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ARASTIRMA, GELiISTIRME VE UYGULAMA MAKALELERI

Ahmet Oktay Devecili

Gokay Uymaz

Hema Endustri A.$.
Organize Sanayi Bolgesi, 59501,
Cerkezkdy/Tekirdag-Turkiye

Ostemperleme Isil Islem Sicakliginin
En GJS 600-3 Sfero Dokiim
Malzemede Mekanik Ozelliklere
Etkisi ve Hidrolik Direksiyon
Kutusuna Uygulanmasi

Bu c¢alismada EN 1563 standardina gore EN-GJS-600-3 olarak
dokiilmiis sfero dokiim malzemeye oOstemperleme 1sil iglemi uygulanmistir.
Ostemperleme siiresi tiim numuneler igin sabit olmak kaydiyla 1 saat, Isil islem
sicakliligi ise, 300 0C, 350 0C ve 400 0C olarak seg¢ilmigtir. éstemperleme 151l
islemi sonrasinda hi¢ 1sil islem gérmemis numuneler ile isil islem sonrasi
degerler irdelenmistir. Testler sonrasinda Ostemperleme sicakligi arttik¢a
¢cekme ve akma mukavemetinin diigtiigii ancak % uzama ve darbe direng
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica bu ¢alismada 350 0 C
ostemperleme 151l islemi ile elde edilen degerler kullanilarak ticari araglar igin
tasarlanmig hidrolik direksiyon kutusu sonlu elemanlar paket programi ile
analiz edilmis ve 1sil iglem uygulanmamus verilerle karsilagtirmalar yapilmistir.

1. GIRiS

Degisen diinya ile birlikte mihendislik
malzemelerinde de bu degisiklige paralel olarak
genelde daha mukavemetli, daha hafif ve ucuz
malzemeler bulunarak gelistirilmeye calisiimistir. Bu
malzeme gruplarindan biri de sfero dokiim
malzemeleridir. Sfero dokiim malzemeleri uygun 1sil
islemler ile ortalama %10-40 daha ucuz olmasindan
ayrica daha kolay iiretilebilir olmasindan dolay1 bazi
uygulamalarda geligin yerini almaya baslamistir[1-5].
Ozellikle otomotiv endiistrisinde motor kranki ve
digliler onemli miktarda Ostemperlenmis
malzemelerin kullanildig1 uygulama alanlarindan bir
tanesidir[6,7].

Ostemperleme 1s1l islemi ilk olarak Davenport
ve Bain tarafindan 1930 yillarda geliklere
uygulanmistir. Elde edilen beynitik yapiya da Bain
kendi ismini vermistir[§]. Daha sonra bir ¢ok
arastirmaci sfero ve celik malzemelerin mekanik
degerlerindeki degisimleri irdelemek, asmma ve
yorulma performanslarimni incelemek igin 1sil islem
sartlarmi ve malzeme kimyasal kompozisyonunu
degistirerek arastirmalar yapmistir[9-20].
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Ancak yapilan literatiir aragtirmasi sonrasinda
EN-GJS-600-3 malzeme kimyasal kompozisyonuna
sahip ve yalmizca Cu alasimli bir alagima sahip
dokiim malzemenin Ostemperleme sonrasindaki
karakteristiklerinin incelenmedigi goriilmiistiir. Bu
calismada bu malzemenin 1s1l islem sonrasi degerleri
irdelenmis ve ayrica ticari ara¢ hidrolik direksiyon
kutusu EN GIJS 600-3 malzeme ile dokiilerek
ostempeleme 1s1l islemine tabi tutulmustur. Isil iglem
oncesi degerler ile 1s1l islem sonras1 mekanik degerler
kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile analiz
edilmis ve aradaki farklar tespit edilmistir.

2-DENEYSEL CALISMA
2.1. D6kiim Numunelerin Hazirlanmasi

Dokiim, magnezyum kiiresellestirme islemi
sonrasinda 1420 ° C’de %0,2 oraninda ultraseed
stronsiyum bazli asilama malzemesi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Dokiimii yapilan EN-GJS-600-3
malzemeye ait kimyasal kompozisyon analizi Tablo-
1’de gosterilmistir. Analiz dokiim potasindan alinmis
ve optik spektrometre ile 3 ayri noktadan olgiilerek
ortalamasi alinmistir.
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Dokiimler EN 1563 standardinda tip olarak “T”
ile belirtilen boyutlarda “Y” bloklara toplamda 16
adet dokiilmiistiir. Dokiim bloklart Sekil-1’de sematik
olarak gosterilmistir.

Mate in Milimeter

Maft e
I it m v
125 25 50 75
40 55 100 125
25 40 50 65
¥ 135 140 150 175
22 abhangig von der Probenlinge

Sekil-1) EN 1563 standardi Y blok gekme gubugu
dékum boyutlar

Ayrica ticari arag direksiyon govdesi olarak
adlandirilan parga da Tablo-1’de gosterilen alasim ile
dokiilmiistiir. Parcanin toplam agirhigi 32 Kg dir.
Dokiim  sonrast parganin  gorintiisit  Sekil-2’de
gosterilmistir.

kisimlar ayrilmistir. Kesilen pargalar daha sonra
ostemperleme 1s1l islemine tabi tutulmustur. Isil iglem
parametreleri Tablo-2’de gdsterilmistir.

Sekil-2) Ticari arag hidrolik direksiyon gévdesi

Parcalarin tamami 900 ° C’de 1 saat tutulduktan
sonra Tablo-2 de gosterildigi sekilde 300°C, 350°C ve
400°C sicakliklarda 1 saat tutulmus sonrasinda oda
sicakligina sogutularak Ostemperleme 1s1l islemi
gerceklestirilmistir. Isil islem sirasinda her grupta 4
er adet olmak iizere toplamda 16 pargaya 1s1l islem

2.2. Ostemperleme Isil isleminin Uygulanmasi yaptlmistir. Daha sonra yapilacak  mekanik
. o 5 mukavemet degerlerinin 6l¢limiinde her grubun
Sekil-1’de gosterilen ¢ekme ¢ubugu Y bloklari degerlerinin ortalamasi alinmustir.
Ostemperleme 1s1l islemi Oncesinde testere ile
kesilerek 1s1l islemin ve mekanik testlerin yapilacagi
Tablo-1) EN-GJS-600-3 malzeme dokim alasimi kimyasal kompozisyonu
KiIMYASAL KOMPOZISYON (%agirhke¢a)
()
% C | % Si lcl)n %P |%S |[%Cr |%Cu|%Sn [%Mg|%Al |[%Ti |%B Fe
3,63 (2,54 (0,35 0,044 |0,027 0,04 |0,82 |0,03 [0,045 |0,001 |0,018 |0,0015 |Kalan
Tablo-2) Ostemperleme 1sil islem parametreleri
Ostenit 2 . ~- ~-
Numune Numune cinsi Sicakhgn  (° Ostenitleme Ostemperleme Ostemperleme
adeti 0) & Siiresi (saat) Sicakhigr W) Siiresi (saat)
4 Cekme ¢ubugu 900+5 1 300+5 1
4 Cekme ¢ubugu 900+5 1 350+5 1
4 Cekme ¢ubugu 900+5 1 40045 1
4 Direksiyon 9005 1 350+5 1
govdesi
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2.3. Mekanik Mukavemet Degerleri

2.3.1 Cekme/Akma Mukavemeti Degerleri

Ostemperleme 1s1l iglemi yapilan numuneler ile
1sil iglem yapilmamis dokim haliyle bulunan
numunelerin mekanik degerlerinin tespiti i¢cin EN
ISO 6892-1 standardina gore c¢ekme testine tabi
tutulmustur. Cekme testi  Oncesi  hazirlanan
gorintlsi

numunelerin Ornek
gosterilmistir.

Sekil-3’te

Sekil-3) Cekme testi yapilan numunelere ait goriinti

Cekme testi sonrasinda malzemelerin ¢ekme
mukavemeti, akma mukavemeti ve %uzama degerleri
tespit edilmistir. Her numune grubu i¢in hazirlanan 4
numunede elde edilen degerlerin ortalamalar
almarak Sekil-4 ve Sekil-5’de gosterilmistir.

2.3.2 Gentik Darbe Mukavemeti Degerleri

Farkli sicakliklarda Ostemperleme 1sil islemi
yapilan numune gruplart ile 1sil islem yapilmamis
numunelere darbe mukavemeti degerlerinin tespiti
icin test yapilmigstir. Testler sonrasinda elde edilen
degerler Sekil-6’da gosterilmistir. Degerler her {iriin
grubu i¢in 4 numunenin ortalamasi alinarak elde
edilen degerlerdir.

2.3.3 Sertlik Olgiim Degerleri

Isil islem yapilmamigs ve farkli sicakliklarda
ostemperleme 1s1l islemi yapilmis numunelerin sertlik
Olgtimleri yapilmistir. Sertlik dlgtimleri 3000 kg yiik
ve 10 mm bilya c¢apina sahip ug ile gerceklestirilmis
olup bulunan degerler Sekil-7’de gosterilmistir.

1400 -

1200 -

1000 -

800 -

600 -

400 -

MUKAVEMET (N/mm2)

200 -

—¢—CEKME MUKAVEMETI
(N/mm?2)

——AKMA MUKAVEMETI
(N/mm2)

iSLEMSiZ

ISIL 300eC 3502 C  400°C

OSTEMPERLEME SICAKLIGI

Sekil-4) EN GJS 600-3 kalite malzemede gekme ve akma mukavemeti de@erlerinin isil igslem sicakhigina
bagli olarak degisimi.
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12 -

10 -

% UZAMA
o)

=0—%UZAMA (mm)

ISIL 3002C 3502eC 400¢eC
ISLEMSiZ
OSTEMPERLEME SICAKLIGI

Sekil-5) EN GJS 600-3 kalite malzemede %uzama degerinin isil islem sicakligina bagh olarak degisimi.

140 -

120 -

100 -

[0}
o
i

[e2)
o
i

== DARBE DIRENCI (J)

KIRILMA ENERIJISi (J)
D
o

N
o
i

ISILISLEMSiZ ~ 300°C 3502C 400°C
OSTEMPERLEME SICAKLIGI

Sekil-6) EN GJS 600-3 kalite malzemede darbe direnci (J) degerinin isil igslem sicakhgina
bagli olarak degisimi.
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350 +

300 -

250 -

200 -

150 -

SERTLIK (HB)

100 -

50 -

«=@==SERTLIK (HB)

ISIL ISLEMSIiZ 300eC

3502C 400°C
OSTEMPERLEME SICAKLIGI

Sekil-7) EN GJS 600-3 kalite malzemede sertlik degerinin 1sil islem sicaklijina bagli olarak degisimi.

2.4. Mikroyapi Sonuglari

Tuz banyosunda 300° C, 350° C ve 400° C de 1
saat Ostemperleme 1sil iglemine tabi tutulan
numuneler 80, 180, 320, 600, 800 grid zimpara ile
zimparalanmig devaminda 3 mikron tane boyutuna
sahip elmas pasta ile parlatilmistir. Yap1 dagilimini
tespit etmek igin %4 nitrik asit konsantrasyonuna
sahip daglayict ile daglanmistir. Devaminda
mikroyapi resimleri optik mikroskop ile tespit edilmis
olup Sekil-8-9-10-11’de gosterilmistir. Isil islem
yapilmamis numunenin mikro yapisinda ferrit ve
perlit bulunurken, 300° C ve 350° C 1sil isleme tabi
tutulan numunelerde matris fazinin  martenzitik
agirlikli, 400° C de 1s1l isleme tabi tutulan numunenin
ise ¢ogunlukla beynitik yapidan olustugu tespit
edilmistir.

2.5. Hidrolik Direksiyon Kutusu Yapisal Analiz
Sonuglari

Sonlu elemanlar paket programu kullanilarak
ticari araclarin hidrolik direksiyon sistemleri icin
tasarlanmis direksiyon govdesi analiz edilmistir.
Analiz sirasinda programin veri tabanina isil islem
yaptlmamis EN-GJS-600-3 malzemede bulunan
mekanik degerler ile Ostemperleme 1si1l islemi
sonrasinda 350°C elde edilen mekanik mukavemet
degerleri kullanilmis ve iki farkli malzemenin nasil
davrandigr karsilastirmali olarak tespit edilmeye
calistlmistir
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Sonlu elemanlar programindaki analiz sirasinda
parga lizerine ¢alisma prensibine paralel olarak 37425
N yiik uygulanmis olup bu yiik degeri arag iizerinde
parga iizerine gercekte gelecek yiik degeri kadardir.
Uygulanan yik sonrasinda parganin gerinme
degerleri ¢ikarilmis, ayrica emniyet katsayi degerleri
w1l islem uygulanmamis EN GJS600-3 malzemenin
mekanik degerleri ile Ostemperleme 1sil islemi
uygulanarak elde edilmis degerler kullanilarak
hesaplanmistir. Karsilastirma sonuglar1  Sekil-12-
13°de gosterilmistir.

Sekil-8) Isil islem yapilmamis dékim parganin 100X
mikro yapi goruntisu
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Sekil-9) 300°C'de ostemperleme yapilmis dokiim
pargcanin 500X mikro yapi gorintisu

Sekil-12) 37425 N yik altinda EN-GJS-600-3
malzemenin isil igslemsiz mekanik degerleri
kullanilarak yapilan analiz ve emniyet katsayisi
goriintusi

Sekil-10) 350°C'de 6stemperleme yapilmis dokiim
parcanin 500X mikro yapi gérintusu

Sekil-13) 37425 N yiik altinda EN-GJS-600-3
malzemenin 350°C’de Gstemperleme isil iglemi
sonrasi elde edilen mekanik degerleri kullanilarak
yapilan analiz ve emniyet katsayisi gérintisu

Sekil-11) 400°C'de ostemperleme yapilmis dokim
parganin 500X mikro yapi goruntisu
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3. SONUCLARIN YORUMLANMASI

e Ham dokiim haliyle ¢ekme mukavemeti 600
N/mm?2 olarak bulunan dékme demir malzemeye
ostemperleme 1s1l islemi uygulandigt takdirde
¢ekme mukavemetinin 1100 N/mm2 civarina
c¢ikabilecegi tespit edilmigtir. Cekme
mukavemetindeki bu artisa paralel olarak akma
mukavemeti degerlerinin de 800 N/mm2’ye
ulastig1 gorillmiistiir.

e Ostemperleme 1s1l islemi sonrasinda bulunan
darbe direnci kirilma mukavemeti 120-130 J
seviyelerine ¢ikarken 1s1l iglem gérmemis parcada
bu degerin 20-25 J seviyelerinde oldugu tespit
edilmistir. Artis yaklagik 5 kattir.

¢ Yine malzemedeki %uzama degeri ham dokiim
malzemede %3-4 civarinda iken &stemperleme
sonrasinda bu degerin %10 degerine kadar ¢iktigi
tespit edilmistir.

e Dokiim haliyle mikroyapida matris fazinin ferrit
ve perlitten olustugu, 1sil islem sonrasi ise
yapman martenzit ve beynite doniistiigii tespit
edilmigtir. Mukavemet artisindaki ana neden bu
doniisiimden kaynaklanmaktadir.

e Sonlu elemanlar yontemi ile Ostemperleme 1sil
islemi sonrasinda elde edilen degerlerin
kullanilarak analiz edildigi hidrolik direksiyon
kutusunun hi¢ 1s1l iglem gérmemis parcaya gore
yaklagitk 2,5 kat daha emniyetli olarak
calisabilecegi tespit edilmistir.

e Sonug olarak dstemperleme 1s1l iglemi ile standart
olarak dokiilmiis olan EN-GJS-600-3 malzemenin
mekanik degerleri artmaktadir. Boylece agir yiik
altinda ¢aligmas1 gereken pargalarin emniyetli bir
sekilde caligmasini saglayacak gerekli mekanik
degerlerin saglanabilecegi tespit edilmistir.
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Kuguk ve Orta Olgekll Makine
Imalat Firmalari igin Dis Ticaret
Kabiliyeti Analizi

Ulkemizde — son  yillarda  gerceklesen — ekonomik — gelismeler
dogrultusunda dis ticaret hacmi ve iliskili olarak cari iglemler dengesindeki
agik giiniimiizde en 6nemli ekonomik faktorlerden biri olmustur. Ozellikle
tilkemizin ihracatimin yiiksek teknolojili iiriinlere onceliklendirilmesiyle dis
ticaret agigimin ve dolayisiyla cari islemler agigimin kapatilmasit en énemli
hedeflerden biri olmustur. Bu amagla ¢alisma kapsaminda Ankara Ivedik
Organize Sanayi Bélgesinde faaliyet gosteren firmalara uygulanmis olan
anketlerden elde edilen veriler kullanilarak ézellikle Kiiciik ve Orta Olcekli
firmalarmn ihracat kabiliyetlerini gelistirmeleri konusunda hangi faktérlerin
onemli oldugu belirlenmeye c¢alistlmistir. Bu dogrultuda firmalarin
gelecekteki ihracat kabiliyetlerini artirmada éncelik vermeleri gereken
unsurlarin ortaya konmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Makine Imalat Sanayii, KOBI Dis Ticaret,
Thracat, AHP, TOPSIS, Performans Olciimii

1. GIRiS

Ekonomilerde imalat sanayinin 6nemi ¢ok
biiyiiktiir. Imalat sanayii, iilkelerin kalkinma
siirecinin basar1 ile tamamlanip ekonomik olarak
gelismis iilke standartlarina ulagmasindaki en temel
sektorlerden  biridir.  Imalat  sanayii, iilke
ekonomisinde siiriikleyici bir giic gorevini tistlenerek,
istihdam yaratarak biiyiimeyi desteklemekte ve
nitelikli ihracatin artirilmasi konusunda 6nemli rol
oynamaktadir.

