig1 sadece yaglayict etkisinin sonraki calismalar-
da arastirilmasiin planlandig belirlenmistir. Diger ca-
ligmalardan farkli olarak bu g¢aligmada ilk kez sadece
yaglayicinin sekillendirilebilirlige etkisi arastirilmustir.
Ayrica, yaglayict malzeme olarak ilk kez bu ¢alismada,
grafit ve grafit-teflon bilesimi malzemeler kullanilmis-
tir.

2- YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Derin Cekme isleminde Siirtiinme Kuvveti (Fric-
tion Force in Deep Drawing)

Cekme kalibinda ¢ekme kuvvetinin etkisini agiklamak
icin, bir ¢ekme kalibinin kesit goriintiisii Sekil 1’de
verilmistir. Kesitin simetrik oldugu kabul edilmektedir.

b —»

Sekil 1. Cekme kalib1 kesit gortintiisii [13] (The section view of drawing die)

miyle sekillendirilebilirligini arastirdigi calismasinda,
Multidraw Drylube C1 ticari marka yaglayici kullanmis-
tir [6]. Bagka bir ¢aligmada da yine 7000 serisi Alumin-
yum sac malzemenin sekillendirilmesi sirasinda, Wang
vd. yiiksek sicakliga dayanikli Fuchs ticari marka
AL278 yaglayict kullanmuglardir [7]. Ayrica gres mal-
zemesinin bagka c¢aligsmalarda da 1lik sekillendirme is-
lemlerinde yaglayict olarak kullanildigi belirlenmistir
[8]. Laurent vd. magnezyum alagimlarinin 1lik derin
cekme yontemiyle sekillendirilmesi prosesinde yaglayi-
c1 malzeme olarak sivi yag kullanmiglardir. Stvi yag uy-
gulamasimi sac malzemenin her iki yiizeyine siirerek
yapmuglardir [9]. Kotkunde vd. Ti-6Al-4V alagim mal-
zemesinin 1lik derin ¢ekme yontemiyle sekillendirilme-
sinde Molykote ticari marka yaglayici kullanmigtir [10].
Literatiir arastirmalarinda, yaglayicti malzeme olarak
makine yag1 ve boron nitride gibi farkli malzemelerin de
kullanildig: tespit edilmistir [11, 12].

Sekil 1’de; a zimba yarigapini, b sac yarigapini, ¢ gekme
boslugunu, e baski plakasi ile kalip kavisi arasinda ka-
lan alani, f baski yatig1 baski alanini, h parga derinligini
ve t sac kalinligini ifade etmektedir.

Sekil 1’de verilen sac malzemenin deformasyonunda,
sac malzeme O merkezinden B teget noktasina gerdi-
rilmekte ve sac malzeme siirtiinmeye zit yonde kaymak-
tadir. Bu esnada sac malzeme {izerindeki siirtiinme kuv-
veti ise O merkez noktasina zit yonde hareket etmekte-
dir. Ayrica sac malzeme, kalip ile temas noktas1 olan C
noktasindan F noktasina da kaymaktadir.

Derin ¢ekme isleminde, zimba ve baski plakasi arasinda
sac malzeme iizerine gelen kuvvetler Sekil 2’de veril-
mistir. Burada, T1g ¢ekme kuvvetini ve B baski plakasi
kuvvetini ifade etmektedir. Bir ¢ekme kalibinda, siir-
tiinme kuvveti («B) sac malzemenin her iki ylizeyine et-
kilemektedir. Cekme kalibinda deformasyon esnasinda
meydana gelen ¢ekme gerilmesinin hesaplamasi Es.1°de
verilmistir.
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Sekil 2. Baski plakasi altinda sac malzeme [8] (The sheet
under the blank-holder)

2.2. Malzeme (Materials)

Deneysel caligsmalarda, HC300LA ve HC420LA sac
malzemeler kullanilmistir. Sac malzemelerin mekanik

oda sicakliginda (RT), 150 °C ve 300 °C sicakliklarinda
¢ekme testine tabi tutulmustur. Cekme cihazinin
goriintiisit Sekil 3(b) ’de, elde edilen veriler de Tablo
1’de verilmistir. Deney malzemelerinin kimyasal analiz
sonuglari da Tablo 2’de verilmistir.

