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       Derin çekme işleminde sürtünme, baskı plakası-sac metal-kalıp 
yüzeyleri arasında "radyal çekme bölgesinde" ve zımba-sac metal 
arasında "gerdirme bölgesinde" bölgelerinde gerçekleşmektedir. Bu 
bölgelerde oluşan sürtünme katsayısı, zımba kuvveti değerleri ve optik 
tarayıcıdan elde edilen genleme dağılımları kullanılarak iki yöntemle 
hesaplanmıştır. Bu hesaplama yöntemleri hem oda sıcaklığında hem 
de yüksek sıcaklıklarda kullanılabilir.Elde edilen sürtünme katsayısı 
değerleri diğer yöntemlerden elde edilen sonuçlar ile 
karşılaştırılmıştır. 

Konunun incelenmesi,  elde edilecek sonuçların sürecin teorik 
modellenmesinde kullanımı ve kullanılan yağlayıcı maddelerin 
değerlendirilmesi açılarından da oldukça önemlidir.   
 

Anahtar Kelimeler: Sürtünme, Derin Çekme, Triboloji 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
1. GİRİŞ 
 

Sac metal şekillendirme işlemlerinde sürtünme, 
şekillendirme esnasında malzeme akışını ve ürün 
kalitesini etkileyen önemli süreç 
parametrelerindendir. Sürtünmenin büyüklüğünü 
bilmek bir çok nedenden dolayı önemlidir. İşlem 
esnasında gerekli olacak kuvvet ve enerji 
gereksinimleri, takımlardaki aşınmalar gibi önemli 
konular ancak sürtünmenin bilinmesiyle tahmin 
edilebilir. 

 

Şekillendirme süreçlerinin optimizasyonunda ve 
geliştirilmesinde sonlu elamanlar yöntemi temelli 
nümerik simülasyonların kullanımı gün geçtikçe 
gelişerek artmaktadır. Böylece sanal imalatla zaman, 
maliyet gibi parametreler azaltılarak önemli fayda 
sağlanmaktadır. 

 

Sac metal şekillendirme simülasyonlarının 
sonuçlarının verimliliği birkaç parametrenin doğru 
modellenmesi ile ilgilidir. Bunlardan en önemli 
olanları malzeme karakterizasyonu, malzeme akma 
kuralları, kontak koşullarının tanımlanması ve 
sürtünme koşullarının modellenmesidir. Bu çalışma 
ile sac metallerin şekillendirilmesinde oluşan 
sürtünme gerçekte olana en yakın olarak bulunması 
amaçlanmaktadır. Deformasyon esnasında oluşan 
sürtünmeyi modellemek oldukça zor bir konudur ve 
bu nedenle şimdiye kadar yapılan çalışmalar gerçek  

 
 
 
 
süreç koşullarında yapılamadığından ve varsayımlara 
dayandığından alınan sonuçlar yetersiz kalmıştır. 

 

Bu çalışmanın amacı, sac metal şekillendirme 
işlemlerinde verimliliği arttırmak için genleme 
dağılımı ve zımba kuvveti gibi deneysel verilerin 
kullanıldığı yeni bir sürtünme katsayısı hesaplama 
yöntemi geliştirmektir. Yüzey pürüzlülüğü değerleri, 
yüzey karakterizasyonunun belirlenmesinde yardımcı 
olabilir. Geliştirilen yöntem ile yağlayıcıların ve 
sıcaklığın etkisi de araştırılabilir. 

 

Sac metal şekillendirme işlemlerinde sürtünmeyi 
inceleyen ve bu çalışmanın temeli olan daha önceki 
bir çalışmada, sürtünme katsayısı hesaplamaları 
doğrusal olmayan ekstrapolasyon ve manuel genleme 
ölçümleri ile hesaplanmıştır. Sadece oda sıcaklığında 
yapılan bu testlerde elde edilen sonuçların hata oranı 
ölçümlerin hassasiyeti nedeniyle daha yüksekti [1]. 

 

Geçmiş yıllardaki çalışmalarda "şerit çekme testi 
(strip draw test)" gibi testler yağlayıcı etkisini 
araştırmak için kullanılmıştır. Bu çalışmalarda su 
bazlı yağlayıcılar,  petrol bazlı yağlayıcılardan daha 
iyi etki göstermiş ve diğer koşullar değişmeden baskı 
plakası kuvvetinin artmasına karşın sürtünme 
katsayısının düştüğü görülmüştür, [2]. 