Ankara’da doluluk orami yiiksek olan sanayi
bolgelerinden Ivedik Organize Sanayi Bélgesi
(IVEDIK OSB), Tiirkiye’nin imalat sanayii igin iyi
bir orneklem teskil edebilecek bir nitelige sahiptir.
IVEDIK OSB’deki makine imalat alt sektoriinde
faaliyet gosteren Kiicik ve Orta Biiyiikliikteki
(KOBI) firmalarin ihracat, biiyiime ve teknolojik
yeterlilik acisindan 6nemli bir gosterge sunan dis
ticaret kabiliyetlerinin analizi, bu firmalarin gelecege
yonelik gelisme planlart agisindan da faydali bilgiler
sunabilecektir.

Bu amag¢ dogrultusunda, IVEDIK OSB
Yénetimi’nce “Makine Ureticileri Sektdrii Mevcut
Durumunun Analizi ve Markalagsma, Yenilik¢i ve
Rekabet Giiciiniin Artirilmast” [1] baglikli bir anket
caligmast  gergeklestirilmis  olup, bu c¢alisma
sonucunda; IVEDIK OSB’deki makine imalat
sektoriinde faaliyet gdsteren KOBI’lerin sektordeki
kapasitesi, talep kosullari, firma stratejileri ve rekabet
yontemleri, ilgili ve destekleyici kuruluslar,
inovasyon ve girisimcilik becerisi, girket ihtiyaglari,
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isgiicli piyasasi, sirketler arasindaki isbirligi, fiziki
altyapi, calisan sayist ve egitim durumlari, ilgili
sektorler, hizmet ve iriin saglayicilar, devlet
kurumlarimin sektdre etkisi ve sektdriin liniversiteler
ile iliskileri gibi alt basliklarda bilgiler toplanmustir.
Bu bilgiler aragtirma ¢alismasi kapsaminda bolgedeki
249 firma ile yapilan anketten elde edilen veriler
is1ginda olusturulmustur. IVEDIK OSB Miidiirliigii
ve Kalkinma Ajansi isbirligi ile yiiriitiilen ¢aligma,
Tiirkiye’nin Organize Sanayi Bolgelerine yonelik
politikalarin gelistirilmesi konusundaki faaliyetlere
yol gosterici bir nitelikte hazirlanmaya ¢alisilmistir.

Bizim calismamizin amaci ise, yukarida bahsedilen
anket caligmasi kapsaminda derlenen nicel verileri
kullanarak, IVEDIK OSB’de faaliyet gosteren
makine imalat sektoriindeki KOBI’leri dis ticaret
performanslarini etkileyen alt faktorler dogrultusunda
degerlendirmektir.  Anket ¢aligmast  sonucunda
derlenen verileri bilimsel yontemlerle sistematik bir
yapida ele alarak, IVEDIK OSB firmalar1 érneginde
makine imalat sanayiinin dig ticaret kabiliyetinin
gelistirilmesine yonelik atilacak adimlarda faydali ve
yol gosterici bilgileri makro diizeyde politika
gelistirici  kurumlarin  kullanabilecegi nitelikteki
sonuglara ulastirmak bu ¢alismanin temel amacidir.

Caligmanin ikinci bolimiinde imalat sanayii ve
Tiirkiye’ nin dis ticaret performansina iligkin bilgilere
yer  verilmistir.  Uciincii  boliimde, TOPSIS
(Technique for Order Prefrence by Similarity to Ideal
Solution) ve AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi)
yontemlerinin  kullamilmas1 ile KOBI 6lceginde
makine 1imalat firmalar1 {izerine dis ticaret
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kabiliyetlerinin degerlendirildigi ¢alismanin detaylari
sunulmaktadir. Sonu¢ bolimii olan dordiincii
bolimde ise elde edilen bilgiler 1518inda saptanan
sonuglar agiklanmustir.

2. IMALAT SANAYIiNIN SON ONBES YILI

2001°deki ekonomik krizin ardindan yasanan
toparlanma siireci ile imalat sanayii biiyiime hiz1
istikrarlt bir seyir izlemese de, genel olarak pozitif
degerler almisg ve 2010 yilinda son 10 yilin en yiiksek
degerine ulasmustir. Calisan bagina  verimlilik
artisinin da etkisiyle 2005 ile 2010 yillar1 arasinda
imalat sanayii liretim endeksi %14 artis gostermistir.
Diger taraftan hizli biiyiimenin etkisiyle 2005 ile
2010 yillart arasinda ihracat %54, ithalat ise %57
artig gostermis (cari fiyatlarla Milyar dolar USD
degeri baz alindiginda), imalat sanayi dis ticaret agig1
ise ithalattaki daha yiikksek artisin etkisiyle
yiikselmistir [2]. ithal makine ve donanim kullanimi
ile ara mal1 ithalatindaki yiikseligler imalat sanayinde
yasanan dig ticaret a¢iginin baslica nedenleri
olmustur.

Son 5 yil igerisinde ise imalat sanayinde rekabet
giiciinil artirmak ve diinya ticaretinden daha fazla pay
almak ftizere yiiksek katma degerli makine-ekipman-
ulagim araglar1 sektorleri ve iligkili alt sektorlerin
nitelikli dretimini artirarak, yapisal doniisiimiin
hizlandirilmast  hedeflenmigtir.  Bu  ¢ercevede;
Tiirkiye’nin  belirli sektorlerde {iretim merkezi
olmasina  ydnelik olarak sanayi ihracatinin
artirilabilmesi ve yapisal doniisiime katki saglayacak
sanayi stratejisi ile sektorel stratejilerin uygulamaya
gecirilmesi onceliklendirilmektedir. Uretimin ithalata
olan bagmmliligim1 azaltmak i¢in ihracat katma
degerini artirici, ara mali ithalatin1 azaltici yondeki
sektorel politikalar gelistirilmeye ¢aligilmaktadir.
Ozellikle Sanayi Bakanligmin ilgili kuruluslari ve
ozelde KOSGEB tarafindan KOBI’lerde biiyiime,
isbirligi-glic  birligi ve birlesmeleri 6zendirme,
verimliliklerini artirma, is kurma ve gelistirme
faaliyetleri desteklenmektedir.

2.1. Tirkiye’nin dis ticaretinde makine imalat alt
sektoriinin yeri

Son  yillardaki  gelismeler  dogrultusunda
iilkemiz ithalat rakamlar1 incelendiginde TUIK resmi
verileri dikkate alindiginda yaklasik olarak toplam
ithalat rakamimin %23’iinii “petrol ve petrolden elde
edilen iriinler”, “dogalgaz ve mamil gazlar”, “tas
komiiri ve kok” gibi enerji girdilerini de kapsayan
“mineral yakatlar, yaglar vb. iirtinler”
olusturmaktadir. Diger 6nemli kalemleri ise %11 ile
“kazanlar, makineler, mekanik cihazlar vb.”, %7
“demir-gelik”, %7 “elektrikli makine ve cihazlar” ve
%6 ile “motorlu kara tasitlar1” olusturmaktadir. Diger

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

taraftan ihracat rakamlari incelendiginde tiim ihracat
icerisinde %11 ile en biiyik pay “motorlu kara
tagitlart” na aitken, %9 ile ikinci en biiylk fasil
“kazanlar, makineler, mekanik cihazlar ve aletler’e,
%6’l1ik 3. siradaki fasillar ise sirasiyla “Orme giyim
esyast ve aksesuarlar”, “elektrikli makine ve
cihazlar” ile “demir-gelik” fasillarmna aittir [3,4].

Mart 2016 verileri incelendiginde Tiirkiye’nin
toplam ithalatinin %68’inin hammadde (ara mallar)
ckonomik grubuna, %14’lik kisminin ise tiiketim
mallar1  ekonomik grubuna (binek otomobiller,
dayanikli-dayaniksiz tiikketim mallar1) ait oldugu,
dolayisiyla toplamda ithalatin %82’sinin hammadde
ve tiiketim mallarma ait oldugu goriilmektedir. Bu
rakamlar igerisinde yatirim (sermaye) mallarinin pay1
ise %18 diizeyindedir [3]. Imalat sanayi iiriinlerinin
toplam ithalattaki payr %84,5, yiiksek teknolojili
driinlerin imalat sanayi ithalati igindeki pay1
%17,3’tiir. Imalat sanayii ithalatinda orta yiiksek
teknolojili iriinlerin payr ise %46,7°dir. Diger
taraftan sektdrler bazinda ihracatin  goriinimi
degerlendirildiginde ihracatin yaklasik %94,2’sinin
imalat sanayiine ait oldugu goriilmektedir. Yiiksek
teknolojili tirlinlerin imalat sanayiinin ihracat i¢indeki
payr %3,9, orta yiiksek teknolojili iiriinlerin pay: ise
%32 diizeyinde gerceklesmektedir.

Yukaridaki verilerden de goruldigi gibi
Tirkiye’nin dis ticaret agiginin kapatilmasi ve
dolayisiyla cari islemler dengesinin kontrol altinda
tutulabilmesinin en 6nemli yolu nitelikli {irlinlerin
ihracatinin artirilmasi, ithal drlinlerin paymin ise
azaltilmasidir. Ozellikle imalat sanayii ithalatinda
%46,7’lik paya sahip olan orta yiiksek teknolojili
diriinlerin ithalatinin azaltilmasinda yurt igerisindeki
KOBI’lerin ikame iiriinleri iiretebilmelerinin &nemi
biiytiktiir. Diger taraftan %3,9 diizeyindeki yiiksek
teknolojili iiriinlerin imalat sanayi ihracati igindeki
paymun artirtlmasinda makine imalat sanayiinde
faaliyet gosteren KOBI’lere 6nemli gorevler
diismektedir. KOBI’lerin 6nemli bir kismi imalat
firmalarindan olugmaktadir.  Dolayisiyla nitelikli
ihracat igin; basta KOBI’ler olmak iizere, firmalar
ihracata yonlendirecek teknolojik alt yapinin
gelistirilmesine yonelik olarak destek
mekanizmalarinin  hizlandirilmas1 ve katma degeri
yiikksek  driinlerin  ihracatina  yonelik  olarak
yayginlastirilmaya caligilan Ar-Ge destek
mekanizmalarinin  etkinliginin  siirdiiriilebilirligi
onemlidir.

Yukaridaki boliimlerde de vurgulandigi iizere
Tiirkiye ekonomisinde &nemli bir yeri bulunan ve
ozellikle cari islemler dengesi agisindan anahtar role
sahip imalat sanayii ve Ozelinde makine imalat
sektoril firmalarinin AR-GE alt yapilar ve dig ticaret
kabiliyet ve kapasiteleri biiyiik 6neme sahiptir. Bu
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calismamizda IVEDIK OSB makine imalat firmalar
bazinda bir analiz gergeklestirilerek firmalarin
teknolojik alt yap1 durumlart ve AR-GE yetenekleri
acisindan mevcut durumu ortaya konmaya calisilmis
ve gelecek donemlere iliskin ihracat performansinin
gelistirilmesine yonelik Onerilere yer verilmistir.
Gergeklestirilen  ¢alismanin  detaylar1  sonraki
bolimlerde sunulmustur.

3. KOBILERIN DIS TICARET KABILIYETININ
ANALIZi

Bu béliimde makine imalat sektoriinde faaliyet
gosteren IVEDIK OSB’deki 249 adet KOBI’yle
gerceklestirilen anket ¢aligmasindan elde edilen
veriler kullanilarak firmalarin mevcut dig ticaret
kabiliyetleri belirlenmeye ¢aligilmig ve kabiliyetlerin
artirilmasina yonelik tedbirlerin neler olabilecegine
iligkin bilgilerin sunulmas1 hedeflenmistir.

3.1 Analizde Kullanilan Yontemler
3.1.1 TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi Cok Olgiitlii Karar Verme
(COKYV) yontemlerinden birisidir. Bu nedenle birgok
alanda bu yontem kullanilarak ¢ok fakli alanlarda
alternatifler arasindan en uygun olanin segilmesi veya
performans degerlendirmeye yonelik calismalar
gerceklestirilmektedir. Literatiirde TOPSIS yontemi
kullanilarak bir ¢ok ¢alisma gegeklestirilmistir.
Omegin I¢ ve Yurdakul [5] TOPSIS yo6ntemini
kullanarak Tiirk otomotiv firmalarinin
performansinin  degerlendirildigi  bir  ¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Baska bir ¢aligmada Yurdakul
ve I¢ [6], Tiirk imalat firmalarmin performansinin
Ol¢ciimiine yonelik olarak AHP-TOPSIS biitiinlesik
modelini kullanarak bir ¢alisma ger¢eklestirmislerdir.
Calismada Tiirkiye’de faaliyet gosteren tekstil
firmalart  bazinda  bir uygulama  ¢alismasi
sunulmustur.  Ertugrul ve  Karakasoglu [7],
Tiirkiye’de faaliyet gosteren ¢imento sektoriindeki
firmalarin  performans Olglimiine ydnelik olarak
TOPSIS  yonteminin  kullanildigi  bir  ¢alisma
sunmuslardir. Diger bir calismada I¢ ve digerleri [8]
Borsa Istanbul’da (BIST) islem goéren firmalarin
finansal  performanslarinin  degerlendirilmesinde
TOPSIS yonteminin  kullanmildigi  bir bilgisayar
uygulamasi sunmuglardir. Omiirbek ve Kinay [9]
calismalarinda havayolu tasimaciliginda finansal
gostergeleri baz alarak bir TOPSIS uygulamasi
gerceklestirmistir. Calismada ele alinan iki farkli
havayolu firmasmin verileri dogrultusunda c¢esitli
performans Olgiitleri kiyaslanip finansal performans
acisindan en Onemli Olciitler ortaya konmaya
calistlmistir. Soba ve Eren [10], TOPSIS yontemini
kullanarak finansal ve finansal olmayan oranlara gore
firmalarin performans degerlendirmesi c¢aligmasini
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sunmuslardir. Bir diger 6rnek ¢aligmada Eleren ve
Ersoy [11] mermer bloklarinin kesimlerinde alternatif
kesim yontemlerini TOPSIS metodunu kullanarak
siralama gerceklestirdikleri c¢aligmadir. Baska bir
calismada ise Abali ve digerleri [12], TOPSIS
yontemiyle yiiksek Ogrenim goéren Ogrencilerin
onceliklendirilmesine yonelik bir model sunulmustur.
Calisma kapsaminda, Yiiksek Ogrenim Kredi ve
Yurtlar Kurumu basta olmak tizere diger kamu kurum
ve kuruluslan tarafindan burs verilecek dgrencilerin
belirlenmesi amaglanmistir. Benzer  sekilde
literatiirde mevcut olan ¢alismalardan bazilari
Cizelge 1’de sunulmustur.

Hwang ve Yoon (1981) tarafindan gelistirilen
TOPSIS yontemi 6 adimdan olusan bir islem siirecini
igerir [6].

