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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DERIN CEKME PROSESINDE FLANS VE RADYUS BOLGELERINDE
SURTUNME KATSAYILARININ DENEYSEL OLARAK BELIRLENMESI

Muhammet Mustafa ARAP
Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Yrd. Dog. Dr. Murat DILMEC
2014, 88 Sayfa
Jiiri: Yrd. Do¢. Dr. Murat DILMEC

Prof. Dr. H. Selcuk HALKACI
Yrd. Do¢. Dr. Ahmet CAN

Derin ¢ekme prosesi i¢in yapilan analizlerde kalibin flans ve radyiis bolgeleri i¢in genellikle tek
bir siirtinme katsayisi alinmaktadir. Gergekte bu bolgelerin sac malzeme ile olan siirtiinme katsayilart
birbirinden farklidir. Farkli bdlgeler i¢in tek bir siirtlinme katsayisi alinmasi gergekten uzak analizler
yapilmasina neden olacaktir.

Bu tez calismasinda, derin gekme prosesini etkileyen 6nemli parametrelerden olan siirtinme
katsayi, flang ve radyiis bolgeleri i¢in deneysel olarak belirlenmistir. Bu amagla bu bolgelerdeki siirtiinme
katsayilarimin her ikisini de belirleyebilecek bir aparat tasarlanip imal edilmistir. Yapilan testler
sonucunda, flang ve radyiis bolgelerinin sac malzeme ile siirtiinme katsayilar1 birbirinden 6nemli 6lgiide
farkli elde edilmistir. Bu durumda derin ¢ekme analizlerinde, flans ve radyiis bolgeleri igin malzeme ile
kaliplar arasinda farkli siirtiinme katsayilarinin kullanilmasinin ger¢ege yakin sonuglar verecegi ve bu
sayede kalip tasariminda ve proses analizlerinde deneme yanilma yonteminde kaybolan zaman, is giicii ve
maliyetin azaltilabilecegi sonucuna varilmigtir. Ayrica bu tez ¢alismasinda, derin ¢ekme prosesinde flang
ve radylis bolgesi ile sac malzeme arasindaki siirtiinme katsayilarina etki eden parametreler ANOVA
analizi yontemi ile incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, flans ve radyiis bdlgeleri i¢in yaglayicinin
oldukga etkili bir parametre oldugu tespit edilmistir. Kuru siirtiinme durumunda siirtiinme katsayist 0.38
gibi yiiksek bir degerde iken, 2 adet PE + WISURA marka yaglayict kullanilmas: durumunda siirtiinme
katsayis1 0.07 degerlerine kadar diismektedir. Yaglayicinin etkisinden bagka, flans bolgesi ve radyiis
bolgesi igin yiizey piiriizliiliigii, baski plakast kuvveti ve ¢gekme hizinin etkisinin olmadigi, ancak radyiis
bolgesi i¢in kalip radyiisiiniin siirtiinme katsayis1 tizerinde az da olsa etkisinin oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: ANOVA, Derin ¢ekme prosesi, Siirtiinme katsayisi,
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Master Thesis
AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON DETERMINATION OF

COEFFICIENTS OF FRICTION AT THE FLANGE and THE RADIUS
REGIONS IN DEEP DRAWING PROCESS
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Advisor: Assist. Prof. Dr. Murat DILMEC
2014, 88 Pages
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Generally a single friction coefficient is taken into account for the flange and radius regions of
the mold during the conducted analyses for the deep drawing process. In the reality, friction factor of
these regions related with sheet metal material is different from the aforementioned one. Utilization of a
single friction factor for different regions would lead to performing of unreal analyses.

In this master thesis study, flange and radius regions friction coefficients as one of the most
important parameters affecting deep drawing process were determined experimentally. An apparatus was
designed and implemented in order to detect both friction coefficients in aforementioned regions. After
the tests, it was realized that the friction coefficients to be determined are different from each other at a
considerable rate. By the help of the determined friction coefficients for flange and radius regions
contacting to sheet metal material, it was concluded that deep drawing analyses can yield more accurate
results, and hence time, work power and money consumption because of trial and error process can be
eliminated during mold design and process analyses. Additionally parameters affecting flange and radius
regions friction coefficients contacting to sheet metal material were examined via ANOVA analysis
method. According to the results, lubricants are found to be an effective parameter for the flange and
radius regions. Dry friction coefficient was measured as 0.38 while it decreased to 0.07 when two
PE + WISURA lubricant were applied. Other than the effects of lubricant, surface roughness, pressure
plate force and drawing speed were found to have no effect for flange and radius regions however a small
effect of mold radius was detected to be effective for radius region in respect of friction coefficient.

Key words: ANOVA, Coefficient of Friction, Deep drawing process
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ONSOZ

Derin ¢ekme prosesiyle sekillendirme islemi, birgok sektdrde kullanilan soguk
sac sekillendirme yontemlerinin basinda gelir. Otomotiv, beyaz esya sektorleri basta
olmak iizere seri iiretim teknolojisinin kapsamina giren sac metal parcalarin bir ¢ogu bu
proses kullanilarak tiretilmektedir.

Gegmis yillarda sac kaliplarin tasarimi uzun slirmekte ve parcalarin {iretimi
sirasinda meydana gelen kalip hatalar1 deneme yanilma yontemi ile giderilmeye
calisilmaktaydi. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, sac kaliplarin heniiz {iretimi
yapilmadan Once, bilgisayarda prosesin simiilasyonu yapilarak ortaya g¢ikabilecek
hatalar1 6nceden tahmin etme c¢aligmalar1 artis géstermistir. Bu sayede deneme yanilma
yonteminde kaybolan zaman, is gilicii ve maliyet azaltilabilmektedir. Proses
simiillasyonunun yapilabilmesi igin, tretilecek is parcasinin kaliplarinin sekil ve
boyutlarina ve malzeme 6zelliklerine ek olarak, sonlu elemanlar programina kalip ile
sac malzeme arasindaki siirtinme katsayilarimin da tanitilmasi zorunludur. Dogru bir
simiilasyona ulasmak i¢in takim geometrisi, malzeme davranisi ve siirtiinme gibi birgcok
parametreden olusan girdilerin gergek kosullara yakin olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Geometri ve malzeme davranigi, geometrik tasarim ve numune
testleriyle elde edilirken, siirtinme katsayisi i¢in genellikle literatiirdeki degerler esas
alinmaktadir. Halbuki derin ¢gekme prosesinde siirtiinme katsayilarinin gergek kosullara
uygun olacak sekilde deneysel olarak belirlenmesi daha dogru simiilasyonlar
yapilmasini saglayacaktir. Ayrica flans ve radyiis bolgeleri ile sac malzeme arasindaki
stirtiinme katsayilarinin ayr1 ayr1 belirlenmesi simiilasyonlardan daha gergek¢i sonuglar
elde edilmesini saglayacaktir. Boylece kalip tasariminda ve proses analizlerinde deneme
yanilma yonteminde kaybolan zaman, is giicli ve maliyet azaltilabilecektir.

Bu tez calismasinda, derin ¢ekme prosesini etkileyen onemli degiskenlerden
olan sac malzeme ile kaliplar arasindaki siirtiinme katsayilari, flang ve radyiis bolgeleri
icin deneysel olarak belirlenmistir. Bu amacla bu bdlgelerdeki siirtiinme katsayilarinin
her ikisini de belirleyebilecek bir aparat tasarlanip imal edilmistir. Gelistirilen siirtiinme
test aparatinin en Onemli Ozelligi, Onceki test cihazlarindan farkli olarak, iki test

metodunu bir aparatta icermesidir. Bu 6zellik sayesinde, testlerin yapilmasi hem zaman
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acisindan, hem de baski plakasi ve kalip radyiisiiniin sac malzeme ile olan siirtlinme
katsayilarinin ayn1 anda belirlenebilmesi 0zelligiyle maliyet acisindan kazang
saglanmustir.

Necmettin Erbakan Universitesi BAP Koordinatorliigii’niin 141319002 nolu
BAP tez projesi kapsaminda verdigi destek i¢in de tesekkiirlerimi sunarim.

Degerli yardim ve katkilartyla beni yonlendiren basta danismanim Yrd. Dog. Dr.
Murat DILMEC’e ve bu c¢alismada biiyiik destekleri olan Prof. Dr. H. Selcuk
HALKACI’ya ve Arastirma Goérevlisi Mevliit TURKOZ’e en igten tesekkiirlerimi
sunarim.

