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ONSOZ VE TESEKKURLER

Diinyada otomotiv sektorii onemli bir yere sahiptir. Bir otomobil iiretimi i¢in ¢ok
sayida parca iretilmeli ve montaj edilmelidir. Bu ¢alismada incelenen sac metal
sekillendirme islemleri ise otomotiv sektoriinde vazgecilemeyecek iiretim
yontemlerden biridir. Calismada Siirtiinme, asinma ve yaglayici etkisi sac metal
sekillendirme tribolojisi kasaminda degerlendirilmistir. Zorlu bir sac sekillendirme
prosesi olan derin ¢ekme islemi i¢in parametre degisikliklerinin etkileri {izerine
calismalar yapilmstir.
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DERIN CEKMEDE IS MALZEMESI VE PROSES PARAMETRELERININ
DENEYSEL VE NUMERIK OLARAK INCELENMESI

OZET

Sac sekillendirme prosesi giiniimiizde c¢ok genis alanlarda uygulanan Onemli
yontemlerden birisidir. Bu prosesin dogas1 geregi sekillendirme birbirine temas eden
metalik yiizeyler ile olusur. Bu temas sonucu siirtiinen ylizeyler arasinda olusan
kusurlar iiretim performansini, iirlin kalitesini ciddi anlamda etkileyerek iiretimin
verimini etkilemektedir. Bu yiizden asinma, siirtiinme ve yaglayicinin temasta olan
ylizeyler arasinda etkisinin incelenip optimize edilmesi gerekmektedir. Prosesin
dogas1 geregi temas eden ylizeylerden ka¢inmak miimkiin olmayacagindan amag
sirtiinmenin ve sonrasinda olusacak etkilerin miimkiin oldugunca kontrol edilebilir
olmasidir.

Sac metal sekillendirme islemleri kesme, biikkme, gererek sekillendirme ve derin
¢ekme olarak temelde dorde ayrilabilir. En karistk ve zorlu islem derin ¢ekme
islemidir. Otomotiv sektoriinde kompresor, havali fren sistemi pargalar iiretiminde ve
daha bir¢ok alanda derin ¢ekme iglemi ile sekillendirilmis pargalar kullanilir. Zimba
geometrisi, zzmba hizi, kalip geometrisi, sac malzeme, pot baskisi ve prosesin
gerceklestigi ortam sartlar1 gibi bir¢cok parametre etkisi altinda sac metal sekillendirilir.
Tiim parametrelerin incelenerek etkilerinin belirlenmesi oldukc¢a zordur. Miimkiin
olduk¢a seri tretim kosullar1 altinda optimum sartlar saglanarak islemler
gerceklestirilmelidir. Optimum sartlar ise simiilasyon programlariyla analiz edilerek
elde edilmektedir. Boylece iiretimdeki deneme sayisi azaltilarak verimlilik arttirilmis
olur.

Sac metal sekillendirme islemlerinde derin ¢cekme kaliplar1 genellikle benzer geometri
ile tretilmekte ve en hizli yipranan kaliplardan biridir, calismada sac metal
sekillendirme islemlerinde; sac malzeme, yaglayic1 ve sekillendirme parametreleri
degisikliklerinin prosese etkileri arastirilmis, derin ¢ekme operasyonu niimerik olarak
degerlendirilmis ve deneysel calisma ile incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin Cekme, Sac Malzemesi, Sac Metal Sekillendirme,
Triboloji, Yaglayict.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF SHEET
MATERIAL AND PROCESS PARAMETERS IN DEEP DRAWING

ABSTRACT

The sheet metal forming process is one of the most important methods applied in a
wide range of areas. Due to the nature of this process, shaping occurs with metallic
surfaces in contact with each other. The defects that occur between the friction surfaces
as a result of this contact seriously affect the production performance, efficiency and
product quality. Therefore, it is necessary to examine and optimize the effect of wear,
friction and lubricant between the surfaces in contact. Due to the nature of the process,
it will not be possible to avoid contacting surfaces, so the aim is to control friction and
effects as much as possible.

Sheet metal forming basically can be divided into four steps as cutting, bending, stretch
forming and deep drawing. The most complex and hard step is deep drawing. In the
automotive sector, parts shaped by deep drawing process are used in the production of
compressors, air brake system parts and in many other systems. Sheet metal is formed
under the influence of many parameters that punch geometry, punch speed, die
geometry, sheet material, pot pressure and environmental conditions of the process. It
is very difficult to examine all parameters and determine their effects. As much as
possible, operations should be carried out under optimum conditions respect of mass
production conditions. Optimum conditions are obtained by simulation programs.
Thus, productivity is increased by reducing the number of trials in production.

Deep drawing molds in sheet metal forming processes are generally produced with
similar geometries and are one of the fastest wearing molds. In sheet metal forming
processes; The effects of changes in sheet material, lubricant and shaping parameters
on the process were investigated, the deep drawing operation was evaluated
numerically and investigated with an experimental study.

Keywords: Deep Drawing, Sheet Material, Sheet Metal Forming, Tribology,
Lubricant.
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GIRIS

Tez calismasinda sac metal sekillendirme proseslerinde zorlu bir islem olan derin
cekme prosesinin simiilasyon ve deneysel calismalar1 yapilmistir. Oncelikle sac metal
sekillendirme imalati, triboloji ve sac metal sekillendirme prosesi tribolojisi ile ilgili
yapilan literatlir taramalari sonucu bir On fikir olusturulmustur. Sac metal
sekillendirme islemlerine bakildiginda hizli deformasyona ugrayarak iiretim
verimliligini ciddi derecede etkileyen derin ¢ekme operasyonlari, sivama islemleri 6n
plana c¢ikmaktadir. Bu kapsamda derin ¢ekme islemi icin niimerik ve laboratuvar
calismalar1 yapilmis ve elde edilen sonuglar literatiir taramasi sonucu kazanilmis
bilgiler dogrultusunda degerlendirilerek ilgili parametrelerin proses iizerine etkisi

detaylandirilmistir.

Uriiniin  (deney orneklerinin)y CAD tasarimi  yapilarak imal edilebilirligi
degerlendirilmistir. Derin ¢ekme operasyonu icin gerekli sartlar g6z Oniine alinmas,
Ol¢iilendirme ve toleranslandirma islemleri, tiretim sartlarinda kullanilan derin ¢ekme
kaliplarinin tasarim asamalar1 ve kullanilacak simiilasyon programi sonucu elde
edilmis sonuclar dikkate alarak imalat gergeklestirilmistir. Imal edilecek aparat
oncesi proses kurgusu AUTOFORM programi kullanilarak kosturulmus ve ortaya
¢ikan sonuglar degerlendirilerek proses kurgusu tasarlanmistir. Derin gekme prosesi
laboratuvar olgekli imal edilmis, Kocaeli Univertisi’nde basma cihazinda kuvvet
deplasman egrileri ¢ikarilmis ve AUTOFORM simiilasyon sonuglar1 ile basarim
oranlar karsilastirilmistir. Farkli sac malzemeleri, farkli yaglama kosullar1 ve farklh
zimba hizlar1 denenerek elde edilen sonuglar incelenmistir. Simiilasyon sonucu elde
edilen et kalinliklar1 ile mamul et kalinliklart karsilastirilmistir. AUTOFORM
yazilimi, CAD programi ve kalip aparati tasarimi icin gerekli kalip ¢eligi alimi ve
imalat1 Ulus Metal San. ve Tic. A.S. Ar-Ge departmani tarafindan saglanmistir. Zimba,
pot ¢emberi, kalip, kalip tutucu ve sac merkezleyici kisimlarindan olusan derin ¢ekme
aparat1 yapilarak sac sekillendirme islemlerinde hizli deforme olmast sonucu iiretim
hizini, kaliteyi ve maliyeti 6nemli derecede etkileyen derin ¢ekme operasyonu simiile

edilmistir. Ulus Metal San. ve Tic. A.S. tarafindan saglanmis olan farkli sac



malzemeler proses gerekliligi kapsaminda boyutlandirilmig ve yapilacak olan deneysel
calisma igin hazir hale getirilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma i¢in Kocaeli Universitesi
laboratuvarinda ¢ekme test cihazinda bast modunda farkli parametreler; sac malzeme
degisikligi, yaglama kosulu degisikligi, zzimba hiz1 degisikligi ortaya ¢ikan sonuglar
AUTOFORM simiilasyon programi ile elde edilmis olan niimerik sonuglar ile
kargilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bir¢gok parametrenin etkiledigi proses
kurgusu miimkiin oldugunca farkli parametreler degerlendirilerek gerekli optimum
sartlarin  saglanmasina yonelik sonuclarin eldesi ile tamamlanmistir. Deneysel
caligsmalar sonrasi sac malzemelerin et kalinliklart incelenmistir. Bunu saglamak iizere

Kocaeli Universitesi Malzeme Laboratuvari’ndaki stereo mikroskop kullanilmistir.



1. SAC METAL SEKILLENDIiRME

Glinlimiiz iiretiminde her ne kadar plastik, kompozit, metalik kopiik vb. iriinler
kullanilarak iiretilen parca sayisi artsa da kritik noktalarda gerekli mukavemet, omiir
vb. bir¢ok 6zellik gerektiren {iriinler hala c¢eligin kullanilmasini gerektirmektedir. Bu

sebeple metal sekillendirme islemleri gok kullanilan 6nemli iiretim yontemlerindendir.

Bilindigi gibi dis kuvvetlerin etkisi sonucu akma sinirinin iistiinde bir kuvvete maruz
kalan metal plastik deformasyona yani kalic1 sekil degisimine ugramaktadir. Sac metal

sekillendirme islemi bu teoriye dayanmaktadir.

Sac metal sekillendirme islemleri giiniimiizde genellikle mekanik veya hidrolik
preslerle yapilan igslemlerdir. Farkli kalinliklarda sac metal istenilen parcaya yonelik
farkli operasyonlar sonucu sekillendirilerek birbirinden farkli iirlin elde edilmesi
amaglamaktadir. Sac metaller genelde 6 mm ve altinda kalinliga sahiptirler,
kalinliklar1 genislik ve uzunluguna gore daha incedir. Daha fazla kalinliga sahip ise bu
pargalar plaka olarak adlandirilmaktadir. Sac metal sekillendirme islemleri cok genis
ve farkli alanlarda kullanilmakta olan parcalarin iiretimi i¢in kullanilan 6nemli bir
yontemdir. Kullanilan saclar kalin ve gevrek olmadigi siirece soguk sartlarda

sekillendirilebilmektedir.

Sac metal sekillendirmede haddelenmis ve belirli bir kalinliga sahip sac metal, disi ve
erkek kalip olmak iizere iki kalip arasinda islem gorerek nihai {iriin olarak ortaya
¢ikmaktadir. Zimba (punch) olarak adlandirilan erkek kalip genellikle hareketli olan
ve preste iist tablaya baglanan kisima verilen isimdir. Ayni zamanda bu parca 1stampa
olarak da adlandirilmaktadir. Disi kalip (die) olarak adlandirilan kisim genellikle
preste hareketsiz olarak alt tablada kalan kistmdadir. Ayn1 zamanda matris olarak da
adlandirilmaktadir (Sekil 1.1). Sac metal, zimba ile disi kalip arasinda kalarak
sekillenmektedir. Bu islemler sirasinda basma ve ¢ekme kuvveti uygulanmasi sac
metal sekillendirmenin temelini olusturmaktadir. Sac metal sekillendirme islemleri
temelde kesme, biikme, gererek sekillendirme ve derin ¢ekme olmak iizere dort baslik

altinda incelenmektedir.



Erkek kalip

— " {Zimba)

Disi kalip
(Matris)

Sekil 1.1. Sac metal kalib1
1.1. Kesme

Sac metallerde kesme islemi diiz malzeme formlarmin kesilmesi islemidir. SeKil
1.2°de goriildiigii gibi islemde sabit ve hareketli iki keskin kenar kullanilarak kesme
islemi gerceklesmektedir. Kesme isleminde zimba kesilecek sac ylizeyinde plastik
deformasyon meydana getirmektedir. Farkli tip bigak ve kesiciler kullanilarak
mekanik, hidrolik ve pnomatik giic kullanan makinelerle kesme islemi
gerceklestirilmektedir [1]. Kesme isleminde zimba ve kalip arasindaki bosluk,
kullanilan sacin kalinligi, malzeme cinsi, mukavemeti ve kesme uzunlugu gibi dikkat
edilmesi gereken parametreler vardir [2]. Uygun kalip zzimba aralig1 birakilmadiginda

kesme kalitesi diiserek kesme ylizeyinde girinti ve ¢ikintilara neden olabilmektedir.

