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Sac Sekillendirme isleminde
Surtunmenin Incelenmesi

Derin ¢ekme isleminde siirtiinme, baski plakasi-sac metal-kalip
yiizeyleri arasinda "radyal ¢ekme bolgesinde” ve zimba-sac metal
arasinda "gerdirme bélgesinde" bolgelerinde gerceklesmektedir. Bu
bolgelerde olusan siirtiinme katsayisi, zimba kuvveti degerleri ve optik
tarayicidan elde edilen genleme dagilimlart kullanilarak iki yontemle
hesaplanmistir. Bu hesaplama yontemleri hem oda sicakhiginda hem
de yiiksek sicakliklarda kullanilabilir.Elde edilen siirtiinme katsayisi
degerleri  diger  yontemlerden elde edilen sonuglar ile
karsilagtirilnigtir.

Konunun incelenmesi, elde edilecek sonuclarin siirecin teorik
modellenmesinde kullanimi ve kullanilan yaglayict maddelerin
degerlendirilmesi agilarindan da olduk¢a onemlidir.
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1. GIRiS

Sac metal sekillendirme islemlerinde siirtiinme,
sekillendirme esnasinda malzeme akigini ve iiriin
kalitesini etkileyen onemli stireg
parametrelerindendir. ~ Sirtiinmenin  biiyikliglini
bilmek bir ¢ok nedenden dolayr énemlidir. Islem
esnasinda gerekli olacak kuvvet ve enerji
gereksinimleri, takimlardaki asinmalar gibi 6nemli
konular ancak siirtinmenin bilinmesiyle tahmin
edilebilir.

Sekillendirme siireglerinin optimizasyonunda ve
gelistirilmesinde sonlu elamanlar yontemi temelli
niimerik simiilasyonlarin kullanimi giin gegtikge
geliserek artmaktadir. Boylece sanal imalatla zaman,
maliyet gibi parametreler azaltilarak onemli fayda
saglanmaktadir.

Sac metal sekillendirme simiilasyonlarinin
sonuclarinin verimliligi birka¢ parametrenin dogru
modellenmesi ile ilgilidir. Bunlardan en O6nemli
olanlar1 malzeme karakterizasyonu, malzeme akma
kurallari, kontak kosullarinin tanimlanmasi ve
siirtiinme kosullarinin modellenmesidir. Bu g¢alisma
ile sac metallerin sekillendirilmesinde olusan
strtinme gergekte olana en yakin olarak bulunmasi
amaclanmaktadir. Deformasyon esnasinda olusan
stirtiinmeyi modellemek olduk¢a zor bir konudur ve
bu nedenle simdiye kadar yapilan ¢alismalar gergek
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siire¢ kosullarinda yapilamadigindan ve varsayimlara
dayandigindan alinan sonuglar yetersiz kalmistir.

Bu c¢alismanin amaci, sac metal sekillendirme
islemlerinde verimliligi arttirmak i¢in genleme
dagilimi ve zimba kuvveti gibi deneysel verilerin
kullanildig1 yeni bir siirtiinme katsayist hesaplama
yontemi gelistirmektir. Yiizey piiriizliligii degerleri,
ylizey karakterizasyonunun belirlenmesinde yardimci
olabilir. Gelistirilen yontem ile yaglayicilarin ve
sicakligin etkisi de arastirilabilir.

Sac metal sekillendirme islemlerinde siirtiinmeyi
inceleyen ve bu c¢aligmanin temeli olan daha 6nceki
bir c¢alismada, siirtinme katsayis1 hesaplamalari
dogrusal olmayan ekstrapolasyon ve manuel genleme
Olctimleri ile hesaplanmistir. Sadece oda sicakliginda
yapilan bu testlerde elde edilen sonuglarin hata orani
Olctimlerin hassasiyeti nedeniyle daha yiiksekti [1].

Gecgmis yillardaki ¢aligmalarda "serit gekme testi
(strip draw test)" gibi testler yaglayici etkisini
aragtirmak i¢in kullanilmigtir. Bu ¢aligmalarda su
bazli yaglayicilar, petrol bazli yaglayicilardan daha
iyi etki gostermis ve diger kosullar degismeden baski
plakast kuvvetinin artmasina karsin = siirtiinme
katsayisinin diistiigl goriilmiistiir, [2].