Gosterdikleri sabir, anlayis ve destekle her zaman yanimda olan aileme g¢ok

tesekkiir ederim.

Muhammet Mustafa ARAP

KONYA-2014
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1. GIRIS

Derin ¢ekme prosesiyle sekillendirme islemi, bir¢ok sektérde kullanilan soguk
sac sekillendirme yontemlerinin basinda gelir. Otomotiv, beyaz esya sektorleri basta
olmak iizere seri iiretim teknolojisinin kapsamina giren sac metal parcalarin yaklagik
%99’u kaliplama ile iiretilmektedir. Her bir parca i¢in kaliplarin tasarlanmasi ve imalat;
sac malzemenin geometrik karmagikligi ve sekillendirme parametrelerinin
belirlenmesinin zorlugu nedeniyle fazlaca zaman kaybina yol agmaktadir. Ozellikle bazi
biiyiik boyutlu parcalar (otomotiv kaportalari, savunma sanayisinde kullanilan biiyiik
govdeler vb.) i¢in kalip tasarimi ve imalati ve metal sacin sekillendirilmesi ¢ok biiyiik
altyap1 ve yatirnm maliyeti gerektirmektedir (Schneider ve ark., 2008).

Derin ¢ekme prosesi, endiistride sac metal malzemeleri sekillendirmek i¢in
siklikla kullanilan bir sekillendirme yontemidir ve diiz bir metalik sac malzemeden ii¢
boyutlu derin bir kap elde etme veya bir kabi daha kii¢iik boyutlu benzer bir parcaya
dontigtirme islemi olarak tanmimlanir (Sekil 1.1) (Schuler, 1998). Bu proseste sac
malzeme bir stampa yardimiyla kalip igerisine dogru kontrollii sekilde ¢ekilmektedir.
Bu sirada flans bolgesindeki malzemenin burusmamasi i¢in baski plakasi ile flang
bolgesindeki sac malzemeye bastirilir. Uygulanan baski kuvveti sabit olabildigi gibi
degisken de olabilmektedir. Bu kuvvet, flang bolgesindeki sac malzemenin burusmasini
onleyecek kadar fazla ve sac malzemenin kalip igerisine akisina miisaade edecek kadar

az olmalidir (Cetin, 2005).

Stampa l

Baski plakasi l
Sac malzeme

. Cekilen

parga
Kalip

Sekil 1.1. Derin ¢ekme prosesi (Schuler, 1998)




Derin ¢ekme prosesinde, sac malzeme flans bolgesinde baski plakalar1 arasindan
ve kalip radyiisii bolgesinde kayarak kalip igerisine ¢ekilir. Belirli sartlar altinda, bu
kayma islemi malzeme ve takim arasinda siirtinmeye neden olur. Bu siirtiinme
durumu da derin ¢ekme prosesine 6nemli Olciide etki eder. Siirtlinme olay1, parcanin
imal edilebilirligine, son iirliniin goriiniimiine etki eder. Basarili bir derin ¢ekme
prosesi i¢in kalip ve stampa radytisii, baski plakasi kuvveti, yaglama gibi ayarlanmasi
gereken ¢ok sayida parametre vardir. Bu parametrelerin deneme yanilma yontemi ile
belirlenmesi hem zaman alict hem de yiiksek maliyetli oldugundan, sekillendirme
prosesinin gergeklestirilmesinden 6nce sonlu elemanlar yontemi (FEM: Finite
Element Method) kullanilarak analizler yapilmasi ve proses parametrelerinin tahmin
edilmesi gerekmektedir (Sekil 1.2). Bir ¢cok sac metal sekillendirme uygulamalarinda
takim ve proses tasarimi gibi islemler simiilasyonlar ile saglanmaktadir. Bu
simiilasyonlar matematiksel formiiller, analitik veya niimerik yaklasimlardan olusur
(Haar, 1996). Daha gergek¢i bir simiilasyon yapabilmek igin takim geometrisi,
malzeme davranist ve siirtlinme gibi birgok parametreden olusan girdilerin
belirlenmesi gerekmektedir. Geometri ve malzeme davranisi, geometrik tasarim ve
numune testleriyle elde edilirken, siirtiinme etkisinin analizlere tam olarak tanitilmasi
icin de siirtinme katsayilarinin belirlenmesi gerekir (Hosford ve Caddell, 2007).
Ayrica siirtinme katsayisint dogru olarak belirlemedeki en ©nemli gereklilik,
siirtinme testlerinin gergek prosese yliksek derecede benzerlikle yapilmasidir.
Uretimde kullanilan yag cesidi, takim malzemesi ve is pargas1 malzemesinin testlerde

kullanilmas1 bu gerekliligin yerine getirilmesi i¢in 6nemlidir (Haar, 1996).
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Sekil 1.2. Derin ¢gekme prosesinin simiilasyonu



Gergege daha yakin simiilasyonlar yapmak i¢in takim geometrisi, malzeme
davranisi ve siirtlinme gibi parametrelerin ger¢ek kosullara yakin olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Yapilan simiilasyonlarda siirtiinme katsayisi i¢in genellikle literatiirdeki
degerler alinmaktadir. Bu da simiilasyonlarin gergekten uzaklagmasina neden olacaktir.
Siirtlinme  katsayilarinin  ger¢ek kosullara uygun olarak belirlenmesi daha dogru
simiilasyonlar yapilmasin1 saglayacaktir. Ayrica flans ve radyiis bolgeleri ile sac
malzeme arasindaki siirtiinme katsayilarmin ayr1 ayri belirlenmesi simiilasyonlardan
daha gercekei sonuclar elde edilmesini saglayacaktir. Boylece kalip tasariminda ve
proses analizlerinde deneme yanilma yonteminde kaybolan zaman, is gilicli ve maliyetin
azaltilabilecektir (Marciniak ve ark., 2002).

Bu tez calismasinda, derin ¢ekme prosesini etkileyen onemli parametrelerden
flang ve radyiis bolgelerinin sac malzeme ile arasindaki siirtlinme katsayilar1 deneysel
olarak belirlenmistir. Testlerin gerceklestirilebilmesi i¢in, her iki bolge ile sac malzeme
arasindaki siirtlinme katsayilarii belirleyebilecek bir aparat tasarlanip imal edilmistir.
Bu aparat sayesinde, hem flang hem de radyiis bolgelerinin sac malzeme ile arasindaki
stirtlinme katsayilar1 ayni anda belirlenebilmistir. Boylece, testlerin yapilmasinda zaman
ve maliyet agisindan kazang saglanmis olacaktir. Ayrica, sirtinme flans ve radyiis
bolgesi ile sac malzeme arasindaki siirtiinme katsayilarina etki eden parametreler
ANOVA (Analysis of variance) analizi yontemi ile incelenmistir. Siirtiinme
katsayilarinin her iki bolge icin de deneysel olarak belirlenmesiyle daha gergekei
analizler yapabilecektir.

Ik olarak, kaynak arastirmas1 bdliimiinde, siirtiinme kavramu, siirtiinme gesitleri
ve siirtlinme teorileri hakkinda bilgiler verilmistir. Siirtinme katsayisina etki eden
faktorlerden bahsedildikten sonra, literatiirde rastlanan siirtiinme katsayist 6l¢iimii test
metotlar1 anlatilmistir.

Uciincii béliimde, siirtiinme katsayisi belirleme testlerin gerceklestirilebilmesi
icin, derin ¢ekme prosesindeki flang ve radyiis bolgeleri ile sac malzeme arasindaki
stirtiinme katsayilarini ayni anda belirleyebilecek aparat tasarimi ve imalat1 anlatilmistir.
Sonra, derin ¢ekme prosesinde flans ve radyiis bolgesi ile sac malzeme arasindaki
siirtinme katsayilarina etki eden parametreler incelenmistir. Bunun i¢in uygulanacak
deney tasarimi yontemi ve degerlendirme icin kullanilan ANOVA analizi yonteminin
uygulanis1 anlatilmistir.

Dordiincii boliimde, derin ¢ekme prosesinde flang ve radyiis bolgeleri i¢in deney

tasarimi yontemine gore yapilan testler sonucu elde edilen kuvvetler sonucunda yontem



kisminda verilen esitliklere gore hesaplanan siirtiinme katsayisi degerleri verilmistir.
Sonra, siirtlinme katsayisina etki eden parametreleri ve diizey degerlerini belirlemek
amaciyla uygulanan ANOVA analizi yontemiyle elde edilen sonuglar verilerek
parametrelerin etkisi tartigilmastir.