Adim 1: Karar Matrisinin Olusturulmasi

Satirlarinda  alternatifleri, situnlarinda ise karar
vermede kullanilacak degerlendirme kriterlerinin yer
aldigi  bir baslangic karar matrisi olusturulur

(Es.(1)[6]:

all alE al/!
a, a, a,, i=1,...m; alternatifler.
j=1,...n; kriterler,
A, =
ij
Ay Ay o Ay (1)
Adim 2: Normalize Karar Matrisinin (R)

Olusturulmasi

A karar matrisinin elemanlar1 ve asagidaki
Es.(2) kullanilarak normalize karar matrisi (R) elde
edilir.

r = i=1,...mj=1,..,n 2
R matrisi;
n N Fn
oy Ty "o
R. =
Y 3)
_rml rm2 rmn ]
seklinde elde edilir.
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Cizelge 1. TOPSIS ydnteminin kullanildigi ¢alismalarindan drnekler

Yil Yazarlar Konu Kullanilan
YOntem

2014 | Cakin ve Ozdemir [13] Bolgesel Gelismislikte AR-GE ve Inovasyon | TOPSIS
Rolii

2015 | Acar ve digerleri [14] Tekstil endiistrisinde stirdiiriilebilirlik 6lgtimii TOPSIS

2015 | Kazan ve digerleri [15] TEOG (Temel Egitimden Orta Egitime Gegis | AHP, TOPSIS
Uygulamasi) sinavi igin basari degerlendirmesi

2014 | Ar ve digerleri [16] Rize Organize Sanayi Bolgesi i¢in oncelikli | AHP, TOPSIS
sektorlerin belirlenmesi

2015 | Coskun ve Akbulut [17] Borsa Istanbul’daki imalat sektoriindeki | TOPSIS
isletmelerin finansal performanslarinin 6l¢iimi

2013 | Karabigak [18] Havayolu tasimaciligi sektoriinde finansal | TOPSIS
performans degerlendirmesi

2008 | Oniit ve Soner [19] Kati atik aktarma bolgesi segimi AHP, TOPSIS

2015 | Okay ve Kose [20] Borsa Istanbul’daki isletmelerin  finansal | TOPSIS
performanslarimin dl¢iimii

2015 | Parakash ve Barua [21] Tersine lojistik uygulamasi AHP, TOPSIS

2016 | Ebrahimi ve Modam [22] Acil servisler igin yer se¢imi AHP, TOPSIS

2016 | Zyouda, Kaufmann, Shaheen, | Gelismekte olan {ilkeler i¢in su dagitim | AHP, TOPSIS

Samhan, Fuchs-Hanusch [23] sistemlerinin se¢imi

2015 | Kusumawardani, Agintiara [24] | Insan kaynaklari yoneticisi se¢imi AHP, TOPSIS

2015 | Singaravel, Selvaraj [25] Tornalama isleminde isleme parametrelerinin | AHP, TOPSIS
optimizasyonu

2015 | Pazand, Hezarkhani [26] Potansiyel maden alani belirleme ve se¢imi AHP, TOPSIS

2016 | Hanine, Boutkhoum, Yazilim alternatifleri se¢imi AHP - TOPSIS

Tikniouine, Agouti [27]
Adim 3: Agirlikhi Normalize Karar Matrisinin (V) ideal ve negatif ideal degerleri belirler. Eger kriter

Olusturulmasi

Degerlendirme  kriterlerine  iligkin  agirlik
degerleri (w;) belirlendikten sonra ( YXj_; w;= 1), R
matrisinin her bir siitunundaki elemanlar ilgili w;
degeri ile carpilarak V agirlikli normalize karar
matrisi olusturulur [6].

wih Wl W,
Wiy Wyl W,
Vi = @
_wlrml W2rm2 wn rmn a
Adim 4: Ideal ve Negatif ideal Coéziimlerin
Belirlenmesi

Elde edilen matris V kullanilarak, her bir
kolonda yer alan maksimum (A*) ve minimum (A’)
degerler (Es. 5 ve 6) her kriter icin sirastyla pozitif
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kazang kriteri degil de maliyet kriteri ise A* igin
minimum degerler, A" i¢in maksimum degerler

kullanilir.
A :{(n}axvij J eJ),(ml_invl.j jedJ }
A=V vy ) 5)
A = {(n[linvl.j je J),(mlaxv,j jedJ }
A ={v,V2 ...,V } (6)
Adim 5: Alternatiflerin  ideal Goéziimlere
Uzakliklarinin Hesaplanmasi

Ideal noktalar tamimlandiktan sonra, V

matrisinde her bir alternatifin her bir kriter igin sahip
oldugu degerlerin pozitif ideal noktaya olan uzaklik
degeri (Es.7) ve negatif ideal noktaya olan uzaklik
degerleri (Es.8) hesaplanmaktadir [6].

S = 3, vy ™)

Cilt 14, Sayi 2, Kasim 2016 /57



Sy = 1> (v, =v))’ (8)

Adm 6: Iideal GCoziime Goreli Yakinliginin
Hesaplanmasi

Alternatiflerin ~ ideal  ¢dziimlere goreli
yakmhgmn (C;") hesaplanmasinda ideal ve negatif
ideal aymrim olgiileri kullanilmaktadir. Negatif ideal
ayirim 6l¢iistinlin toplam ayirim 6lgiisti i¢indeki pay1
burada kullanilan 6lgiittiir (Es.9).

.S
Cl =1
LS+ )

Elde edilen degerler biiyiikten kiigiige dogru
siralanarak alternatiflerin siralamasi belirlenmektedir

[6].
3.1.2 Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

AHP yontemi Saaty tarafindan ortaya konan ve
ozellikle kriterlerin ikili karsilastirma matrisleri
kullanilarak agirliklariin hesaplanmasinda oldukga
kullanigh bir yontemdir [21]. Kriterler arasinda ikili
karsilastirmalar yapilirken, Saaty tarafindan ortaya
konan 1-9 dlgegi uygulanmaktadir (Cizelge 2) [28].

Kriter agirliklarinin belirlenmesinde 6ncelikle
nxn boyutlu bir kare matris seklinde ikili
karsilagtirma matrisi olusturulur. Bu matriste,
kosegen iizerindeki matris bilesenleri 1 degerini alir.
Ikili karsilastirma matrisi  olusturulduktan sonra
matrisin her bir eleman ait oldugu siitunun toplamina
boliinerek normalize matris olusturulur. Ardindan
normalize matrisin her bir satirindaki elemanlar
toplanip tekrar normalize edilerek her bir kriterin
agirlik puanlart (W matrisi) elde edilir. Kriterlerin
agirliklarinin toplaminin 1’e esit olmasi gerekir.

Cizelge 2. Saaty’nin Ikili karsilastirma élgegi

Onem Derece Tanimlar
Dereceleri
1 Her iki kriterin esit 6neme sahip
olmas1 durumu
3 1. kriterin 2. kriterden daha 6nemli
olmas1 durumu
5 1. kriterin 2. kriterden ¢ok &nemli
olmasi durumu
7 1. kriterin 2. kritere nazaran c¢ok
giicli bir Oneme sahip olmasi
durumu
9 1. kriterin 2. kritere nazaran mutlak
istin bir Oneme sahip olmasi
durumu
2,4,6,8 Ara Degerler
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AHP yo6nteminde elde edilen kriter agirliklarinin
tutarliligi, karar vericinin kriterler arasinda yaptigt
ikili karsilagtirmadaki tutarliliga baghdir. Bu ikili
karsilagtirmalardaki tutarliligin Slgiilebilmesi igin
AHP yontemi bir siire¢ Onermektedir. AHP
yonteminde, CR (Consistency Ratio) ile simgelenen
tutarliligin belirlenme siirecinin temelini, kriter sayisi
ile 6z deger olarak adlandirilan (A) katsaymin
kargilagtirlmasina ~ dayandirmaktadir.  A°  nimn
hesaplanmasi i¢in 6ncelikle ikili kargilagtirma matrisi
olarak ifade edilen B matrisiyle W oncelik vektorii
arasinda asagidaki gibi matematiksel bir iliski
bulunmaktadir [21]:

B-W=i W (10)
B-W-W'=s A W W' (11)
B -WYwW = Ar-I (12)
(B-WYywW = & (13)

Kriter sayist n’e en yakin A degeri en tutarh
karar olacaktir. Bunun yanisira A-n farki tutarlilik
Olciisii i¢in kullanilir. Bu fark miikemmel tutarlilik
icin sifir olacaktir. A degeri hesaplandiktan sonra
tutarlilik indeksi (CI) asagida gosterilen formiil ile
hesaplanir (Es.13) [28]:

_A-n
n-—1

CI

(14)

Son agamada CI, rassal indeks (RI) olarak tanimlanan
ve Cizelge 3’de gosterilen standart diizeltme degerine
boliinerek CR elde edilir.

cr=L (15)
RI

Cizelge 3. Rl Degerleri [28]

Kriter RI Kriter RI
Sayisi (n) Sayist (n)
1 0 8 1,41
2 0 9 1,45
3 0,58 10 1,49
4 0,90 11 1,51
5 1,12 12 1,48
6 1,24 13 1,56

Bulunan CR degerinin 0,10°dan kiigiik ¢ikmast
karar wvericinin yaptig1 karsilastirmalarin  tutarh
oldugunu ifade eder.

Calisma igeriginde AHP ve TOPSIS yontemleri
biitiinlesik ~ olarak  uygulanmistir.  Biitiinlesik
uygulamanin en 6nemli gerekgesi her iki yontemin
avantajli yonlerini birlestirerek karar verme siirecinin
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daha etkin bir hale getirilmesidir. TOPSIS yontemi
Hwang ve Yoon tarafindan onerilen 1-10 6lcegini
kullanarak kriter agirliklandirma islemini
gergeklestirmektedir. Burada her bir kriter tekil
olarak ve 1-10 (1: en disiik 6nem, 10: en yiiksek
Oonem) arasinda bir puan verilerek
agirliklandirilmaktadir.  AHP  ydnteminde  ise
kriterler; ikili karsilagtirma matrisleri kullanilarak ve
kriterlerin birbirine gore goreceli dnemleri dikkate
almarak bir agirliklandirmaya tabi tutulmaktadir.
Ayrica AHP yonteminde ikili karsilagtirma matrisinin
tutarliligs da oSlgtildiigiinden goreceli agirliklandirma
isleminde bir tutarlilik kontroliiniin yapilma imkani
da sunulabilmektedir. Diger taraftan TOPSIS yontemi
ise alternatiflerinin kriterler bazindaki degerlerinin
ideal degerlere gbore mesafelerini hesaplayarak tim
kriterler agisindan ideal degere en yakin (negatif ideal
degere ise en uzak) alternatif ilk sirada olacak sekilde
bir siralama gergeklestirmeye olanak saglamaktadir.

3.2. Verilerin AHP ve TOPSIS Yontemleriyle
Degerlendirilmesi

AHP-TOPSIS uygulamasinda anketin
uygulandigt firmalar alternatifleri (m)
olusturmaktadir. Boylelikle, 249 adet karar noktasi
tanimlanmistir. Kriterler(n) ise ankette yer alan dort
farkl kabiliyet olarak belirlenmistir.

Her bir kabiliyetin 6nem diizeyleri 3 adet uzman
tarafindan degerlendirilmis ve bu sekilde ikili
karsilagtirma matrisleri elde edilmistir. Her bir
kabiliyet (kriter) igin olusturulan ikili karsilagtirma
matrisi degerlerinin geometrik ortalamalar1 alinarak
“grup ikili karsilagtirma matrisi” elde edilmis ve AHP
yontemi adimlari takip edilerek her bir kabiliyet igin
agirlik puanlar1 hesaplanmustir (Cizelge 4). Ikili
karsilagtirma matrislerinin tutarlilik oranlar1 (CR) her
iic matris i¢in de %10’un altinda gerceklesmistir.

Ardindan, anketteki firmalara uygulanan anket
sonuclarinda elde edilen kabiliyet degerleri
kullanilarak TOPSIS yontemi icin karar matrisi
olusturulmustur. TOPSIS yonteminin adimlar takip
edilerek, Once karar matrisi normalize edilmis,
ardindan kriter agirliklart (AHP yonteminden elde
edilen) kullanilarak agirlikli  normalize matris
olusturulmustur. Bu matriste ideal ¢oOziimlere
uzakliklar (A, A”) ve firmalarin siralama puanlari
(Ci*) elde edilerek TOPSIS islemi tamamlanmistir

(Cizelge 5).

Bulunan C;" degerleri dogrultusunda firma
siralamasi elde edilmis olup, Kabiliyet 1' e gore ilk
30 firma siralamast Cizelge 6’da verilmistir. 4
kabiliyet i¢in tekrarlanan hesaplama sonucunda elde
edilen firmalarin siralamalar1 ise Cizelge 7°de
sunulmaktadir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISIi

Kabiliyet 1-3 icin ilk 8 siralamasinda ayni
firmalar yer alirken, Kabiliyet 4’te (Teknolojik alt
yap1) ilk 8 firma siralamasinda degiskenlikler
gozlenmektedir. Bununla birlikte son 10 firma
siralamasinda ise hemen hemen tiim kabiliyetlerde
aynt  firmalar yer almaktadir. Bu durum,
degerlendirme yapilan 249 adet firma igin biitiin
kabiliyetlerde yeterli diizeye sahip olmayan
firmalarm yer alabildigini, 249 adet firma arasindan
bazi firmalarin ise tiim kabiliyetlerde basar
gosterebildigini  gostermektedir. Siralamadaki asil
degiskenlikler orta siralarda artmaktadir. Bu ise bazi
firmalarm her kabiliyeti yeterince karsilayabilecek
diizeye sahip olmadigmi, ancak kabiliyetlerin bir
veya bir kagi icin yeterli diizeye sahip olabildigini
gosterebilmektedir.

Diger taraftan 249 firmanin 4 kabiliyete gore
stralamalar1 Spearman’nin Sira iligkisi Testi ile test
edilmis ve siralama tutarliliklar1 analiz edilmistir
(Cizelge 8). Spearman’in Sira Iligkisi Testi’ne gore
iki siralama arasindaki tutarliliktan bahsedilmek igin,
korelasyon Kkatsayisi r’in 1’e yakin olmasi iki
siralama arasinda tam tutarlilig1 ifade etmektedir [6].

_ o<z (a))°
R [m (6)

Esitlikte d;, siralama tutarliligi analiz edilen iki
farkli hedefe gore elde edilen j firmasinin siralama
farkin;; K, firma sayisin1 ve r;, Spearman’nin sira
iliskisi katsayisini ifade eder.

Cizelge 8’e¢ gore 4 kabiliyet i¢in elde edilen
siralamalar  birbiriyle tutarli goziikkmektedir. r
degerleri her bir karsilastirma igin de 0,95’in
iizerindedir. Ancak tutarlilik orani diger durumlara
gore daha diisiik seviyede gergeklesen kabiliyetler
“rekabet giiciinii artirma” ile “teknoloji ve yenilik
diizeyini artirma” ve “ihracat gelirlerini artirma” ile
teknoloji ve yenilik diizeyini artirma” kabiliyetleri
arasinda gozlenmistir.

En yiiksek tutarlilik ise 0,996 ile “rekabet
gliclinii artirma” ile “ihracat gelirlerini artirma”
kabiliyeti arasindaki siralamada gerceklesmistir.
Buna gore rekabet giiclinii artirmaya yonelik
cabalarin icerisinde olan firmalarin ayni zamanda
ihracat gelirlerini de yiikseltebildigi sdylenebilir.

Siralama sonuglar1 arasindaki tutarliligin
gbzlenmesi agisindan bir baska analiz olarak; 249
adet firmanin tim kabiliyetler icin siralamalari
grafikler iizerinde gosterilerek siralama sonuglari
arasindaki farkliliklar gézlemlenmeye ¢alisiimistir.
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Cizelge 6. Kabiliyet 1 icin AHP-TOPSIS bitinlesik
yéntemi kullanilarak elde edilen ilk 30 firma siralamasi

Sira FIRMALAR Siralama Puani( C; )
1 F249 0,322523735
2 F236 0,259703334
3 F244 0,250787364
4 F243 0,246154028
5 F248 0,243632546
6 F220 0,240766534
7 F241 0,237199501
8 F86 0,232936458
9 F240 0,230770054
10 F219 0,228552276
11 F223 0,228442299
12 F237 0,227393179
13 F235 0,225634036
14 F82 0,225307647
15 F227 0,225199326
16 F242 0,223161448
17 F230 0,221946449
18 F231 0,21430067
19 F228 0,21310753
20 F85 0,212497568
21 F247 0,211439296
22 F234 0,208498304
23 F233 0,20828578
24 F229 0,206524588
25 F84 0,206090184
26 F239 0,203776513
27 F238 0,197833645
28 F224 0,197699636
29 F226 0,196609495
30 F83 0,194056107

Buna gore kabiliyet 1 ve kabiliyet 2 igin
siralamalarda biiytiik 6l¢iide bir tutarlilik gézlenirken,
kabiliyet 3 igin kabiliyet 1 ve kabiliyet 2’ye gore
ozellikle ilk 30, 90-100. siralar aras1 ve 200-210.
siralar arasinda degiskenlikler goze c¢arpmaktadir.
Kabiliyet 4 i¢inse, kabiliyet 1-3’e gore onemli dlgiide
siralamalarda degiskenlikler yasandigi
gozlenmektedir. Kabiliyet 4 icin ilk 30 siralamasi,
110-155. siralar arasi ve 220-250. siralar arasinda
diger 3 kabiliyetteki siralamalara goére farkliliklar
gboze carpmaktadir. Her 4 kabiliyet igin ¢izilen
grafiklerde farklilik gdzlenen siralarin isaretlendigi
kareler gbzlendiginde ise, karelerin boyutlarinin 1 ve
2. kabiliyetlerde hemen hemen ayni oldugu, ancak 3.
ve 4. kabiliyet grafiklerine dogru ilerlendiginde
karelerin boyutlarinda artis gézlendigi goriilmektedir.
Bu durum kabiliyet 1 ve 2’den kabiliyet 3 ve
kabiliyet 4’de dogru ilerlendiginde siralamalar
arasindaki degigkenligin arttifinin bir gostergesidir
(Sekil 1).