 

Bir diğer çalışmada sürtünme katsayısı değerleri 
yüksek sıcaklıkta ve yağlayıcılı ortamda 
hesaplanmıştır. Çalışmanın sonucunda yağlayıcı 
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kullanımının şekillendirme kuvvetinin ve kalıp 
aşınmasının azalmasını sağladığı görülmüştür, [3].  
“şerit çekme testi " den elde edilen sürtünme 
katsayısı değerleri sac metal şekillendirme 
işlemlerinde yağlayıcının önemini göstermek içinde 
kullanılmıştır, [4]. 

 

Yüzey koşulları da sürtünme katsayısını 
etkileyen unsurlardandır. Bu etkiyi inceleyen bir 
çalışmada, sac metalin şekillendirme esnasında 
oluşan deformasyona bağlı olarak yüzey 
parametreleri 3 boyutlu ölçümler ile elde edilmiştir, 
[5]. Diğer bir çalışmada kalıpların yüzey topagrafyası 
ve sürtünme arasındaki ilişki incelenerek sürtünme ile 
yüzey karakterizasyonu parametreleri elde edilmiştir. 

 

Bu testlerden elde edilen sonuçlar sonlu 
elemanlar yönetimi temelli simülasyonlar da 
kullanılmıştır. Bu simülasyonların elde edilmesinde 
sürtünmenin önemi ve simülasyonların sac metal 
şekillendirme sanayi için önemi vurgulanmıştır, [7]. 
 
2. TEORİ 
 
2.1  Radyal çekme bölgesinde: 
 

Derin çekme işleminde, baskı plakası-sac metal-
kalıp yüzeyleri arasında " radyal çekme bölgesi" 
olarak  bilinen  bölge Şekil-1 de görülebilir. Bu 
bölgede oluşan sürtünme dikey ve yatay denge 
denklemlerinden elde edilmiş aşağıdaki eşitlik ile 
hesaplanabilir, [1]. 

 
𝜇 = �� cot𝛼

2��+��                 (1) 
 

Burada sac metalin zımbaya sarım açısı “α” ile 
çekme derinliği “h” arasında aşağıdaki gibi bir 
denklem eşitliği vardır. 

 
ℎ = ��2 + 𝜌𝑑� � tan𝛼 − (𝜌1� + 𝜌𝑑� + 𝑡0)(sec𝛼 − 1)  (2) 

 

 
Şekil 1. Derin çekme işlemi. 

 
Diğer koşullar aynı kalmak kaydıyla sadece 

baskı plakası kuvvetinin değiştirilmesiyle yapılacak 
derin çekme testleriyle değişen zımba kuvveti 

değerleri kullanılarak eşitlik (1) yardımıyla sürtünme 
katsayısı değerleri hesaplanabilir. Bu yöntem hem 
oda sıcaklığında hem de yüksek sıcaklıklarda elde 
edilen veriler için kullanılabilir. 
 
2.2  Gerdirme Bölgesinde: 
 

Zımba ve sac metal arasında kalan gerdirme 
bölgesinde sürtünme denge ve plastisite denklemleri 
kullanılarak hesaplanabilir. Şekil-2 derin çekme 
işleminde eleman üzerinde oluşan gerilmeler 
görülebilir. 

 

 
 

Şekil 2. Eleman üzerindeki gerilmeler. 

h: çekme derinliği 

k: gerilme oranı (stress ratio) = 𝜎3𝜎1 

x: gerilme oranı (stress ratio) = 𝜎2𝜎1 

R: çekme yönündeki anizotropi parametresi 

r: şekillenmiş sac metal duvarının anlık yarıçapı 

𝑟0: şekillenmiş sac metalin orijinal yarı çapı 

t: şekillendirme esnasındaki kalınlık 

𝑡0: orijinal kalınlık 

𝜀1, 𝜀2, 𝜀3: meridyenel, çevresel ve kalınlık yönlerinde 
gerçek plastik genleme (true plastic strain) değerleri 