2.3. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Ilik derin ¢ekme deneyleri, Sekil 4’de verilen 80 ton
kapasiteli mekanik eksantrik pres iizerine kurulan ve
yiiksek sicakliklar igin 6zel olarak tasarlanan deney
diizeneginde gerceklestirilmistir. Deney diizeneginde
kullanilan baski plakasi kuvveti, eksantrik presin her iki
tarafinda bulunan ve 6zel olarak imal edilen her biri 50
kN kapasiteli iki adet piston vasitastyla saglanmustir.
Yiik hiicresi, zzmba ve pres kogunun arasina Sekil 4’de
verildigi gibi monte edilmistir. Yiik hiicresinden alinan

veriler, derin ¢ekme islemi boyunca pres tarafindan

ozelliklerinin tespiti i¢in ¢gekme test numuneleri Sekil 3 e R | arariita
uygulanan kuvvetin bilgisayar ekraninda gosteriminin

(a) ’da verildigi gibi tel erozyon tezgahinda kesilerek
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Sekil 3. a) Cekme testi numunesi dlgiileri, b) dilatometre cihazinin listten goriiniisii

© | &

(a- Tension sample geometry, b- top view of dilatometer assembly)

Cizelge 1. HC300LA sac malzeme ¢gekme testi sonuglar1 (The tensile test results of HC300LA sheet materials)

Malzeme Sicaklik ~ Akma Dayanimi ~ Cekme Dayanimi Peklesme Dayanim
(°C) (MPa) (MPa) isteli (n) sabiti (K)
RT 357 507 0,13 792
7128 150 320 427 0,12 695
300 265 429 0,13 728
RT 460 657 0,14 1019
7140 150 400 525 0,09 921
300 320 537 0,10 886

Cizelge 2. HC300LA kalite geligi sac malzemelerin kimyasal bilesimi (Agirlik %)
sheet material (Weight %))

(Chemical composition of HC300LA

Celik Kalitesi C Mn Si Al Ti
HC300LA 0.03 0.25 0.004 0.05 <0.001
HC420LA 0.07 1.24 0.01 0.06 0.01
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saglanmasinda ve kayit edilmesinde kullanilmaktadir.
Yik hiicresinin kapasitesi 1000 kN dur. Deney
diizeneginin sematik gosterimi de Sekil 5°de verilmistir

Ikinci asamada; 1lik derin ¢ekme deneylerinde grafit
sprey yaglayici kullanilarak g¢ekilemeyen deney numu-
nesinden baglayarak, teflon (PTFE) ve grafit sprey yag-
layicinin birlikte kullanildigi derin ¢gekme deneyleri ger-

—p Zimba

Baski Plakas1

£

—— Kalp

Isitic1 Rezistans

Isitilmag sac

Sekil 5. Deney diizenegi sematik gosterimi (Schematic presentation of experimental setup)

Deneysel ¢aligmalarin ilk agsamasinda, 1lik derin ¢ekme
deneyleri grafit (sprey) yaglayici kullanilarak baglanmig
ve DR belirlenmistir. Ilik derin ¢ekme deneyleri grafit
(sprey) yaglayici kullanilmaya devam edilerek deney
numunesi ¢ekilemeyene kadar deneysel ¢alisma devam
etmistir. Grafit sprey uygulamasi, zimba temas bolgesi
diginda kalan tiim yiizeylere (alt-iist) elle uygulanmustir.

ceklestirilmistir. Burada; grafit sprey yaglayici, deney
malzemesinin zimba temas bolgesi harig¢ (flang) bolgeye
once elle uygulanmistir. Daha sonra 0,3 mm kalinligin-
daki zimba temas bolgesi ¢ikartilarak hazirlanan teflon
film malzemesi, deney malzemesinin alt ve istiine ko-
nulmus ve deneysel g¢aligmalar yapilmistir. Buradaki
film haldeki teflon malzeme, baski plakasi ile deney
malzemesinin arasindaki siirtiinmeyi, grafit ise teflon
film malzeme ile deney malzemesi arasindaki siirtiin-
meyi minimize ederek sekillendirilebilirligi arttirmstir.
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3- BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Deneysel calismalarda, Oncelikle HC300LA sac
malzemenin ik derin cekme yontemiyle
sekillendirilebilirligine yaglayicinin etkisi aragtirilmistir.
Her iki yaglayici tiirlinde de sekillendirme kuvvetinin
azaldigt gozlemlenmistir. Grafit sprey yaglayici
kullanarak yapilan 1lik derin ¢ekme deneylerinde, 1,2
mm sac kalinlig1 i¢in en biiyiik 102 mm ¢apli ilkel pul
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Sekillendirme kuvveti (kN)
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40 } t f f