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Bu analizlerden elde edilen en 6nemli sonug;
ozellikle orta siralardaki firmalarin rekabet diizeyi ve
ihracat gelirlerine gore kiyaslandiginda elde ettikleri
siralamay1 nitelikli is giiclinii artirma ve teknolojik
yenilik  diizeyini  artirmada aym1  diizeyde
saglayamadiklaridir. Dolayisiyla orta siralardaki
firmalarin nitelikli is giicii ve teknolojik yenilik
diizeyi gelistirildiginde bu firmalarin daha nitelikli
tiretim sonucunda rekabet giiciiniin artmasi ile daha
yiiksek ihracat geliri elde etme imkanlar1 da
artabilecektir.

4. SONUG

Yapilan arastirma sonucunda elde edilen veriler,
firmalarin ihracatlarint artirmak ve dolayisiyla dig
ticaret  performanslarinda  olumlu  gelismeler
kaydetmeleri i¢in Oncelikle Ar-Ge ve inovasyon
kabiliyetlerini artirmalarin gerektigini
gostermektedir. Bunlar1 kurumsallik kabiliyetinin
artirilmasi ve tretim kabiliyetinin iyilestirilmesi takip
etmeli; son asamada ise sati pazarlama kabiliyetinin
artirilmasi gerektigi saptanmustir.

Bu calismada elde edilen siralama puanlari
anket ¢alismasindaki kabiliyet matrisleri kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Elde edilen siralama sonuglariin
daha detayli analiz edilmesi i¢in ilk ve son siralarda
yer alan firmalarin belirtilen kriterler dogrultusundaki
gerek iretim bazli, gerekse finansal tablolar1
bazindaki bilgileri de degerlendirilebilir.

Bu calismada elde edilen sonuglar makro
diizeyde bir perspektif yansitmakta olup, IVEDIK
OSB' deki hangi firmalarin ihracat kabiliyetlerinin
daha iyi oldugu ve hangi firmalarin orta vadede
kabiliyetlerini artirma kapasitesine sahip olduguna
iliskin &nemli bilgiler sunabilmistir.

Calisma kapsaminda uygulanan yontem Ankara
veya Tirkiye’nin farkli bdlgelerindeki organize
sanayi bolgeleri veya farkli sektdrler icin de
kolaylikla uyarlanabilir. Bdylece hangi imalat alt
sektoriindeki firmalarin  hangi  kritik alanlarda
gelismeye acgik oldugu, hangi firmalarin dis ticaret
gelisimi agisindan potansiyel tasidigt veya hangi
firmalarin teknolojik yatirim agisindan desteklenmesi
durumunda hizla ihracat potansiyelini artirabilecegi
gibi konularda 6nemli bilgiler ve gostergeler ortaya
konabilir. Diger taraftan ekonomik kalkinma
acisindan  firmalarin  mevcut  potansiyellerinin
goriilmesi ve bu potansiyelin ekonomik katma degere
doniigmesi agisindan hangi alt sektorlerin hangi alt
alanlar acisindan desteklenmesi gerektigine yonelik
de onemli bilgiler politika gelistirici kurumlara
sunulabilecektir.
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Cizelge 7. Kabiliyetler dogrultusunda firmalarin TOPSIS puanina gore siralamalari

K.':}biliyet 1 Ka}biliyet 2 quiliyet 3 quiliyet 4

FIRMALA | TOPSIS FIRMALA | TOPSIS FIRMALA | TOPSIS FIRMALA | TOPSIS
Sira R Puanm R Puanm R Puam R Puanm
1 F249 0,322523735 F249 0,317423 F249 0,317445 F249 0,323343
2 F236 0,259703334 F236 0,285333 F236 0,264095 F247 0,22325
3 F244 0,250787364 F244 0,274303 F244 0,263116 F248 0,214457
4 F243 0,246154028 F243 0,273168 F220 0,262901 F244 0,210032
5 F248 0,243632546 F248 0,268394 F243 0,256739 F132 0,206735
6 F220 0,240766534 F220 0,265546 F248 0,250398 F220 0,20427
7 F241 0,237199501 F241 0,262844 F241 0,247938 F236 0,204103
8 F86 0,232936458 F86 0,259643 F223 0,244739 F12 0,193769
9 F240 0,230770054 F223 0,256315 F237 0,243708 F242 0,192539
10 F219 0,228552276 F240 0,256283 F82 0,238125 F241 0,184693
11 F223 0,228442299 F237 0,255334 F242 0,236799 F243 0,178969
12 F237 0,227393179 F82 0,253045 F86 0,234151 F154 0,17856
13 F235 0,225634036 F235 0,252335 F227 0,232633 F240 0,177854
14 F82 0,225307647 F227 0,252147 F240 0,231709 F138 0,1733
15 F227 0,225199326 F219 0,250196 F247 0,229988 F219 0,172172
230 F163 0,022010696 F70 0,022791 F212 0,032042 F110 0,037002
231 F40 0,021266211 F5 0,022607 F70 0,031719 F163 0,036839
232 F7 0,020450507 F110 0,022327 F10 0,031037 F189 0,036034
233 F110 0,019837984 F163 0,021884 F25 0,030511 F70 0,034192
234 F5 0,019202532 Fo0 0,0216 F163 0,03032 F63 0,033656
235 F10 0,019186127 F26 0,021398 F24 0,028281 F90 0,033337
236 F72 0,018916421 F10 0,021353 F79 0,027932 F89 0,032624
237 F160 0,018793865 F72 0,020816 F90 0,026639 F5 0,032446
238 F181 0,018698384 F25 0,020555 F5 0,025861 F192 0,03206
239 F182 0,018403981 F160 0,020186 F160 0,025588 F79 0,031098
240 F25 0,018059796 F89 0,018403 F89 0,024866 F179 0,029894
241 F26 0,017959771 F24 0,017251 F63 0,024581 F59 0,029791
242 F179 0,017608726 F182 0,017198 F179 0,023483 F160 0,029301
243 F59 0,017557399 F181 0,017195 F59 0,02277 F26 0,026354
244 F48 0,017246372 F179 0,017012 F26 0,022199 Fé6 0,026259
245 F214 0,017121079 F59 0,016837 F182 0,020943 F182 0,026088
246 F89 0,016240792 F48 0,016835 F48 0,020665 F48 0,024879
247 F63 0,015748094 F63 0,015832 Fo6 0,019699 F181 0,022812
248 F24 0,015566366 F214 0,015543 F181 0,019291 F24 0,021533
249 F6 0,011156866 Fo6 0,012469 F214 0,016157 F214 0,017915
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A FOREIGN TRADE CAPABILITY ANALYSIS FOR
SMALL AND MEDIUM SIZE MACINE
MANUFACTURER FIRMS

As an outcome of the economic developments
in Turkey in recent years, international trade,
especially the deficit between import and export
revenues (trade balance), has become the most
important economic factor in nowadays. To reduce
the trade balance the state supports manufacturing
companies to produce high-tech (high value added)
and exportable goods instead of low-tech and
domestically consumed products. In this study, the
small- and medium- sized manufacturing companies
located in Ivedik, Ankara are analyzed in terms of
their export capabilities and capacities. The necessary
information is collected with the questionnaires filled
by the managers of the companies. The results
obtained in this study are organized to prepare
recommendations for the companies to improve their
export capabilities and capacities.

Keywords: Machine Industry, SME, Foreign Trade,
Export, AHP, TOPSIS, Performance Measurement.
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GiRiS

Yeni Nesil Celikler

Geleneksel olarak bir ¢eligin mukavemeti
artirildiginda  sekillenebilirligi
durum, Sekil 1°de, “muz egrisi” olarak bilinen

azalmaktadir. Bu

Geligtirilmis Yuksek Mukavemetli
Celiklerin Servo Pres Kullanilarak
Bukulmesi

Geleneksel olarak bir c¢eligin mukavemetinin artmasi ile beraber
sekillenebilirligi azalmaktadir. Son yirmi yilda celik tireticileri hem yiiksek
mukavemeti hem de yiiksek sekillenebilirligi elde etmek amaciyla ¢ok sayida
yeni sinif celikler iiretmislerdir. Uretilen bu yeni sumf celiklerin, carpisma
performanslart ve yorulma omiirleri 6nemli ol¢giide gelistivilmelerine ragmen,
gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elikler (AHSS) pres hatlarinda hala ¢ok
yiiksek pres tonajlarina ve kontrolii zor geri yaylanma problemlerine sebep
olmaktadwrlar. Ayrica, bazi gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elikler, -ornek
olarak TRIP ve TBF swfi c¢elikler- doniisiim kaynakli plastisite ozelligi
gostermektedirler. Bu olguya gore, mikro yapidaki kalinti Ostenit, plastik
deformasyon altinda mukavemeti ¢ok daha yiiksek olan martenzite
doniigmektedir. Cift fazli (DP) ¢elikler ile ilgili onceki yapilan ¢alismalar,
optimize  edilmis  sekillendirme hizi  profilinin, AHSS ¢eliklerin
sekillenebilirligini arttirdigini géstermistir. Bu c¢alismada, TWIP, TBF ve
Q&P celiklerinin biikiim sonrasi geri yaylanmalarinin servo presler ile
saglanan farkl kurs profillerindeki degisimi deneysel ve niimerik olarak
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Celikler, Servo Presler,
Geri Yaylanma

70 I
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grafikle gosterilmistir. Son birka¢ yilda celik
tireticileri mukavemeti ve sekillenebilirligi arttirmak
amaciyla ¢ok sayida yeni nesil ¢elikler {iretmiglerdir.

Twinning Induced Plasticity (TWIP), TRIP-
Aided Bainitic Ferrite (TBF) ve Quenching &
Partitioning (Q&P) celiklerinin ortaya c¢ikmasiyla
beraber son zamanlarda, otomotiv endiistrisinde,
karmagik geometrilerde, 1 GPa ¢ekme mukavemetini
asan soguk sekillendirilmeye miisait ¢elikler
kullanilmaya baslanmuistir.

Bu c¢alismada, yeni nesil gelistirilmis yiiksek
mukavemetli ¢eliklerden ¢ tanesi {izerinde
calisilmugtir: (1) 1,0 mm TWIP 980, (2) 1,0 mm TBF
1050 ve (3) 1,2 mm Q&P 1180.
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Sekil 1. “Muz egrisi” Cesitli gelik siniflarinin gekme
dayanimi-toplam uzama egrilri [1].

Bahsedilen yeni smiflar arasinda TWIP
(Twinning Induced Plasticity) birgok Fiat modelinde
kullanilmakla beraber, Panda modelinde de ekonomik
kazang saglamay1 basarmustir [2,3]. TWIP ¢eliklerini
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incelemek iizere bes firma ve kurulusun (DYNAmore
GmbH, ESI GmbH, Faurecia Autositze GmbH,
Swerea KIMAB AB ve Salzgitter Mannesmann
Forschung GmbH) ortak oldugu bir AB projesi,
Fraunhofer IWM tarafindan koordine edilmistir.
TWIP4EU adindaki bu proje, bu malzemelerin koltuk
bileseninde uygulanabilirligini arastirmig ve 2015
yilinda tamamlanmistir [4]. Volkswagen ise, 2014
yilinda, otomobil koltuklarinda bu ¢eliklerin
kullanimi tizerinde ¢alismistir [5]. Yine 2014 yilinda
Renault, mentese siitununun (A-siitununun alt kismi)
ve kapi esiginin dis kisimlarinin TWIP 980 ¢eligi ile
tiretildigi EOLAB konsept arabasini tanitmistir [6].
“Materials in Car Body Engineering-2012”
Konferansi’'nda (Mayis 2012, Bad Nauheim,
Almanya, Automotive Circle Intl. sponsorlugunda)
yapilan ankete gdre, otomotiv  sektoriindeki
katilimeilarin yiizde 87'si, TWIP ¢eliklerinin daha da
gelistirilmesi  halinde segili uygulamalarda seri
iiretime uygun oldugunu belirtmislerdir [7].

Su anda celik iireticilerinden {i¢ firma seri
imalat kosullarinda TWIP c¢elikleri iiretmektedir.
Koreli ¢elik iireticisi POSCO su anda pazara TWIP
980 c¢eligini sunmaktadir [8], POSCO yeni
versiyonlarini pazara sunmak i¢in ¢alismalarin “daha
yiiksek sekillendirilebilir TWIP 900 ve daha yiiksek
dayanimdaki versiyonu (1200 MPa, UTS) ile devam
etmektedir [9,10]. TWIP g¢eliginin maksimum 1700
MPa ¢ekme dayanimina ulagmasi Ongoriillmektedir
[11]. Cinli BaoSteel firmast ise su anda TWIP 950
celigini pazara sunmaktadir ve 1180 MPa seviyesine
ulagsmak icin gelistirmeler yapmaktadir. Son olarak
bagka bir Cinli gelik iireticisi olan AnSteel, su anda
980 MPa TWIP iiretmekte olup ve 1180 MPa’lik
versiyonu gelistirmektedir [13]. Salzgitter
Mannesmann firmasi ise 3 farkli TWIP ¢eligi daha
tanitmis olup ¢elikleri, 600, 900 ve 1100 MPa'daki
akma gerilmesi degerlerine gore isimlendirmislerdir.
Celikler, cekme mukavemeti degerlerine gore ise,
TWIP 980, TWIP 1150 ve TWIP 1250 olarak
isimlendirilebilir [14].

TBF (TRIP Aided Bainitic Ferrite) celikler ilk
olarak Kobe Steel tarafindan gelistirilmistir [15].
2012 yilinda, Renault-Nissan grubu gelecekteki
araglarinda [16] bu ¢eligi kullanmaya karar vermistir.
2013 yilinda piyasaya siiriilen Infiniti Q50 modelinin
‘A’ ve ‘B’ siitunu takviyeleri ve yan tavan rayi
(cantrail) TBF 1180 geliginden iiretilmistir. Uretilen
bu parcalar govde agurhiginin %4°lik kismini
olusturmaktadir [17]. 2015 yilinda ise Nissan Murano
tanitilmig ve bu aragta da bazi parcalar TBF 1180
kullanilarak {iretilmistir [18]. Eylil 2014 yilinda
ArcelorMittal firmast FortiForm ¢elik ailesini tpiyasa
sunmustir. Su anda FortiForm 1050 piyasadan temin
edilebilir durumda olmakla beraber Arcelor Mittal, su
anda 980 ve 1180 MPa versiyonlarint geligtirmektedir
[19].
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Son olarak, Q&P (Quenching and Partitioning)
celikleri su anda BaoSteel [11] ve AnSteel [13]
firmalar tarafindan 980 ve 1180 MPa seviyelerinde
piyasaya sunulmustur. 2012 yilinda Great Wall
firmasi, B-siitununun soguk sekillendirilmesi igin
Q&P 980 iizerine galigmistir [20]. Yine 2012 yilinda
(American Auto/Steel Partnership) Amerikan Oto-
celik Ortaklig1, ThyssenKrupp ve US Steel’in tirettigi
DP 980’¢ karsi, BaoSteel firmasinin irettigi Q&P
980’1 test etmistir. Bu calismada, Q&P 980 hem sekil
alabilirlik hem de kenar kirilmalarinda DP 980'den
daha iyi bir performans gdstermistir. Ancak, geri
yaylanmayr tahmin etmek bir sorundur [21].
Gelecekteki Q&P kaliteleri agisindan BaoSteel, Q&P
1300 igin c¢aligmaktadir [12]. AK Steel ise
calismalarinda 15% toplam uzamaya sahip Q&P
1800 celigini ve 13% toplam uzamaya sahip Q&P
2100 ¢eliginin laboratuvar o&lgeginde iiretildigini
gostermistir [22].

Servo Presler

Servo motorlar 1950'li yillardan bu yana takim
tezgahlarinda kullanilmaktadir. Ancak servo motorlar
yakin bir zamana kadar sekillendirmede gerekli pres
kuvvetlerini  olusturmak igin yeterince giiclii
degillerdi [25]. Bugiin, bir servo pres 5 farkli sekilde
iiretilebilmektedir:

* Servo-hidrolik pres: geleneksel AC motor, standart
bir pompa ve bir dizi oransal valf (servo-hidrolik)
kullanilarak kontrol edilebilir [23].

* Servo hidrolik pres iiretmenin baska bir yolu ise en
az iki servo motor (inme ve donis hareketleri igin) ve
basit disli pompalar1 kullanmaktir. Bu yapida kontrol
sistemi i¢in yon valfleri bulunmamaktadir [24].