Bir diger ¢aligmada siirtiinme katsayist degerleri
yiksek  sicaklikta ~ve  yaglayicili  ortamda
hesaplanmistir. Caligmanin sonucunda yaglayici
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kullanimimin sekillendirme kuvvetinin ve kalip
asinmasinin azalmasini sagladigi gorilmiistiir, [3].
“serit ¢cekme testi " den elde edilen siirtiinme
katsayis1  degerleri sac metal sekillendirme
islemlerinde yaglayicinin 6nemini gostermek iginde
kullanilmustir, [4].

Yiizey kosullar1 da siirtinme katsayisini
etkileyen unsurlardandir. Bu etkiyi inceleyen bir
calismada, sac metalin gekillendirme esnasinda
olusan  deformasyona  bagli  olarak yiizey
parametreleri 3 boyutlu 6lgtimler ile elde edilmistir,
[5]. Diger bir ¢calismada kaliplarin yiizey topagrafyasi
ve slirtiinme arasindaki iligki incelenerek siirtiinme ile
yiizey karakterizasyonu parametreleri elde edilmistir.

Bu testlerden elde edilen sonuglar sonlu
elemanlar yonetimi temelli simiilasyonlar da
kullanilmistir. Bu simiilasyonlarin elde edilmesinde
siirtinmenin 6nemi ve simiilasyonlarin sac metal
sekillendirme sanayi igin 6nemi vurgulanmustir, [7].

2. TEORI

2.1 Radyal gcekme bodlgesinde:

Derin ¢ekme isleminde, baski plakasi-sac metal-
kalip yiizeyleri arasinda " radyal ¢ekme bolgesi"
olarak Dbilinen bolge Sekil-1 de goriilebilir. Bu
bolgede olusan siirtiinme dikey ve yatay denge
denklemlerinden elde edilmis asagidaki esitlik ile
hesaplanabilir, [1].

_ 6Pcota
" 28H+68P

)

Burada sac metalin zimbaya sarim agist “o” ile
¢ekme derinligi “h” arasinda asagidaki gibi bir
denklem esitligi vardir.

h = (g + pé)tana —(p1 + py+ty)(seca—1) (2)

ISKI ™ i
(Il\ _____ .l\
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Radyal Cekme Balgesi
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Gerdirme Bolgesi
%—I

D
Sekil 1. Derin gekme islemi.

Diger kosullar aym1 kalmak kaydiyla sadece
baski plakast kuvvetinin degistirilmesiyle yapilacak
derin c¢ekme testleriyle degisen zimba kuvveti
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degerleri kullanilarak esitlik (1) yardimiyla siirtiinme
katsayist degerleri hesaplanabilir. Bu yontem hem
oda sicakliginda hem de yiiksek sicakliklarda elde
edilen veriler i¢in kullanilabilir.

2.2 Gerdirme Bolgesinde:

Zimba ve sac metal arasinda kalan gerdirme
bolgesinde siirtiinme denge ve plastisite denklemleri
kullanilarak hesaplanabilir. Sekil-2 derin ¢ekme
isleminde eleman {izerinde olusan gerilmeler
goriilebilir.

Anhk egrilik
merkezi

Sekil 2. Eleman Uzerindeki gerilmeler.

h: cekme derinligi
k: gerilme orani (stress ratio) = %
1

. . a:
x: gerilme oram (stress ratio) = =
o1

R: ¢ekme yOniindeki anizotropi parametresi

r: sekillenmis sac metal duvarinin anlik yarigapi
1p: sekillenmis sac metalin orijinal yar1 ¢ap1

t: sekillendirme esnasindaki kalinlik

t,: orijinal kalinlik

&1, €5, £3: meridyenel, gevresel ve kalinlik yonlerinde
gercek plastik genleme (true plastic strain) degerleri

01, 0,, 03: meridyenel, ¢cevresel ve kalinlik gerilmeleri
(stresses)

0: sac metal tizerindeki elamanin normalinin dikey
eksen ile yapmig oldugu ac1

u: stirtinme katsayisi

p: sac metal lizerindeki elemanin egrilik yaricap1
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Radyal yondeki denge denklemi:

1d
;E(Gltr) +

a2 ()

rcos@ldr

[PPi%(tanH —u) —ojttand — o,

Dikey yondeki denge denklemi:
1d ,r! de
- (oytr) + [01t cotd —pp; % (cotB + u)] e 0

“
Esitlik (4), esitlik (3)'den ¢ikarilir ise;

p= pt—r (17 + 0,p,SinB) 5)

esitligi elde edilir. Bu esitlikten agikga goriilecegi
lizere ara yiizeyde olusan basmng p, 6 acisi ile
degismektedir. Ara yiizey basincinin hesaplanmasi
icin @ ag¢isinin yaninda gy ve o, gerilme degerlerinin
de bilinmesi gerekir. Bu iki gerilmenin deformasyon
esnasinda Sl¢lilmesi miimkiin olmadig1 i¢in malzeme
genleme dagilimlart ve malzeme akma egrisi
kullanilarak yaklagik olarak hesaplanabilir.

mpa

600

450

Q|

300

150

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

&

Sekil 3. EN 10346/ DX54D+Z gelik malzeme igin
akma egrisi (esdeger gerilme-esdeger genleme).

Zimba ve sac metalin temasiyla  olusan
deformasyondaki genleme dagilimlarina ait farkl
asamalardaki 3 boyutlu optik tarayic1 goriintiileri
Sekil-4 de goriilebilir.

Sekil 4. Optik tarayici 6lgiimlerine ait gortntuler.
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Ara ylizey basincinin hesaplanmasi i¢in ihtiyag
duyulan o0; ve o, gerilmeleri yaklasik olarak
asagidaki gibi hesaplanabilir.

Esdeger genleme denklemi;

&= /§(£f+522+£§) (6)

denklemi ile elde edilen degerlere karsilik gelen
Esdeger gerilme degerleri Sekil-3 'de gosterilen
malzeme akma egrisi yardimiyla bulunabilir.
Burada ;

03
—=0 7
> @)

kabulu ile esdeger gerilme denklemi asagidaki gibi
olacaktir.

5=\/{U12_0'10'2+0'22} (®)

0, ve g, gerilme degerleri arasindaki iliski genleme
dagilimlar ile elde edilebilir.

2 1
de; _ §d/1 [0'1 _7(0'2 + 03)] _

= = ©)
d 2 1 €

& §dl [02 -5 (o0 + 03)]
o, 2r,+1
£ = 10
o4 2+r; (10)

Sac metal lizerindeki gerilmeler arasinda elde edilen
iliski yardimiyla ara yiizey basinci asagidaki denklem
yardimiyla yaklasik olarak hesaplanabilir.

p = alt[%+"5""9] (11)

"
Esitlik (3) ve (4)'in dikey ve radyal yonde denge

denklemleri oldugunu hatirlar isek. Yar1 kiiresel
zimba ve ince saclar i¢in;

(12)
(13)

r=p;sinf and dr = p;cos6 db
r~r'and p; = p;

olarak kabul edilebilir.

Esitlik (12) ve (13) esitlik (4) iginde kullanilir ise;

d(a1)

w T 2(0,t)Cotl = pp(Cotb + 1)

(14)
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elde edilir. Burada esitlik (14) birinci dereceden
lineer diferansiyel denklemdir. Bu denklemin ¢6ziimii

her terimin e/ 2°t049 jle carpilmasi ile miimkiindiir.

(0:t)'(sin 8)% + 2(0,t)CotH(sin B)? =

pp(Coth + p)(sin 6)? (15)
(0,1)'(sin 8)? + 2(03t) =2 (sin 6)? =

0 .
pp (g + 1) (sin 6)? (16)

(01t)'(sin8)? + 2(o,t) sinf cos 8 =
pp sin 8 cos O + ppu(sin )2 (17)

(01t)'(sin 8)% + (o,t) sin 20 = pp sin B cos H +
ppu(sin 6)? (18)
v'u+u'v = (uv)

(uv)’ = ppsin @ cos B + ppu(sin )32

burada u = (sin8)? , v = (o4t)