Sekil 1.2. Kesme islemi [3]



1.2. Bitkkme

Biikme islemi sadece belirli profillerde pargalar olusturmak icin degil ayn1 zamanda
atalet momentini arttirmak suretiyle parcanin sertligini arttirmak i¢in de
kullanilmaktadir [1]. Biikme isleminde sac metal tarafsiz eksen etrafinda egilmektedir.
Tarafsiz eksen altinda basma, Ustiinde ¢ekme kuvvetleri ile biikiilen sac metal kalici
deformasyona ugrayarak sekillenmektedir. Sekillendirme sonrast bir miktar elastik
deformasyon sebebiyle geri yaylanma gozlemlenmektedir. Biikme islemlerinde
gerilen diiz levha veya metal seritlerin yani sira boru, ¢ubuk, tel gibi malzemeler
sekillendirilmektedir. Biikme isleminde metalin yumusakligi, kalinligi ve kirmadan
verilebilecek en kii¢iik biikme ¢ap1 6nemli parametrelerdendir [2]. Sekil 1.3°te biikkme

islemi goriilmektedir.

Sekil 1.3. Biikme islemi [3]
1.3. Gererek Sekillendirme

Gererek sekillendirme islemi sac malzemenin iki tarafindan sabitlenerek istenilen
formlarda egildigi islemlerdir. Sekil 1.4°te goriildiigii gibi gerilen saca farkli bir kalipla
baski uygulanarak istenen sekil elde edilmektedir. Bu islemde gerdirme ve egme
sonucu geri yaylanma azalmaktadir. Karmasik sekillendirme islemleri i¢in uygun ve

ekonomik bir yontemdir [3].

| v, 'Fkallp

Sekil 1.4. Gererek sekillendirme islemi [3]
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1.4. Derin Cekme

Sac metal sekillendirme islemlerine bakildiginda hizli deformasyona ugrayarak tiretim
verimliligini ciddi derecede etkileyen, zorlu ve bir¢ok parametrenin (pres, kalip,
tasarim, kullanilan malzemeler, yaglayicilar) etki ettigi karmasik yapiya sahiptir.
Derin ¢ekme islemleri tiim parametrelerin etkilesimlerinin degerlendirilmesinin zor
oldugu bir uygulamadir [4]. Otomotiv ve havacilik endiistrisi gibi farkli alanlarda ¢ok

kullanilan sekillendirme yontemlerinden biridir [5].

Derin ¢ekme isleminin temeline baktigimizda amac¢ diizlemsel sac metali zimba
vasitasiyla kalip bosluguna iterek plastik deformasyon ile istenilen derinlik ve
boyutlara sahip li¢ boyutu miihendislik pargalarinin elde edilmesidir. Bu proses sonucu
ortaya ¢ikan iiriin derinlikleri ¢apma gére daha biiyiiktiir. Uretilecek olan iiriinlerin
kalitesi, nihai duvar kalinligina, kirisiksiz ve yirtilmamis olmasina gore belirlenir.
Sekillendirme i¢in gereken kuvvet; malzemenin plastik bolgeye gecebilecegi kadar
biiyiik, kuvvet ortadan kalktiginda iiriiniin geri yaylanmamasini ve elastik olarak
deforme olmamasin1 saglayacak kadar yeterli olmalidir. Derin ¢ekme birden c¢ok
asamadan olusabilen islemler sonrasi sikistirma-germe sonucunda parca iizerinde
¢cekme ve basma gerilmelerini ayn1 anda meydana getiren ve sac metalin kalip seklini

alarak tiriin haline gelmesini saglayan karmasik bir islemdir [5-7].

Derin ¢ekme islemi ile montaja gerek duymadan minimum hammadde kullanimi ve
minimum fire orani ile iiriin eldesi s6z konusu olabilmektedir. Derin ¢gekme islemi iki
farkli sekilde gerceklestirilebilmektedir. Ilki saf cekme denilen sac malzemenin
kalinliginda bir degisim olmadan yapilan islemdir. Digeri ise iitiileme denilen, sac

malzemenin kalinliginda azalma ile gergeklestirilen islemdir [1].

Derin ¢ekme islemi pot cemberi diger adiyla baski plakasi kullanilarak veya
kullanilmadan yapilabilmektedir. Pot ¢emberi baskist sacin istenilen sekillendirme
kosullar1 cercevesinde kaliba akmasina izin verecek ancak kirismaya miisaade
etmeyecek miktarda olmalidir. Pot ¢emberi kullanilmadan yapilan derin ¢ekme
islemleri sacin burusma ve kirisikliga ugrama olasiligini arttirmaktadir. Bu sebeple

ozellikle kii¢lik ¢apli saclar i¢in uygun bir proses olmamaktadir.



Sekil 1.5’te goriildiigii gibi sac malzeme pot ¢cemberi ve disi kalip arasinda belirli bir
basing altinda sikistirildiktan sonra zimba hareketi ile sac malzeme kalip bosluguna
itilmektedir. Sacin konkav hale gelmesiyle derin ¢ekme islemi gerceklestirilmektedir.
Zimba ve disi kalibin kdselerinin egrilik yaricaplari islemin saglikli ger¢ceklesmesi igin

Onemlidir.

lv / Zimba
/ Pot ¢emberi

(1)

Sekil 1.5. Derin ¢ekme islemi [3]

Derin ¢ekme isleminde genellikle sekil degisikligi miktar1 siddetlidir. Islem tek
asamada gerceklesemeyecek kadar ardisik ¢ekim gerektirmektedir. Istenilen sekil
eldesi i¢in yeniden derin ¢ekme, ters derin ¢ekme, ftileme gibi islemler
uygulanmaktadir. Yeniden derin ¢ekme ve ters derin ¢cekme islemleri ¢ekilen parca
capini kiigiiltecek islemlerdir. Utiileme islemi ¢ap degisimi olmadan parca kalmligini
azaltarak yapilmaktadir. Gereken ¢cekme sayisi (n) Denklem (1.1)’de goriildiigii gibi

parca yiiksekliginin (h) par¢a ¢apina (d) oranlanmasi sonucu;

=
Il
als

(1.1)

elde edilmektedir [2].

Denklem sonucu elde edilen degerler Tablo 1.1°de gosterilen araliklar dikkate alinarak

parca icin gerekli cekme sayisi elde edilmektedir.

Tablo 1.1. Silindirik parga i¢in gereken ¢ekme sayisi [2]

h/d <0.6 0.6-1.4 1.4-25 2.5-4.0 4.0-7.0 7.0-12.0




2. TRIBOLOJi

Triboloji sozciigli Yunanca ‘tribos’ yani kayma anlamina gelen kelimeden
tiiretilmistir. Glniimiizde siirtinme, asinma ve yaglama basliklarim1i kapsayan
caligmalarin genel adidir. Triboloji kelimesinin kullanimi yeni olsa bile igerigi

acisindan ¢ok daha uzun yillardan beridir kullanilmaktadir.

Triboloji birbirine belirli bir basing altinda temas eden ve hareket halindeki yiizeyler
arasinda gegerlidir. Temas halinde olan yiizeylerin kimyasal ve fiziksel yapilar
zamanla degismektedir. Uretim goz niine alindiginda birbiri {izerinde temas eden
ylizeylerden ve temas sonucu olusan hata ve kusurlardan kagmak miimkiin
olmamaktadir. Amag¢ miimkiin olduk¢a az temas ile istenmeyen hata ve kusurlarin
Oniine ge¢mek, olabildigince minimum baski kuvveti ve enetji ile tiretim verimliligini
arttirmaktir. Stirtinme her zaman istenmeyen bir durum degildir. Derin ¢ekme
uygulamalar1 dahil pek ¢ok uygulamada var olmalar1 gereklidir. Gereken siirtiinme
degerlerinin elde edilmesi, asinma sorununun ise minimum degerlerde tutulmasi

yaglayict kullanimi ile saglanmaktadir.

Glinlimiizde {iretimin 6nem kazandigi bu ortamda artik sadece {iiretmek
yetmemektedir. Yapilan ¢alismalar iiretim esnasinda enerjinin iigte birinin siirtiinme
sonucu kaybedildigini ve asinma sonucu ciddi ekonomik kayiplarin yasandigini ortaya
koymaktadir. Olusan bu rekabet ortami elde edilecek iiriiniin olabildigince kisa siirede
daha kaliteli ve daha az malzeme kullanimu ile iiretilmesinin 6nemini arttirmaktadir.
Bu noktada iiretim esnasinda enerjiyi ve malzemeyi verimli kullanmak i¢in tribolojiyi

incelemek biiylik 6nem arz etmektedir.

Asmma ve siirtiinme olaylarinin goriildiigi tiim teknik sistemler tribolojik sistem
olarak adlandirilmaktadir [8]. Sekil 2.1°de bir tribolojik sistem goriilmektedir. Bir
tribolojik sistemdeki bilesenler; temas halindeki ylizeyler, yaglayici ve ¢caligma ortami

olarak tanimlanmaktadir.



Sac metal (yumusak)

Kaplama (yumusak)

Fr+Fy,

Cok katmanh kaplama (gok sert)

Kalip (sert)

Sekil 2.1. Tribolojik sistem [9]

Tribolojik sistemler agik ve kapali olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kapali
tribosistemlerde zamanla ayni ylizeylerin siirece dahil olmasi sonucu yiizey
topografyas1 diizlesmektedir. Bu diizlesme sonucu asinma azalir ve yaglama
kolaylagir. Kapali tribolosistemlerde kosullarin makul dogrulukta tahmini miimkiin
olabilmektedir. Diger bir sistem olan agik sistemler, kapali sistemlerden farkli olarak
ylzeylerden birinin siirekli yenilenmesini igermektedir. Bu sebeple daha siddetli
tribolojik kosullar altinda asinma tahminleri karmagsik hale gelmektedir. Sac metal

sekillendirme iglemleri agik tribosistemin baglica uygulamalarindan bir tanesidir [10].
2.1. Sac Metal Sekillendirmede Triboloji

Sac metal sekillendirme islemlerine baktigimiz zaman 6nemli olaym sac metal ile
kalip ylizeyleri arasindaki temasta gerceklestigi goriilmektedir [11]. Temasin oldugu
yerde siirtiinme, asinma ve yaglayic1 parametreleri akla gelmeli ve iglem triboloji
kapsaminda incelenmelidir. Amacimiz triboloji baglig1 altinda inceleyecegimiz

parametreleri en aza indirmek degil kontrol altina almak olmalidir.

Cogu bilesen arizasi yiizeyden baslamaktadir. Bu nedenle malzemelerin tribolojik
performansinin, kaplamalarin ve yaglayicilarin, sistem bilesenlerinin tasarimi igin
onemli bir faktor oldugu unutulmamalidir [11]. Yapilan c¢alismalar uygun kalip
malzemeleri ve uygun yaglayicilarla amaca yonelik uygulama sonucu sekillendirme

ve kesme kaliplarinin asinmasinin 6nemli 6lgiide azaltilacagini ortaya koymustur [12].



Tribolojik ozellikler, temas halindeki malzemeler i¢in ¢ok 6nemlidir ve sac metal
sekillendirme gibi hareketli bir sistemin parametrelerin bir ayagini olusturan énemli
etkenlerden biridir [13]. Tribolojinin kontrol altina alinmasi ile ciddi enerji tasarrufu,
cevre zararlt Onlenmesi ve maddi kazan¢ eldesi miimkiin olmaktadir. Sac metal
sekillendirme tribolojisi; iirlin kalitesi, ekipman kapasitesi, kalip Omrii, ¢evre saglig
ve isci saglig1 gibi parametrelerin lizerindeki etkisi ile sac metal sekillendirmede

onemli bir rol oynamaktadir [14]. Sekil 2.2°de sac metal sekillendirme islemine etki

Sac Metal
Ozellikleri

SAC METAL
SEKILLENDIRME

Kalp
malzemesi
ISLEMI

Yiizey Sac
Siirttinme \ Mihendisligi Malzemesi
Sekillendirme
Parametreleri Yiizey K
Topog

imyasi
rafyas

eden parametreler goriilmektedir.

Yaglama

Kalip Malzemesi
Ozellikleri

Asinma

Sekil 2.2. Sac metal sekillendirme 6zelliklerine etki eden faktorler [11]

Miklés Tisza ve Tibor Fiilop yapmis olduklari ¢alismada birgok otomobil iireticisi ile
gorliserek sac metal sekillendirme islemlerinde tribolojinin ana etmenlerden biri
oldugunu ortaya koymuslardir [4]. Sac metal sekillendirme islemlerinin basariya
ulagmasi i¢in; sekillendirme isleminin tiirii, kullanilan sac malzeme 6zellikleri, kalip
malzemesi, kalip/sac arayliziindeki tribolojik kosullar, sicaklik, ylizey kalitesi, temas
basinci, kayma hizi, kullanilacak olan yaglayic1 6zellikleri, plastik deformasyon
miktar1 ve istenilen {iriin gereksinimleri dikkat edimesi gereken parametrelerdendir [8,
15]. Bu sebeple islem sirasinda tribolojik kosullar kontrol altina alinarak ortaya

cikabilecek kusurlar azaltilmalidir.