+ {lk servo mekanik pres, 1997 yilinda Komatsu
tarafindan retilmistir ve sahip oldugu vidal
mekanizma, yiliksek devir-diisiik torklu servo motor
ile tahrik edilmektedir [25]. Bugiin bu tip presler
1000 ton kuvvete kadar iiretilebilmektedir [26].

» Servo motor teknolojisindeki gelismelerle birlikte
diistik devir-yiiksek torklu motorlar kullanilmaya
baglanmigtir. Dordiincii yontemde ise eksantrik ya da
mekanik preslerden volan sokiilerek, yiiksek torklu
motor dogrudan kranka ya da digliye hareket
vermektedir. Bu yontem en yaygin kullanilan servo
pres tipidir. ilk ticarilesmesinden bu yana, bu
preslerden 1000'den fazla iiretilmis ve satilmustir.
Mevcut durumda bu servo presler 2500 tondan daha
yiiksek kuvvetler iiretebilmektedir [27].

* Son yontem ise lineer motorlar kullanmaktir. Bu
sistem su anda c¢ekme testi cihazlari ve mikro
sekillendirme islemlerinde kullanilmaktadir. 2014
yilindan beri mevcut olan bu sistem 10 tona kadar
olan kuvvetleri liretebilmeketdir [28].

Bu calismada Komatsu H1F-80 OS tipi servo
pres kullanilmistir ve bu pres mafsal mekanizmasina
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ve 130 mm kurs mesafesine sahiptir (Sekil 10a’da
calisma aralig1 goriilebilir). Tam hizda 37,5 SPM’yi
(Strokes per minute) etkin olarak yakalayabilen bu
pres: (1) kizaklarinda dogrusal konum sensoriine (2)
krank agis1 6lgen bir enkodere ve (3) presin iki yan
kolonlarinda birer adet yiik hiicresine sahiptir. Presin
maksimum kapasitesi 80 tondur (800 kN). Ancak,
yan kolonlardan herhangi birine [press uprights] 440
kN'dan fazla yiik gelirse, asir1 yiik korumasi aktif
hale ge¢mektedir. Bunlara ek olarak pres, veri
toplama kabiliyetine sahiptir. Deneysel c¢alisma-
lardaki, veri toplama islemleri, Komatsu'nun Visual
Inspection System v2.2.2.0 programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

MALZEME KARAKTERIZASYONU

Malzeme  karakterizasyonu igin  gerekli
deneyler, Atilim Universitesi Metal Sekillendirme
Miikemmeliyet Merkezi’nde yliriitiilmiistiir.

Cekme Testi

Standart ¢ekme testi numuneleri, tel erozyon
(EDM)  makinesi  kullanilarak, =~ ASTM  ES8
standartlarina [29] gore kesilmigtir. Testler oda
sicakliginda, iist cene ¢ekme hizi sabit ve 10 mm/dak
olarak gercgeklestirilmistir. Cekme testi boyunca
uzunlamasina ve yanal ekstensometreler es zamanli
olarak kullanilmistir. Tutma - birakma etkisini
(slip/stick effect) ortadan kaldirmak igin testin
baslangi¢ noktasinda, 6n yiikleme olarak 1000 N
uygulanmig ve On yiikleme uygulandiktan sonra
ekstensometreler  kenetlenmigtir.  Bu  durum
nedeniyle, gercek gerilme ve gergek genleme
denklemleri asagidaki gibi degistirilmistir.

PG
A=—""T_

P+ AE M
o - i(G+ALj
true AO G—A (2)

G + AL O-True
gtrue plastic = ln G —A - E (3)

A 6n yiiklemeye karsilik gelen uzama, P 6n yiik,
G uzunlugun baslangic Olclisii, F kuvvet, A,
baslangi¢ kesit alan1 ve AL ekstensometre tarafindan
kaydedilen boyuna uzamadir.

On yiikleme icin yapilan diizeltme Lankford
parametreleri (r) hesaplamak igin de yapilmistir.
Denklem 4’teki w, baslangic kalinligi ve Aw,
ekstensometre tarafindan kaydedilen kalinliktaki
degisimdir.
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w, —Aw
—n =2 —"
W
“4)
G+AL w, —Aw
Inl —— |+1n —
G-A W,

Buna ek olarak, testten sonra numunelerin
kenetlenme bolgeleri gorsel olarak kontrol edilmistir.
Bazi test numunelerinde Sekil 2a ‘da gosterildigi gibi
kayma gozlenmistir. Bu 6zel durum i¢in ¢ekme testi
Sekil 2b’deki sonuclar elde edilene kadar
tekrarlanmistir.

(a)

(b)

Sekil 2. Baglama noktalar (a) kayma gézlenmis
numune (b) kayma gdézlenmemis numune

Numunelerin akma dayanimi, akma egrisinin
sifir gergek plastik genleme degerine ekstrapolasyonu
ile hesaplanmigtir. Sekil 3'te gosterildigi gibi, bu
ekstrapolasyon ic¢in, 4. derece polinom egrisi
yerlestirilerek, akma egrisi olugturulmustur.

Son olarak, Lankford parametrelerinin, kararli
bolgede hesaplanmasini  saglanmasi igin, egrinin
elastik ve kararsiz bolgeleri silinmistir. Sekil 4°te ise
hesaplamalar gosterilmektedir.
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TBF 1050 — Hadde Yoninde (0°) Akma Egrisi

1300
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. 1200 F
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O
g 850
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750 p*
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Gergek Plastik Genleme (mm/mm)
Sekil 3.TBF 1050 (hadde yoniinde) ‘nin akma
mukavemetinin hesaplanmasi
TBF-1050 (hadde yoniinde)
1 ; : ' :
08
06
o
x
04r o
Deneysel dlglimler
Lineer regresyon
o2k gresy
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Epr

Sekil 4.Lankford parametresinin TBF -1050 (hadde
yoniinde )'e gore hesaplanmasi

Gergeklestirilen mekanik testler ile elde edilen
Lankford parametreleri ve hadde yoniindeki akma
mukavemeti ile Hill-48 akma yiizeyi (yield surface) 5
numarali denklem kullanilarak tanimlanabilmistir.
TWIP 980 ve Q&P 1180 geliklerine ait Hill 48
egrileri asagida gosterilmistir.

2 2*1"0 I"O(1+l"90) 2 2
7 (1+r0 —l—rgo(lﬂﬂo)(72 — ©)

o1 major asal gerilme (major principal stress), 6,
mindr asal gerilme, ry hadde yoniindeki Lankford
parametresi, oy haddeye dik yondeki Lankford

parametresi ve oy hadde yOniindeki akma
mukavametini gostermektedir.
1200
——
800
— )

400
prad

= :
g ) /
g 0 TWIP 980
S
° 00 / (
I—
-800 K \ ] <~ TBF 1050
Q&P 1180
-1200 —
[
-1200 -800 -400 0 400 800 1200
o4 [MPa]

Sekil 5. Test edilen c¢eliklerin Hill 48 akma ylzeyi
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Son olarak deneyde kullanilan malzemelerin
miithendislik gerilme-gerinim degerleri Sekil 6’de
gosterildigi gibidir. Tim hesaplamalarin ozeti ise
Tablo 1°de gosterilmistir.

—~ 1500

©

o

= —> Q&P 1180

g 1000 ', - _)TB.E"]'E)EPM-‘M"— LT R, TWIP 980
£ [

< 500F

2

©

c

[

< 0 3 3 3

2 o 0.2 0.4 0.6 0.8

Muhendislik genlemesi (mm/mm)

Sekil 6.Deneylerde kullanilan g geligin muhendislik
gerilme ve gerinim degerleri

Tablo 1. Test edilen malzemelerin mekanik ozellikleri

TWIP

980 TBF 1050 | Q&P 1180
Akma
Mukavemeti | 519%¢ 745%2} 981+%%
(MPa)
Cekme
Mukavemeti | 10427315 | 1085133 | 116214}
(MPa)
Toplam +5 +1 +1
Uzama (%) 5873 173 1713
To 0.95 0.72 0.96
Tog 0.78 0.89 0.86
K (MPa) 2247 1717 1646
n 0.44 0.16 0.11

Bombe Yiiksekligi Testi

Malzeme hakkinda daha fazla bilgi edinmek
icin Zwick Roell BUP 600 makinesi iizerinde
sirtinmesiz bombe yiiksekligi testi yapilmistir.
Deneyler boyunca sayisal goriintii analiz sistemi olan
GOM ARAMIS kullanilmistir.  Beklendigi  gibi
bombe yiiksekligi en sekillendirilebilir ¢elik olan
TWIP 980'de elde edilmistir. Burada beklenmedik
sonu¢ Q&P 1180'nin TBF 1050'ye gore daha yiiksek
bombe yiiksekligine sahip olmasidir. Ornekler ve
bombe yiiksekligi degerler Sekil 7°de gosterilmistir.
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0&P1180

TBF 1050
42.05+0.45mm 3845x1.15mm 61.90+1.50mm

TWIP 980

Sekil 7.Bombe ylksekligi testi sonuclari
Hidrolik Sisirme Testi

Tek eksenli ¢ekme testi, ¢elik sekillenebilirligi
ve sertlesme egrisini karakterize etmekte yeterli
olmadigindan ayrica hidrolik sisirme testi planlanmis
olup bu test i¢gin yine Zwick Roell BUP600 makinesi
ve Gom Aramis sistemi kullanilmistir.

Deneyler baz1 mekanik problemlerden dolay:
tamamlanamamistir. Sadece TWIP 980 bir kez test
edilmis olup ARAMIS olglimleri ve Metal
Sekillendirme Miitkemmeliyet Merkezinde gelistirilen
bir kod sayesinde, iki eksenli akis gerilmesi Sekil
8’da gosterildigi gibi hesaplanmustir.

2000

1500

1000

500

Gergek Gerilme (MPa)

0 I3 I3 I3 I3 I3 I3
0 01 02 03 04 05 06
Gergek Genleme (mm/mm)

Sekil 8. Hidrolik sisirme testinden hesaplanan iki
eksenli (biaksiyel) akis egrisi.

DENEYSEL CALISMALAR

Biikkme deneyleri icin basit V bigimli kalip
kullanilmustir (bk. Sekil 9).

Biikme deneyleri KOMATSU H1F-80 OS tipi
servo mekanik presle yapilmistir. Deneyler sirasinda
iki farkli hiz profili kullanilmustir. {lk hiz profili
presin mekanik hareketi degistirilmeden kullanilmis,
ikincisinde ise ko¢ alt &lii noktaya (A.O.N.)
yavaslatilarak gelmis ve A.O.N.’den 6nce iki kez
yukar1 hareket ettirilmis, en son A.O.N.’de 1 saniye
bekletilmistir. Detayli hiz grafikleri Sekil 10'de
goriilebilir. U¢ malzeme de hadde yéniinde (HY) ve
hadde yoniine dik (HYD) yonlerde tiger kez tekrarlt
olarak test edilmistir.
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Ri1;

/

485
46

49.62

Sekil 9. Deneylerde kullanilan V bigimli kalibin teknik
gizimi.

Vernier Olcekli elde kullanilan gonyeler, geri
yaylanma 6l¢iimlerinde kullanilmustir. Buna ek olarak
goriintli analiz teknigi kullanilarak da bikiilme agilart
Olglilmiistir. El Olctimleri ve goriintii analizlerinin
karsilagtirilmasi, Sekil 11°de gosterildigi gibidir. Iki
yontem arasinda, R? ile gosterilen regresyon basari
degeri 0,9332 olarak bulunmustur. A¢idlgerin Vernier
Olcegine sahip olmasindan ve biikiilmiis parcalarin 1
mm kalinliginda olmasindan dolayr el o6lglimleri
stibjektif  olmustur. Bu  nedenle  detayl
karsilagtirmalar  icin  gorlintli  analiz  verileri
kullanilmaistir.

B.P.1 Bikme Profili 2
A
150 . \
B
I N A\ [
% 100
=
@ 3 \ / \ /
g 50
=]
x 0 e,
0 2 4 6 8
Zaman (s)
10
B
£
>
=
3 5 A
V
4
=]
<
i J
0 2 4 6 8

Zaman (s)

Sekil 10. Kurs- zaman profilleri (a)Tam kurs(130
mm), (b) BDC (Alt 61U nokta)'dan énceki son 10 mm
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Sekil 11.Goénye ve gorinti analiz agi 6lgiimlerinin
karsilastiriimasi

Goriintii  analiz  teknigi, [30] ve [31]’deki
calismalar g6z oniinde bulundurularak benzer sekilde
video analizleri i¢in gelistirilebilecektir. Mevcut
durumda kalip baglant1 elemanlari, biikiim sirasinda
kameranin goriisiini  kapatmaktadir. Bir sonraki
calismada kalip baglantilar1 kamera gozoniine
almarak revize edilecektir. Ayrica siyah arka plan ve
ek 1siklandirma ile goriinti kalitesine dikkat
edilecektir. Bu gelistirmeler sayesinde, pres islemi
sirasinda, parga yiik altindayken (biikiilme siiresince
ve geri yaylanma Oncesinde) bikillme agilarini
O0lecmek miimkiin olabilir. Bu da simiilasyonlarla
karsilagtirtlmasina daha iyi bir katki saglayabilir.

SIMULASYON

Sonlu elemanlar analizleri, ESI PamStamp
yazilimi  kullanilarak yapilmistir. Tablo 1’deki
malzeme  ozellikleri elle  girilmistir.  Biikme
simiilasyonlar1 ilk bilkkme profili kullanilarak
yapilmistir ve kaliplar tzerindeki tepki kuvveti,
ortalama pres kuvveti araligindaki degere ulasana
kadar simiilasyonlar devam ettirilmistir. ikinci
asamada, eksplisit geri yaylanma simiilasyonlari
yaptlmistir.  Numunenin kalinligt  boyunca 9
entegrasyon noktasi kullanilmistir. Pres kuvvetini
simiile edebilmek i¢in yazilimdaki iitiileme opsiyonu
da etkinlestirilmistir. Siirtinme katsayisinin etkisi bir
dizi deneme simiilasyonlari ile ¢alisilmis ve siirtiinme
katsayisinin biikiilme ve geri yaylanma agilarini
degistirecek kadar bir etkiye sahip olmadigi tespit
edilmistir. Geri yaylanmadan sonraki aci, X - y
koordinatlar1  kullanilarak  bir Onceki  goriintii
analizinde kullanilan ayn1 kodla hesaplanmistir.

Sekil 12.Bikme simulasyonlarina ait bir gortintu
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Simiilasyon ve deney sonuglari ise bir sonraki
bolimde ele alinacaktir.

SONUG

Biikme deneyleri ve simiilasyon sonuglar1 Sekil
13’te gorildiigi gibi karsilagtirlmistir.  TWIP
celiklerinin geri yaylanmadan sonraki agilar1 yaklasik
95° civarinda iken TBF ve Q&P numunelerinde ise
101°’nin {izerinde olmustur. Bu da TWIP 980’in
akma mukavemetinin goreceli olarak  disiik
olduguyla agiklanabilir. Segilen geometri ve yapilan
deneysel  c¢alismalar, zorlayicr  sekillendirme
yontemlerini (derin ¢ekme, ters c¢ekme, vb.)
kapsamadigindan, kurs profilinin degistirilmesinin
sekillenebilirlige  etkisi net olarak  ortaya
¢ikarilamamuistir.

< HY HYD  m====x
5104 e

< 102 F TR 1
< \J/ S — &

g 100 J Q&P 1180

o TBF 1050 HY HYD
9 g8

e TWIP 980 - ”

% oy HYD 0 Bukme Profili - 1

g g = q] N Biikme Profili - 2

_g o4 E—— L Lb Simiilasyon 1
m

Sekil 13.Bikme deneylerinin ve simulasyonlarinin
karsilastiriimasi

Gortldigii iizere, TWIP ve TBF c¢eliklerinde
geri  yaylanma  sonuglart  c¢esitli  deneylerin
simiilasyonlar1 ile tahmin edilebilmistir. Bununla
birlikte, Q&P celiklerinde tahmin edilen geri
yaylanma degerleri Q&P c¢elik ailesinin akma
mukavemetlerinin daha fazla olmasindan dolay: daha
fazla  bulunmustur. Bu c¢eligin  beklenmedik
performansi, Q&P alasimlarimin plastik
deformasyonu ve elastik malzeme davraniginin
degisikligi nedeniyle olabilir, bu konunun ileri bazi
test yontemleriyle arastirilmasi diisinilmektedir.

Ek olarak, malzeme anizotropisinin geri
yaylanma davraniginda 6nemli bir rol oynadigi, Sekil
13’te  gosterilmistir.  Ayrica TWIP ve TBF
celiklerinin geri yaylanma degerleri simiilasyonlar ile
bagarili bir sekilde tahmin edilebilmistir.