𝜎1,𝜎2,𝜎3: meridyenel, çevresel ve kalınlık gerilmeleri 
(stresses) 

𝜃: sac metal üzerindeki elamanın normalinin dikey 
eksen ile yapmış olduğu açı 

𝜇: sürtünme katsayısı 

𝜌: sac metal üzerindeki elemanın eğrilik yarıçapı 
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Radyal yöndeki denge denklemi: 
1
𝑟
𝑑
𝑑𝑟 (𝜎1𝑡𝑟) +

�𝑝𝜌1�
𝑟�

𝑟 (tan 𝜃 − 𝜇) − 𝜎1𝑡 tan 𝜃 −𝜎2
𝜌1𝑡

𝑟 cos 𝜃�
𝑑𝜃
𝑑𝑟        (3) 

 
Dikey yöndeki denge denklemi: 
1
𝑟
𝑑
𝑑𝑟 (𝜎1𝑡𝑟) + �𝜎1𝑡 cot𝜃 −𝑝𝜌1�

𝑟�

𝑟 (cot𝜃 + 𝜇)� 𝑑𝜃𝑑𝑟 = 0                                
              (4) 
Eşitlik (4), eşitlik (3)'den çıkarılır ise; 

𝑝 = 𝑡
𝜌𝑟 (𝜎1𝑟 + 𝜎2𝜌1𝑆𝑖𝑛𝜃)             (5) 

 
eşitliği elde edilir. Bu eşitlikten açıkça görüleceği 
üzere ara yüzeyde oluşan basınç 𝑝, 𝜃 açısı ile 
değişmektedir. Ara yüzey basıncının hesaplanması 
için 𝜃 açısının yanında 𝜎1 ve 𝜎2 gerilme değerlerinin 
de bilinmesi gerekir. Bu iki gerilmenin deformasyon 
esnasında ölçülmesi mümkün olmadığı için malzeme 
genleme dağılımları ve malzeme akma eğrisi 
kullanılarak yaklaşık olarak hesaplanabilir. 
 

 
Şekil 3. EN 10346/ DX54D+Z çelik malzeme için 
akma eğrisi (eşdeğer gerilme-eşdeğer genleme). 

 
Zımba ve sac metalin temasıyla oluşan 
deformasyondaki genleme dağılımlarına ait farklı 
aşamalardaki 3 boyutlu optik tarayıcı görüntüleri 
Şekil-4 de görülebilir. 
 

 
 

Şekil 4. Optik tarayıcı ölçümlerine ait görüntüler. 
 

Ara yüzey basıncının hesaplanması için ihtiyaç 
duyulan 𝜎1 ve 𝜎2 gerilmeleri yaklaşık olarak 
aşağıdaki gibi hesaplanabilir. 
 
Eşdeğer  genleme denklemi; 
 

𝜀 ̅ = �2
3 (𝜀12 + 𝜀22 + 𝜀32)                  (6) 

 
denklemi ile elde edilen değerlere karşılık gelen 
Eşdeğer  gerilme değerleri Şekil-3 'de gösterilen 
malzeme akma eğrisi yardımıyla bulunabilir. 
Burada ; 

𝜎3
𝜎1

≅ 0                                                                              (7) 

 

kabulu ile eşdeğer gerilme denklemi aşağıdaki gibi 
olacaktır. 
 
𝜎� = �{𝜎12 − 𝜎1𝜎2 + 𝜎22}               (8) 

𝜎1 ve 𝜎2 gerilme değerleri arasındaki ilişki genleme 
dağılımları ile elde edilebilir. 
 

𝑑𝜀1
𝑑𝜀2

=
2
3𝑑𝜆 �𝜎1 −

1
2 (𝜎2 + 𝜎3)�

2
3𝑑𝜆 �𝜎2 −

1
2 (𝜎1 + 𝜎3)�

= 𝑟𝜀                          (9) 

   
 
𝜎2
𝜎1

= 2𝑟𝜀 + 1
2 + 𝑟𝜀

                                                               (10) 

                                 
Sac metal üzerindeki gerilmeler arasında elde edilen 
ilişki yardımıyla ara yüzey basıncı aşağıdaki denklem 
yardımıyla yaklaşık olarak hesaplanabilir. 
 