Maliyet agisindan bakildig1 zaman seri iiretim sartlarinda prosesin tribolojik sartlariin
bire bir test edilmesi uygun degildir. Bu nedenle proses sartlarini simiile eden farkli
deneysel test metodlar1 ve sayisal ¢Oziimleme programlar: ile degerlendirmeler

yapilarak tribolojik sartlar iyilestirilmeye calisilmaktadir. Ancak her ne kadar tiim
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parametreler dikkate alinarak simiile edilmeye calisilsa bile bazi sartlarin tam olarak
saglanamamasi caligmalarin dogruluk payimni azaltabilmektedir. Deneysel ortamda
farkli denemeler arasindaki bekleme siireleri goz oniline alindiginda, seri iiretim
sartlarinda proses devamlilig1 sebebiyle olusacak sicaklik degerine ulasilamayacak
olmasi dogruluk paymi azaltan 6rneklerden bir tanesidir. Triboloji ¢aligsmalarinda
sicakligin siirtiinme, asinma ve yaglayici tizerindeki etkisi goz ardi edilemeyecek

kadar 6nemlidir.

M. Bamjac ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢calismada tribolojiye termodinamik agidan
yaklagmislardir. Pratik kullanim i¢in heniiz uygun olmasa bile termodinamik yaklagim,
tribolojik sistemlerin davranisinin analizi imkanin1 sunmaktadir [16]. Tribolojinin
iiretim esnasinda kontrolii olduk¢a zor oldugundan sac metal ile kalip arasindaki
davranigini simiile eden birka¢ farkli tribolojik test yontemi gelistirilmistir [11].
Boylece siirtiinme sartlari, siirtiinme katsayisi, kullanilacak olan yaglayici
parametreleri degerlendirilebilmektedir. Ermanno Ceron ve Niels Bay yeni tribo
sistemleri test etmek i¢in {retim sartlarinin saglanmasimma yonelik ¢alisma
yapmuslardir. Uretimde siirekli halde galisma sonucu ortaya cikan sicaklik etkisini
laboratuvar ortaminda test etmek zordur. Bu kapsamda sac malzemeyi tanimlamak

tizere spesifik ekipmanlar gelistirmislerdir [17].

Tehlikeli yaglayic1 kullaniminin azaltilmasina yonelik mevzuat nedeniyle yeni tribo
sistemler 6nemli hale gelmistir ve bu konuda bir¢ok ¢alismanin baglamasina neden
olmustur [18]. Bu amaca yonelik E. Ceron ve N. Bay yaptiklari ¢caligmada gerilim

altinda biikme testlerini ¢alistirabilen evrensel bir cihaz gelistirilmislerdir [19].
2.1.1. Derin cekme tribolojisi

Derin ¢ekme islemi tribolojik acgidan dikkat edilmesi gereken sac sekillendirme
prosesidir. Tribolojik etmenler derin ¢ekme kusurlarinin temelini olusturmaktadir.
Derin ¢ekme islemlerinde en ¢ok burusma ve yirtilma kusurlart meydana gelmektedir
[20]. Tribolojik incelemelerle parametreleri kontrol altinda tutmak suretiyle derin
¢ekme kusurlarinin olusmadan Oniine gegmek gerekmektedir. Bdoylece {iiretim
duruslart minimize edilerek ekonomik kayiplar azaltilabilir. Miimkiin oldugu kadar
siirtinme, asmma kontrol altina almabilirse sekillendirme islemi verimli hale

gelecektir. Sekil 2.3’te kirisiklik, yirtilma gibi derin ¢ekme kusurlar1 goriilmektedir.
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Kirigiklik

Sekil 2.3. Derin ¢ekme kusurlari

A. R. Joshi ve arkadaslar derin ¢ekme isleminde olusan kusurlardan kirisikliklarin
ozellikle duvar kirisikliklarinin giderilmesi i¢in yaptiklart ¢alismada analize dayali
olarak kirigiklik olusumunun ana nedenini ani kesitsel degisikliklere baglamislardir
[21]. Derin ¢ekme prosesi iizerinde etmenler malzeme, siirtiinme faktorleri ve alet,
ekipman faktorleri (kalip geometrisi ve islem kosullar1) olmak tizere iki ana baslik
altinda incelenmektedir. Bu etmenler birbirleri ile iligkilidir. Birinin iyi olmasi
digerinin kotii olmasini tolere edebilir. Ornegin malzeme kolay bigimlendirilebiliyorsa
iyi olmayan kalip geometrisi ve islem kosullar1 altinda istenilen {iirtin eldesi

saglanabilir [1].

Sekil 2.4’te derin ¢ekme prosesini etkileyen bu iki etmen daha detayli goriilmektedir.

KALIP VE
EKIPMAN
FAKTORLERI

- §
m" ba kisje kahp kiige yuvarkotmas L "“w"'w“ basks plakat basmo ‘ i hany
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HAMMADDE ORUN
gelome orani el normal wiirtinme katiay | nmba, s

warar senegtinme anizotropi we kalep arasindak)

MALIEME VE
SORTUNME
FAKTORLERI

Sekil 2.4. Derin ¢ekme prosesini etkileyen parametreler [1]

Derin ¢ekme prosesi diger sac sekillendirme proseslerine nazaran islem hizindan daha

fazla etkilenmektedir. Zimbanin hizi, sac malzemenin kalip igerisine akma siiresini ve
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sacin fiziksel ve mekanik ozelliklerini etkilemektedir. Uygun seg¢ilmeyen zimba hizi
sonucu malzeme sekil degisimi i¢in yeterli/gerekli zamani bulamayacagindan incelme,

yirtilma gibi sekillendirme kusurlari ortaya ¢ikabilmektedir [22, 23].

Derin ¢ekme prosesinde pot cemberi ile sac metalin temasta oldugu yiizey ve disi kalip
egrilik yarigapr ile sac metalin temasta oldugu yiizeyler malzeme hareketliliginin
oldugu bolgelerdir. Ayrica disi kalip egrilik yaricapr yiiksek basinglar sonucu
asinmanin siklikla gozlendigi bolgedir. Sac kalinligi, pot cemberi kuvveti, siirtiinme
katsayis1 ve kalip egrilik yaricap degeri gibi degiskenler maksimum gerilimin konumu

ve biyiikligiini etkileyen parametrelerdir [10].

Proses esnasinda olusan temaslar iice ayrilmaktadir:

— Zimba ve sac metal arasindaki temas

— Kalip ve sac metal arasindaki temas

— Pot ¢emberi (baski plakasi) ve sac metal arasindaki temas [24]

Yukarida goriilen temaslar sonucu gergeklesen plastik deformasyon proses esnasinda

genis alanlarda goriilmektedir. Bu alanlara baktigimizda:

— Is pargasmin heniiz kalip bosluguna girmemis olan diiz kismi (flans) -
(Sekillendirme Bolgesi),

— Biikiim Bolgesi,

— Is pargasmin kalip bosluguna (duvar) gekilen kismi1 — (Kuvvet Gegis Bolgesi),

— Zimba ve is pargasi arasindaki temas bolgesi — (Kuvvet Uygulama Bolgesi) olmak
tizere dorde ayrilabilmektedir [1, 25, 22].

Sekil 2.5’te bu bolgeler goriilmektedir.

Pot
Cemberi

Sekillendirme Bélgesi

Biikiim Bolgesi

Kuvvet Gegis Bolgesi

Kuvvet Uygulama
Bolgesi

Sekil 2.5. Derin ¢ekme bolgeleri [22]
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Sekillendirme bolgesi olarak adlandirilan flans kisminda, is parganin kalip bosluguna
cekilmesinden kaynakli radyal ¢ekme gerilimi goriilmektedir. Pot ¢emberi
kullanilmas1 ile ¢evresel basma kuvvetleri olugsmaktadir. Bu kuvvetin ¢ok yiiksek
degerlerde olmasi malzemenin kalip boslugu igerisine akisini engelleyerek flang
bolgesinde kalinligin artmasmna neden olmaktadir. Flang bolgesinde olusacak
burulmalar ile par¢a tlizerinde kirisiklik olugsmaktadir. Bu nedenle uygun pot ¢emberi
kuvveti se¢ilmelidir. Biikiim bolgesinde, radyal ¢ekim kuvvetleri ve ¢evresel basma
kuvvetleri goriinmektedir. Kalip ve zimba egrilik yarigapinin bolge tizerinde biiyiik
etkisi vardir. Uygun degerler belirlenmezse yirtilma olusabilir. Ayrica gekme kuvveti
yiiksek ise yirtilma gozlenebilir. Is parcasinin kalip bosluguna (duvar) gekilen kismi
olan kuvvet gegis bolgesinde, radyal ¢ekim kuvvetlerinin etkisi vardir. Par¢a kalinligi
azalarak uzama gerceklesir. Tribolojik etkilerin 6nemli oldugu bir bolgedir. Zimba ve
kalip ile sac metalin temas halinde oldugu ve siirtlinme kontroliiniin 6nem kazandig1
bir bolgedir. Zimba ve is pargasi arasindaki temas bolgesi olan kuvvet uygulama
bolgesinde, zimba ucu parga lizerine temas halindedir. Cekme kuvveti etkisi altinda

¢eper kalinlig1 azalmaktadir [1, 23, 26].

Derin ¢ekme yonteminin ¢ok kullanilmasi ve diger proseslerden farkli olarak sac
metalin zimbaya sarmasi proses Ozelinde kalip malzeme se¢imi, sac malzeme
ozellikleri; sac malzemenin cinsi, alasim elementleri, iiretim yontemi, 1s1l islem,
anizotropi, hadde yonii, kimyasal bilesimi, mekanik &zellikleri, deformasyon hiz,
iretim sartlar1 ve temas durumlarinin irdelenmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir

[23, 27-29].

Ozgiir Ozdilli ve M. Emin Erdin yaptiklar1 calisma ile derin cekme uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan DCO01, DC04, DDI13, DDI14 sac malzemelerinin
sekillendirme sonuglarini; pot gemberi kuvveti ve siirtiinme kosullar1 sartlarini dikkate

alarak karsilagtirmiglardir [30].

Sorunsuz bir proses i¢in kalip geometrisinin uygun olarak tasarlanmasi énem arz
etmektedir. Derin ¢ekme isleminde zimba ve kalip kdseleri sac metalin sorunsuz
sekillendirilebilmesi i¢in prosesin 0Ozelliklerine bagli olarak belirlenen egrilik
yaricaplar1 (R; ve Rk) dikkate alinarak imal edilmelidirler [7]. Aksi halde olusacak

irtin iizerinde yirtilma, kirisiklik gibi istenmeyen kusurlar meydana gelmektedir.
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Vedat Tagdemir kalip lizerinde farkli egrilik yarigaplarinin iiriin iizerine etkilerine dair

caligmasinda dort farkli kalip egrilik yarigapr incelemistir [6].

Adnan 1. O. Zaid yaptig1 ¢alismada maksimum c¢ekme kuvvetinin, kalip profili
yaricapinin artmasiyla azaldigi ve zimba profil yarigapinin artmasiyla arttigini1 ve hem
zimba hem de kalip profili yarigaplarinin artmasi, kalip profili yaricapindan daha fazla
etkilenerek iiretilen kaplarin burusma riskini arttirdigini gézlemlemistir [31]. Krupal
T. Shah ve arkadaglar1 derin ¢ekme prosesinde kusurlara sebebiyet veren parametreleri
belirlemeye yonelik ¢alismalar yapmislardir [32]. Kopanath1 Gowtham ve arkadaslari
aliminyum malzeme kullanarak Deform-3D uygulamasi ile derin ¢gekme prosesinde

kalip yarigapinin etkileri 6zelinde incelemeler yapmiglardir [33].

Egrilik yarigap1 disinda kalip ve zimba aras1 bosluk ve sac1 tutmak i¢in olusturulan pot
cemberi baskisi, zimba hizi, ¢cekme derinligi, liriin geometrisi, kullanilan yaglayici gibi
parametreler dikkat edilmesi gereken diger etmenlerdendir. Dogru derin ¢ekme prosesi
tasariminin olusturulmast {iriin kalitesi ve proses saglig1 agisindan 6nemlidir. Tasarim
icin daha once gergeklestirilen calismalar sonucu elde edilen formiillere dikkat
edilmelidir. Bakildig1 zaman kalip ile zimba arast boslugun (c), sac kalinligindan (t)
en az %10 fazla olmas1 gerekmektedir. Diger bir 6nemli parametre DR derin ¢ekme
oranidir. Bu oran Denklem (2.1)’de goriildiigli gibi Dy sac metal ¢apinin (aginim
¢apinin), Dp zzimba capina oranlanmas ile hesaplanmaktadir ve maksimum degeri 2

civarindadir [3].

DR = Db 2.1)

Derin ¢ekme prosesini karakterize eden diger bir ifade azaltma oran1 Denklem (2.2)’de

verilmistir.
__ Db-Dp
r=— (2.2)

Bunun disinda sac kalinliginin sac metal ¢apina oraninin ise %1’den biiylik olmas1

istenmektedir. Oranin kiiglilmesi parg¢a tizerinde kirisikliga neden olmaktadir [3].