Bu calismada, servo pres kullanarak ii¢ farkl
AHSS  c¢eligin  geri  yaylanma  davraniglart
incelenmistir. 11k verilere gore asagidaki sonuglara
ulagilmstir:

* Bombe yiiksekligi ve ¢ekme testindeki yiiksek
uzama degerleri sonucunda TWIP980, {istiin
sekillenebilirlik 6zelligi tagimaktadir.

* Basit biikme kalib1 ile yapilan bu g¢aligmada,
servo pres kullanimmin, geri yaylanmanin
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azaltilmasinda bir miktar
saglayabilecegi gosterilmistir.

« TBF ve TWIP alasimlarinda simiilasyon
sonuglar1 ve deneysel Slglimler birbirine yakin
cikmistir.

* Q&P ¢geliginin geri yaylanma davraniginin
basaril1 bir sekilde simiile edilememesi ile ilgili
detayl ilave caligmalara yapilmasi
gerekmektedir.

iyilestirme

Asagidaki  caligmalar  sayesinde  mevcut
sonuglarin daha da iyilestirilmesinin miimkiin olacagi
distiniilmektedir:

* Servo presin avantajlarin1 daha ileri diizeyde
calisabilmek i¢in, kenar bitkkme ve/veya derin
cekme islemini miimkiin kilan yeni bir kalip
tasarlanmasi.

* Sayisal goriintii analiz sistemleriyle malzeme
karakterizayon caligmalarina devam edilmesi.
(Burada, yiiksek gerinim ve ¢ift eksenli kosullar
altinda malzeme davranisini gérmek i¢in hidrolik
sigirme testi onemli bir rol oynamaktadir.)

*  Bu ¢eliklerin 6nemli bir kisminda kalint1 dstenit
mevcut oldugundan, TRIP etkisi gdzlenmistir.
Bu nedenle degisen plastik deformasyona gore
elastik modiilii sabit olmayabilir. Buna ek olarak,
bu ¢eliklerin gegirdigi faz doniigsiimii homojen
olmayacaglt i¢cin deformasyon sonrasinda
bolgesel mekanik  o6zellik  farkliliklarinin
olusmasi kuvvetle muhtemeledir. Malzeme
icindeki bu mekanik heterojenlik, basli basina bir
kalintt gerilme olusturma nedeni olabilir.
Bununla  birlikte yalmizca servo  presle
uygulanabilen ytiklii-yiiksiiz-yiikli dongiisii gibi
bir plastik deformasyon ge¢misi, mekanik
heterojenlikler igeren bir malzemede kalint
gerilmeye Onemli Olgiide etki edebilir. Sonug
olarak, faz degisimine bagl elastik modiiliindeki
degisim ve ¢evrimsel deformasyon igeren (cyclic
deformation) servo pres uygulamalarinin, kalinti
gerilme seviyesine etkisinin kisa bir siire i¢inde
aragtiritlmasi hedeflenmektedir.

+ Ince plakalarin minimum biikiim radyuslarini,
servo pres teknolojisi ile azaltmaya ydnelik bir
diger calisma da planlanmaktadir.

FORMING OF NEW GENERATION AHSS USING
SERVO PRESSES

Conventionally, as the strength of a steel grade
was increased, its formability was decreased. Over
the last two decades, steelmakers have developed a
number of new steel grades with the aim of
improving both the strength and the formability.
Although the crash performance and fatigue life of
these grades have been significantly improved; in the
press shop, higher strength steels still cause higher
press forces and difficulty in controlling the
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springback. Furthermore, some Advanced High
Strength Steels (AHSS) such as TRIP and TBF
grades exhibit “Transformation Induced Plasticity”
phenomenon. Under plastic deformation, the retained
austenite  microstructure is  transformed into
martensite which is relatively dominant on
mechanical properties. Earlier studies with Dual
Phase (DP) steels have shown that an optimized
forming speed profile may also improve the
formability of AHSS. In this paper, the possible
advantages of servo presses in forming of TWIP,
TBF and Q&P grades are investigated by theoretical
and experimental studies.

Keywords: Advanced High Strength Steels,
Servo press, Springback
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Yiuksek Mukavemet Celiklerinin
Derin Cekme Oranlarinin
Gelistirilmesi igin Yapilan
Deneysel Calismalar

Yapilan deneysel c¢alismada; sicakligin, ¢elik malzemelerin

Erdem Kayhan sekillendirilmesine olan olumlu etkisinden faydalanilarak DP600, IF ve

Dr. HSLA celiklerine ait derin ¢ekme sinir oranlarinin artirtlmast arastirilmis

. ve yeni bir uygulama yontemi gelistirilmistir. Uygulanan ydntem su

ATILIM Universitesi sekilde aciklanabilir, derin ¢ekme uygulamasi oncesinde, test par¢asinin

Otomotiv Mihendisligi Bolimu flans bolgesinde 275 - 180 °C araliginda sicaklik degisimi; numunenin
Ankara kenar bélgesinden, indiiksiyon ile isitilmasi ve numune merkezine, zimba

deliginden su damlatilarak kismen sogutulmasi suretiyle elde edilmistir.

Bl|g|n Kaftanoglu Derin ¢ekme iglemi, kalibin alt tarafindan ¢ekilmekte olan numunenin

ortasina dogru uygulanan yogun su sogutmasi ile birlikte uygulanmigtir.
On 1sitma sonucunda numunenin yiizey sicakhgindaki degisim flans
bolgesi icinde iki farkli noktaya odaklanmis kizil étesi sicaklk 6l¢iim
cihazlarindan aliman veriler ile takip edilerek kontrollii 1sitma
uygulanmistir. DP600, IF ve HSLA celikleri ile gerceklestirilen ilik
deneylerde, derin ¢ekme sumir oranlarinda (LDR), oda sicakliginda elde
edilen degerlere gore %25,58 e kadar artis saglanmistir. Derin ¢ekme
isleminin 1k sicaklik seviyesinde yapilmasi, malzemenin i¢yapisinda
belirgin bir degisimin gergeklesmesini onlenmis, diger bir deyisle
malzeme ozelliklerinin iist seviyede korunmasi saglanmistir. Zimba
tarafindan numuneye uygulanan kuvvet, zinbanin ilerleyisine, derin ¢ekme
yiiksekligine karsilik olacak sekilde kayit edilmistir. Oda ve farkl
sicakliklarda  DP600, IF ve  HSLA celiklerinin ~ malzeme
karakterizasyonlari, yapilan ¢cekme testleri sonucunda elde edilmistir.
Ayrica, derin ¢ekme dncesi ve sonrasinda i¢ yapi, sertlik ve geri yaylanma
miktarlarindaki degisimler incelenmistir..

Prof. Dr.

ATILIM Universitesi
imalat Mihendisligi Bolimii
Ankara

Anahtar Kelimeler: Metal sekillendirme, Derin ¢ekme, Ilik derin
¢cekme.

L oranina sahip malzemelerdir. Yiiksek ve ¢ok yliksek
GIRIS mukavemete sahip c¢eliklerin 6zelligi ise yiiksek
dayanimlarina ragmen diisiik uzama oranlarina sahip

Arag imalat endiistrisinde; hafif metallerin ve olmalaridir. Bunlardan bazilar1 ise DP, TRIP ve
kompozit malzemelerin kullanilmasi ile toplam arag Mart serisi sac ¢elik malzemelerdir.

agirhiklarinin ve yakit tiikketimlerinin, azaltilmasi

amaglanmaktadir. Yiiksek mukavemet c¢eliklerinin 3 v
disiik kalinlikta kullanilmasi ara¢ agirliklarinin : S il
azaltilmasina olan olumlu etkisine ek olarak arag ' i
emniyet gereklilikleri i¢in de ¢6ziim olmaktadir.
Celikler; fiyat/performansi ile rekabet giicli yiiksek
malzemelerdir. Ara¢ imalat sanayisinin ihtiyaclarimi
karsilayacak yeni tip celiklerin  gelistirilme
caligmalarina; gerek yapisal degisikler gerekse farkl
alasim malzemelerinin ilave edilmesi ile devam , |
edilmektedir. Sekil 1 de yeni nesil ¢elik malzemeler 5 e 200 ' 200 : 1200 1700
ozetlenerek gosterilmistir. Diisiik mukavemete sahip Tensile Strength (MPa}

IF ve HSLA celikleri, diisiik alagimli yliksek uzama Sekil 1. Celik malzemelerin 6zellikleri

P
o

£ & 8 8

Total Elengation (&)
»
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s
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Diisiik siineklige sahip yiiksek mukavemet
celiklerinin  derin ¢ekilerek oda sicakliginda
sekillendirilmeleri i¢in yiiksek baski ve zimba
kuvvetlerinin saglandig1 biiyiikk kapasitede preslere
ihtiyag vardir. Yiksek kapasiteye sahip preslerin
tasarim, Uretim ve igletme maliyetleri yiiksektir.
Soguk sekillendirilenmis pargalarda bazi Onemli
sorunlar mevcuttur. Bu sorunlardan bazilari,
parganin istenilen mukavemette olmamasi, baski
sonrasi olusan yiiksek kalinti gerilimleri, malzeme
geri yaylanmasindan kaynaklanan sekil ve Olci
bozukluklaridir.

Derin ¢ekme islemine ait temel terimler ve
aciklamalar Sekil 2 de verilmis olup buna gore
(LDR, Limiting Drawing Ratio) derin ¢ekme sinir
orant LDR = Dy/D,, formiilii ile tammlanir.

Agiklamalar, [ Fo

to  : Numune kalinhg F F

Dy : Zimba gapi BH J BH

Da : Kalip gapi 222 Numune Bask/[ Plakasi
Ds : Numune gapi \ 4

ra  :Kallp kdse yarigapl
re Zimba kése yarigapi
D:i : Derin gekilen kabin i¢

capl %
H : Derin gekilen kabin

yiksekligi [
Feu : Baskilayici Kuvvet
Fo :Zimba Kuwveti

Derin gekme Orani = Ds/ Dp
Sekil 2. Derin gekme terimleri ve agiklamalar

Yiiksek sicakliklarda sac metal
sekillendirmenin ~ sagladigt  avantajlar  olan
malzemenin siinekliginin gelistirilmesi,

sekillendirme kuvvetlerinde ve geri yaylanma
oranlarinda azalma buna bagl olarak yatirimsal ve
enerji sarfinda meydana gelecek kazanglar
Neugebauer ve  arkadaglart [1] tarafindan
belirtilmistir. Kleiner ve arkadaglar1 [2] bolgesel
1sitilan aliminyum sac malzemelerin
sekillendirmesinde yiiksek derin ¢ekme oranlarina
ulagildigi  gosterilmigtir.  Bolgesel  1sitmanin;
aluminyum, titanyum ve yiiksek mukavemete sahip
celik malzemelerin derin ¢ekme oranina etkilerinin
ayrica aragtirtlmasi gerektigi vurgulanmistir. Mori
ve arkadaglan [3] elektrik direnci ile 800 °C’ a kadar
wsittiklart - kalipta  derin @ ¢ekme  deneyleri
yapmuslardir. Isitict elektrodlarin kaliba
yerlesiminde meydana gelen sorunlardan dolay1
numunede es sicaklik dagilimi saglanamamistir.
Ayrica, derin ¢ekilen pargalarda oksitlenme olugumu
gozlemlenmistir. Bruschi ve arkadaslar1 [4] oda ve
yliksek sicakliklarda malzeme modellemesi ve test
yontemleri konularinda genis bir degerlendirmede
bulunmuglardir. Kaya ve arkadaslari [5]; kalinliklar:
1,2 — 1,3 mm arasinda, Al 5754-0O, Al 5052-H32, ve
Mg AZ31-O, Aluminyum ve Magnezyum alasim
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malzemelerini kullanarak es sicaklik dagilimsiz
derin ¢ekme deneyleri gergeklestirmislerdir. Kalip
ve baski plakasini, elektrik kartus isiticilar ile 310
°C’ a kadar 1sitip, oda sicakliginda zimba kullanarak
yaptiklart deneylerin sonucunda smir oranlarinda
artis saglamislardir. Yoshihara ve arkadaglari [6]
yaptiklart c¢alismada bolgesel 1sitma ve sogutma
uygulayarak Magnezyum alasimlarinin derin ¢ekme
smirinin -~ geligtirilmesinde ~ basarili  sonuglar
almiglardir. Ayni c¢alismanin  sonuglari, baski
kuvvetinin kontrollii olarak uygulanmasinin, derin
¢ekme simir oranina olumlu etkisinin oldugunu
gostermigtir. Gelin ve arkadaglari [7] ise yiiksek
sicakliklarda visko plastik davranig modellemesini,
ik sicaklikta sac metal sekillendirme igleminin
sayisal analizinde kullanmuglar, elde ettikleri sayisal
analiz  sonuglarint  deneysel  sonuglar ile
karsilagtirmiglardir.  Shipton ve arkadaslart [8]
Titanyum (IMI 125) ve Titanyum bakir alagim (IMI
230) malzemelerinde sicaklifin anizotropiye olan
etkisini aragtirnislardir. Calismalarinda, iglem
sicakliginin artirilmasi ile derin ¢ekilen parcalarda
anizotropiden kaynaklanan kulak sayilarinda ve
kulak yiiksekliklerinde azalma meydana geldigini
gozlemlemislerdir. Ayrica, yiiksek derin ¢ekme
oranlarma, 1sitilmis kalip ve soguk zimba
kullanilarak wulasildig:r Dbelirtilmigtir. Takuda ve
arkadaglari [9] 1lik sicaklik seviyesinde yapilan derin
¢ekme isleminin derin ¢ekme sinir oranina olan
olumlu etkisini gostermislerdir. 304 paslanmaz ¢elik
malzeme kullanarak yaptiklart derin ¢ekme deney
sonuglarini say1sal analiz sonuglari ile
karsilagtirmislardir. Derin ¢ekme simirinda en biiyiik
artig 150 °C’ m altindaki sicakliklarda soguk zimba
kullanarak yaptiklari deneylerde meydana gelmistir.
Doege ve arkadaslar1 [10]; deneylerde ticari
Magnezyum alasim malzemelerinin derin ¢ekme
siirlarinin gelistirilmesini arastirmislardir. Kalip ve
baski plakasini Dbirlikte 1sitirak yaptiklari derin
¢ekme deney sonuglart; flang bolgesini hedefleyen
6n 1sitmanin  derin  ¢ekme  sinir  oraninin
gelistirilmesine  olumlu  etkisinin  oldugunu
gostermistir. Moon ve arkadaglar1 [11] sicaklik
kontrolli derin ¢ekme yontemini uygulayarak, Al-
1050 malzemesinin  derin  ¢ekilme  sinirnin
gelistirilmesini  deneysel olarak arastirmislardir.
Isitilmig numunenin siirekli sogutulan zimba ile
cekilmesi, c¢ekilen numunenin yan ylizeylerinde
olusan gerilmeyi azaltarak derin ¢ekme smur
oraninda artts meydana geldigini belirtmiglerdir.
Sicak derin ¢ekilerek sekillendirmede lazer ile
isitmanin zimba kuvvetinde %25 e kadar azalma
meydana getirdigi D. Schudcker [12] tarafindan
bildirilmistir. Onerilen lazer ile 1sitmanin, diisiik
sekillendirilme kabiliyetine sahip malzemelerin
sekillendirilmesinde uygulanabilecek bir ydntem
oldugu fakat konu hakkinda daha ¢ok arastirma
yapilmasit gerektigi ayrica bildirilmigtir. Ota ve
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arkadaglar1 [13] yaptiklar1 sayisal analizlerde sicak
derin ¢ekilmekte olan malzemenin yirtilma
potansiyeli yiiksek bolgelerinin sogutuldugu model
kullanmuslardir. Onerilen model ile yapilan sayisal
analiz sonugclari, es deger sicaklik dagilimina sahip
benzer analiz sonuclarina gore sekillendirme sinir
derinliklerinde % 71 e ulasan gelisme elde
etmislerdir. El-Morsy ve arkadaglar1 [14] alagim
Magnezyum AZ31’ in sicak derin sekillendirme
sinir  oranin  gelistirilmesini ~ yaptiklar1  sonlu
elemanlar analizleri ile arastirmuglardir. Sayisal
analiz sonuglari, kalip ve baskilayici plakanin 300
°C sicakliginda zimbanin ise oda sicakliginda
uygulanmasi, AZ31 malzemesinin derin ¢ekme sinir
oranini artirdigint gostermistir. Bolgesel 1sitmanin
onemi, Kopp, R. [15] tarafindan hazirlanan “Metal
sekillendirme teknolojisinde gelisme saglayacak
egilimler” baslikli makalesinde sunulmustur.

DENEY DUZENEGI

Yiiksek mukavemet ¢eliklerinin derin ¢ekme
deneyleri i¢in bir mekanik pres gerekli ekipmanlar,
Olgiim cihazlar1 ve sistemler ile donatilarak
gelistirilmigtir. Sekil 3 (a) da gelistirilen deney
diizenegi pres ile birlikte gosterilmistir.