𝑝 = 𝜎1𝑡 �

1
𝜌 + 𝑥𝑆𝑖𝑛𝜃

𝑟 �                        (11) 
 
Eşitlik (3) ve (4)'ün  dikey ve radyal yönde denge 
denklemleri olduğunu hatırlar isek. Yarı küresel 
zımba ve ince saclar için; 
 
𝑟 = 𝜌1 sin𝜃   and    𝑑𝑟 = 𝜌1 cos 𝜃 𝑑𝜃                   (12) 
 
𝑟~𝑟� and 𝜌1 = 𝜌1�                                                    (13) 
 
olarak kabul edilebilir. 
 
Eşitlik (12) ve (13) eşitlik (4) içinde kullanılır ise; 
 
𝑑(𝜎1)
𝑑𝜃 + 2(𝜎1𝑡)𝐶𝑜𝑡𝜃 = 𝑝𝜌(𝐶𝑜𝑡𝜃 + 𝜇)                   (14) 
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elde edilir. Burada eşitlik (14) birinci dereceden 
lineer diferansiyel denklemdir. Bu denklemin çözümü 
her terimin 𝑒∫2cot 𝜃𝑑𝜃 ile çarpılması ile mümkündür. 
 
 
(𝜎1𝑡)�(sin 𝜃)2 + 2(𝜎1𝑡)𝐶𝑜𝑡𝜃(sin𝜃)2 =
𝑝𝜌(𝐶𝑜𝑡𝜃 + 𝜇)(sin𝜃)2                         (15) 
 
(𝜎1𝑡)�(sin 𝜃)2 + 2(𝜎1𝑡) cos𝜃

sin 𝜃 (sin𝜃)2 =
𝑝𝜌 �cos 𝜃sin𝜃 + 𝜇� (sin𝜃)2                           (16) 
 
(𝜎1𝑡)�(sin 𝜃)2 + 2(𝜎1𝑡) sin𝜃 cos 𝜃 =
𝑝𝜌 sin 𝜃 cos 𝜃 + 𝑝𝜌𝜇(sin 𝜃)2                          (17) 
 
(𝜎1𝑡)�(sin 𝜃)2 + (𝜎1𝑡) sin 2𝜃 = 𝑝𝜌 sin 𝜃 cos𝜃 +
𝑝𝜌𝜇(sin𝜃)2                                                      (18) 
 
𝑣�𝑢 + 𝑢�𝑣 = (𝑢𝑣)� 
(𝑢𝑣)� = 𝑝𝜌 sin𝜃 cos𝜃 + 𝑝𝜌𝜇(sin𝜃)2 
burada 𝑢 = (sin𝜃)2 ,  𝑣 = (𝜎1𝑡)  
 
(𝜎1𝑡(sin 𝜃)2)� = 𝑝𝜌 sin𝜃 cos 𝜃 + 𝑝𝜌𝜇(sin𝜃)2    (19) 
 
𝜎1𝑡(sin𝜃)2 =
∫ 𝑝𝜌 sin 𝜃 cos𝜃  𝑑𝜃+∫  𝑝𝜌𝜇(sin 𝜃)2 𝑑𝜃                (20) 
 
𝜎1𝑡(sin𝜃)2 =
𝜌 ∫ 𝑝 sin𝜃 cos𝜃  𝑑𝜃+𝜌𝜇 ∫  𝑝(sin 𝜃)2 𝑑𝜃              (21) 
 
𝑝 = 𝑎𝜃2 + 𝑏𝜃 + 𝑐                                     (22)  
 
∫ 𝑝 sin𝜃 cos𝜃  𝑑𝜃 = 1

8
[(−4𝑐(cos 𝜃)2) +

(𝑎 − 2𝑏𝜃 − 2𝑎𝜃2) cos(2𝜃) + (𝑏 + 2𝑎𝜃) sin(2𝜃)]                                     
                                                                               (23) 
 
∫  𝑝(sin 𝜃)2 𝑑𝜃 =
�2𝜃�6𝑐+3𝑏𝜃+2𝑎𝜃2�−3(𝑏+2𝑎𝜃) cos(2𝜃)−3�−𝑎+2𝑐+2𝑏𝜃+2𝑎𝜃2� sin(2𝜃)�

24
                                          
                                                                               (24) 
 