(0,t(sin8)?)’ = ppsin O cos 6 + ppu(sinf)? (19)

o,t(sin9)? =
[ppsin@cosf do+[ ppu(sinH)?de (20)
0,t(sin§)? =
p [psinfcos@ do+pu [ p(sinB)?do @3]
p=ab?+hbl+c (22)

[psinfcosh do = é[(—4c(cos 8)?) +

(a — 2b6 — 2a6?) cos(26) + (b + 2a8) sin(26)]
(23)

[ p(sinf)?do =

[26(6c+3b0+2a02)-3(b+2ah) cos(20)—3(—a+2c+2bO+2a6?)sin(26)]

24
(24)
o,t(sin0)? = pA+puB (25)
0,t(sin6)? = p(A + uB) (26)
_
01 = Gino)2 (A+pB) (27)
0 = % — 0 (28)
_bp p
0y =7 (Ging)? (A+ uB) (29)
—Pl, _ 1
02 = t [p t(sin )2 (A + #B)] (30)
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1
P~ ez (A +ub)
% _ (Slm 9) =x (31)
(sin 0)2 (A +uB)

01

Siirtiinme katsayis1 agagidaki gibi hesaplanabilir.

A
_ (sin 8) (32)

(sir}igél)2 G+ 1)

A=
é[(—4c(cos 0)?) + (a — 2b8 — 2a6?) cos(260) +
(b + 2a0) sin(26)]

B= i[ze(6c +3b0 + 2a6%) — 3(b +

2a6) cos(20) —
3(—a + 2c + 2b0 + 2a6?) sin(20)]

3. DENEYLER

3.1 Gerdirme Bolgesinde:

Zimba-sac metal temasinda olusan siirtiinmenin
hesaplanmasinda kuru ve parafin yaglayicilar
kullanilarak 9 farkli test yapilmigtir. Testlerde 1,2
mm kalinliginda 250 mm genisliginde kare sac
parcalar kullanilmustir.

Sekil-5 de goriilecegi lizere ara ylizey basing
degerleri esitlik (11) kullanilarak hesaplanabilir. Iki
fakli asamada elde edilmis genleme dagilimlari ise
Sekil-6 da goriilmektedir. Ara yiizey basinci 6 ya
bagli olarak ikinci dereceden bir egri ile ifade
edilirse. Bu denklemin esitlik (32) de kullanilmas ile
stirtinme katsayis1 degerleri elde edilebilir.

"‘v—ji\r*

P=-0,02576-0,2726 + 88,327
=0,8771

Y
o
» *
SN - ; »

) p=-0,01366 +D0,25936 + 69,698 \ T e
& R=09731 = i
2 L
% .
& * o\
£
8 4 - it O

Gekme Derinligi=29,96 mm .

# Gekme Derinligi=21,05 mm

10 15 20

Aci, B

2 30 35 a0 as

Sekil 5. EN 10346/ HX220BD+Z malzeme igin ara
yuzey basing dagihmlari.
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0,05 -
P 0 T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45
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-0,2
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e

Sekil 6. EN 10346/ HX220BD+Z celik malzeme igin
genleme dagilimlari.

3 boyutlu optik tarayicidan elde edilen Sekil-6 daki
genleme dagilimlartyla hesaplanan gerilme orani ve
elde edilen basing degerleri kullanilarak hesaplanmis
sirtinme katsayis1 degerlerine Sekil-7 6rnek olarak
gosterilebilir.

©

0,4 -*

e **e® . —
H o3 |———T""— _—
0,2 U= 0,302560'00399
0,1
0
(8] 10 20 30 40 50
e

Sekil 7. Esitlik (32) kullanilarak hesaplanmis EN
10346/ HX220BD+Z celik malzemeye ait siirtiinme
katsayisi degerleri.

3.2 Radyal gekme bdlgesinde:

Derin ¢ekme testleri, 1,5 mm kalinliginda EN
10268 c¢elik malzeme ile kuru ve grafit yaglayict
ortamlarda 42 mm capinda yar1 kiiresel zimba ile
gerceklestirilmistir. Testler hem oda sicakliginda hem
de ytiksek sicakliklarda yapilmustir.

kN
100
Bask Plakasi Kuvvetleri

--------------- 2 ton
Zimba  7° %, =™ 1L5ton
Kuvveti g5

50

10

] 10 F2 30 40 50 [ —
Zimba Mesafesi

Sekil 8. EN 10268 gelik malzemeye ait farkl baski
kuvvetlerinde zimba kuvveti degerleri.