ZIMBA ARABAST |

Indiiksiyon Isitici-Kalip Seti
(ParcaNo : 4)
Parca |Aciklamalar
No

Kalip Bilezigi

Indiiksiyon Isiiic1 Borusu
Kalip Taban Plakast

Kalip Taban Plakismin altina
verlestirilmis olan Sicaklik
Sensorleri

(b) _
Sekil 3. (@) Deney dlzenegi genel, (b) Indlksiyon
isitici-kalip seti ve sicaklik sensorleri

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Deney diizeneginde kullanilan presin kapasitesi
800 kN olup 1 MN Kkapasitesinde yiik hiicresi ile
donatilmistir. Baski kuvveti, iki adet es-simetrik
hidrolik silindir tarafindan tahriklenen baski plakasi
ile numuneye uygulanir. Pres arabasina yiik hiicresi,
yik hiicresine de zimbanin baglanmasi ile pres
tarafindan derin c¢ekilen numuneye uygulanan
kuvvet verileri kayit altina alinmistir. Zimba, kalip
ve kalip bilezigi krom, molibden ve vanadyumdan
olusan alasim soguk is takim g¢eliginden imal
edilmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 4. Deney diizenegi 6lgiim cihazlari; (a) TML
merkez bdlgesi bosluklu tip baski algilayici yik
hicresi, KCE - TMNA (b) OPTRIS CT Lazer
(OPTCT3MH1CF3) sicaklik sensorleri (c) National
Instrument NI USB — 6259 M Series DAQ Device;
BNC Veri kayit cihazi

Iki adet OPTRIS CT Laser
(OPTCT3MHI1CF3) sicaklik sensorii ve TML marka
KCE-1 MN model numarali yiik hiicresinin yaptig1
Olciimler, veri sinyalleri olarak NI USB — 6259 M
serisi  veri toplama cihazina  gonderilmistir.
Tasinabilir bir bilgisayara yiiklenen ticari yazilim
aracilifiyla sensor okumalart goriintiilenmis ve kayit
edilmistir. Sicaklik sensorleri kalip plakasinin alt
ylizeyine odaklanma geometrisi gozetilerek en
uygun konumda sabitlenmistir. Yiizeye dik
pozisyonda yerlestirilen sensor, flang dis ¢ap bdlge
sicakliging; digeri ise agilt konumlandirilarak i¢ cap
bolge sicakligini derin ¢ekme siiresince Olgmiistiir.
Derin ¢ekme deneylerinde kullanilan kalip ve zimba
geometrisi Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Zimba ve kalip geometrisi

Numune I'Kalip Kose —
Kalmhklan dzimba dianp IZimba Kose
t,=0,8 mm 43,00 mm|45,00 mm| 4,00 mm
t,=1,2 mm 42,12 mm|45,00 mm| 6,12 mm
%=1,5 mm 40,89 mm|44,63 mm| 8,13 mm
t,=1,57 mm

Numune ¢apinda biikiilen indiiksiyon bobinin
(Sekil 3 (b) Parca No: 4.2) elektrik yalitimi, dis
ylizeyine sarilan yumusak mika ile yapilmis olup;
kalip taban plakasinin igine kalip bilezigi ile
sinirlandirilacak (Sekil 3 (b)) sekilde
yerlestirilmistir. Isitilan numunenin flang bolgesi
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sicaklik 6l¢timii, kalip taban plakasinin altina
sabitlenmis ve iki farkli noktaya odakli, kizil6tesi
sicaklik sensorleri (bakiniz  Sekil 5 (a)) ile
yapilmistir. Zinbanin ortasina agilan hava giris deligi
(bakimz Sekil 5 (b)), 1sitma isleminde parganin
merkezine su damlatilarak sogutulmasi amaciyla da
kullanilmugtir.  Isitilmakta olan pargaya kismi
sogutma uygulanmasinin amaci flang bolgesinde
istenilen sicaklik dagilimini olusturmak igindir.

Zimba
Baskilayici
. Plaka
Indiiksiyon
Isitic1 Borusu 7
Kahip Alt Numune Blii:::li%i

Pla ka s1

. [ 5 :17#
Egik Sicakhk W
Sensirii

Sogutma Suyu
Piiskiirtiiciisii ™ \

Dik Sicakhk
Sensorii

(2)

— Zimba Hava
Deligi

Sogutma (I. Sogutma
Suyu Damlalari

1 Isiilan Numune

/

Numune Flans i¢ Capna
Odakli Sicakhik Sensorii

Sogutma Suvu Piiskiirtiiclisii
I1. Sogutma/ Derin Cekme
Islemi Bovunca

Sicaklik Sensorii

(b)
Sekil 4. (a) Zinba, baski ve kalip sistemi detay
gosterimi (b) On i1sitma-sogutma uygulamasi

Bu deneysel calisma; temel olarak yiiksek
mukavemet, DP600, HSLA ve IF c¢eliklerinin
bolgesel 1sitma ile derin g¢ekme sinir oraninin
artirilmasinin -~ saglanacagi yeni bir uygulama
yonteminin gelistirilmesine odaklidir. Gelistirilen
uygulama yontemi s$Oyle agiklanabilir, derin
cekilecek numunenin her iki ylizeyi siirtiinmenin
olumsuz etkilerini azaltmak i¢in flang bolgesi ile
sinirlt olmak tizere grafit ya da grafit+teflon ile
yaglanir, numune daha sonra kalip bileziginin
iizerine uygun pozisyonda yerlestirilir. Kalibin
iizerine yerlestirilen numuneye baski kuvveti

80/ Cilt 14, Sayi1 2, Kasim 2016

Induksiyon
Isitic1 Borusu

Numune Kenarina (Flans
Dis Cap1) Odakl Dik

hidrolik pistonlarin tahrik ettigi baski plakasi
tarafindan uygulanir. Numune baski kuvvetinin
etkisi altinda 1sitilir, ¢ilinkii sicaklik artig1 malzemede
mevcut kalint1 gerilimlerini etkinlestirerek parcanin
sekil degistirmesine (Distortion) ve kalip tizerindeki
konumunun degismesine neden olur. Derin ¢ekme
oncesi istenmeyen bu degisikliklerin dnlenmesi igin
test numunesi baski kuvvetinin etkisi altinda 1sitilir.
Derin ¢ekme isleminde numunenin flang bolgesinde
yarigap dogrultusunda olusan baski kuvvetlerinin
biliyikliigii belirli bir degeri astiginda parganin
burusmasina neden olur. Burusmanin engellenmesi
icin parcanin flang bolgesine baski kuvveti
uygulanir. Gelistirilen yontemde baski kuvveti,
1sitma ile uygulanmaya baslar ve derin g¢ekme
isleminin sonuglanmasina kadar devam eder. Derin
¢ekme isleminde numunede farkli tipte birgok
deformasyon meydana gelmektedir.
Deformasyonlarin  kaynagi farkli  gerilmelerdir.
Cekilmekte olan numune yarigap dogrultusunda
baski, biikiilme, geri yonde biikiilme, tek ve cift
yonlii gerilimlere maruz kalir. Isitma islemin
sonlandirmasinin ardindan derin ¢ekme iglemi soguk

zimbanin numuneye dogru hareketiyle baslar.
Derin Cekilen i ~
Numune

‘ Derin Cekme i§lemi
4| Boyunca Uygulanan
g ‘ T (IL.) Sogutma

7
/

S
N

7
< /

7

/,

7[/[/
=, %’///
"/
)
J
N

II. Sogutma;
Su Numunenin Orta Bélgesine
Piiskiirtiilerek Uygulanir.

|
Sekil 6. Derin ¢ekilmekte olan numuneye sogutma
uygulamasi

Soguk zimba, derin c¢ekilmekte olan sicak
numunenin kalip i¢ine dogru ¢ekilen kisminin
sicakligini, ilerleyise parallel olarak iletim yolu ile
1s1 transferinin sonucunda sicakliginda azalmaya
neden olur. Sicakligi azalan numune bdlgesinin
mukavemeti artar, bdylece yan yiizeylerde olusan
gerilmelerden kaynaklanan yirtilmalar &nlenerek
parcanin daha derin ¢ekilmesi miimkiin olur.
Numunenin, ¢ekilmekte olan kisminin
mukavemetinin artirilmasi, yiiksek oranlarda bagaril
derin ¢ekme yapilmasi i¢cin ¢ok Onemlidir.
Gelistirilen yontemde zimbanin soguk olmasinin
yaninda kalibin alt tarafindan kalip igine dogru
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¢ekilmekte olan parganin taban merkez bdlgesine su
puskiirtiilerek sogutma hiz1t artirilir. Soguk su
puskiirtilerek uygulanan sogutma islemi soguk
zinbanin derin ¢gekme i¢in pargaya dogru hareketiyle
baglar.

MALZEME KARAKTERIZASYONLARI

Arastirmaya esas olan malzeme, bir ¢ift faz
celigi olan DP600 yiiksek mukavemet ¢eligi olup
Ozellikle ara¢ imalat sanayisinde yaygin kullanimi
olan bir ¢elik malzemedir. Tablo 1 de igerigindeki
alasim  oranlart  yiizde olarak  gosterilmistir.
Arastirmada kullanilan malzeme kalinliklar1 0,8, 1,2
ve 1,6 mm dir.

Tablo 2. DP600 ¢eliginin kimyasal analiz sonucu
Kimyasal Bilesenler* (%)
Cr | 0,808 |Al [ 0,0468 |Ni | 0,0477
Mn| 1,47 |C |0,0833|Cu| 0,0291
Co | 0,0123 |Si | 0,366 |Fe 97
*DP 600 malzemenin, disik ylzdeliklerdeki diger bilesenleri
Pb, Sn, Mg, As, Zr, Bi, Ca, Ce, Se, La, Sb,
Ta, N, B, Zn, Te, Ti, Nb, Mo, W, S, V, P

Arastirmada kullanilan 7128 ve 7140 sinifi
yiiksek mukavemet diisiikk alasim ¢elikleri ve DC04
standart numarali serbest arayer (IF) sinifi tek faz
celikleri, gelistirilen derin ¢ekme ydnteminin
dogrulugunun  karsilastirmasinda  kullanilmustir.
Deneylerde kullanilan malzemelerin ¢ekme testleri
300KN Zwick tek eksenli ¢ekme test cihazinda
yapilmugtir. Ilik, 150-300 °C sicaklik araliklarinda
cekme testleri ise Sekil 7’de gosterilen Baehr
deformasyon dilatometresinde yapilmistir.
Malzemelerin biitiin kalinliklar1 i¢in oda ve 1lik
sicakliklarda akig egrileri elde edilmistir. Yapilan
testler hadde yoniinde, hadde yoniine dik ve 45°
derece acili yonde tekrarlanmis, malzemelerdeki
anizotropi ayrica arastirilmistir. Farkli birim uzama
hizlarinda, 1x 107 ve 2x107 s, gergeklestirilen
testlerde ise sekillendirme hizinin etkisi (Strain Rate
Dependency) arastirilmistir.  DP600  malzemenin
derin ¢ekme Oncesinde ve sonrasinda farkli
bolgelerinden alman Ornekler incelenerek igyapi
(Microstructure) analizleri ve sertlik degerlerindeki
degisiklikler arastirilmistir.

Sekil 7. Baehr deformasyon dilatometresi ve test
numunesi

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Malzeme karakterizasyonlari i¢in oda ve 1lik
sicakliklarda yapilan ¢ekme testlerinde deformasyon
hiz1, derin ¢ekme deneylerinin gerceklestirildigi 80
ton kapasitesindeki eksantrik presin karakteristik hiz
egrisi gozetilerek 0,1 s secilmistir. Sekil 8 de iki
farkli birim uzama hizinda, 0,8 mm kalinliginda
DP600 c¢ift faz c¢elik malzemenin ¢ekme test
sonuglar1 grafik olarak gosterilmistir. Benzer
sonuglar diger kalinliklardaki DP600 ¢eliginin test
sonuglarinda elde edilmistir. Sekil 8 den anlasilacagi
gibi farkli deformasyon hizlarinda gergeklestirilen
¢ekme test sonuglart birbirine yakin akis grafikleri
vermistir.  Derin  ¢ekme  deneyleri, 80 ton
kapasitesindeki eksantrik pres iizerinde kurulan
diizenekte yapilmistir. Deformasyon hizindaki
degisim malzeme akma egrisinde sinirli oranda
farklilk  yaratmis olmast ve derin ¢ekme
deneylerinin aynmi diizenek kullanarak yapilma
gerekliliginden dolayr  deformasyon  hizindaki
degisiminin etkileri detayli olarak incelenmemistir.

900
800
700

= 600

-

= 500

N’

$400
£

&
300

200
— Uzama Hiz1 = 1,00x10" 51

— Uzama Hiz1 = 2,08x1073 s!

100

T =20°C, t=0,8mm

0 0,05 0,1 0,15 0,2

£gert;ek

Sekil 8. DP600 ¢eligi icin, deformasyon hizindaki
degisimin akma egrisine olan etkisi

Ayrica, derin ¢ekme boyunca malzeme farkli
deformasyon hizlarinda sekillendirilir, bir bagska
sOyleyis ile malzemenin her noktasi zamana bagl
farkli deformasyon hizlarinda degisime ugrar. Bu
calisma igin deformasyon hizinin ortalama 1x 10 s
" yakin bir degerde oldugu séylenebilir.

Sicakligin DP600 sac ¢elik malzemenin akis
egrilerine olan etkisi incelenmis, oda,150 ve 300 °C
sicakliklarinda yapilan ¢cekme test sonuglari, Sekil 9
(a) ve (b) verilmistir. Benzer test verileri t=1,6 mm
icin de bulunmustur. Bu sonuglara goére; DP600
celiginin akma  dayamiminda, 1lik sicaklik
seviyesinde, 150 ve 300 °C, 6nemli bir azalma
meydana geldigi belirlenmistir.
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gergek (M Pa)
g

400

© 300
200 —T= 20°C
100 — T =150°C
t= 0,8 mm; Uzama Hiz1 = 0,1 s'! — T =300°C

0

0 0,05 0,1 0,15
Egerpek
(a)

t=1,2 mm; Uzama Hiz1 = 0,1 s!

— T =300°C

0 0,05 0,1

gergek

(b)

Sekil 9. Farkli sicakliklarda DP600 cift faz ¢eliginin
akis egrileri (a) t=0,8 mm (b) t=1,2 mm

0,2
€

DP600 ¢eliginin hadde yonii, hadde yoniine dik
ve 45° derece ag1 yoniinde farkl kalinliklari i¢in oda
sicakliginda  yapilan ¢ekme testlerinin = sonug
grafikleri Sekil 10’ da verilmistir. Farkli ii¢c yonde
yapilan ¢ekme test sonuglart 1,2 mm ig¢in aynt 1,6
mm i¢in ise ¢ok yakindir. Kalinligi 0,8 mm olan
malzemede hadde yoniinde diger iki yondeki
degerlerine gore daha yiiksek degerlerde akma
egrisine sahiptir. Sekil 11 te gorildigi gibi oda
sicakliginda derin ¢ekilen pargalarda, anizotropinin
gostergesi olan kulak sekillenmesi olugsmamis olup
1,6 kalinlikta DP600 ¢eliginde ise dort adet, az bir
yiikseklikte olusmustur. Bununla beraber derin
cekme sicakliginin artmast ile beraber kulak
olusumlari meydana gelmigtir. Olusan kulak sayist
dordii gegmemis fakat sicakligin ve numune ¢apinin
artmasi ile beraber kulak yiikseklikleri de artmustir.
Kulaksiz derin ¢ekme islemi gergeklesmesi icin
numunenin flang bdlgesine uygulanan baski
kuvvetinin ve uygulanig yontemi basta olmak iizere,
deformasyon hizi, sicaklik ve 1sitma konularinda
yeni arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir.
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DP 600; t=0,8 mm
(Oda sicakhginda)

U'ger':ek (M pa) ]

0,2

0,0020 0,0220 0,0420 0,0620 0,0820 0,1020 0,1220 0,1420
Egercek
(@)

DP600; t=1,2 mm
(Oda sicaklhiginda)

Ugercek (M pa)

— 9=900

300
200

100

0,0220 0,0420 0,0620 0,0820 0,1020 0,1220 0,1420

Egercek

(b)

DP 600; t=1,6 mm
(Oda sicakhginda)

Tgercek (Mpa)

0,0020 00220 0,0420 0,0620

£

0,0820 0,1020 0,1220 0,1420

(c)

Sekil 10. DP600 ¢eliginin hadde yoni, hadde yoéniine
dik ve 45° dereceli acl yoniindeki akma grafikleri; 0,1
s”.(a) t=0,8 mm (b) t=1,2 mm (c) t=1,6 mm
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SONUCLAR VE TARTISMALAR sonucunda da malzemenin akma dayaniminda
belirgin bir azalmanin saglandigi boylece derin

DP600, HSLA ve IF celikleri ile yapilan ¢ekilme isleminde flans bolgesindeki malzemenin
derin ¢ekme deneylerinin sonuglari, kalinlik, derin akisina  karst  olusan  direncin  zayifladig
¢ekme siir orani, uygulama sicakligi ve uygulanan diistiniilmektedir. Benzer etkiler diger deney
yaglayici bilgileri ile birlikte Tablo 4 te 6zetlenerek malzemeleri olan HSLA ve IF ¢elikleri ile yapilan
verilmistir. Oda sicakliginda yapilan deneylerde derin ¢gekme deneylerinde de gdzlemlenmistir.
Grafit yaglayic1 kullanmilmustir.,, Flang bdlgesinin
sicakhigt 275- 180 °C TIlik sicaklik araliginda ~ Yapilan bu deneysel calismanin sonuglari
gerceklestirilen deneylerde dnce tek yaglayicr grafit, 6zet olarak Tablo 3 te verilmistir. Derin S:ekme stnir
daha sonra karisik yaglayici grafit ve Teflon (PTFE) oramr.l.da, oda sicakliginda elde edilen d§gerlere gore
birlikte kullanilmistir. Deney sonuglart 1lik sicaklik en yu}(sek f)randa artig '?'5,58 % ile 1,2 mm
seviyesinde grafit ve Teflon nun birlikte kullanildig1 kalinhigindaki DP600 ¢eliginde olmustur. DP600
karisik tip yaglamanm derin ¢ekme smir oranimi malzemelerin biitiin kalinliklarinda derin ¢ekme smir
artirtlmasina olumlu etkisinin oldugunu gostermistir. oranlar_l_nda artig diger HSLA ve IF ge_llikleri.ne oranla}
Bunun nedeninin; kullamlan kagit formundaki daha yiiksek olmustur. Gelistirilen yontemin sanayi
Teflonun 1s1 yalitimi saglayarak flans bdolgesinde uygplamaﬁana, pa.rqa[arm Qaha az asamada derin
isiin - kalimlik  yoniinde dengeli dagilmasini, ¢ekilerek uretimleri saglanabilecektir.