𝜎1𝑡(sin𝜃)2 = 𝜌𝐴+𝜌𝜇𝐵                                         (25) 
 
𝜎1𝑡(sin𝜃)2 = 𝜌(𝐴 + 𝜇𝐵)                         (26) 
 
𝜎1 = 𝜌

𝑡(sin 𝜃)2 (𝐴 + 𝜇𝐵)                                      (27) 
 
𝜎2 = 𝑝𝜌

𝑡 − 𝜎1                                            (28) 
 
𝜎2 = 𝑝𝜌

𝑡 − 𝜌
𝑡(sin 𝜃)2 (𝐴 + 𝜇𝐵)                             (29) 

 
𝜎2 = 𝜌

𝑡 �𝑝 −
1

𝑡(sin 𝜃)2 (𝐴 + 𝜇𝐵)�           (30) 
 

𝜎2
𝜎1

=
𝑝 − 1

(sin 𝜃)2 (𝐴 + 𝜇𝐵)
1

(sin𝜃)2 (𝐴 + 𝜇𝐵)
= 𝑥                             (31) 

             
 
Sürtünme katsayısı aşağıdaki gibi hesaplanabilir. 
 

𝜇 =
𝑝 − 𝐴

(sin 𝜃)2 (𝑥 + 1)
𝐵

(sin𝜃)2 (𝑥 + 1)
                                          (32) 

            
𝐴 =
1
8

[(−4𝑐(cos 𝜃)2) + (𝑎 − 2𝑏𝜃 − 2𝑎𝜃2) cos(2𝜃) +
(𝑏 + 2𝑎𝜃) sin(2𝜃)]   
 
𝐵 = 1

24
[2𝜃(6𝑐 + 3𝑏𝜃 + 2𝑎𝜃2) − 3(𝑏 +

2𝑎𝜃) cos(2𝜃) −
3(−𝑎 + 2𝑐 + 2𝑏𝜃 + 2𝑎𝜃2) sin(2𝜃)]   
 
 
3. DENEYLER 
 
3.1 Gerdirme Bölgesinde: 
 

Zımba-sac metal temasında oluşan sürtünmenin 
hesaplanmasında kuru ve parafin yağlayıcılar 
kullanılarak 9 farklı test yapılmıştır. Testlerde 1,2 
mm kalınlığında 250 mm genişliğinde kare sac 
parçalar kullanılmıştır. 

 

Şekil-5 de görüleceği üzere ara yüzey basınç 
değerleri eşitlik (11) kullanılarak hesaplanabilir. İki 
faklı aşamada elde edilmiş genleme dağılımları ise 
Şekil-6 da görülmektedir. Ara yüzey basıncı 𝜃 ya 
bağlı olarak ikinci dereceden bir eğri ile ifade 
edilirse. Bu denklemin eşitlik (32) de kullanılması ile 
sürtünme katsayısı değerleri elde edilebilir. 
 
 

 
 

Şekil 5. EN 10346/ HX220BD+Z  malzeme için ara 
yüzey basınç dağılımları. 
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Şekil 6. EN 10346/ HX220BD+Z  çelik malzeme için 

genleme dağılımları. 
 

3 boyutlu optik tarayıcıdan elde edilen Şekil-6 daki 
genleme dağılımlarıyla hesaplanan gerilme oranı ve 
elde edilen basınç değerleri kullanılarak hesaplanmış 
sürtünme katsayısı değerlerine Şekil-7 örnek olarak 
gösterilebilir. 
 

 
 

Şekil 7. Eşitlik (32) kullanılarak hesaplanmış EN 
10346/ HX220BD+Z çelik malzemeye ait sürtünme 

katsayısı değerleri. 
 
3.2 Radyal çekme bölgesinde: 
 

Derin çekme testleri, 1,5 mm kalınlığında EN 
10268 çelik malzeme ile kuru ve grafit yağlayıcı 
ortamlarda 42 mm çapında yarı küresel zımba ile 
gerçekleştirilmiştir. Testler hem oda sıcaklığında hem 
de yüksek sıcaklıklarda yapılmıştır. 
 