Diger parametreler ayn1 kalmak kaydiyla sadece
baski plakast kuvvetinin degistirilmesiyle farkli
zimba kuvveti degerleri Sekil-8 goriilecegi iizere elde
edilebilir.

Sekil-9 da derin ¢ekme presi, yiik hiicresi ve
veri toplama cihazi goriilmektedir. Baski plakasi
kuvveti ve zimba kuvveti esitlik (1) de kullanilarak
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sirtinme katsayis1 degerleri hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar Tablo-2 de goriilebilir.

Sekil 9. Derin gekme isleminde kullanilan mekanik
pres ve test dizenegi.

4. DENEY BULGULARI

4.1 " Gerdirme Bolgesinde " ve " Radyal cekme "
bolgesinden elde edilen sonuglar:

9 farkli test sonucundan elde edilmis sonuglar
Tablo-1 de goriilebilir. Siirtiinme katsayis1 degerleri
farkli agamada elde edilmis genleme dagilimlarindan
hesaplanmistir.  Tablo-1 deki ¢ekme derinligi
degerleri iki fakli asamay1 gostermektedir.

Tablo 1. Gerdirme bdlgesi i¢in elde edilen siirtiinme
katsayisi degerleri

Cekme
Test Malzeme Yaglayicit | Derinligi

(mm)

1 EN 10346/ Kuru 21,50-
DX54D+Z 19,08

2 EN 10346/ Kuru 29,96-
DX54D+Z 25,13

3 EN 10346/ Kuru 17,11-
HX380LAD+Z 14,73

4 EN 10346/ Kuru 21,85-
HX380LAD+Z 19,47

5 EN 10346/ Kuru 20,64-
HX220BD+Z 18,25

6 EN 10346/ Kuru 25,44-
HX220BD+Z 23,03

7 EN 10346/ 23,76~
DX54D+Z 22,59

8 EN 10346/ 14,62-
HX380LAD+Z 12,81

9 EN 10346/ 17,94-
HX380LAD+Z 16,34

Radyal ¢ekme bolgesinde yiizey piiriizliligi
Alicona® sistemi kullanilarak kalip i¢in R, =
0,20 pm, sac metal i¢cin R, = 1,82 um olarak
Ol¢lilmiistiir.

Testlerde kullanilan ¢elik malzemelere ait
kimyasal bilesenler Tablo-3 de goriilebilir.
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Tablo 2. Radyal cekme bdélgesi icin elde edilen
surtinme katsayisi degerleri