Tezin besinci boliimiinde ise, tez calismasindan elde edilen sonuglar ve

yapilmasi o6nerilen ¢aligmalar verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Siirtiinme Davramsi

Stirtiinme; kat1 yiizeylerin, sivi tabakalarin veya temas halindeki malzeme
ylizeylerinin bagil hareketine kars1 koyan diren¢ kuvveti olarak tanimlanir. Siirtiinme
kuvveti, temel bir kuvvet degildir ve elektronlar, protonlar ve molekiiller gibi yiikli
parcaciklar arasindaki elektromanyetik kuvvetlerden olusur. Bu nedenle siirtiinme
kuvveti, Newton’un birinci kanunuyla hesaplanamaz, ancak deneysel yontemlerle
belirlenebilir (Haar, 1996).

Temas halindeki yiizeyler birbirine gore bagil hareket ettiginde, iki yiizey
arasindaki siirtlinme, kinetik enerjiyi termal enerjiye veya 1s1 enerjisine doniistiiriir.
Kinetik siirtinmeyi yiizeyler arasindaki kimyasal yapilarin yapist teskil etmektedir.
Bununla birlikte yiizey piiriizliiliigii ve yilizeylerin temas alani, mikro ve nano boyuttaki
cisimler i¢in kinetik siirtiinmeyi etkilemektedir (Kong ve ark., 1996).

Stirtiinme kanunu ile ilgili,

1. Siirtiinme kuvveti, cisme uygulanan yiikle dogru orantilidir. (Amonton’un 1.
Kanunu)

2. Sirtiinme kuvveti, cisimlerin temas ettigi alandan bagimsizdir. (Amonton’un
2. Kanunu)

3. Kinetik siirtiinme kayma hizindan bagimsizdir. (Coulomb Siirtiinme Kanunu)

temel kanunlar vardir.

Siirtiinme, kuru siirtlinme, akigkan siirtlinmesi, yuvarlanma siirtlinmesi ve i¢
slirtinme olarak dort grupta incelenebilir. Bu tez ¢alismasinda metal-metal temasi
incelendiginden burada sadece kuru siirtiinme anlatilmistir.

Kuru siirtiinme, temas halindeki iki kat1 ylizeyin bagil hareketine olan direng
kuvvetidir. Diger bir ifadeyle iki katinin yaglanmamis ylizeyi kayma halinde veya
kaymaya hazir halde birbirlerine temas ediyorsa kuru siirtinmeden soz edilir. Temas
ylizeylerine teget olan siirtlinme kuvveti, hem iki malzeme arasinda kayma bagslayana
kadar ve hem de kayma basladiktan sonra olusur. Kuvvetin yonii daima harekete veya

baslayacak olan hareket yoniine zittir. Kuru siirtiinme, statik ve dinamik siirtiinme



olmak tizere ikiye ayrilir. Statik siirtinme hareket etmeyen ylizeyler arasinda olur.
Dinamik siirtiinme hareketli yiizeyler arasinda olur.
Kayma veya harekete baglama noktasina kadar olan bdlge, statik siirtiinme

araligi adini alir ve siirtlinme kuvvetinin degeri denge denklemleriyle belirlenmistir.

2.1.1. Kuru siirtiinme teorileri

Siirtiinme, bir dis kuvvetin etkisi altinda bir cisim hareket ederken veya diger
cismin yiizeyine gore harekete egilimde iken, iki cismin arasindaki ortak sinira tegetsel
olan diren¢ kuvvetidir. Gliniimiizde kullanilan {i¢ temel teori; Amontons veya Coulomb

Kanunu, Sabit Siirtiinme Kanunu ve Adezyon Teorisidir.

2.1.2. Coulomb (amontons) kanunu

Kragelski ve Shchedrov 1956 ve Deryagin 1963’ye gore, kuru slirtiinme
hakkinda temel diizenlemeleri formiile eden ilk kisi 15. Yiizyilin sonlarinda italyan
bilimci Leonardo da Vinci’dir. 1699 yilinda, Fransiz fizik¢i G. Amontons deneysel
calismalarinda Leonardo da Vinci’nin elde ettigi sonuglara varmustir.

Elde ettigi matematiksel ifade su sekildedir;

F=puN (2.1)
Burada,

F; Kat1 cisimlerin bagil hareketine olan direng, siirtiinme kuvveti

N; Siirtiinme ylizeyi iizerindeki normal yiik.

w; Siirtlinme katsayisi (biitiin cisimler i¢in, Leonardo da Vinci’ye gore u=0.25;

Amontons’a gore p=0.3)

Bu kanunun varsayimlarinin kabulii ve 6zgiinlestirilmesi i¢in sonraki yillarda
calismalar olmustur. Bunlar arasinda Isvegli Matematikgi L. Euler, silindire kars1 olusan
siirtinme kuvvetinin yani sira, silindirik ylizey boyunca siirtlinmeli esnek cisimlerin
hareketini dikkate alan bir esitlik gelistirmistir (Sekil 2.1). Esitlik su sekildedir:

T,=' e (2.2)



Sekil 2.1. Silindir tizerinde siirtiinmenin sematik gosterimi

Burada,

T1, T2; Silindir ¢evresindeki esnek cisimlerde olusan ¢ekme kuvvetleri

e =2.718; dogal logaritma

u; Siirtlinme katsayisi.

B; silindirle esnek cismin temasta oldugu sarim acisi
dir.

Euler Esitligi, glinlimiizde c¢ogu uygulamalarda kullanilmaktadir. Sac derin
cekmede siirtlinme katsayisini Olgen test cihazi dahil olmak {izere, kayis transmisyonu,
bant freni gibi aletlerin hesaplamalarinda kullanilmaktadir (Haar, 1996; Kong ve ark.,

1996).

2.2. Sekillendirme Proseslerinde Siirtiinmenin Onemi

Siirtinme sac metal sekillendirme proseslerinde plastik deformasyon {izerinde
etkili olan en 6nemli faktorlerden birisidir. Birgok sekillendirme prosesinde, daha fazla
sekillendirilebilirlik elde etmek amaciyla, yaglayicilar kullanilarak metal-metal
arasindaki siirtiinme katsayis1 diisiiriilmeye ¢alisilmaktadir. Ayrica daha fazla
sekillendirilebilirlik saglanmasinin yani sira, siirtlinmenin fazla olmasi pargcanin yiizey
kalitesini olumsuz etkileyebileceginden dolay1 da, yaglayici kullanilarak siirtinmenin

azaltilmas1 yapabilmektedir (Hao ve ark, 1999).



Gegmis yillarda sac kaliplarin tasarimi deneme yanilma yoluyla yapilmakta ve
uzun siireler almaktaydi. Teknolojinin gelismesiyle birlikte, sac kaliplar iiretilmeden
once, bilgisayarda prosesin simiilasyonu yapilarak meydana gelebilecek hatalar 6nceden
tahmin edilerek onlemler alinmasi ¢aligmalar1 artmaktadir. Bu sayede deneme yanilma
yonteminde kaybolan zaman, is giicii ve maliyet azaltilabilmektedir (Andersson, 2004;
Haar, 1996). Prosesin simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in, lretilecek is pargasinin
kaliplarinin sekil ve boyutlarina ve malzeme oOzelliklerine ihtiya¢ vardir. Bu
parametrelere ek olarak, sonlu elemanlar programina kaliplar ile sac malzeme
arasindaki siirtinme katsayilarinin da tanitilmasi zorunludur (Haar, 1996). Gergege
yakin simiilasyonlar yapabilmek i¢in takim geometrisi, malzeme davranisi ve siirtlinme
gibi parametre degerlerinin gercek kosullara yakin olarak belirlenmesi gerekir (Kong ve
ark., 1996). Kalip geometrisi ve malzemenin mekanik 6zellikleri, geometrik tasarim ve
numune karakterizasyon testleriyle elde edilmektedir. Ancak, sac metal sekillendirme
proseslerinde en etkili parametrelerden birisi olan siirtlinme katsayisi i¢in genellikle
literatiirdeki degerler alinmaktadir (Haar, 1996). Bu da gercek degerlerden
uzaklagilmasina neden olacaktir. Sac sekillendirme proseslerinde siirtiinme
katsayilarinin deneysel olarak gergek kosullara uygun olacak sekilde belirlenmesi
gercek durumlara daha yakin simiilasyonlar yapilmasini saglayacaktir. Boylece kalip
tasariminda ve proses analizlerinde deneme yanilma yonteminde kaybolan zaman, is
giicli ve maliyetin azaltilabilecektir (Andersson, 2004).