Derin ¢ekme islemi bir¢ok etmenin rol aldig1 ve olusabilecek kusurlarin fazla miktarda

oldugu karmasik bir yaprya sahiptir. Istenilen kalitede {iriin eldesi igin parga
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sekillendirilirken istenmeyecek derecede malzeme akisi gibi parametrelerin Oniine
gecilmelidir. Bunun i¢in kalibin ilk baglandiginda preste {ist ve alt tablaya baglanan
kisimlarinin dogru merkezlenmesi ve sonrasinda sac metal sekillendirmede asinma,
stirtinme ve yaglayici 6zelliklerinin miimkiin oldugunca tahmin edilebilir ve dogru

uygulanabilir olmas1 gerekmektedir.

Tribolojik kosullar farkli deneysel sistem tasarimlari ile incelenmektedir. Daha 6nce
bahsedildigi gibi deneysel calismalar sirasinda {iretim sartlariin tam anlamiyla
saglanamayacak olmasi prosesin Seri iiretim esnasinda farkli sartlardan etkileniyor
olmast dogruluk paymi azaltmaktadir. Giiniimiizde sonlu elemanlar analizi ile
parametreler degerlendirilerek gergege yakin sonug¢ eldesinde Onemli bir artis

saglanabilmektedir [34].

Sonlu elemanlar analizi tahmin hassasiyeti ve sorunun ¢éziim siiresi dengesinin
kurularak 1iyi secgilerek gergege miimkiin oldugunca yakin tahminler elde
edilebilmektedir [35]. Hiiseyin Vatansever ve Emre Esenler, Kévin A. Mouta ve
arkadaglar1 hesaplama parametrelerinin simiilasyon siire ve hassasiyetine etkilerini
incelemislerdir [35, 36]. M. El-Sherbiny ve arkadaglar iiretim maliyetlerini azaltarak
kalite artig1 saglanacagini ortaya koyan g¢alismalarinda sonlu elemanlar analizi ve

istatistiksel yontemleri kullanmislardir [37].
2.2. Siirtilnme

Siirtlinme temasta bulunan yiizeylerin hareketlerine karsi olusan direng olarak
tanimlanabilir. Siirtiinme genellikle en aza indirilmek istenir. Siirtiinme bazi
istenmeyecek durumlara sebebiyet vermesine ragmen gereklidir. Farkli uygulamalarda
siirtinme ihtiyac1 farklilik gosterebilmektedir. Ornegin sac metal sekillendirme
islemlerinden derin ¢ekme igin siirtinmenin en aza indirilmesi istenmemektedir.
Prosesin amacina bakildiginda siirtiinme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Zimba sac metali
kalip bosluguna iterken pot ¢emberi ile disi kalip arasinda belirli bir baski altinda
bulunan sac metal akisi siirtiinme ile kontrol altinda alinmalidir. Ancak makul
degerlerde olmalidir yoksa kalip ve iirlin iizerinde istenmeyecek kusurlara sebebiyet

verebilmektedir.
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Amontos-Coulomb yasasina gore siirtiinme katsayisi siirtiinme kuvveti ile normal yiik

arasindaki orandir ve Denklem (2.3)’teki gibi ifade edilmektedir.
nE R (2.3)

Sac metal sekillendirme islemlerinde siirtiinmeye [38] baktigimiz zaman iki farkli

stirtlinme bileseni goriilmektedir.

— Temas halindeki yiizeyler arasinda adhezif bag olusumu sonucu gercek temas
alanlarina etki eden kimyasal etkilesim kaynakli adhezyon kuvveti (na)

— Daha sert olan zimba-kalip yiizey piiriizlerinin daha yumusak olan sac metal
ylizeyinde islem sirasinda olusturdugu deformasyon kuvveti (up)

u=pA+uP (2.4)

Denklem (2.4)’ten anlasilacag:i iizere sac metal sekillendirmede bu iki kuvvetin

toplamu ile siirtiinme kuvveti elde edilmektedir [10, 15].

Stirtlinme hareket ile meydana gelmektedir ki sac metal sekillendirme islemlerinde
hareketsiz is pargasi ile liretim miimkiin degildir ve dolayisiyla siirtinme dnlenemez

bir olgudur.

Stirtlinmeyi etkileyen en Onemli parametreler sicaklik ve yaglayici olmaktadir.
Sicaklik artig1 kararsiz bir durum yaratacagindan siirtiinme i¢in kullanilan formiiller
yetersiz kalmaktadir. Laboratuvar deneyleri yapilmalidir. Tabi {iretim sartlarinin
saglanmasi tam olarak gerceklestirilemeyeceginden yine siirtiinme katsayisinin bir
tahmini olarak sonug ortaya ¢ikmaktadir. Stirtinme kuvveti tahmini i¢in yaygin olarak

pin-on disk ve ¢gekme-biikme siirtiinme testleri kullanilmaktadir [14].

Derin ¢ekme gibi karmasik bir proseste siirtiinme bir¢ok degiskene baglidir. Siirtiinme
katsayisi; yaglama kosulundan, sac malzemesi ve kaplamasindan, takim malzemesi ve
kaplamasindan, takim-sac malzeme ikilisinden, normal basma ve derin ¢ekme
hizindan etkilenmektedir. Kullanilacak olan test yontemlerinin seri iiretim sartlarina
miimkiin oldugunca uygun olmasi istenilen en dnemli 6zelliktir. Bu istek derin ¢cekme

islemi i¢in iyi test yontemlerinin arayisinin baslamasina neden olmustur [39].

Tomasz Trzepiecinski ve Hirpa G. Lemu kalibin ve zimbanin yuvarlatilmis

kenarlarinda siirtinme olayini farkli proses parametrelerindeki degisimleri dikkate

17



alarak incelemislerdir [40]. Bir diger c¢alismalarinda ise siirtiinme kosullarinin
miimkiin oldugunca tiretim sartlari ile test edilmesine yonelik ¢alismiglardir [41]. Rui
Ma ve arkadaglar1 yaptiklar1 calisma ile siirtinme katsayisini Olgme aparati

gelistirmiglerdir [42].

Tiim metal sekillendirme siireglerinde siirtinmenin dogrudan analizi neredeyse
imkansizdir. Genellikle yiikler Olglilerek analitik ve ampirik yontemler
kullanilmaktadir. Ancak siddetli kosullarda bu degerlendirmeler yapilamayacagindan

laboratuvar calismalar1 yapilmaktadir [43].
2.3. Asinma

Asinma, iki kat1 ylizeyin hareketli temasi sonucu yiizeylerde malzeme kaybi olma
durumudur. Uretim sartlarinda performans kaybina neden olabileceginden istenmeyen
bir durumdur. Asinma mekanizmasinin baglamasi ve ilerlemesinde yiizey kusurlari
hizlandirict rol oynar. Hem adhezif hem de abrasiv mekanizmalar nedeniyle asinma
meydana gelebilir [10]. Genellikle asinmaya es zamanl ¢alisan mekanizmalar sebep
olmaktadir [14]. Asinmay1 siniflandiracak olursak adhezif aginma, abrazif asinma,
tribo kimyasal asinma ve yiizey yorgunlugu olmak iizere dort temel asinma

mekanizmasi ortaya ¢ikmaktadir [15, 24].
2.3.1. Adhezif asinma

Sac metal sekillendirmede en kritik olan aginma mekanizmas1 adhezif aginmadir. Kati
ylizeylerin tam anlamiyla piirlizsiiz olmamasi nedeniyle gergek temas alani her zaman
goriindiiglinden daha azdir. Bu iki yiizeyin temasi, ger¢ek temas alaninin yiikii tasimak
icin yeterli olana kadar elastik veya plastik deforme olmasina sebep olmaktadir. Zay1f
olan malzeme bozularak yiizeyinden kopan parcaciklar diger yiizeye kalic1 veya gegici
olarak yapisir. Boylece adhezif asinma gergeklesir. Bu asinma mekanizmasi yiizeyler

arasina yag filmi eklenmesi ve farkli malzeme segimleri ile 6nlenebilmektedir [15].
2.3.2. Abrazif asinma

Abrasif asinma sac metal sekillendirmede yaygin goriilen bir mekanizma degildir [15].

Bu mekanizma sert bir ylizey veya pargacik, yumusak malzemeyi kars1 yiizeyden
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ayirdiginda ortaya ¢ikmaktadir. Genellikle adhezif asinma mekanizmasinin bir sonucu

olarak ortaya ¢ikmaktadir [10].
2.3.3. Tribo kimyasal asinma

Tribo kimyasal asinma proseste veya proses ¢evresinde meydana gelen mekanik ve
termal islemlerin kombinasyonu sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Genellikle, proses
sirasinda olusan siirtiinme ile agiga ¢ikan 1s1 sonucu taze metal yiizeylerin ve asinma
parcaciklarinin olusumu ile tribofilm olusumu desteklenir. Islem sirasinda siirtinme
1s1s1nin artmast siirtiinme katsayisini arttirarak oksit esasli tribo filmlerin olusumuna

zemin hazirlamaktadir [10].
2.3.4. Yiizey yorgunlugu

Yiizey yorgunlugu asinmasi dongiisel gerilme degisimleri sonucu catlak olusumu ve

catlak ilerlemesi sonucu parc¢a kopmasi ile meydana gelen asinma tiiriidiir [24].
2.4. Yaglayic

Yaglayici kullanimi temelde stirtiinme kayiplarini azaltmak ve daha uzun siire hizmet
saglamak gibi iki amact yerine getirmektedir [44]. Sekillendirme islemi sirasinda
yaglayict kullanilmadigi durumlarda siirtlinme katsayisinin genellikle 0,5 ten ytiksek
oldugu gozlemlenmistir. Nadiren yaglayict kullanilmadan 0,5 altinda siirtlinme
katsayist elde edilir. Bu derece yiiksek degerler kusurlara ve enerji kayiplarina
sebebiyet vermektedir. Bu nedenle sac metal sekillendirmede ylizeler arasinda
siirtinme kuvvetini ve dolayisiyla 1s1 olusumunu istenilen diizeyde tutabilmek ve
temas halinde bulunan ylizeylerin asinmasini azaltmak ic¢in g¢esitli yaglayicilar

kullanilmaktadir [14, 15].

Kullanilan yaglayici temas halinde bulunan iki yiizeyi ayirarak adhezif asinma
olasiliginin en aza indirilmesini saglamaktadir. Ancak fazla yag kullanimi ¢esitli kalite
sorunlarina sebebiyet vermektedir. Yaglayici uygun Ozelliklerde ve miktarda
kullanilmalidir. Dogru yaglayici icin islem sicakligi, islem hizi, proses ekipmanlarinin

ve yaglayicinin fiziksel ve kimyasal uyumlulugu dikkate alinarak se¢im yapilmalidir.

Metal sekillendirme islemlerinde dort grup yaglayici kullanilir:
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— Siirekli bir film olusturan ve hidrodinamik bir yaglamay1 destekleyen hafif mineral
yaglardan sentetik greslere kadar genis bir viskozite araligina sahip sivilar,

— Aletler ve is parcast ile kimyasal olarak reaksiyona giren, ¢ok ince filmler
olusturan ve sinir yaglamasi olusturan uygun bilesimlere sahip emiilsiyonlar,

— Temas arayliziinde bilesik katmanlar olusturmak i¢in aletler ve is parcasiyla
reaksiyona giren asir1 basinglar igin katki maddeleri igeren organik malzemeler,

— Aletleri ve is parcasi ylizeylerini ayirmak i¢in kullanilan grafit, cam, bor nitriir ve

molibden distlfiir gibi katilar [14].

Derin ¢ekme islemlerinde kullanilan baslica yag cesitleri; gresler, madeni yaglar,
molikotlu yaglar, mumlu yaglar, sabunlu kuru yaglama, teflon ve P.T.F.E. filmeri ve
yaglama, grafitli yaglar, bitkisel yaglar, hayvansal yaglardir. Derin ¢ekme islemi
sirasinda sadece disi kalip ile sacin temas yiizeyi yaglanmalidir [7, 11]. Zira zimba ile

sacin temasta oldugu yiizeyde siirtiinme kuvveti derin ¢gekme islemi i¢in gereklidir.

Lucian Lazarescu ve Dorel Banabic derin ¢ekme prosesinde farkli siirtiinme kosullari
altinda gerekli zimba yiikii ile ilgili yapmis olduklar ¢caligmada kalip ile pot cemberi
arasinda dort siirtinme kosulu altinda (kuru, hidrolik yag, lityum bazli yag ve
hayvansal yag kullanarak) derin ¢ekme islemini her bir siirtinme kosulu i¢in {i¢ farkl
pot c¢emberi kuvveti ile gergeklestirmislerdir ve simiilasyon sonuglar1 ile

karsilastirarak degerlendirmislerdir [5].

Jan Filzek ve Peter Groche sekillendirme iglemi sirasinda yaglayici davranisini ve
tribolojik kosullar iizerindeki etkisini degerlendirmeye yonelik yaptiklar1 ¢calismada
otomotivde kullanilan farkli viskozitelere sahip bes yaglayici ile g¢aligmalarini

gerceklestirmislerdir [45].