4.2 Diger kaynaklardan elde edilmis sonuglar:

Oda sicakliginda ve yiiksek sicaklikta elde

Malzeme | Yaslavier | At Baski edilmis sonuglar daha onceki ¢aligmalardan elde
gy S| Kuvveti (N) edilmis sonuglarla karsilastirilabilir.
15
EN Kuru 30 22350- 5. SONUGLAR
10268 4 35 14900
40 Derin ¢ekme isleminde siirtiinme katsayisi
15 degerleri zimba-sac metal ve kalip-baski plakasi-sac
EN 30 29800- metal arasinda iki bolge igin incelenmistir. Tablo-4
10268 Kuru 35 22350 de "serit ¢ekme testi" ve ‘"cekme altinda
40 egme(bending under tension)" gibi test kosullarinda
15 elde edilmis sonuglar goriilmektedir. Ancak bu
EN 30 22350- caligma da gercek bir derin ¢ekme islemi igin
Graﬁt e - .
10268 35 14900 stirttinme katsayis1 degerleri hesaplanmustir.
40
15
EN 30 29800-
10268 | Ot | 35 22350
40
Tablo 3. Testlerde kullanilan gelik malzemelere ait kimyasal kompozisyon.
Esdeger Standart C Si Mn P S Al \Y Nb Ti
Standart Benzer Standart Erdemir max. max. | max | max max max max | max max
EN 10268 - 7140 0.14 0.50 | 1.60 | 0.030 | 0.025 | 0.015 ) 0.090 | 0.15
EN 10346/ 52814/9.52873 380M(2) 0.007- 050 0.15- | 0.05- 0.03 0.02-
HX220BD+Z 0.06 ’ 0.70 0.09 ’ 0.07 - - -
EN 10346/ 52811/9.52873 3683)
HX380LAD+Z 0.12 0.50 | 1.50 | 0.030 | 0.030 0.0'15 0.10 | 0.10
(min)
EN 10346/ 52806/9.52873 326 0.02
DX54D+7 0.008 0.03 | 0.30 | 0.025 | 0.020 (min) 0.035 | 0.11
1) % Ni+%Cu+%Cr+%Mo0<0.5, 2) % C+% P<0.16 3) % Nb+Ti+V<0.22
Tablo 4. Daha 6nceki ¢alismalardan elde edilmis sonuglar .
Test tiirti Yaglayici Malzeme Siirtiinme Kaynak
g1y Katsayisi Y
Strip Drawing Mineral yaglayict AlI99.5 0,15-0,32 [8]
Bending Tension Yag DP 600 0,14-0,16 [5]
Strip drawing Mineral yaglayict A1100 0,2-0,23 [9]
Draw bead Baski1 yaglayicist DP 600 0,12-0,16 [10]
Strip tension Kuru AA 1050 0,29 [11]
Draw bead Yag AKDQ steel 0,08-0,17 [12]
0,45 (600°C)
Flat drawing Kuru SPHC 0,44 (700°C) [13]
0,48 (800°C)
. - 0,12 (600°C)
Hot stamping Su bazli yaglayici SPHC 0.14 (700°C) [13]
0,13 (800°C)
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Tablo-1 de goriilecegi tizere "gerdirme bolgesi"
testlerinden elde edilen siirtinme katsayisi degerleri
cekme derinligi artttkca az da olsa bir artig
gostermistir. Parafinin yaglayict olarak kullanilmasi
sirtinme  katsayisinin ~ diismesinde Onemli rol
oynamistir. Genleme dagilimi degerleri yiiksek
sicakliklarda da elde edilir ise bu yontem yiiksek
sicakliklarda da siirtiinme katsayisinin
hesaplanmasinda kullanilabilir.

Radyal ¢ekme bolgesinde oda sicakliginda
yapilan testlerde, kuru ve grafit yaglayicili
durumlarda siirtinme katsayis1 deformasyonun
artistyla az diislis gostermistir. Bu durum yiizey
puriizliliginii olusturan ¢ikintilarin deformasyonla
diizlesmesiyle agiklanabilir. Benzer bir durum daha
az belirgin olmakla birlikte 300° de gdzlemlenmistir.
Yaglayicisiz, kuru durumda 300° de yapilan testlerde
elde edilen sonuglarin, oda sicakligina gore siirtiinme
katsayis1 degerlerinin diistiigii gorligmigtiir. Grafit
yaglayict hem oda sicakliginda hem de yiiksek
sicaklikta siirtlinme katsayisin1  6nemli  6lgilide
diigiirmiistiir.

Inceleme yapilan her iki bolge igin hesaplanan
siirtiinme katsayist degerleri benzer araliktadir. Kuru
ve yaglayicili ortamlarda elde edilen sonuglar daha
onceki calismalar ile karsilastirildiginda kabul
edilebilir seviyededir. Literatiirde karsilastirilan
sonuglarin ayn araliklarda degisimler gostermesi, bu
testlerin farkli simiilatif testler olmasi sebebiyledir.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FRICTION IN
DEEP DRAWING

Investigation of friction is carried out in the
radial drawing region between the die and blank
holder and also in the stretching zone over the punch
in deep drawing. Two methods are developed to
calculate the coefficient of friction in each zone using
the experimentally determined data such as punch
force diagrams and strain distributions obtained by an
optical scanning system. The current methods differ
from the existing techniques which are obtained in
simulative tests. The proposed methods can be
applied in room temperature and at -elevated
temperatures. Comparisons of friction coefficients are
made with those obtained by other techniques.

Keywords: Friction , Deep drawing, Tribology
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