Sac ve kaliplar arasindaki siirtiinme kuvvetleri, proses performansina ve
olusturulacak parcaya 6nemli Olglide etki etmektedir. Bu siirtlinme davranisi, sac metal
sekillendirme proseslerinin simiilasyonunda tek ve proses boyunca sabit bir siirtiinme
katsayis1 kullanilmaktadir. Bu sekilde bir kabul yapilmasi, gercek siirtinme davranisi
icin son derece kotii bir yaklasimdir (Haar, 1996). Derin ¢ekme prosesinde farkli temas
bolgelerindeki stirtiinme kuvvetleri ile sekillendirme sirasinda sac malzeme akisinin
etkileyebilmektedir. Her bir sac sekillendirme bdlgesi i¢in farkli siirtinme temas
durumlar1 olusabilir. Her bir temas durumu i¢in farkli siirtinme davranislar
olusabilmektedir. Bu durum sac sekillendirme proseslerinde kabul edilemeyecek
degisimlere sebep olabilir. Bu degisimler de parganin istenilen sekilde tiretilmesine yol
acacaktir (Kong ve ark., 1996). Ornegin derin ¢ekme prosesinde fakli bolgelerde
(Sekil 2.2.) farkl: siirtiinme davranislart olmasi muhtemeldir. Farkli bolgeler igin farkl

sirtinme katsayilarinin  belirlenmesi daha gilivenilir simiilasyonlar yapilmasini



saglayacaktir. Boylece kalip tasarimi veya proses modellenmesinde deneme yanilma

ortadan kaldirilmis olacaktir (Haar, 1996).

¢F

is pargasi

Sekil 2.2. Derin ¢ekme prosesindeki bolgeler (Haar, 1996)

2.3. Siirtiinme Davramisina Etki Eden Faktorler

Sac metal sekillendirme proseslerinde siirtinme karakteristikleri birgok

parametreden etkilenir. Siirtiinme katsayisina etki eden parametreler agagida verilmistir:
1. Normal kuvvet

Kayma hiz1

Yaglayici

Sicaklik

Takim malzemesi

Takim yiizeyi

Takim piirtizliligi

Sac malzemesi

© o N o g > w DN

Sac yiizeyi

olarak siralanabilir (Marciniak ve ark., 2002; Colgan ve Monaghan, 2003;
Turkoz ve ark., 2011). Bu parametrelerden bazilar1 asagida anlatilmistir.

Siirtiinme olayr ve siirtiinme katsayisina etki eden parametreler Ek-A’da

verilmistir.



2.3.1. Normal kuvvet

Genelde proseslerde ii¢ tane temas bdlgesi tanimlanmaktadir. Bunlardan
birincisi sac metalin baski plakasi ve kalip arasina sikistirildigi bolgedir. Rijit bir baski
plakas1 i¢in, temas basinci flansin dis tarafiyla sinirlidir. Esnek bir baski plakasi igin,
temas basinci genis bir bdlgeye yayilir. Ikinci bolge ise kalip omzunun civardaki is
parcast ve takim arasindaki temas basincinin oldugu yerdir. Stampa kuvveti biiyiik
dlciide buraya karsilikli etki etmektedir. Ilave olarak, malzeme kalip omzuna girerken
veya terk ederken is parcasi egilmekte veya sekil degistirmektedir. Ugiincii bolge
stampa burnunda tanimlanir. Burada kalip omzu bolgesindeki ayni durumlar séz
konusudur. Genelde, normal kuvvet baski plakasinin kontrol edilmesiyle ayarlanir.
Ancak normal kuvvetin dagilimi sac malzeme davraniginin ve par¢a geometrisi ile

belirlenebilir (Colgan ve Monaghan, 2003).

2.3.2. Kayma hizi

Kayma hiz1 Sommerfeld sayisinin bilesenlerinden biridir. Derin ¢ekmede kayma
hiz1 biiylik Olclide stampa hizina baghdir. Bahsedilen hiz, baski plakasi ile kalip
arasinda ve kalip omzu iizerinden malzeme kaymasi i¢in gerekli olan hizdir. Burada,
kayma hiz1 yaklagsik olarak stampa hizina esittir.

Ayrica, metal sekillendirme prosesinde formasyon enerjisinin tamami 1siya
doniistir. Proses eger yiiksek hizlarda meydana gelmezse, issnma meydana gelir. Sonug
olarak, is parcasi sicakligi artar. Bu da yagin viskozitesini azaltir. Boylece, stampa
hizindaki artma, 1sinin olusumu engellenerek uzama oranini artiracaktir. Bu uzama

oraniyla birlikte is par¢asinin hareketine kars1 siirtiinme azalacaktir (Haar, 1996).

2.3.3. Yaglayic

Metal sekillendirme proseslerinde yaglamanin yapilmasindaki esas amag
metal-metal temasini minimuma indirgemektir. Cilinkii metalik temas sonunda asinma
malzeme kaybina neden olacaktir. Yaglama yapilarak is parcasi ve takim arasindaki

surtinme kuvvetleri azaltilir.
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Yaglayicinin viskozitesi, silirtiinme sartlarinda hidrodinamik yaglamaya etki
eden bagslica 6zelliktir. Sinir yaglama ise is pargasi ve takim malzemesi arasinda fiziksel
veya kimyasal bag olusturmak icin yaglayici ozelligine baghdir. Bir yaglayici,
hidrodinamik yaglama icin gereklilikleri saglayamayacak durumda oldugu zaman, bu
durum, yaglayict filmiyle malzemedeki pliriiz uglar1 arasindaki bagin kopmasina ve
metalik temasa sebep olacaktir. Bu da siirtinme katsayisinin artmasina, nihai riin
kalitesindeki diislise ve takim Odmriinlin azalmasina sebep olacaktir. Viskoziteye sicaklik
ve basing parametreleri etki etmektedir. Sicaklikla viskozite azalmakta ve artan basingla
viskozite artmaktadir (Colgan ve Monaghan, 2003; Haar, 1996).

Ayrica, is parcast malzemeleri ayni siiftan olsa da siirtiinme 6zelliklerinin ayni

olmayabilmektedir (Colgan ve Monaghan, 2003).

2.4. Derin Cekmede Siirtiinme Katsayisimi Belirlemek I¢in Kullanilan Testler

Literatiirde, sac metal sekillendirme proseslerinde siirtiinme katsayisini
belirlemek amaciyla gesitli testler gelistirilmistir. Siirtlinme katsayisin1 dogru olarak
belirlemedeki en onemli gerekliliklerden birisi, siirtlinme testlerinin gercek prosese
biiylik 0Ol¢iide benzerlik gosterecek kosullarda yapilmasidir. Siirtlinme testleri
yapilirken, iiretim proseslerinde kullanilan yag cesidi, takim malzemesi ve is pargasi
malzemesinin kullanilmas1 bu gerekliligin yerine getirilmesinde onemli bir etkendir.
Bunun yani sira derin ¢ekme prosesinde farkli bolgeler icin de farkli siirtlinme
davraniglarinin belirlenmesi de olduk¢a Onemlidir (Wang ve ark., 1996; Wang ve

Wagoner, 1993).

Literatiirde verilen siirtiinme katsayis1 6l¢timii testleri ti¢ gruba ayrilabilir:
» Tek asamali Ol¢iim — Siirtinme katsayisi kuvvetlerin  Olglimiiyle
dogrudan hesaplanir.
> Iki asamal1 l¢iim — Siirtinmenin yoklugunda ve siirtiinmenin varhginda
testler yapilir ve siirtiinme katsayisi bu iki testin farkindan hesaplanir.
» Siirtiinme katsayisi, sensor gibi cihazlarla direkt elde edilir.

Dogru bir siirtlinme testi i¢in olmas1 gereken gereklilikler;

11
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» Test kosullari, derin c¢ekme prosesindeki kosullarla miimkiin
olabildigince yakin olmalidir.