 
 

Şekil 8. EN 10268 çelik malzemeye ait farklı baskı 
kuvvetlerinde zımba kuvveti değerleri. 

 
Diğer parametreler aynı kalmak kaydıyla sadece 

baskı plakası kuvvetinin değiştirilmesiyle farklı 
zımba kuvveti değerleri Şekil-8 görüleceği üzere elde 
edilebilir.  

Şekil-9 da derin çekme presi, yük hücresi ve 
veri toplama cihazı görülmektedir. Baskı plakası 
kuvveti ve zımba kuvveti eşitlik (1) de kullanılarak 

sürtünme katsayısı değerleri hesaplanmıştır. Elde 
edilen sonuçlar Tablo-2 de görülebilir. 
 

 
 

Şekil 9. Derin çekme işleminde kullanılan mekanik 
pres ve test düzeneği. 

 
 
4. DENEY BULGULARI 
 
4.1 " Gerdirme Bölgesinde " ve " Radyal çekme "  
bölgesinden elde edilen sonuçlar: 
 

9 farklı test sonucundan elde edilmiş sonuçlar 
Tablo-1 de görülebilir. Sürtünme katsayısı değerleri 
farklı aşamada elde edilmiş genleme dağılımlarından 
hesaplanmıştır. Tablo-1 deki çekme derinliği 
değerleri iki faklı aşamayı göstermektedir. 
 

Tablo 1. Gerdirme bölgesi için elde edilen sürtünme 
katsayısı değerleri 

 

Test Malzeme Yağlayıcı 
Çekme 

Derinliği 
(mm) 

1 EN 10346/ 
DX54D+Z 

Kuru 21,50-
19,08 

2 EN 10346/ 
DX54D+Z 

Kuru 29,96-
25,13 

3 EN 10346/ 
HX380LAD+Z 

Kuru 17,11-
14,73 

4 EN 10346/ 
HX380LAD+Z 

Kuru 21,85-
19,47 

5 EN 10346/ 
HX220BD+Z 

Kuru 20,64-
18,25 

6 EN 10346/ 
HX220BD+Z 

Kuru 25,44-
23,03 

7 EN 10346/ 
DX54D+Z 

 23,76-
22,59 

8 EN 10346/ 
HX380LAD+Z 

 14,62-
12,81 

9 EN 10346/ 
HX380LAD+Z 

 17,94-
16,34 

 
Radyal çekme bölgesinde yüzey pürüzlülüğü 

Alicona® sistemi kullanılarak kalıp için Ra =
0,20 µm, sac metal için Ra = 1,82 µm olarak 
ölçülmüştür. 

 
Testlerde kullanılan çelik malzemelere ait 

kimyasal bileşenler Tablo-3 de görülebilir. 
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Tablo 2. Radyal çekme bölgesi için elde edilen 
sürtünme katsayısı değerleri 

 

Malzeme Yağlayıcı Açı Baskı 
Kuvveti (N) 

EN 
10268 Kuru 

15 
30 
35 
40 

22350- 
14900 

EN 
10268 Kuru 

15 
30 
35 
40 

29800- 
22350 

EN 
10268 Grafit 

15 
30 
35 
40 

22350- 
14900 

EN 
10268 Grafit 

15 
30 
35 
40 

29800- 
22350 

4.2 Diğer kaynaklardan elde edilmiş sonuçlar: 
 

Oda sıcaklığında ve yüksek sıcaklıkta elde 
edilmiş sonuçlar daha önceki çalışmalardan elde 
edilmiş sonuçlarla karşılaştırılabilir. 

 
5. SONUÇLAR 
 

Derin çekme işleminde sürtünme katsayısı 
değerleri zımba-sac metal ve kalıp-baskı plakası-sac 
metal arasında iki bölge için incelenmiştir. Tablo-4 
de "şerit çekme testi" ve "çekme altında 
eğme(bending under tension)" gibi test koşullarında 
elde edilmiş sonuçlar görülmektedir. Ancak bu 
çalışma da gerçek bir derin çekme işlemi için 
sürtünme katsayısı değerleri hesaplanmıştır. 

 
 

 
 

 
 

Tablo 3. Testlerde kullanılan çelik malzemelere ait kimyasal kompozisyon. 
 

Eşdeğer Standart C 
max. 