kaynaklanmaktadir. HC300LA sac malzeme igin
yaglayici tiplerine gore ilkel pul g¢apr sekillendirme
kuvveti iliskileri Sekil 6’da verilmisti.

1,5 mm kalinlikta HC300LA sac malzeme icin yapilan
ilik derin ¢ekme deneylerinde, grafit sprey yaglayici
kullanilarak 94 mm ilkel pul ¢apli sac malzeme 94 kN
kuvvetle sekillendirilebilmistir. Yaglayicinin  grafit
sprey ve teflon birlikte kullanilmasi durumunda 106 mm
ilkel pul c¢apli sac malzeme 90 kN kuvvetle

—2&— T=1lik & [Grafit Sprey]

—&— T=1lik & [Grafit Sprey + Teflon (PTFE)

a3
kel

100 102 104 108 108 110 112

pul capr (mm)

Sekil 6. HC300LA t=1,2 mm i¢in, Sekillendirme kuvveti-ilkel pul cap: grafigi (Forming force vs blank diameter graphs for

HC300LA t=1,2 mm)
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Sekil 7. HC300LA t=1,5 mm igin, Sekillendirme kuvveti-ilkel pul ¢ap1 grafigi (Forming force vs blank diameter graphs for

HC300LA t=1,5 mm)

capli sac malzeme 81 kN kuvvetle sekillendirilebilirken,
grafit sprey ve teflon yaglayicinin birlikte kullanildig:
deneylerde 110 mm ¢apli ilkel pul ¢apli sac malzemenin
74 kN kuvvetle sekillendirilebildigi gdzlemlenmistir.
Daha biiyiik ilkel pul ¢apli sac malzemenin daha diisiik
kuvvetle sekillendirilmesi, yaglayicinin — siirtiinme
kuvvetini azaltarak sac malzemenin daha diisiik
kuvvetlerde sekillendirilmesine imkan tanimasindan

sekillendirilebilmistir. ilkel pul capmin artmasina
ragmen sekillendirme kuvvetinde azalma goézlemlen-
mistir. Bu durum yaglayicinin etkisiyle siirtiinme
kuvvetinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Sekillen-
dirme kuvveti ile ilkel pul capir iliskisi Sekil 7’de
verilmistir.
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HC420LA sac malzemenin 1lik derin ¢ekme
deneylerinde de yaglayicinin sadece grafit sprey
kullanim1 yerine grafit sprey ve teflon malzemesinin
birlikte kullanilmasi  durumunda HC300LA sac
malzemede oldugu gibi sekillendirme kuvvetinin ilkel
pul capr artmasina ragmen diistiigli gézlemlenmistir.
HC420LA sac malzeme i¢in 1,2 mm kalinlikta 94 mm
ilkel pul c¢apinda 91 kN sekillendirme kuvveti
gozlemlenirken, 104 mm ilkel pul g¢apinda 90 kN
sekillendirme kuvveti gozlemlenmistir. 1,5 mm sac
kalinliginda 92 mm ilkel pul capinda 99 kN
sekillendirme kuvveti gézlemlenirken, 96 mm ilkel pul
capinda 95 kN sekillendirme kuvveti gézlemlenmistir.
Sekillendirme kuvveti ilkel pul capi iliskileri 1,2 mm
kalinlik i¢in Sekil 8’de, 1,5 mm kalinlik i¢in Sekil 9°da

verilmigtir.