» Plastik deformasyon i¢in model gerekli degildir ve malzeme davranisi
hakkinda varsayim yapilmamalidir.

» Siirtiinme katsayisi, sadece ayni testte elde edilmelidir.

Bu gereklilikler saglanirsa, testten gozlemlenen siirtlinme katsayisinin iiretim
hattindaki gercek siirtinme katsayisina olabildigince yakin oldugu beklenebilir.
Bununla birlikte, genel amagl test yapmak i¢in test malzemesini sac malzemeden bir
parga olarak imal etmek gerekir (Wang ve Wagoner, 1993; Haar, 1996; Wang ve ark.,
1996).

Sac metal sekillendirme proseslerinde siirtlinme katsayisini belirlemek amacryla

gelistirilen testler agagida anlatilmistir.

2.4.1. Diiz kahp simiilatorii

Wojtowicz (1955) tarafindan gelistirilen diiz kalip simiilatorii testi, siirtlinme
simiilasyonunda genis¢e kullanilan testlerden birisidir (Sekil 2.3). Emmens (1988) ve
Bliimel ve Stoewahse (1998) de diiz kalip simiilatorii ile ilgili yogun arastirmalar

yapmiglardir.

F A
P Ty
rrery

-—

Serit A i A s B Plakas:

Sekil 2.3. Diiz kalip simiilatorii (Wojtowicz, 1955)

Bu testin avantaji basitligidir ve ortalama siirtiinme katsayisi, ¢ekme kuvveti Fp
ve normal kuvvet Fn 6l¢iildiigiinde kolayca hesaplanir. Ayrica, bu testte, ¢gekme hizi ve

temas basinct istenilen seviyeye c¢ok iyi bir sekilde ayarlanabilmektedir. Testin



dezavantaji ise, derin ¢ekme prosesindeki gibi, sacin kalip igerisine g¢ekilmesinden
dolay1 olusan yi1gin plastik deformasyonun olmamasidir. Ilave olarak, her bir noktada
beklenilen tiniform sartlari elde etmek zordur (Wang ve Wagoner, 1993; Haar, 1996).
Diiz kalip simiilatoriiniin tasarimiyla ilgili olarak, Emmens (1988) tarafindan
kaliplarin diizgiin olarak hizalanmasi, kaliplarin elastik deformasyonu durumlarini, diiz

kalip simiilatoriiniin uygulamalarindaki sinirlayici faktor olarak belirtmistir.

2.4.2. Radyal serit cekme testi

Serit ¢cekme deneyinde, bir serit kalip omzu iizerinden ¢ekilir (Sekil 2.4). Serit R
radyusuna sahip ve Fp kuvvetinin uygulandigi kalip omzu {izerinden u sabit hiziyla
cekilir. Seritin diger tarafinda, bir geri-cekme kuvveti (Fep) uygulanir. Bu geri-gekme
kuvvetini serit iistiine uygulamak igin ¢esitli metotlar mevcuttur. Ornegin bir draw-bead

veya bir hidrolik sistem.

Sekil 2.4. Radyal serit gekme deneyi (Viorel ve Dumitru, 2003)

Bu deneyin avantaji, tek tarafli temasin olmasi ve kaliba seridin uyumunun iyi
olmasidir. Ustelik, siirtiinme katsayisi, deformasyon modeli veya malzeme davranis
modelleri kullanmadan sadece bir deneyin yapilmasiyla elde edilir. Is parcasi ve takim
arasindaki bagil hiz oldukga sabittir ve ¢ok iyi sekilde istenilen diizeye getirilebilir.

Deneyin dezavantaji ise, seridin genis bir pargasinda yigin plastik
deformasyonun olmamasi, temas bolgesindeki yerel temas basincinin biiylik boyutta
degismesi ve ortalama temas basincinin sadece belirli bir aralikta kontrol edilebilir

olmasidir.
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2.4.3. Serit derin ¢cekme deneyi

Bu test, aslinda serit c¢ekme deneyi ve diiz kalip simiilatoriiniin bir
kombinasyonu olan test yontemidir, flang ve omuz bdlgelerindeki siirtiinme etkilerini

simule eder (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Serit derin ¢gekme deneyi (Viorel ve Dumitru, 2003)

Genelde, bu tip deneyin avantajlari ve dezavantajlari, bu deneyi olusturan
bilesen deneylerin avantaj ve dezavantajlarindan gelir ve aynilaridir. Ilave olarak, bu
deney tipinin avantaji, kalip omzu etrafindaki egme etkilerinin, gercek derin g¢ekme
prosesi durumunda oldugu gibi kalibin diiz kisminda sacin serbest birakilmasini

saglayan flansa kuvvetin uygulanilmasidir. Sekil 2.6’da serit derin ¢ekme deneyi

gosterilmektedir.

Sekil 2.6. Serit derin gekme testi (Sniekers, 1996)



2.4.4. Draw-bead simiilatorii

Draw-Bead simiilatorii, orijinal olarak Nine tarafindan gelistirilmistir, dzellikle

otomotiv endiistrisine dayali kanada ve ABD’ de genisce kullanilan siirtiinme testidir.

Sekil 2.7. Draw-Bead simiilatorii (Viorel ve Dumitru, 2003)

Sekil 2.7. draw-bead simiilatorii deneyinin prensibini vermektedir. Deney seridi,
gercek iiretimdeki takimda bulunan ¢ikintilara benzeyen ii¢ tambur (radyus) tlizerinden
cekilir. Tamburlar donebilir veya sabit olabilir. B noktasinda serit iizerinde yatay
deplasman (yer degistirme) mevcutken, A noktasinda seridin dikey deplasmanm (yer
degistirmesi) bastirilir. B noktasindaki bu yatay deplasmandan dolayi, tamburlar
sabitken, serit tamburlar boyunca kaymaya baslayacaktir. Tamburlar serbestge
dondigiinde, seridin siirtiinme icermedigi varsayilir. Maalesef, egme-egmeme
operasyonlarinin sonucu olarak, takim/serit ara yiiziinde hiz farkina neden olan serit
incelmesi meydana gelir.

Test iki asamali olup,

1. Tamburlarin sabit oldugu test asamasi ve

2. Tamburlarin doner oldugu test asamasindan olusur.

Bu iki deneydeki farkliliklarin, siirtinmedeki farkliliklardan meydana geldigi
diisiiniiliir. Bununla birlikte, bu test, temas acisinin yaklasik 180 derece oldugu ii¢ katli

radyal serit cekme testi gibi dikkate alinabilir. (Wagoner ve ark., 1994)
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2.4.5. Test prensiplerinin gozden gecirilmesi

Onceki paragraflarda 6zgiin 6zelliklerinin kisa tanimlamalariyla gesitli siirtiinme
testleri verilmistir. Bu deneylerin daha detayli bir analizi, bir radyus boyunca veya iki
diiz ylizey arasinda kaymadan olusan iki temel prensibin oldugunu gosterir.

Kaymanin her iki tipi (iki ylizey arasinda kayma ve bir radyus boyunca kayma),
y1gin plastik deformasyon veya yerel plastik deformasyonla birlesmis olabilir. Bunu goz
Ontine alarak su gézlemler yapilabilir:

e Diiz kalip simiilatorii deneyinde, yigin plastik deformasyon veya yerel
plastik deformasyon ile kaymanin birlesmesi zor elde edilir; ama deney
malzemesinde 6n-gerilme ve 6n-uzama miimkiindiir.

e Draw-Bead Simiilatorii, artan geri-cekme kuvveti ile ii¢ kath radyal serit
¢ekme deneyi olarak goriilebilir. Artan geri-gekme kuvvetlerinin sonucu
olarak hesaplanan siirtlinme katsayist ti¢ farkli durum iizerinden ortalama
deger olabilir.

e Serit cekme deneyi, diiz kalip simiilatorii ile radyal serit gekme deneylerinin
birlesmesi olarak dikkate alinabilir.

e Serit gerdirme deneyi, geri-cekme tarafina seriti sikistirmak igin gerekli
biiyiikliikte bir geri-cekme kuvvetli radyal serit cekme deneyi olarak hesaba
katilabilir.