Tablo 3. DP600, HSLA ve IF celiklerine ait derin gekme sinir oranlari
Malze AHSS HSLA HSLA IF
alzeme
(DP600) (Erd 7128) (Erd 7140) (DC04)
Yaglaper | Sicaklik [ Dyymune | P€SO* | Dnymune |P€50*| Dyumune | PCSO* | Dxumune | PCSO*
Kalinlik t,=0,8 mm t,=0,8 mm t y=0,8 mm
Grait | 9% | 900mm | 2,09 1020mm | 2,37
1caklig1
Grafit Ik 107,0 mm 2,49 112,0 mm 2,60
Grafit +
T ik 110,0 mm 2,56 114,0 mm 2,65
Yiizde Artis 22.22% 11,76%
Kalinhik t,=1,2 mm t,=1,2 mm t,=1,2 mm ty=1,5 mm
Grafit | %% | 860mm | 2,04 | %0mm | 2,14 | 90mm | 2,14 | 970mm | 2,30
Sicakhigi ’ ’ P 5
Grafit Ik 1000 mm | 2,38 | 1020mm | 2,42 96,0 mm 2,28 | 1080mm | 2,57
oot | e | 1080mm | 2,57 | 1100mm | 2,61 | 1040mm | 247 | 1160mm | 2,76
Yiizde Artis 25,58% 22,22% 15,56% 19,59%
Kalinhik ty=1,6 mm ty=1,5 mm ty=1,5 mm ty=1,57 mm
rafit | 9% | s80mm | 2,09 [ ssomm | 2,15 | ssomm | 2,15 | 950mm | 232
Sicakhigi > ’ P
Grafit Ik 98,0 mm 2,33 94,0 mm 2,30 92,0 mm 2,25 97,0 mm 2,37
Ot | mk | 1040mm | 2,47 | 1060mm | 2,59 | 1060mm | 2,59 | 1160mm | 284
Yiizde Artis 18,18% 20,45% 20,45% 22,11%

*DCSO : Derin Cekme Smir Orani

Oda / Ihk; Oda / Ilik; Oda / Ihk;
LDR: 2,09/2,56 LDR: 2,04 / 2,57 LDR: 2,09 / 2,52
DP600, t=0,8 mm DP600, t=1,2 mm DP600, t=1,6 mm

Sekil 11. Oda ve 1lik sicakliklarda derin gekilen numuneler
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DP600, t=0,8 mm

260
240
220

200

Sicakitk araligt

o e 170°C- 207 C
9 160
x
S 10
g 120
D 100

B0 —Numune Gap 94 mm —+-Numune Gap 96 mm

60 Numune Gap 100 mm Numune Gap 102 mm

~+Numune Gap 104 mm +Numune Cap 106 mm
--Numune Gap 108 mm

1,00 1,20 140 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 260 280 300

Zaman (min)

(a)

DP600, t=0,8 mm

300 T i T2
280 /——-—‘-\ '\F Sicaklik araligi
2 | 7 230°Cc-310C

Sicaklik (°C)

100 —~-Numune Gap 94 mm

—-Numune Gap 96 mm

Numune Gap 100 mm Numune Gap 102 mm

40 ——Numune Gap 104 mm ~Numune Gap 106 mm
20 -—Numune Cap 108 mm
[
100 120 140 160 180 200 220 240 280 280 3,00
Zaman (min)

Sekil 11. DP600, t=0,8 mm ¢eligine uygulanan 6n
Isitma-sogutma sonucunda numunenin flans
bodlgesinde olusan sicaklik degisimi (a) Flans i¢ cap
boélgesine ait sicaklik grafigi (b) Flans dis ¢ap
boélgesine ait sicaklik grafigi

Uygulanan 1sitma-sogutma sonucunda flang
bolgesinin sicakliginda meydana gelen degisim,
sicaklik sensorleri tarafindan iki farkli noktadan
yapilan okumalar ile kayit edilmistir. Flans i¢ ve dis
cap bolge sicakliklar sirayla agili (Sekil 12 (a)) ve
dik (Sekil 12 (b)) konumlandirilan sensorler
tarafindan ol¢iilmistiir. Sekil 12 (a) da goriilecegi
gibi numunenin sicakliginda meydana gelen az
miktardaki diisiisiin nedeni; indiiksiyon ile 1sitilmakta
olan numunenin merkezine, zimbanin hava
deliginden sogutma amaciyla su damlatilmasidir.
Numune dis ¢ap bolgesinin sicakliginda meydana
gelen kiiglik miktardaki azalmalarin (Sekil 12 (b))
nedeni numunenin merkezine uygulanan sogutmanin
iletilen bagil etkisinden kaynaklanmaktadir. Flang
bolgesi sicak degisimi istenilen degerlere ulasinca
derin ¢ekme islemi kalibin alt tarafindan numunenin
merkezine dogru piskiirtillerek uygulanan yogun su
sogutmasi ile es zamanli olarak baslar ve derin ¢cekme
isleminin sonlandirilmasina kadar devam eder.
Cekme islemi boyunca uygulanan bu yogun su
sogutmanin etkisi ile sicaklik grafiklerinde ani diisiis
meydana gelmistir. Kullanilan sicaklik sensorleri 150
°C altindaki sicakliklar i¢in okuma yapmamaktadir.
Derin  ¢ekme siirmmin - artirildigy;  arastirmada
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kullanilan Dbiitliin malzemelere ait flans sicaklik
araliklar1 Tablo 4 te 6zetlenerek verilmistir.

Tablo 4. DP600, HSLA ve IF geliklerine ait derin
cekme 6ncesi flang bolgesi sicaklik araliklari

Acili konumlandirilan kizilétesi | Dik konumlandinilan K
slvtlalz:mj Kalinliklar sicaklik Slger sicaklik Slger
andardi Sicaklik Araligi Sicaklik Araligi
0,80 170 - 207 230-310
DP600 1,20 165 - 195 245 - 295
1,60 180 - 225 220 - 300
1,20 170 - 200 245 - 290
ERD 7128 -
1,50 175 - 210 235 - 295
1,20 170 - 190 250 - 295
ERD 7128 >
1,50 165 - 190 220 - 275
0,80 165 - 195 215 - 305
(IFD;:t(;tI) 1,20 170- 195 250 - 290
1,57 160 - 195 235 - 278

0,8 ve 1,6 mm kalinliklarinda DP600 celikleri igin
zimba tarafindan numuneye uygulanan derin ¢ekme
kuvvet dlgiimleri Sekil 11b’ de verilmistir. Ol¢iimler
zimbaya bagli ylk hiicresi tarafindan yapilmistir.
Benzer sonuglar diger malzemeler ile yapilan
deneylerde de elde edilmistir. Derin ¢ekme isleminde
numunenin sicakligindaki artig, zimba tarafindan
uygulanan kuvvetin azalmasini saglar. Oda ve 1lik
sicaklik seviyesinde gergeklestirilen deneylerde;
derin ¢ekme oranmnin artmast ile sekillendirme
kuvvetinin yiikseldigi gdzlemlenmistir.

100 DP600, t=0,8 mm

—Cap=90 mm (0DA Sic.)
~—Gap=100 mm (ILIK Sic.)
—Cap=110 mm (ILIK Sic.)

Zimba Kuvveti (kN)

-2,00 8,00 18,00 28,00 38,00 48,00 58,00 68,00
flerleme (mm)
(a)
160 DP600, t=1,6 mm

—Gap=88 mm (ODA Sic.)
—Cap=90 mm (ILIK Sic.)
Cap=104 mm (ILIK Sic.)

2
=3

@
=1

2,00 8,00 1800 | 2800 38,00 48,00 58,00 66,00
Ilerleme (mm)

(b)
Sekil 13. DP600 ¢eliginin, oda ve llik derin gekme
islemlerinde zinba tarafindan uygulanan kuvvet
grafikleri (a)t=0,8 mm (b)t=1,6 mm
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OPTIK TARAMALI ELEKTRON
MIEROSEOBU-10000X
Ihk).316 (0da)

MIKROSKOP-500X
Malzeme Sertligi (HV0.2): 310 [

OPTIK TARAMALI ELEKTRON

MIKROSKOP-500X

(a)

MIKROSKOP-10000X
Malzeme Sertlifi (HV0.2); 262 (Ihk), 259 [Oda)

TARAMALI ELEKTRON
MIKROSROBU-10000X
Malzeme Sertligi (HV0.2): 196

(b)

T L A [ iy D of i sl Rk
- . ry -y

Sekil 14. DP600 geliginin, DP600 Celiginin i¢ yapi gériintii analizleri ve bélgesel sertlik degerleri

Ilik sicaklik seviyesinde basarilt bir sekilde
derin ¢ekilen 1,6 mm kalinliginda DP600 ¢eliginde
meydana gelen mikro igyap1 degisimleri optik
mikroskop ve taramali electron mikroskobundan elde
edilen goriintiiler kullanilarak incelenmistir. Sekil 14
(b) de derin g¢ekilmek i¢in hazirlanan numunenin 500
kat biiyiitiilen optik mikroskop goriintiisii ve 10.000
kat biiyiitilen taramali electron mikroskobu
goriintiileri, Olgiilen mikro viker sertlik (HVO0,2)
degeri 196 ile birlikte verilmistir. Sekil 14 (a) da ise
derin ¢ekilmis numunenin en ¢ok deformasyona
ugrayan bolgelerinin analizleri benzer sekilde
yapilarak bolgesel sertlik degerleri ile birlikte
belirtilmistir. Mikro Vikers sertlik 6l¢iim sonuglart;
ik derin ¢ekilen parcanin taban kenar bolgesinde
(196 dan 262 ye) sertligin arttigini, daha biiyiik
artisin ise (196 dan 310 a) derin g¢ekilen parganin
agzina yakin bir baska sdyleyis ile flangin gekilen son

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

bolgesinde meydana geldigini géstermektedir. Benzer
karsilagtirma oda sicakliginda derin ¢ekilen parganin
taban kenar bolgesinde (196 dan 259 a) sertliginin
arttigini, daha biiyiik artisin ise (196 dan 316 ya)
parcanin agiz bdlgesinde meydan gelmistir. Derin
¢ekme smirinda 1lik yapilan uygulamanin, oda
sicakliginda yapilan uygulamaya gore 18% in
iizerinde artiy meydana gelmis olmasina ragmen
sertlik degerlerindeki artis miktarinin ayni oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, optik mikro i¢yapr goriintiileri
karsilagtirildiginda belirgin bir degisimin meydana
gelmedigi gozlemlenmistir. Derin ¢ekilmek iizere
hazirlanan numunede % 26 martensitik ve % 74
ferritik icyap1 olugsumlar tespit edilmis, derin gekme
sonrasinda bu yapilarda meydana gelen degisim
+%2,3 gibi smurlt bir oranda kalmistir. Ilik derin
cekilen parcanin i¢ malzeme yapr degisimlerinin
sinirli seviyede gerceklesmis olmasinin nedeninin
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kalict sekil degistirmenin tahmin edilebilecek
etkilerinden olup sicaklik artisindan
kaynaklanmamaktadir. Derin  ¢ekilen parganin
kalinligindaki degisim Tablo 5 te verilmistir. Farkli
sicaklik ve yaglayict kullanarak derin gekilerek elde
edilmis kaplarin agiz bolgesinin kalinligimin arttig
diger biitliin bolgelerde azaldigr  gorilmiistiir.
Kalinlikta olan azalma orani uygulanan her ii¢ durum
i¢in birbirine yakin sonuglar vermistir. Bu sonuglar
derin ¢ekme sinir oraninin artirilmasi igin 1sitmanin
Oonemini ve isitmanin flang bdlgesi ile sinirli olmasi
gerekliligini gostermistir.

Tablo 5. DP600 1,6 mm, derin gekilen parganin
kalinhginin degisimi

DP 600, t=1,6 mm
Dy,
Bolge| 88.0 [ 980 [ 1040
Olgiimler
No 0da (grafit) [ Ik (Grafit) | Ilik (Grafit+PTFE)
1 2,03 2,11 1,87
2 1,66 1,61 1,58
3 1,54 1,52 1,49
4 1,26 1,30 1,34
5 1,37 1,34 1,44
6 1,40 1,45 1,37
7 1,43 1,42 1,43

SONUGLAR

Ilik sicaklik seviyesinde numune flang bolgesi
wsitalarak derin ¢ekme yontemi DP600, HSLA ve IF
celiklerine uygulanmistir. Derin ¢ekme Oncesinde test
parcasimn flans bélgesinde 275- 180° C araliginda
sicaklik degisimi elde etmek i¢in numune indiiksiyon
ile 1s1tilmis, gereginde de merkezine zinba deliginden
su damlatilmistir. Gelistirilen yontem ile derin ¢cekme
sinir oraninda % 25,58 e varan artig saglanmustir.
Bahr deformasyon dilatometresi ile 150- 300° C
sicakliklarinda ¢ekme deneyleri yapilarak malzeme
karakteristikleri bulunmustur. Arastirmanin diger
sonuglart ise numunenin sicakliginin artirilmasi ile
uygulanan zimba kuvveti azalmig, numunenin 1lik
sicaklik seviyesinde 1sitilmig olmasindan dolay1
malzeme  igyapisinda  belirgin  bir  degisim
gerceklesmemis, yapilan sertlik ve  kalinlik
6l¢iimlerinde kabin taban bolgesine yakin bolgelerde
birbirine yakin, agiz bolgesinde ise smirli oranda
farklilik tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar birlikte
degerlendirildiginde derin ¢ekmenin gerceklestigi
flang bolgesinin akma dayanimi islem dncesinde 1lik
seviyede 1sitilmak suretiyle diisiiriilmelidir. Ayrica,
derin ¢ekilmekte olan numunenin kalibin igine
cekilen kisminin  siiratle  sogutularak  olusan
gerilmelere karst dayanimi artirilmalidir.  Derin
cekilen parcalarda gozlemlenen en yaygin hata kabin
taban radyus ve/veya yan yiizey bolgelerinde
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meydana gelen yirtilma ile derin ¢ekme isleminin
tamamlanmamis olmasidir.
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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.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme, Derin Cekme, Triboloji

ATILIM Universitesi

imalat Miihendisligi Bélimii ve
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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 dnemlidir. 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 ¢aligsma
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 piirtizliligii 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].

Gegmis yillardaki ¢alismalarda "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 = strtiinme
katsayisinin diistiigl goriilmiistiir, [2].

Bir diger ¢aligmada siirtiinme katsayist degerleri
yiksek  sicaklikta ~ve  yaglayicii  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\

Kﬂ/ 2 .
1 i o Pa s /gp‘

Radyal Cekme Balgesi
L )

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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v

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
0,1
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0,25
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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