Deneysel ¢alismalarda yaglayici tiiriiniin ¢cekme oranina
etkileri aragtirilmistir. 1,2 mm kalinlikta HC300LA sac
malzeme grafit sprey yaglayici kullanildiginda en fazla
2,42 ¢ekme oraninda sekillendirilebilirken, grafit sprey
ve teflon kullanildiginda en fazla 2,61 ¢ekme oraninda
sekillendirilebilmistir. 1,5 mm kalinliktaki numunelerde
ise yaglayicinin grafit sprey den grafit sprey ve teflonun
birlikte kullanimina degistirilmesiyle ¢ekme oram
2,30°’dan 2,59’a ¢ikmustir. Yaglayicinin sekillendiri-
lebilirlige etkisi belirgin bir sekilde gozlemlenmistir.
Ilkel pul cap1 cekme orani iliskileri Sekil 10 ve Sekil
11°de verilmistir.
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Sekil 8. HC420LA t=1,2 mm igin, Sekillendirme kuvveti-ilkel pul cap: grafigi (Forming force vs blank diameter graphs for

HC420LA t=1,2 mm)
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Sekil 9. HC420LA t=1,5 mm igin, Sekillendirme kuvveti-ilkel pul ¢ap1 grafigi (Forming force vs blank diameter graphs for
HC420LA t=1,5 mm)
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sprey ve teflonun birlikte kullamlmasiyla 2,47’ye
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Sekil 10. HC300LA t=1,2 mm icin, Cekme orani-ilkel pul cap1 grafigi (Drawing ratio vs blank diameter graphs for HC300LA
t=1,2 mm)
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Sekil 11. HC300LA t=1,5 mm igin, Cekme orani-ilkel pul gap1 grafigi (Drawing ratio vs blank diameter graphs for HC300LA

t=1,5 mm)

HC420LA sac malzeme tiirii igin de yaglayicinin ¢ekme
oranina etkisi deneysel ¢aligmalarda belirgin bir sekilde
gozlemlenmistir. 1,2 mm sac kalinlif1 i¢in grafit sprey
kullanimi ile 2,23 olan ¢ekme orani yaglayicinin grafit

yiikselmistir. 1,5 mm sac kalmlig i¢in de yaglayic
degisimi ile ¢ekme orani 2,25’den 2,59’a yiikselistir.
HC420LA sac malzeme i¢in ¢ekme orani ilkel pul ¢ap1
iligkileri Sekil 12 ve Sekil 13’de verilmistir.
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Sekil 12. HC420LA t=1,2 mm icin, Cekme oram-ilkel pul cap: grafigi (Drawing ratio vs blank diameter graphs for

HC420LA t=1,2 mm)
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Sekil 13. HC420LA t=1,5 mm igin, Cekme oram-ilkel pul capi grafigi (Drawing ratio vs blank diameter graphs for

HC420LA t=1,5 mm)

4- SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada, yliksek mukavemetli HC300LA ve
HC420LA sac malzemelerinin 1lik derin ¢ekme
yontemiyle sekillendirilmesinde sekillendirme kuvveti
ve ¢ekme orami {izerine yaglayici tiriiniin etkileri
deneysel olarak arastirilmis ve su bulgular elde
edilmistir.
1. 1Ilik derin ¢ekme deneylerinde grafit sprey
yaglayict kullanilmasi durumunda HC300LA
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sac malzemesi i¢in 1,2 mm kalinlikta ¢ekme
orani 2,42, 1,5 mm kalinlikta ¢ekme oran1 2,30
elde edilmistir. Grafit sprey ve teflon
malzemesinin  birlikte  yaglayici  olarak
kullanilmasi durumunda ise 1,2 mm kalinlikta
¢ekme orani 2,61°e, 1,5 mm kalinlikta ¢gekme
orani 2,59’a artmustir.

HC420LA sac malzeme i¢in ¢cekme orani grafit
sprey olan yaglayicinin garfit sprey ve teflon
malzemesi olarak degistirilmesiyle, 1,2 mm
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kalinlikta 2,33 olan ¢ekme orani 2,47’ye, 2,25
olan ¢ekme orani da 2,59’a artmistir.

3. Ilik derin ¢ekme yonteminde ilkel pul ¢apinin
artmasina ragmen yaglayici tipinin grafit
spreyden grafit sprey ve teflon malzeme

birlikte kullanimina degistirilmesiyle
sekillendirme  kuvvetinin  azaldigi  tespit
edilmigtir.
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