Son zamanlarda triboloji ¢aligmalar1 yeni bir boyut kazanmis ve yesil triboloji
kavraminin ortaya ¢ikarak triboloji kontroliiniin ¢evreye ve insana faydalarina yonelik
arastirmalarin ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Yapilan arastirmalar sac metal
sekillendirme sirasinda kullanilan yaglayicilarin ¢evreye olan zararli etkilerinin ortaya
ctkmasini ve yesil triboloji anlayisinin 6nem kazanmasini saglamistir. Bu nedenle
yaglayici yerine kullanilabilecek alternatif yontemlerin ilerleyen zamanlarda daha ¢ok

arastirma konusu olacagindan hi¢ siiphe yoktur. Islem sirasinda kullanilan
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yaglayicilarin atilmasi veya geri doniistliriilmesi ile ilgili ciddi sorunlar ortaya
ciktigindan bakteri ve mantarlar tarafindan kullanim sonrasi ¢evreye zarar vermeden
aynistirilabilen yaglayicilar gelistirilmeye calisilmaktadir [46]. Ayrica yaglayici
kullanmadan 6nce adhezif asinmanin 6nlenebilecegi bir diger yontem olan kalip ve

sac kimyasinin degistirilmesi géz oniine alinmalidir [15].

Soumya Subramonian galvaniz tavl g¢elik saclarin sekillendirilmesi i¢in serit ¢gekme
testi ve derin ¢ekme testi kullanilarak farkli tipte yaglayicilar1 degerlendirmistir. Genel
olarak, sentetik yaglayicilarin petrol bazli yaglayicilardan daha iyi performans
gosterdigini ortaya koymustur [47]. N. Bay ve arkadaslar1 gergek kosullarin
simiilasyonlarina odaklanarak siirtinme ve yaglamanin laboratuvar testleri igin
gelistirdikleri sistem ile iretim sartlarinda yaglayici secimi hakkinda temel
olusturmuslardir [48]. Hector Torres ve arkadaslar1 yaglayici kullanilmadan kendi
kendini yaglayan malzemeler iizerine genis bir arastirma yapmislardir [49]. Lanny
Kirkhorn ve arkadaslar1 sac metal sekillendirme islemlerinde minimum miktarda
yaglayici kullanimi {izerine iki farkli yaglayici lizerine ¢alisma gerceklestirmislerdir
[50]. A. Brosius ve A. Mousavi derin ¢ekme prosesinde yaglayicidan kaginmak
amactyla makro yapili bir tasarim gelistirerek siirtiinme kuvvetlerinin azaltilmas: ve
yaglama gereksiniminin ortadan kaldirilmasina yonelik calisma gerceklestirmislerdir
[51].
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3. TASARIM, MALZEME VE YONTEM

Zorlu ve karmasik bir sac metal sekillendirme prosesi olan derin ¢ekme islemi
esnasinda, sekil vermeye etki eden parametrelerin etki diizeylerinin belirlenmesi

amaciyla bir dizi deneysel ¢alisma yapilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda, farkli parametre degerleri ile derin ¢ekme deneyleri
gerceklestirilmistir. Iki farkli sac malzeme kullanilarak iki farkli yaglama kosulu ve
iki farkli zzmba hizinin sekillendirme 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Deneylerden
elde edilen veriler, AUTOFORM simiilasyon programindan elde edilen veriler ile

karsilastirilarak degerlendirilmistir.
3.1. Tasarim

Kocaeli Universitesi Laboratuvari’nda universal ¢ekme test cihazi kullanilarak
gerceklestirilmis olan deney icin Siemens NX programi kullanilarak derin ¢ekme
islemini simiile edecek Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriilen tasarim yapilmistir. Tasarim
zimba, pot cemberi, sac merkezleyici, kalip ve kalip tutucu boliimlerinden

olusmaktadir.

F———————7ZIMBA

1S PARCASI A
MERKEZLEYICI
POT CEMBERI

Disi
KALIP
KALIP
L TUTUCU

Sekil 3.1. Deney diizenegi kesiti
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Sekil 3.2. Deney diizenegi CAD modeli

Tasarim1 gerceklestirilen diizenek Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te goriliigii gibi imal

edilmistir.

Sekil 3.3. Imalat: gergeklestirilmis deney diizenegi (acik)
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Sekil 3.4. Imalati gerceklestirilmis deney
diizenegi (kapali)

Diizenek 6 adet M12 civata kullanilarak pot baskist yapilabilecek sekilde
tasarlanmigtir. Pot ¢emberi kalinligi 15 mm ve ¢api1 130 mm’dir. Pot ¢emberi
merkezinde zimbanin gegmesi i¢in 34 mm ¢apinda delik vardir. Pot ¢emberi ve kalip
tutucunun merkezlenmesi i¢in iki adet 12 mm capinda pim kullanilmistir. Is parcasinin
merkezlemesini saglamak i¢in sac malzemeden 2 mm kalinliginda merkezleyici imal
edilmistir. Merkezleyici 130 mm ¢apinda imal edilmis ve is pargasinin yerlestirilmesi
icin 60 mm capinda delige sahiptir. Sekillendirilecek is parcast DD13 ve 1.4301
malzemelerinden lazer kesim sonucu elde edilen 60 mm ¢apa sahiptir ve et kalinligi 2
mm’dir. Kalip tutucu ve pot ¢emberi arasina yerlestirilmektedir. Kalip tutucu disi
kalibin rahat gegecegi sekilde tasarlanmistir. Aparatin universal ¢cekme cihazi tablasina
baglantis1 i¢in kalip tutucuya eksenleri arast 150 mm olacak sekilde iki adet M10

civataya uygun delik delinmistir.

Zimba ¢ap1 30 mm, uzunlugu 70 mm olarak ve zimba egrilik yarigapt 5 mm olarak
imal edilmistir. Kalip ile zimba arasi bosluk literatiire gore minimum is pargasi
kalinliginin 1,1 kati olacak sekilde her iki yandan 2,2 mm olmasi1 gerekmektedir. Kalip
boslugu bu deger dikkate alinarak her iki yandan 2,5 mm bosluk ile 35 mm ¢apinda ve
kalip egrilik yaricapt 6 mm olarak imal edilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Imalat1 gergeklestirilmis zimba ve disi kalip

Denklem (2.1)’e gore hesaplama yapildiginda sac malzeme ¢ap1 60 mm ve zimba ¢ap1

30 mm oldugundan sonu¢ DR=2 ¢ikmakta ve islem tek adimda gergeklesmektedir.
3.2. Kullanilan Malzeme ve Yontem Ozellikleri

Disi kalip ve zimba 1.2379 (X153CrMoV12) kalip ¢eliginden imal edilerek 58-60
HRC yiiksek sicaklik menevisi 1s1l islemi ardindan hassas taslama sonrasi deneysel

calismalar gerceklestirilmistir.

1.2379 geligi soguk is takim ¢eligidir. Asinma direnci yiiksek, basinca dayanikli ve
kolay sertlestirilebilen bir celiktir. Cok diisiik tokluk / siineklik degerine sahip olmast
ve kotl islenebilme ozellikleri dezavantajlarindandir. Derin ¢ekme kaliplarinda
siklikla  kullanilmaktadir. Tablo 3.1°de 1.2379 c¢eliginin kimyasal yapisi
goriilmektedir.

Tablo 3.1. 1.2379 kalip ¢eliginin kimyasal bilesimi (%) [52]

C Si Mn Cr Mo V

1,55 0,5 0,4 11,5 0,8 0,8

Is parcasi olarak derin ¢cekme islemlerinde siklikla kullanilan DD13 (Erdemir 6224)

sac malzemesi ve 1.4301 (304 paslanmaz) malzemesi kullanilmistir.

Literatiire gore derin ¢ekme islemlerinde kullanilan sac malzemelerin kimyasal

bilesiminde karbonun %0,8’den manganezin ise %0,35’ten az olmasi istenir. Ayrica
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P, S, N, Sb, As, Cr, Si gibi elementlerin islemi olumsuz etkiledigi bilinmektedir [7].

Tablo 3.2°de kullanilan sac malzemelerin kimyasal bilesimi gosterilmektedir.

Tablo 3.2. DD13 ve 1.4301 malzemelerinin kimyasal bilesimi (%) [53, 54]

Sac Malzeme c Mn P S S Cr Ni
max. max. max. max. max.
DD13 0,07 0,35 0,025 0,025
304 (1.4301) 0,08 2 0,045 0,03 0,75 18-20 8-10

Tablo 3.2’ye gore DD13 sac malzemesi derin ¢ekme islemine daha uygun bir kimyasal

bilesime sahiptir.

Istenilen kalitede iiriin elde edebilmek igin kalip tasarim asamasinda parametrelerin
miimkiin oldugunca tahmin edilebilir olmas1 gerekmektedir. Yapilacak ufak hatalar
dogru iirlin eldesi i¢in uzun siiren zaman kayiplarina veya yeniden kalip tasarimina
kadar ciddi sorunlara neden olabilmektedir. Maliyeti oldukga yiiksek olan bu sorunlari
minimize etmek i¢in simiilasyon programlari kullanilmaktadir. Sac sekillendirme i¢in
en basaril1 ¢oziimleme yontemi sekillendirme sirasinda sacin durumunu belirleyen
denklemlerin zamanda integrasyonudur. Bu ¢6ziim yontemi implicit ve explicit olmak
tizere iki farkli metotla yapilmaktadir. AUTFORM implicit yontemle ¢6ziim yapan bir

sac sekillendirme simiilasyon yazilimidir.

AUTOFORM simiilasyon programinda “PreLube-Yagli” ve “Blank Wash-Yagsiz”
olmak tizere iki farkli yaglama kosulu altinda ve 0,25 mm/sn ve 1 mm/sn zimba
hizlarinda simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Sekil 3.6 ve 3.7°de simiilasyon
programinda DD13 ve 1.4301 celige ait simiilasyon ve malzeme parametreleri
gosterilmistir. Gorseller 0,25 mm/sn zimba hizi ve “PreLube” yaglama kosuluna aittir.
DD13 ve 1.4301 malzemeleri igin iki farkli hiz (0,25 mm/sn ve 1 mm/sn) ve iki farkli
yaglama kosulu (PreLube-Yagli ve Blank Wash-Yagsiz) kullanilarak toplam sekiz

adet simiilasyon ger¢eklestirilmistir.
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Requested Material  |DD13 6224 Thickness 12,000 mm Blank Info
relocity 0.250 mm/s Lubrication Condition Prelube Blank Length: 60.00 mm x Blank Width: 60.00 mm
lao 228.19 MPa o 10.61 = [0.66 Material Type: Medium Strength Steel
h 0186 e 098 [Young's Modulus  [1.90E+0S MPa Meshing
Hardening Curve Yield Surface [Roll Angle p00*
. 307
AR
/
20
/ Zamy
b % a A
/
s00 / 10
500
400 0
Forming Limit Curve
300
f 10
200 \/
Al 70
o *
: bz 04 06 08 ]
30
30 20 10 0 10 20 30
R ps2.22mpa oo 28,18 WP CPi ooy i

Sekil 3.6. AUTOFORM DD13 simiilasyon parametreleri

Requested Material 14301 Thickness 12,000 mm [Blank Info
elocity 0.250 mmis [Lubrication Condition Prelube Blank Length: 60.00 mm x Blank Width: 60.00 mm
loo 335.14 MPa TS b.ss IMaterial Type: Stainless Steel
h 0.345 e [119 [Youngs Modulus  [210E+05 MPa Meshing
Hardening Curve Yield Surface [Rall Angle po0”
. 307
- 8!
//// 20
2000 AN / i I
f Vg
50
// // 10
g g
500 ==5
50 o
oo Ferming Limit Gurve
750
- 10
AN
500 \\
250 i ZU
0 -
> 04 s o6 ]
30
30 20 10 0 10 20 30
R, 12371 uPa Jos 3514 wPa HACT722 00(m

Sekil 3.7. AUTOFORM 1.4301 simiilasyon parametreleri

Bilindigi gibi sekillendirme hizi arttikga sekillendirmeye karsi malzeme direnci artar.
Simiilasyonlarda hizin etkisini gozlemlemek icin AUTOFORM programinda “strain

rates” degerlendirme kriteri aktiflestirilerek malzemenin deformasyon hizina duyarh

olmas1 saglanmustir.

Gergeklestirilen tiim simiilasyonlarda Sekil 3.8°de gortildiigii gibi sekillendirme 6ncesi

sac kalinlig1 tiim noktalarda 2 mm kabul edilmistir.
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Sekil 3.8. AUTOFORM sekillendirme oncesi kalinlik
dagilimi

Sekillendirme sonrasi1 Sekil 3.9°da goriildiigii gibi parcanin iist bolgelerinde
kalinlasma gergeklesmekte ve parga tabanina dogru kalinlik giderek azalmaktadir.
Minimum kalinlik degeri radyus bdlgelerinde elde edilmektedir. Parga tabaninda ise
sadece ¢ekme etkisi altinda kalan i par¢asinin ilk et kalinligina gore fazla bir degisim

yasanmamigtir.