2.5. Derin Cekme Prosesinde Siirtiinme Katsayisinin Tespiti icin Kullanilan Test

Cihazlan

Boliim 2.4°te, sirtiinme testi i¢in radyal serit ¢ekme deneyi ve diiz kalip
simiilatorii adlarinda iki temel tipe azaltilabilen derin ¢ekme prosesi i¢in genelde bilinen
stirtlinme testleri hakkinda bilgi verildi. Boliim 2.5°de, segilen deney metotlarinin teknik

detaylartyla birlikte dl¢timlerin teknik diizenleme, veri prosesi gibi kisimlariyla ilgilidir.
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2.5.1. Radyal serit cekme simiilatorii deney cihazi

Sekil 2.8’de detayli bir sekilde deney diizenegini gostermektedir.

e 8
—

J
: /
' “I’“
x 1

et -

6 / Y ¢
1-Govde \Eh - -
1

2-Radvus 5
9

3-Frenleme Mekanizmast !
4-Sabit Pimler

S5-Hareketli Pimler

6-Ctvatalar

7-Transdiiser

R_-Tranadiizer E - -

0-Sabit Uc P4
10-Hereketli Ug
11-Serit

R—

Sekil 2.8 Radyal Serit Cekme Aparat1 (Shiekers ve Smits, 1995)

Sistem, baslica bir govde (1), geri-gekme kuvvetini indiiklemek ve c¢ekme
radyusu igin bir frenleme aleti (3)’ den olusur. Serit 11 numarali elemandir. Frenleme
aleti draw-bead hareketine dayalidir. Hareketli pimler, bu bolgede belirli bir
deformasyon i¢in seride kuvvet uygulayan civatalar araciligiyla ayarlanabilir. Bunun
sonucu olarak, sistem frenleme mekanizmasi harekete gecerken serit siirtiinme igerir,
geri-gekme kuvveti radyus lizerinden ¢ekilmekte olan malzemeye uygulanir. Frenleme
aleti aracilifiyla ¢ekilen malzemenin ger¢ek deney bdlgesine girmesine olanak
saglanmaz.

Bu sistemde, 7 ve 8 numarali transdiiser ve ¢ekme cihazinin dinamometresi ile

ti¢c kuvvet olgiiliir.
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2.5.2. Euler denklemi (kasnak denklemi)

Radyiisten ¢ikistaki proses kuvveti Fp aktifken, kalip radyusuna sacin girisindeki
kuvvet, geri-cekme kuvveti Fep’dir. Yaygin kullanilan kasnak(Euler) denkleminde,
kalinlik sabit olarak farzedilir, bu da kuvvet oranlariyla gerilme oranlarinin

degisebilecegini ima eder (Sekil 2.9). Denklem;

Sekil 2.9. Kuvvet dengesi (Sniekers, 1996)

0 F (2.3)

Bu metodun dezavantaji, analizin metali zar gibi davranan metal varsaymasidir.
Ornegin; malzeme biikiilmeye kars: direng gdstermez, bu ip veya halat igin dogrudur
ama kii¢iik radyuslar iizerinden ¢ekilen ¢elik saglar icin dogru degildir.

Euler Denklemi herhangi bir temas agis1 i¢in gecerlidir. Biitiinleyici yaklasim ise
sadece temas acisinin 90 derece oldugu durumlarda gegerlidir. Teorik bakis acis1 olarak,
biitiinleyici yaklastmin  Euler (kasnak) denkleminden daha gegerli oldugu

goriilmektedir.

2.5.3. Diiz kalip simiilatorii test cihaz

Sekil 2.10°da test diizenegi detayl bir sekilde gosterilmektedir. Serit (1), cekme
cihazini hareketli ucu tarafindan st (2) ve alt (2) baski levhalar1 arasindan g¢ekilir. Alt
baski levhasi, bilyali yatak icinde bir miktarda donebilen blok(7) tarafindan tutulur.
Bilyali yatak govde (5) iginde montajlidir. Ust baski levhasi yaym(10)kuvvetini



uyguladigi blok igindedir. Yay bir pim (9) yardimiyla merkezlenir. ve yay tutucusunda
(11) kayar. Blok iistelik yay tutucusu iizerinden de kayar. Yay, bir civata (14) ile
hareket ettirilebilen sikistirma diski (12) tarafindan sikistirilir. Biitlin bloku kaldirmak
i¢in civatalar (13) kullanilir.

|
| 4
0l
— 1 ax i
1-Serit ,
2-Ust Baski Levhast ‘ 3
3-Ust Baskt Levhas .y @
3-AltBaskt Levhas | .
i
4-Hareketli Ug :
s |
5-Govde | 10
6-Bilvalt Rulman
7-Blok ]
R-Blok
9-Pim rrr? LI 0 s

10-Yav |
11-Yay Thmch
12-Sikistirma Diski
13-Civatalar

14-Civata 16

15-Transdiser
16-Sabit Ug

Sekil 2.10. Diiz kalip simiilatori (Sniekers, 1996)

Proses kuvveti Fp gekme cihazinin sabit ucundaki (16) dinamometresi tarafindan
Olciiliir, ve normal kuvvet Fn alt bask:i plakas: iistiindeki transdiiser (15) yardimiyla

Olculiir.

19



2.6. Literatiir Analizi

Siirtinme katsayisini teorik olarak hesaplanmasi amaciyla gelistirilen birgok
modelden bazisi, kimi malzemeler i¢in basarili tahminlerde bulunsa da tim malzemeler
icin siirtlinme katsayisini bire bir tahmin eden bir model yoktur. Bu nedenle hem radyiis
hem de flans bolgesindeki siirtiinme katsayisini elde etmede kullanilabilecek deney
diizenegi ile elde edilen verilerin en giivenilir sekilde simiilasyon programlarinda
kullanilabilir.

Literatlirde derin ¢cekme prosesinde is parcast malzemesi ile flans ve radyiis
arasindaki siirtlinme katsayisinin belirlenmesi i¢in ¢esitli aparatlar gelistirilmistir.
Ancak bu bolgeler i¢in siirtlinme katsayisinin tek bir aparatta belirlendigi ¢alismaya
rastlanmamistir. Ayrica derin ¢ekme prosesinde siirtiinme katsayisinin tespiti ile ilgili
calismalar sinirlidir ve ozellikle farkli bolgeler i¢in siirtlinme katsayisina etki eden
parametreler irdelenmistir. Bu ¢alismada siirtlinme testlerinin gergeklestirilebilmesi
icin, derin ¢ekme prosesinde radyiis ve flans bolgeleri ile sac malzeme arasindaki
stirtlinme katsayilar1 ayni anda belirleyebilecek bir aparat tasarlanip imal edilmistir.
Boylece farkli bolgeler icin farkli siirtiinme katsayilar1 belirlenmesiyle daha gercekei
analizler yapilabilecek ve ayrica ayni anda her iki bdlgenin de sac malzeme ile
siirtinme katsayisinin belirlenebilmesiyle, testlerin yapilmasinda zaman ve maliyet
acisindan kazang saglanmis olacaktir. Ayrica siirtiinme katsayisina etki eden kalip
radytsi, ylizey purizliligl, baski plakast kuvveti, hiz ve yaglayici faktorlerinin etkisi

incelenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez ¢aligmasinda, derin ¢ekme prosesinde flans ve radyiis bdlgelerinin sac
malzeme ile arasindaki siirtlinme katsayilar1 deneysel olarak belirlenmistir. Bu amagla,
flang ve radylis bolgeleri ile sac malzeme arasindaki siirtinme katsayilarini
belirleyebilecek bir aparat tasarlanip imal edilmistir. Bu aparat sayesinde, hem flang
hem de radytis bolgelerinin sac malzeme ile arasindaki siirtlinme katsayilar1 ayni anda
belirlenebilmistir. Ayrica bu tez ¢alismasinda, siirtiinme flang ve radyiis bolgeleri ile sac
malzeme arasindaki siirtlinme katsayilarina etki eden parametreler ANOVA analizi
yontemi ile incelenmistir. Prosesi etkileyecek parametreleri belirleyebilmek icin
yapilacak testler, Taguchi deney tasarimi metodu uygulanarak gerceklestirilmistir.

Tez ¢alismasindaki temel adimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. Siirtlinme test aparatinin gelistirilmesi
2. Deney tasarimi
3. Siirtiinme testlerinin yapilmasi

Bu adimlarla ilgili detaylar asagida verilmistir.