Si 
max. 

Mn 
max 

P 
max 

S 
max 

Al 
max 

V 
max 

Nb 
max 

Ti 
max Standart Benzer Standart Erdemir 

EN 10268 
 

- 7140 0.14 
 

0.50 
 

1.60 
 

0.030 
 

0.025 
 

0.015 
 - 0.090 

 
0.15 

 
EN 10346/ 
HX220BD+Z 
 

52814/9.52873 
 

380(1)(2) 
 

0.007-
0.06 

 

0.50 
 

0.15-
0.70 

 

0.05-
0.09 

 

0.03 
 

0.02-
0.07 

 
- - - 

EN 10346/ 
HX380LAD+Z 
 

52811/9.52873 
 

368(3) 
 

0.12 
 

0.50 
 

1.50 
 

0.030 
 

0.030 
 

0.015 
(min) 

0.10 
 

0.10 
  

EN 10346/ 
DX54D+Z 

52806/9.52873 
 

326 0.008 
 

0.03 
 

0.30 
 

0.025 
 

0.020 
 

0.02 
(min) 

 
 0.035 

 
0.11 

 

1) % Ni+%Cu+%Cr+%Mo≤0.5,   2) % C+% P≤0.16   3) % Nb+Ti+V≤0.22 
 

Tablo 4. Daha önceki çalışmalardan elde edilmiş sonuçlar . 
 

Test türü Yağlayıcı Malzeme Sürtünme 
Katsayısı Kaynak 

Strip Drawing Mineral yağlayıcı AI99.5 0,15-0,32 [8] 
Bending Tension Yağ DP 600 0,14-0,16 [5] 

Strip drawing Mineral yağlayıcı A1100 0,2-0,23 [9] 
Draw bead Baskı yağlayıcısı DP 600 0,12-0,16 [10] 

Strip tension Kuru AA 1050 0,29 [11] 
Draw bead Yağ AKDQ steel 0,08-0,17 [12] 

Flat drawing Kuru SPHC 
0,45 (600⁰C) 
0,44 (700⁰C) 
0,48 (800⁰C) 

[13] 

Hot stamping 
 

Su bazlı yağlayıcı 
 

SPHC 
 

0,12 (600⁰C) 
0,14 (700⁰C) 
0,13 (800⁰C) 

[13] 
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Tablo-1 de görüleceği üzere "gerdirme bölgesi" 
testlerinden elde edilen sürtünme katsayısı değerleri 
çekme derinliği arttıkça az da olsa bir artış 
göstermiştir. Parafinin yağlayıcı olarak kullanılması 
sürtünme katsayısının düşmesinde önemli rol 
oynamıştır. Genleme dağılımı değerleri yüksek 
sıcaklıklarda da elde edilir ise bu yöntem yüksek 
sıcaklıklarda da sürtünme katsayısının 
hesaplanmasında kullanılabilir. 

 

Radyal çekme bölgesinde oda sıcaklığında 
yapılan testlerde, kuru ve grafit yağlayıcılı 
durumlarda sürtünme katsayısı deformasyonun 
artışıyla az düşüş göstermiştir. Bu durum yüzey 
pürüzlülüğünü oluşturan çıkıntıların deformasyonla 
düzleşmesiyle açıklanabilir. Benzer bir durum daha 
az belirgin olmakla birlikte 300° de gözlemlenmiştir. 
Yağlayıcısız, kuru durumda 300° de yapılan testlerde 
elde edilen sonuçların, oda sıcaklığına göre sürtünme 
katsayısı değerlerinin düştüğü görüşmüştür. Grafit 
yağlayıcı hem oda sıcaklığında hem de yüksek 
sıcaklıkta sürtünme katsayısını önemli ölçüde 
düşürmüştür. 

 

İnceleme yapılan her iki bölge için hesaplanan 
sürtünme katsayısı değerleri benzer aralıktadır. Kuru 
ve yağlayıcılı ortamlarda elde edilen sonuçlar daha 
önceki çalışmalar ile karşılaştırıldığında kabul 
edilebilir seviyededir. Literatürde karşılaştırılan 
sonuçların aynı aralıklarda değişimler göstermesi, bu 
testlerin farklı simülatif testler olması 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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