Sekil 3.9. AUTOFORM sekillendirme sonrasi kalinlik
dagilimi

Sac metalin yirtilma olmadan uzayabilecegi limitler sabit degildir ve farkl

dogrultulardaki uzama durumuna baghdir. Bunun sonucu olarak ¢izilen minimum ve

28



maksimum strain diyagrami FLD (Forming Limit Diagram) (Sekil 3.10) olarak
adlandirilmaktadir.  Bdylece  sekillendirilebilirlik  agisindan  degerlendirme
yapilabilmektedir. Sekil 3.10’da goriilen siyah ¢izgi minér uzamalara gore
malzemenin yirtilma gergeklesmeden maksimum uzama degisimini gostermektedir.
Eger malzeme bu degerin istiine ¢ikarsa kirmizi bdlge yani yirtilma gergeklesecektir.
Siyah ¢izginin hemen altinda goriilen sar1 renk yirtilma ihtimali olan bolgeleri, turuncu
renk ise asir1 incelme bolgelerini gostermektedir. Yesil renk sorunsuz gergeklesen
¢ekme bolgesini, gri renk yetersiz sekillendirme bolgesini, mavi renk ezilme

gercgeklesen bolgeyi ve mor renk ise kalinlagsma bolgelerini gostermektedir.

[l
0.8
0.6
= \/
m
A
B
[iy]
i} 0,4
3
-
=
L
=
m
= 0z
o
-0.2
-0.6 -0.4 -0.2 o 0.2 0.4
Minor True Strain 2
area 0c0% [38B8%) 000% 000% [NEEOSEN
Limits __ 0.01 = 0.02 20.00% =030 0.00%

Sekil 3.10. AUTOFORM o6rnek FLD sonuglari

Imal edilen deney diizenegi DARTEC marka, 60 ton kapasiteli universal gekme cihazi
bast modu kullanilarak simiilasyon caligmalarina karsilik deneysel ¢alismalar

gerceklestirilmistir (Sekil 3.11).

Gergeklestirilen deneysel calismalarda yagl kosul i¢in yliksek performansl korozyon
Onleyici katiklar thtiva eden bir derin cekme yag1 olan KC70 sivama yag1 kullanilmistir

[55]. Yaglama islemi sac malzemenin disi kalip ile temasta olan yiizeyine yapilmistir.

29



Sekil 3.11. Deneysel ¢calisma gorselleri

Tim simiilasyonlara karsilik gerceklestirilen deneysel ¢alismalar sonrasi oranlari

belirlenmistir.
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4. NUMERIK VE DENEYSEL iRDELEME
4.1. DD13 Sac Malzemesi Simiilasyon ve Deney Ciktilari

DD13 malzeme igin iki farkli hiz (0,25 mm/sn ve 1 mm/sn) ve iki farkli yaglayici
kosulu (PreLube — Blank Wash) kullanilarak gergeklestirilen simiilasyonlarin
sekillendirilebilirlik, maksimum kuvvet, maksimum kalinlik ve minimum kalinlik
acisindan degerlendirilmesi yapilmistir. Beklendigi gibi tiim sonuglarda parganin
tabaninda saglikli bir sekil degisimi gozlemlenmistir. Parcanin {ist kisimlarina dogru
kalinlik degerleri artmuis, is pargasinin sekillendirme oncesi et kalinligindan daha fazla

kalinlik degerleri elde edilmistir.

ﬁl‘l{d//ﬁ?

Thickening Compress Insuff Stretch Safe Risk of Splits Excess Thinning Splits =I &
oA 204% ___3557% ] LT ;

29.04 % 35.57 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
0.05 <0.02 20.00 % >0.30 0.00 %

Sekil 4.1. DD13 0,25 mm/sn “Prelube” sekillendirilebilirlik sonuglar1

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi yapilan simiilasyon sonunda 0,25 mm/sn hizla
gerceklestirilen “PreLube” yaglayict kosulu altinda, parga iizerinde %29,04’liik bir
alanda kalinlasma meydana gelmistir.  %35,57’lik  bir alanda ezilme
yasanmustir. %35,39’luk alan istenilen formda sekillenmistir. Maksimum et kalinlig1
2,72 mm olmustur. Minimum et kalinlig1 ise 1,72 mm olmustur. Bu kosullar altinda

sekillendirme sirasinda olusan maksimum kuvvet 65,70 kN olarak hesaplanmustir.
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/rw‘na[/?f?

Thickening Compress Insuff Stretch Safe Risk of Splits  Excess Thinning Splits =I
28.63 % 35.91.% 000% [INSSAGSRIN o000 LU 000% |

-
_Limits 0.05 <0.02 20,00 % > 030 0.00 %

Sekil 4.2. DD13 0,25 mm/sn “B.Wash” sekillendirilebilirlik sonuglari

0,25 mm/sn hizla gerceklestirilen “Blank Wash” yaglayic1 kosulu altinda, parca
tizerinde %28,63’liikk alanda kalinlasma meydana gelmistir. %35,91°1ik alanda ezilme
meydana gelmistir. %35,46’lik alan ise istenilen formda sekillenmistir (Sekil 4.2).
Maksimum et kalinligi 2,69 mm’dir. Minimum et kalinligi 1,72 mm’dir. Bu kosullar

altinda olugan maksimum kuvvet artarak 70,61 kN olarak hesaplanmaistir.

/(a/‘m//%?

1*\\/

tajor True Strain

Thickening Compress Insuff Stretch Safe Risk of Splits  Excess Thinning Splits =| £
Ol 3135% 33.56 % 000% [NEHERIN  0.00% 0.00 % ’

0.05 <0.02 20.00 % >0.30 0.00 %

Sekil 4.3. DD13 1 mm/sn “Prelube” sekillendirilebilirlik sonuglar

1 mm/sn hizla gerceklestirilen simiilasyonda “PreLube” yaglayici kosulu altinda parga
tizerinde %31,35’lik alanda kalinlasma olmustur. Hiz artisi kalinlasma alaninin
artmasina sebep olmustur. %33,56’lik alanda ezilme meydana gelmistir. %35,08’lik
alan ise giivenli bir sekilde sekillendirilmistir (Sekil 4.3). Maksimum kalinlik degeri

32



2,71 mm minimum kalinlik degeri 1,70 mm olmustur. Maksimum kuvvet 67,67 kN

olarak hesaplanmuistir.

/(aﬁml/ﬂg

L Limits

0,05

‘ Thickening Compress Insuff Stretch
| Area 29.04 % 35.57 % 0.00 %
I

<0.02

-

Safe Risk of Splits Excess Thinning Splits
BRI oo | oco% -m-!

20,00 % >0.30

0.00 %

Sekil 4.4. DD13 1 mm/sn “B.Wash” sekillendirilebilirlik sonuglari

1 mm/sn hizla ve “Blank Wash” yaglayici kosulu altinda gergeklestirilen

simiilasyonda %29,04’liik alanda kalinlasma olmustur. %35,57’lik alanda ezilme

meydana gelmistir. %35,39’luk alan ise sorunsuz sekillendirilmistir (Sekil 4.4).

Maksimum kalinlik degeri 2,72 mm olmustur. Minimum kalinlik ise 1,71 mm

olmustur. Maksimum kuvvet 72,57 kN olarak hesaplanmastir.

Tablo 4.1. AUTOFORM DD13 simiilasyon sonuglari

Kalinlasm Giivenli Max. Min. Max.
Kosullar (2:) Y Aflasn) 4 (O/qu;ln; Kalmlik | Kalinlik | Kuvvet

0 0 (mm) | (mm) | (kN)

DD13- 0,25 mm/sn - PreLube 29,04 35,57 35,39 2,72 1,72 | 65,70
DD13 - 0,25 mm/sn - Blank 28,63 35,91 35,46 2,69 1,70 | 70,61

Wash

DD13 - 1 mm/sn - PreLube 31,35 33,56 35,08 2,71 1,72 | 67,67
DD13 - 1 mm/sn - Blank Wash 29,04 35,57 35,39 2,72 1,71 | 72,57
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Tablo 4.1°deki sonuglara bakildiginda 1 mm/sn hiz ile gerceklestirilen simiilasyonda
“PreLube” yaglama kosulu altinda kalinlasma gerceklesen bolge en yiiksek degere
ulagmaktadir. Her iki hizda “PreLube” kosulu altinda siirtiinme katsayisinin “Blank
Wash” durumuna goére azalmasi sonucu daha homojen bir kalinlik dagilimi
gbzlenmistir. Kalinlasma degerinin artmasi parganin yirtilma beklenen bolgeleri icin
iyidir. Ancak sac g¢ekildik¢e derin ¢ekme pargasinin iist kisminda ¢evresel basma ve
radyal ¢cekme kuvvetlerinin etkisiyle kalinlasma meydana gelmektedir. Kalinlagma
sonucu et kalinligi sac malzemenin ilk et kalinlig1 degerinden fazla olmakta ve bu
degerin artmas1 par¢anin kalip igerisine sikigsma olasiligini arttirmaktadir. Bu nedenle

tasarimda kalip bosluguna dikkat edilmelidir.

Elde edilen sonuglarin yakinligi par¢a boyutunun ve hiz degerlerinin diisiik olmasi
sebebiyledir. Daha yiiksek hiz, daha farkli siirtiinme degerleri ve biiyiik par¢a boyutu
icin fark artacaktir. Nihai {iriin kalitesi i¢in seri liretim sartlarinda birden ¢ok derin

¢ekme islemi gerceklestirilerek homojen bir kalinlik dagilimi elde edilmektedir.

Simiilasyonu gerceklestirilen durumun universal ¢ekme test cihazinda 0,25 ve 1
mm/sn ile yaglh (PreLube) ve vyagsiz (Blank Wash) olarak deneyleri

gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucu elde edilen iriin gorselleri Sekil

4.5’te goriilmektedir.

I 0,25 mm/sn |
Yagli - P.Lube [ Yagsiz - BWash | [ vagu - P.Lube | Yagsiz - B.Wash

I 1 mm/sn |

Sekil 4.5. Deney sonucu elde edilen DD13 iiriin gorselleri
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Sekil 4.6. DD13 0,25 mm/sn yagl ve yagsiz kuvvet-
strok grafikleri

0,25 mm/sn hizda yaglh durumda derin ¢ekme islemi esnasinda 984,89 J enerji
harcanmistir. Maksimum kuvvet 58,75 kN olarak Ol¢lilmiistiir. Yagsiz durumda
966,39 J enerji harcanmigs ve maksimum kuvvet 57,88 kN olmustur (Sekil 4.6).
Yaglama islemi sacin disi kalip ile temasta oldugu ylizeye yapilmistir. Grafikte
goriildiigl tizere yaglama sonrasi sac daha kolay hareket etmistir. Yaglayici kullanimi
parca iizerinde bazi1 bolgelerin et kalinlig1 degerinin artmasina sebep olmustur.
Yasanan kalinlik artis1 parcanin kalip igerisine sikismasina neden olmustur. Grafigin
sag tarafinda yagh sartlar altinda gerceklesen igslemin kuvvet degerleri daha ytiksek

cikmistir. Boylece toplamda sekillendirme islemi i¢in daha yiiksek enerji harcanmistir.

DD 1 3 =1 mm/sn - Yagli

=1 mm/sn - Yagsiz|
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a
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Sekil 4.7. DD13 1 mm/sn yagl ve yagsiz kuvvet-strok
grafikleri
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I mm/sn hizda yagli durumda derin ¢ekme islemi esnasinda 1014,77 J enerji
harcanmigtir. Maksimum kuvvet 60,65 kN olarak Ol¢lilmiistiir. Yagsiz durumda
1021,02 J enerji harcanmis ve maksimum kuvvet 60,24 kN olarak Ol¢tilmiistiir (Sekil
4.7). Hizin artmasi yagli/yagsiz kosullar arasindaki farkin daha az belirgin olmasin

saglamigtir.