3.1. Siirtiinme Test Aparatinin Gelistirilmesi

Stirtinme  katsayist belirleme testlerinin  gergeklestirilecegi pres, , HNC
(Hydraulic Numeric Control) kontrol ile saglanabilmektedir. Ancak, presteki baski
plakasi ve stampa kuvvetlerinin 6l¢timii i¢in kullanilan mevcut yiik hiicreleri 600 ve 800
kKN kapasitelidir. Halkaci ve ark. 2013’de yaptirmis oldugu sac sekillendirme
proseslerindeki siirtlinme katsayilarinin belirlenmesine yonelik Sekil 3.1.’de goriilen
test aparatinda, flans ve radyiis bolgelerindeki siirtlinme katsayilar1 yeterli hassasiyette
Ol¢iilememistir. Ciinkii aparatin kullanilacagt HNC kontrollii presteki yiik hiicreleri 600
ve 800 kN kapasiteli olup testlerde gerekli olan 10 KN veya daha az kuvvetleri yeterli
hassasiyet O0lcememektedir . Testlerin yapilmasi esnasinda kontrol iinitesine girilen
degerden ziyade ylik hiicresinde okunan degerler dikkate alinmigtir. Tarafimizca yapilan

On siirtiinme testlerinde, siirtiinme testlerinin gergeklestirilecegi 10 KN veya daha az

21



bask1 plakasi kuvvetleri icin, baski plakasindaki yiik hiicresi kullanilarak, flans ve
radyiis bolgelerinde yeterli hassasiyette dlcim yapilamadigi goriilmiistiir. Stampa icin
yapilan Ol¢iimler yeterli hassasiyette elde edilebilmistir. Baski plakasindaki kuvvetin
hassas olarak elde edilememesi, flansg ve radytiis bolgeleri i¢in diiz sac (3) ve radyiislii
sac (8) elemanlarindaki kuvvetlerin dogru olarak belirlenememesine neden olmaktadir.
Bu hassasiyeti presin mevcut yiik hiicresine girilen deger ile HBM markali U93 mikro
yiik hiicresinde okunan degerlerin farkli olmasi gelistirilen test aparat {initesi ile daha
gercekgl sonuglar alinabildigini gostermektedir.

Bu tez caligmasinda, baski plakasi kuvvetinin hassas olarak belirlenebilmesi
icin, slrtiinme testi i¢in gerekli ve yeterli olan kiiclik kuvvetleri yiiksek hassasiyette
oOlgebilecek ve sisteme gelecek eksenel yiiklerden etkilenmeyecek bir mini yiik hiicresi
kullanilmistir.

Test aparati, iist govde (1) ve flang siirtlinme elemani (2) pargalarina yeni yiik
hiicresi monte edilecek sekilde yeniden tasarlanmustir (Sekil 3.2.). Ayrica stampa
strogundan tam olarak faydalanilabilmesi amaciyla tist govde (1) pargasinin tablaya
baglant1 bolgesi de yeniden tasarlanmistir. Bunlara ilave olarak, test diizeneginde
goriilen baz1 olumsuzluklar1 gidermek, islem kolayligi ve iyilestirme amacl bir dizi
degisikliklere gidilerek bazi parcalar yeniden tasarlanarak imal ettirilmistir. Boylece test
aparat1 baski plakasi tarafindan uygulanan kuvvetleri yeterli hassasiyette dlgecek tarzda

gelistirilmistir.
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L Flans Siirttinme Bolgesi \ “__ Radyis Sirtinme
: Balgesi

Ust gévde

Flans siirtiinme elemani
Diiz sac malzeme

Alt govde

Baglanti elemani 1
Baglanti elemani pimi
Yiik hiicresi

Radytislii sac malzeme
Radyiis siirtiinme elemant

© o NOo A~ WDNERE

10. Baglanti elemani 2
11. Destek pimi
12. Stampa

Sekil 3.1. Siirtiinme test aparat1 (Halkaci ve ark. 2013)

Asagida, once gelistirilen parcalar anlatilmis, sonra da test aparatinin diger

parcalar1 tanitilmistir.



Radyiis siirtiinme hilgesi

Flans siirtiinme hilgesi

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9

Ust govde

Baski tipi mini yiik hiicresi

Yiik hiicresi baglanti ara parcasi
Flans alt ve iist siirtiinme elemani
Baglanti pimi

Cekme yiik hiicresi

Radyiis siirtiinme elemani (¢ene)
Radyiis destek pimi

. Alt govde

10. Araeleman

11. Sac ¢ekme elemani

12. Baglanti elemani

Sekil 3.2. Siirtiinme test aparatinin modifikasyondan sonraki hali

3.1.1. Ust govde

Mevcut aparatta iist govde (1), 600 kN kapasiteli yiik hiicresinin bagli oldugu
baski plakast montaj edilmis durumdadir. Bu durumda siirtiinme testlerinin
gerceklestirilecegi  nispeten  diisiik  baski  plakast  kuvvetleri hassas olarak
Ol¢iilememektedir. Yeni mini yiik hiicresinden alinan kuvvet degerlerinin HNC kontrol
sistemiyle kontrolii sonucunda, baski kuvvetlerinin hassas olarak ayarlanmasi
planlanmigtir. Bu amagla, yeni yiik hiicresinin, iist govde (1) veya alt govdeye (4) monte
edilmesi gerekli olmustur. Flang siirtinme elemanlari (2) vasitasiyla diiz sac
malzeme (3) tizerine etki eden baski kuvvetleri 6lgiilecektir. Boylece pres alt tablasinda

bulunan 600 kN yiik hiicresinin hassas olmamasi durumu ve pres siitunlarindaki
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stirtinme kuvveti belirsizlikleri ortadan kaldirilmistir. Yeni mini ytik hiicresi kataloglar
incelenerek gerekli montaj kurallari dikkate alinarak iist govde (1) yeniden tasarlanarak
imal edilmistir. Bdylece sac malzeme iizerine etki eden baski kuvvetleri 10 kN’a kadar
yiikleri yeterli hassasiyette olgiilebilmistir.

Ust govde (1), St 52 malzemeden imal edilmistir. Baslangigta yiik hiicresi
olmadan alman baski plakasi kuvvetleri farklilik gostermesi neticesinde daha hassas
Ol¢iim yapilmas: diisiiniilen ylik hiicresinin rahat gegebilecegi kadar iki tarafli cep
acilmistir. Yapilan degisikliklerin ardindan imalatina gecilen iist govde, kiitiik
malzemeden freze tezgahinda talas kaldirmak suretiyle imal edilmistir. Ayrica pres
tezgahinda yapilan degisiklik neticesinde pres {iist blok ile baglantisinda stampanin
ilerlemesine izin vermediginden iist blok ile list gdvde arasina ara silindir pargasi i¢in

delikler agilmustir. Ust gévdenin modifikasyondan sonraki hali Sekil 3.3.’te verilmistir.

Sekil 3.3. Modifiye edilen iist govde

3.1.2. Alt govde

St52 malzemeden iiretilmis olan alt govde, alt kismindaki dairesel form yardim
ile sik1 gecme suretiyle tabla {izerine sabitlenerek, dairesel ve diiz siirtiinme
ylizeylerinin monte edilmesi saglanmistir. Alt gévdede bulunan rulmanlar sayesinde,sac
malzemenin radyiis siirtinme elemani {izerinde diizgilin olarak siirtiinmesi saglanmustir.

Alt gbvde asagida Sekil 3.4.te gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.4. Siirtiinme aparatinin alt gévdesi

3.1.3. Sac malzeme ¢ekme elemani

Yardimcer elemanlar vasitasiyla baglanan serit malzemeyi ¢ekmeye yarayan bu
parcada i¢ kisminda dairesel siirtlinme yiizeyi i¢in ¢aligma alani saglamak amagh
yapilmis olan dikdortgen kanal bulunmaktadir. Ayrica yan ylizeylere, alt gévdede
rulman ile desteklenen pimlere uygun iki kanal bulunmaktadir. ST 52 malzemeden olan

serit cekme eleman1 Sekil 3.5’de gosterildigi gibidir.