0,25 mm/sn ve 1 mm/sn hizlar karsilastirildiginda yagli ve yagsiz her iki durumda hiz
artis1 harcanan enerjinin artmasina sebep olmustur. Yagsiz durumda hiz artis1 daha

belirgin bir etkiye sebep olmustur (Sekil 4.8 - Sekil 4.9)

DD13 . () 26 mimisn - Yagh
[ mmv/sn - Yagl
60 -
50
= 404
= i
E 30 -
=]
=
20
10
04
0 s 10 15 ®™ B
Strok (mm)

Sekil 4.8. DD13 yagli kosullar kuvvet-strok grafikleri

.25 mim/sn - Yagsiz
DD13 1 mmisn - Yadsiz

50 H

50 4

40

304

Kuwyet (kN)

20 4

10 1

04

10 15 20 2 30
Strok (mm)

=
en o

Sekil 4.9. DDI3 yagsiz kosullar kuvvet-strok
grafikleri
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Sekil 4.10. DD13 gerceklesen maksimum kuvvet degerleri

Maksimum kuvvet 60,65 kN ile 1 mm/sn hizda yagl durumda elde edilmistir (Sekil
4.10). Harcanan enerji ise 1021,02 J ile 1 mm/sn yagsiz durumda gergeklestirilen islem
sonucu elde edilmistir. Hizin artmasi kuvvet ve harcanan enerjinin artmasina sebep
olmustur. Deney sonucu ulagilan maksimum kuvvetler simiilasyon sonucu ile
karsilastirildiginda 0,25 mm/sn — P.Lube (Yagli) kosullarinda yaklasim %89,42 iken
bu deger ayni hizda B.Wash (Yagsiz) sartlar altinda %81,97 olarak gergeklesmistir. 1
mm/sn hiz altinda P.Lube (Yagli) kosullarda yaklasim %89,63 iken bu deger ayni

hizda B.Wash (Yagsiz) sartlar altinda %83,05 olarak ger¢eklesmistir.

Deney sonrasinda pargalar kesilerek stereo mikroskop ile kalinlik degisimi

incelenmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Kesilmis DD13 iirlin gorselleri
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Sekil 4.12. DD13 stereo mikroskop gorselleri

Olgiim sonucu Sekil 4.12°de goriildiigii ve simiilasyon sonuglarindan beklendigi gibi
parcanin {ist kistmlarinda kalinlagsma meydana gelmistir. Bu durum parcanin disi kalip
icerisine akarken maruz kaldigi radyal ¢ekme ve cevresel basma kuvvetleri ile
aciklanmaktadir. Parga {izerinde asagiya dogru inildikge kalinlik azalmaktadir.

Minimum kalinlik degeri ¢ekme kuvvetinin etkisi sonucu radyus bolgelerinde

Olciilmiistiir.

DD13

OO ~I~0000W©O
SGoUIocIo

Stereo Mikroskop
Simiilasyon

& >
S

Minimum Kalinlik (mm)
e

&

<&
6\6\ \& \&\

Sekil 4.13. DD13 minimum kalinlik degerleri
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Gergeklestirilen tim deneylerde minimum kalinlik degerleri simiilasyon sonuglarina
gore daha yiiksektir (Sekil 4.13). Sonuglara gore hiz artis1 incelmeyi arttirmistir. Diigiik
hizda yaglayici kullanim1 minimum kalinlik degerinde bir degisime sebep olmamustir.
Stereo mikroskop Ol¢timleri ile simiilasyon sonuglar1 arasinda 0,25 mm/sn - P.Lube
(Yagl) ve B.Wash (Yagsiz) kosullarinda yaklasim %92,47 olmustur. 1 mm/sn hiz
altinda P.Lube (Yagl) kosullarinda yaklasim %93,92 iken bu deger ayn1 hizda B.Wash
(Yagsiz) sartlar1 altinda %97,71 olarak gerceklesmistir.

DD13

279 281
i g
© $

2,74
2,72

)
£
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=
= 2,75 2,6 _
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g 2,65 Simiilasyon
é 2,60
£ \/&06 A@%Q & Q7
s & v & 0
< N ¢

& & \\“\\\ &

v > N
Q Q-

Sekil 4.14. DD13 maksimum kalinlik degerleri

Sekil 4.14’de goriildigii gibi genellikle gergeklesen maksimum kalinlik degerleri
simiilasyon sonuglarina gore daha yiiksektir. Hiz artis1 maksimum kalinlik degerinin
artmasima sebep olmustur. Stereo mikroskop Olgiimleri ile simiilasyon sonuglari
arasinda 0,25 mm/sn - P.Lube (Yagl) kosullarinda yaklasim %99,27 iken bu deger
ayni hizda B.Wash (Yagsiz) sartlar1 altinda %100 olarak gerceklesmistir. 1 mm/sn hiz
altinda P.Lube (Yagl) kosullarinda yaklasim %97,48 iken bu deger ayn1 hizda B.Wash
(Yagsiz) sartlar1 altinda 996,79 olarak gerceklesmistir. 0,25 mm/sn hizla yapilan
caligmalarda simiilasyon sonuglarinin deneysel sonuglara daha yakin oldugu

belirlenmistir.
4.2.1.4301 Sac Malzemesi Simiilasyon ve Deney Ciktilar:

Diger is pargasi 1.4301 malzeme i¢in iki farkli hiz (0,25 mm/sn ve 1 mm/sn) ve iki

farkl1 yaglayici kosulu (PreLube — Blank Wash) kullanilarak ger¢eklestirilen
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simiilasyonlarin sekillendirilebilirlik, maksimum kuvvet, maksimum kalinlik ve

minimum kalinlik agisindan degerlendirmesi yapilmistir.

Fafm//ﬂ@

Thickening Compress Insuff Stretch Safe
Area 3338 % 29.34 % 0.00 % 0.00 %
Limits 0.01 <0.02 20.00 %

Risk of Splits  Excess Thinning Splits :I £
| o00% ]

0.00 %
> 0,50

|
0.00 % i

Sekil 4.15. 1.4301 0,25 mm/sn “Prelube” sekillendirilebilirlik sonuglar

0,25 mm/sn hizla gergeklestirilen simiilasyonda “PreLube” yaglayict kosulu altinda

parga tizerinde %33,38’lik alanda kalinlagsma g6zlenmistir. %29,34’liik alanda ezilme

meydana gelmistir. %37,28’lik alan ise giivenli bir sekilde sekillendirilmistir (Sekil

4.15). Maksimum kalinlik degeri 2,67 mm olarak karsimiza ¢ikmistir. Minimum

kalinlik degeri ise 1,67 mm olmustur. Bu kosullar altinda olusan maksimum kuvvet

127,49 kN olarak hesaplanmastir.

Fafm//%,
| Thickening Compress Insuff Stretch Safe
Area 33.68 % 29.02 % 0.00 % 0.00 %
i 0.01 <0.02 20.00 %

Risk of Splits  Excess Thinning

0.00 %
>0.50

Splits
!

0.00 %

Sekil 4.16. 1.4301 0,25 mm/sn “B.Wash” sekillendirilebilirlik sonuglari
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0,25 mm/sn hizla gergeklestirilen simiilasyonda “Blank Wash” yaglayici kosulu
altinda %33,68’lik alanda kalinlasma meydana gelmistir. %29,02’lik alanda ezilme
meydana gelmistir. %37,30’luk alan ise giivenli bir sekilde sekillendirilmistir (Sekil
4.16). Maksimum kalinlik degeri 2,67 mm minimum kalinlik degeri ise 1,66 mm

olmustur. Maksimum kuvvet 135,33 kN olarak hesaplanmigtir.

/‘;ﬁm//%l{’y

s \’
X o o ;
Ll

inor Trus Strain

Thickening Compress Insuff Stretch Safe Risk of Splits ~ Excess Thinning Splits ';
s i!

32.12% 30.08 % 000% [NS7E%IN 000% 0.00 %
0.01 <0.02 20,00 % >0.50 0.00 %

Sekil 4.17. 1.4301 1 mm/sn “Prelube” sekillendirilebilirlik sonuglari

1 mm/sn hizla “PreLube” kosulu altinda %32,12’lik alanda kalinlasma, %30,82’lik
alanda ezilme meydana gelmistir. %37,80’lik alan giivenli sekilde sekillendirilmistir
(Sekil 4.17). Maksimum kalinlik degeri 2,68 mm minimum kalinlik degeri ise 1,67

mm olmugstur. Maksimum kuvvet 127,49 kN olarak hesaplanmistir.

f;mral/%?

a
:
3 oe
Mnor Trus Strain

Thickening Compress Insuff Stretch Safe Risk of Splits  Excess Thinning Splits :I *
I 3253% 29.78 % o00% [SEGERI o.00% 0.00 % y

0.01 <002 20,00 % > 0,50 0.00% |

Sekil 4.18. 1.4301 1 mm/sn “B.Wash” sekillendirilebilirlik sonuglari

41



1 mm/sn hizla gergeklestirilen simiilasyonda “Blank Wash” yaglayici kosulu altinda
parca tizerindeki bolgelerin %32,53’liikk kisminda kalinlagma, %29,78’lik kisminda
ezilme meydana gelmistir. %37,68’lik alan ise giivenli bir sekilde sekillendirilmistir
(Sekil 4.18). Maksimum kalinlik degeri 2,69 mm minimum kalinlik degeri ise 1,66
mm olmustur. Bu kosullar altinda olusan maksimum kuvvet 135,33 kN olarak

hesaplanmustir.

Tablo 4.2. AUTOFORM 1.4301 simiilasyon sonuglari

Max. Min. Max.

Kalinlagma Giivenli
Kosullar 7 T Kalinlik | Kalinlik | Kuvvet
(CAAED)) (%Alan) (mm) (mm) (kN)
1.4301 - 0,25 mm/sn - PreLube 33,38 29,34 37,28 2,67 1,67 127,49

1.4301 - Grggimmysn - Sk 3212 | 3008 | 3780 | 267 | 166 | 13533

Wash
1.4301 - 1 mm/sn — PreLube 33,68 29,02 37,30 2,68 1,67 127,49
1.4301 - 1 mm/sn - Blank Wash 32,53 29,78 37,68 2,69 1,66 135,33

Tablo 4.2°deki sonuglara bakildiginda 1 mm/sn hiz ile gergeklestirilen simiilasyonda
“PreLube” yaglama kosulu altinda kalinlagsma gerceklesen bolge en yiiksek degere
ulagsmaktadir. Ezilme ger¢eklesen alan 0,25 mm/sn hiz ile “Blank Wash” yaglayici
kosulu altinda en yiiksek degere ulagmaktadir. Yine ayni kosul altinda giivenli
sekillendirilen alan en yiiksek degere ulagmaktadir. Elde edilen sonuglarin yakinligi
parca boyutunun ve hiz degerlerinin diisiik olmas1 sebebiyledir. Daha yiiksek hiz, daha
farkli yaglama kosullari sonucu elde edilecek siirtiinme degerleri ve daha biiyiik, farkli

formlu pargalar igin fark artacaktir.

Simiilasyonu gergeklestirilen durumlarin universal ¢ekme test cihazinda 0,25 ve 1
mm/sn ile yaglhi (PreLube) ve vyagsiz (Blank Wash) olarak deneyleri
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucu elde edilen 1.4301 malzemesine

ait iirtin gorselleri Sekil 4.19°da gortilmektedir.
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Sekil 4.19. Deney sonucu elde edilen 1.4301 iiriin gorselleri

1 4301 = 0,25 mm/sn - Yagli
140 == (0,25 mm/sn - Yagsiz
120
100
< s0-
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0 -
T T T T T T 1
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Sekil 4.20. 1.4301 0,25 mm/sn yagh ve yagsiz kuvvet-
strok grafikleri

0,25 mm/sn hizda yagl durumda 1976,72 J enerji harcanmistir. Maksimum kuvvet
128,89 kN olarak oOl¢iilmiistiir. Yagsiz durumda 1950,47 J enerji harcanmis ve
maksimum kuvvet 127,17 kN olmustur (Sekil 4.20). Yaglama islemi sacin disi kalip

ile temasta oldugu ylizeye yapilmstir.

I mm/sn hizda yagli durumda derin ¢ekme islemi esnasinda 1916,51 J enerji
harcanmigtir. Maksimum kuvvet 123,85 kN olarak Olc¢llmiistiir. Yagsiz durumda
1833,55 J enerji harcanmig ve maksimum kuvvet 120,12 kN olmustur (Sekil 4.21).
Hizin artmas1 yagli/yagsiz kosullar arasindaki farkin daha belirgin olmasini

saglamistir.
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Sekil 4.21. 1.4301 1 mm/sn yagli ve yagsiz kuvvet-strok
grafikleri

0,25 mm/sn ve 1 mm/sn hizlar karsilagtirildiginda 1.4301 malzemesi i¢in yagl ve
yagsiz her iki durumda hiz artig1 harcanan enerjinin azalmasina sebep olmustur. Yagh
durumda hiz artisi ile 60,21 J, yagsiz durumda hiz artis1 ile 116,92 J enerji diistisii ile
sekillendirme islemi gergeklesmistir. Yagsiz durumda hizin degismesi daha belirgin

bir enerji diistisiine sebep olmustur (Sekil 4.22 - Sekil 4.23)

1 4301 = (0,25 mm/sn - Yagh
140 =1 mm/sn - Yagli
120
100

< s0-
°
S 604
=]
<
40
20
0
T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30
Strok (mm)

Sekil 4.22. 1.4301 yaglh kosullar kuvvet-strok grafikleri
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Sekil 4.23. 1.4301 yagsiz kosullar kuvvet-strok

grafikleri
1.4301

130,00 128,89
128,00 127,17
p
< 126,00
et 123,85
2 124,00
5
X 12200 mYagh
= 120,12 i
E 120,00 B Yagsiz
7
X 118,00
= 116,00

114,00

0,25 mm/sn 1 mm/sn

Sekil 4.24. 1.4301 gerceklesen maksimum kuvvet degerleri

Maksimum kuvvet 128,89 kN ile 0,25 mm/sn hizda yagli durumda elde edilmistir
(Sekil 4.24). Harcanan enerji ise 1976,72 J ile yine 1 mm/sn yaglh durumda
gerceklestirilen deney sonucu elde edilmistir. Hizin artmas: kuvvet ve harcanan
enerjinin azalmasina sebep olmustur. Deney sonucu ulasilan maksimum kuvvetler
simiilasyon sonucu ile karsilagtirildiginda 0,25 mm/sn — P.Lube (Yagli) kosul altinda
yaklagim %98,92 iken bu deger aym1 hizda B.Wash (Yagsiz) sartlar altinda %93,97
olarak ger¢eklesmistir. 1 mm/sn hiz altinda P.Lube (Yagl) kosulda yaklasim %97,14
iken bu deger aym hizda B.Wash (Yagsiz) sartlar altinda %88,76 olarak
gerceklesmistir.
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Deney sonrasinda pargalar kesilerek stereo mikroskop ile kalinlik degisimi
incelenmistir (Sekil 4.25).

1.4301

0,25 mm/sn 1 mm/sn

| Yagh - P.Lube | | Yagsiz - B.Wash | | Yagu-Pruve | | Yagsiz - B. Wash |

Sekil 4.25. Kesilmis 1.4301 iiriin gorselleri

Sekil 4.26. 1.4301 stereo mikroskop gorselleri

Olgiim sonucu Sekil 4.26’°da goriildiigii ve simiilasyon sonuglarindan beklendigi gibi
parcanin iist kisimlarinda kalinlasma meydana gelmistir. Parcanin tabanina dogru
gidildik¢e kalinlik azalmaktadir. Minimum kalinlik degeri radyus bdlgelerinde

Olciilmiistiir.
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Stereo Mikroskop
Simiilasyon

Minimum Kalinlik (mm)

Sekil 4.27. 1.4301 minimum kalinlik degerleri

Sekil 4.27°de goriildiigii gibi ger¢eklesen minimum kalinlik degerleri genellikle
simiilasyon sonuglarina gore daha yiiksektir. 0,25 mm/sn hizda yaglayict etkisi ile
minimum et kalinlig1 artarken, 1 mm/sn hizda bir degisim gozlenememistir. Stereo
mikroskop 6l¢timleri ile simiilasyon sonuglar1 arasinda 0,25 mm/sn - P.Lube (Yagl)
kosul altinda yaklasim %97,09 olarak gerceklesmistir. Ayn1 hiz degerinde B.Wash
(Yagsiz) kosul altinda yaklagim %100 olmustur. 1 mm/sn hiz altinda P.Lube (Yagl)
kosulda yaklasim %99,40 iken bu deger aymi hizda B.Wash (Yagsiz) sartlari
altinda %98,81 olarak gerceklesmistir.

Stereo Mikroskop
Simiilasyon

Maksimum Kalinlik (mm)

Sekil 4.28. 1.4301 maksimum kalinlik degerleri

Maksimum kalinlik sonuglarina gére 1 mm/sn yaglh durumda gercgeklestirilen deneyde
en yliksek kalinlik degeri elde edilmistir (Sekil 4.28). Stereo mikroskop olgiimleri ile

simiilasyon sonuglar1 arasinda 0,25 mm/sn - P.Lube (Yagli) kosullarinda
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yaklasim %99,25 iken bu deger ayni hizda B.Wash (Yagsiz) sartlar1 altinda %99,26
olarak gergeklesmistir. 1 mm/sn hiz altinda P.Lube (Yagli)) kosullarda
yaklagim %96,40 iken bu deger ayn1 hizda B.Wash (Yagsiz) sartlar altinda % 98,51
olarak gergeklesmistir. 0,25 mm/sn hizla yapilan c¢alismalarda simiilasyon

sonuglarinin deneysel sonuclara daha yakin oldugu belirlenmistir.

4.3. DD13 ve 1.4301 Malzemelerinin Deney Ciktilarinin Karsilastirmasi

0,25 mm/sn - Yagl —_—
! g ‘ w— D13
140 - e 1 4301
120 -
100
< &0
€
> 60
s
<
40
20 |
04
0 5 10 15 20 25 30
Strok (mm)

Sekil 4.29. 0,25 mm/sn yagli DD13 ve 1.4301 kuvvet-strok

grafikleri
0,25 mm/sn - Yagsiz| s
e DD13
140 - e 1 4301
120 H
100 4
é 80 4
|
> 60
= :
X
40
20 4
O_
T T d T " T x T » T ¥ 1
0 5 10 15 20 25 30
Strok (mm)

Sekil 4.30. 0,25 mm/sn yagsiz DD13 ve 1.4301 kuvvet-
strok grafikleri
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Sekil 4.31. 1 mm/sn yagh DD13 ve 1.4301 kuvvet-strok

grafikleri
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Sekil 4.32. 1 mm/sn yagsiz DD13 ve 1.4301 kuvvet-strok
grafikleri

Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de sirasiyla 0,25 mm/sn yagh, 0,25
mm/sn yagsiz, | mm/sn yagli ve 1 mm/sn yagsiz kosullar altina DD13 ve 1.4301 sac
metal malzemelerin kuvvet-strok grafik karsilastirmalari gériilmektedir. Malzemelerin
mukavemetsel Ozellikleri arttik¢a sekil degisimi zorlagmaktadir. 1.4301 paslanmaz

celigin akma ve ¢ekme mukavemet degerleri DD13 sac malzemeye gore yiiksektir.
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1976,72 1950,47 1916,51

84,89 66.39 |01477

0,25mm/sn-P.Lube 0,25mm/sn-B.Wash 1mm/sn-P.Lube  1mm/sn-B.Wash

1833,55

021,02

m1.4301
mDD13

Sekillendirme Enerjisi (J)

Sekil 4.33. Gergeklesen sekillendirme enerjisi sonuglari

128,89 127,17 12385

120,12
58,75 57,88 60,65 60,24 ®1.4301
uDD13

0,25mm/sn-P.Lube 0,25mm/sn-B.Wash 1mm/sn-P.Lube  1mm/sn-B.Wash

Maksimum Kuvvet (kN)

Sekil 4.34. Gergeklesen maksimum kuvvet sonuglari

1.4301 malzemesi ostenitik paslanmaz geliktir. Akma ve ¢ekme dayanimi arasindaki
yiiksek farktan dolay1 sekil verme ve soguk ¢ekme olarak iyi 6zellik gostermektedir.
1.4301 ¢eliklerinin uzamasi yiiksektir. Miikemmel soguk ¢ekme, yiliksek siineklik,
stvama Ozelligine sahiptirler. Akma dayaniminin soguk islemle hemen yiikselmesi

sekil vermek igin daha fazla enerji gerektirmektedir [56].

Bu 0Ozelliklere bakildiginda DD13 sac malzemesine gore 1.4301 malzemesinin
beklendigi gibi yiiksek kuvvetler ve enerji ile sekillendirilebildigi goriilmiistiir (Sekil
4.33 — Seckil 4.34). Paslanmaz c¢elikte hiz artisi maksimum kuvvet ve enerji

degerlerinde azalmaya sebep olurken DD13 i¢in tam tersi durum s6z konusu olmustur.
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Yaglayict kullanimi genel olarak enerji ve maksimum kuvvetlerde artisa sebep
olmustur. Bu durum par¢ada yasanan maksimum kalinlik degerlerinin artmasi,
merkezlemede yasanabilecek sorunlar ve proses parametrelerinin degiskenligi sonucu
parcanin kaliba sikigsmasi ile aciklanmaktadir. Bu nedenle kalip boslugu ve

merkezlemesi tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken parametrelerdendir.

Ll
[{e]

1,85

Lol
(0]

1,75

=
~

1,65 m1.4301

mDD13

Minimum Kalinlik (mm)
H
o

1,55

Sekil 4.35. Gergeklesen minimum kalinlik sonuglari

Radyus boélgelerinde elde edilen minimum kalinlik degerleri 1.4301 malzemesinde
DD13 sac malzemesine gore daha diigiiktiir. DD13 malzemesi i¢in hiz artis1t minimum
kalinligin  azalmasina neden olmustur. 1.4301 i¢in fazla bir degisim
gozlemlenememistir. Yag kullaniminin  DD13 malzemesi igin yiiksek, 1.4301

malzemesi i¢in diisiik hizda daha etkin oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.36. Gergeklesen maksimum kalinlik sonuglari
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Maksimum kalinlik degerlerinde ise yagli durumlar i¢in hiz artisi her iki malzemenin
maksimum kalinlik degerlerinde artisa sebep olmustur. Yagsiz durumlarda DD13

malzemesi i¢in hiz artistyla kalinlik degeri artarken 1.4301 igin azalmistir (Sekil 4.36).

52



5. SONUCLAR VE ONERILER

Gerek derin ¢ekme kaliplarindan elde edilen veriler gerek yapilan literatiir taramalari
sonucunda radyus bolgelerinin derin ¢ekme islemi sirasinda temas alaninin azalmasi
sonucu olusan yiiksek basinglar altinda daha ¢ok siirtinmeye ve 1sinmaya maruz
kalarak asindig1r anlasilmistir. Disi kalip egrilik yaricapt ve pot ¢emberi ile is
parcasinin temasta oldugu yiizeyler akis isleminin gergeklestirildigi bolgeler olmasi
nedeniyle tribolojik agidan dikkat edilmesi gereken noktalardir. Bu nedenle yiiksek
miktarda siirtiinme, asinmanin beklendigi ve parca iizerinde yirtilma, kopma gibi

hasarlarin beklendigi bolgeler radyus bolgeleri olmaktadir.

Diger bir 6nemli parametre olan kalip boslugu parcanin kalip icerisine sikismasini
Oonlemek icin tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken konulardandir. Kalip
boslugunun yam sira parganin merkezlemesi kalip boslugu yeterli olsa dahi kusurlara

sebebiyet vereceginden dnemli bir diger parametredir.

Gergeklestirilen simiilasyonlar ve deneysel calismalar karsilastirildiginda kuvvet
degerlerinde yaklasim orani i¢in en iyi 1.4301 malzemesi i¢in elde edilmistir. 1.4301
mazlemesi i¢in 0,25 mm/sn —P.Lube (Yagl) kosulda %98,92 ile en iyi yaklasim degeri
elde edilmistir. DD13 malzemesi i¢in en iyi yaklagim degeri %89,63 ile 1 mm/sn —
P.Lube (Yagli) kosulda gergeklesmistir.

Deney sonucu elde edilen maksimum kalinlik degerleri simiilasyon ile
karsilastirildiginda her iki malzeme icin tiim sartlar altinda gerceklestirilen ¢calismalar
sonucu elde edilen yaklasim degerleri %96,79 degerinin lizerindedir. 0,25 mm/sn —
B.Wash (Yagsiz) kosul altinda her iki malzeme igin yaklagim oran1 %100 olarak elde

edilmistir.

Minimum kalinlik degerleri karsilastirnnldiginda ise 1.4301 paslanmaz ¢elik
malzemesinin simiilasyon degerleri gergeklesen degerlere daha yakin olmustur. 0,25
mm/sn hiz — B.Wash (Yagsiz) kosul altinda %99,26 ile en iyi yaklagim orani elde

edilmistir.
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Tiim sonuglar degerlendirildiginde 1.4301 paslanmaz ¢elik simiilasyon sonuglarinin
DD13 malzemesine gore deneysel veriler ile daha fazla ortlistiigii goriilmustiir. 1.4301
paslanmaz ¢elik i¢in diisiik hizlarda daha yakin sonuglar elde edildigi ancak DD13

malzemesi i¢in bu sonucun degiskenlik gosterdigi gortilmistiir.

Simiilasyon sonuclarinin seri iiretim sartlarina etki ederek verimliligi arttirmasi igin
dogru malzeme kart degerlerinin kullanilmast ve ger¢ek {iretim sartlarinin

olabildigince simiilasyon programina aktarilmasi gerekmektedir.

Bu calismada simiilasyon ve deneysel calisma arasindaki iliski sayisal olarak ortaya
konulmustur. Ozellikle kuvvet-strok egrisi olarak derin cekme esnasindaki degisimler
gbozlemlenmistir. Harcanan enerjinin ve olusan kuvvetlerin tepe degerleri
belirlenmistir. Oncelikle deneysel ve simiilasyon arasindaki iliskinin testler sonrasi
valide edilmesi ile bundan sonraki ¢alismalarda deneysel olarak cok farkli sac
malzeme, kalip malzemesi ve yaglama kosullar1 altinda c¢aligmalar yapmak,
alisilagelmemis sac malzemeler ve kalip malzemeleri, ylizey islemleri, toleranslar,
kalip geometrileri vb. disinda derin ¢ekme ile ilgili her tirlii calismay1
gerceklestirebilecek bir deneysel alt yap1 ortaya konulmustur.
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