Sekil 3.5. Serit gekme elemani tasarimi ve yapilan degisiklikler



3.1.4. Radyiis siirtiinme elemani

Derin ¢ekme proseslerinde, radyiislii yiizeyleri temsil eden radyiis siirtiinme
eleman, alt gévdedeki baglant1 yerine uygun olacak ve sac malzeme ¢ekme elemanina
baglanan sacin diiz olarak yukari g¢ekilmesini saglayacak sekilde tasarlanip imal
edilmigtir. Siirtlinme katsayisina etki eden parametreleri arastirmak amaciyla, derin
¢cekmede siklikla kullanilan 5, 7 ve 10 mm olmak {iizere {i¢ farkli radyiise sahip radyiis
stirtinme eleman1 kestirilmistir (Sekil 3.6). Radyiis yiizey piiriizliliigii hepsinde ayni
olup 0,8um olarak Ol¢lilmiistiir. Kesilen pargalar istenildigi takdirde yalnizca radyiis
yarigapi degistirilerek 2 mm ile 37,5 mm arasindaki yarigaplarda deney yapma imkani
saglayabilmektedir. Parcalar elektro erozyon tezgahinda istenen toleranslara uygun
olarak kesilmigtir. Testin gergek kosullara benzemesi igin bu pargalar, kalip
malzemesine, mekanik 6zelliklerine ve yiizey piiriizliiliigiine uygun olarak imal edilmis

ve yiizeyleri sertlestirilmistir.

r=10

Sekil 3.6. Dairesel siirtinme ¢eneleri

3.1.5. Diiz siirtiinme elemani

Diiz siirtlinme elemani, derin ¢ekme prosesinde flansg bolgesindeki siirtlinme
davranigini belirlemek amaciyla, siirtiinme test aparatinda sac malzemenin ¢ekilirken
stirtlinecegi parcadir (Sekil 3.7). Bu parga, siirtiinme testi sirasinda kuvvetin sadece sac
malzemeye uygulanmasini saglamaktadir ve iist kaliba montaji da bu gereksinimi
saglayacak sekilde yapilmistir. Bu parga radytis siirtiinme elemanlar1 gibi kalipla ayni

ozellikte ve freze tezgahinda imal edilmis ve ylizeyi sertlestirilmistir.
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Sekil 3.7. Diiz stirtiinme alt ve tist elemani

3.1.6. Yiik hiicresi baglanti ara parcasi

Baski plakasinin altina yerlestirilen baski tipi mini yiik hiicresinin diiz siirtiinme
elemanina gelen baski kuvvetini 6l¢ecek sekilde iist govdeye monte edilmesi gerekir.
Yk hiicresi direk olarak siirtlinme elemanina baglandig1 zaman, yiik hiicresinin vidalar
sirtinme olaymin gerceklesecegi kisimlara gelmektedir. Bu durum siirtiinme
davranigini etkileyeceginden, montaj sirasinda bir ara par¢a kullanilmasina karar
verilmistir. Sekil 3.8.de goriilen bu ara parga sayesinde, baglant1 deliklerinin sac
malzemenin siirtinme bolgesine gelmemesi saglanmis ve bu sayede testler diiz

stirtiinme yiizeyinde gergeklestirilmistir.

Sekil 3.8. Diiz siirtiinme alt ve tist elemani
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3.1.7. Destek pimleri

Test sirasinda, radyiis siirtinme elemaninin temas noktasinda sac malzemeler
egilmektedir. Sac malzemeyi egmeye calisan kuvveti dengelemek amaciyla
Sekil 3.9.’da goriilen destek pimleri tasarlanmistir. Destek pimleri Sekil 3.2.°de
goriildiigii gibi radyiis siirtiinme elemaninin her iki tarafina da yapilmistir. Elbette bu
destek pimleriyle sac malzeme arasinda belirsizlige neden olacak bir siirtiinme kuvveti
olugsmamalidir. Bunu saglamak icin, tasarlanan destek pimleri alt govdeye monte edilen
rulmanlar yardimiyla serbest olarak donebilecek sekilde bir tasarim yapilmistir.
Kademeli olarak tasarlanan mil ortasindaki fatura Olglisii sayesinde, farkli

kalinliklardaki sac malzemelere ¢ekme islemi yapilmasina imkan vermektedir.

Sekil 3.9. Destek pimleri

3.1.8. Denge saci

Stirtiinme testlerinde, sac malzeme alt ve list govdede bagl olan diiz siirtiinme
ylizeyleri arasina yerlestirilir ve 6nce malzeme baski plakast kuvveti ile sikistirilir. Bu
durumda kalibin diger tarafinda sac kalinlig1 kadar bir aciklik meydana gelir. Baski
plakas1 kuvvetinin homojen olarak uygulanabilmesi i¢in, bu bosluga uygun kalinlikta
kesilmis denge saci yerlestirilmistir ve bu sayede kalibin her iki tarafinin da tablaya

temasi saglanarak dengeli bir baski kuvveti saglanmistir.

29



Sekil 3.10. Denge sac1

3.1.9. Yardimei saclar

Stirtiinme test aparati, 3 mm’ye kadar farkli kalinliklarda saclarin siirtiinme
testleri yapilacak sekilde tasarlanip imal edilmistir. Parcalarin tasarimi 3 mm sac
malzeme goz Oniine alinarak tasarlandigi i¢in, bu tez calismasinda 1 mm sac malzeme
kullanildigr i¢in siirtinme testi yapilirken birtakim yardimci saclara ihtiyag
duyulmustur. Test sirasinda c¢ekilen sac malzemelerin yatay ve diisey konumlarini
korumasi ve radyiis siirtinme elemaninin yiizeyinde 90° kavrama agisinin saglanmasi
gereklidir. Bu yatay ve diisey konumu saglamak i¢in ince saclar ¢ekilirken 3 mm’ye
olan fark kadar yardimci saclar; diiz siirtiinme ylizeyi altina, radyiis siirtiinme
elemaninin alt govdeyle olan temas ylizeyi ile alt gdvde arasmna ve baglanti

elemanlarinda sac malzemelerin altlarina konulmustur.

Sekil 3.11. Yardimei saclar

3.1.10. Yiik hiicreleri

Baski plakasi kuvvetinin hassas olarak belirlenebilmesi amaciyla, siirtiinme testi

icin gerekli ve yeterli olan kiiciik kuvvetleri yiiksek hassasiyette dlgebilecek ve sacin
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¢ekilmesinden dolay1 ortaya ¢ikacak eksenel yiiklerden etkilenmeyecek Esit marka
STCS 500 daN C3 modelli ¢ekme ve basmaya miisaade eden mini yiik hiicresi
kullanilmigtir (Sekil 3.12). Mini yiik hiicresinden alinan kuvvet degerlerinin HNC
kontrol sistemiyle kontrolii sonucunda, baski kuvvetlerinin hassas olarak
ayarlanabilmistir. Bu mini yiik hiicresi, Sekil 3.2.”de goriildiigii gibi, iist govde (1) veya
alt govdeye (4) monte edilmistir. Bu sayede flans siirtiinme elemanlar1 (2) vasitasiyla
diiz sac malzeme (3) lizerine etki eden baski kuvvetleri dl¢lilmiistiir. Bu sayede, pres alt
tablasinda bulunan 600 kN yiik hiicresinin hassas olmamast durumu ve pres
siitunlarindaki siirtlinme kuvveti belirsizlikleri giderilmistir ve sac malzeme tizerine etki
eden baski kuvvetleri 10 kN’a kadar yiikleri yeterli hassasiyette olgiilebilmistir. Secilen
yiik hiicresi daha ¢ok basmaya miisaade eden ancak ¢ekmeye maruz kalan yerlerde de

yanal kuvvetleri de uygulanan kuvvetin %80 oraninda tastyabilmektedir.

M8
| ﬁ
C@h ‘
i 1‘
N
— == — 8 for
. | |
: | : |
60 12
Tipi Kapasite | Minimum hassasiyet | Max. Glvenli asir yuk
STCS 500 | 500 daN 50 ¢ 750 daN

Sekil 3.12. Cekme kuvveti 6l¢iimii i¢in kullanilan yiik hiicresi

Hem flans hem de radyiis bolgeleri i¢in gerekli olan iizerindeki kuvvetlerin
Olciilmesi gerekir. Bu kuvvetler, Sekil 3.2.’de goriildiigii gibi, flang ve radytis bolgesi
icin kullanilan sac malzemelerin uglarina baglanan ¢ekme tipi bir yiik hiicresi ile
Olciilmiistiir. Bu yiik hiicresi, ¢ekme kuvvetleri hesap edilerek HBM U93 modeli
10kN’luk yiik hiicresi secilmistir (Sekil 3.13.).
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Sekil 3.13. Baski plakasi kuvveti 6l¢limii i¢in kullanilan HBM firmasinin mini yiik hiicresi

Yiik hiicrelerinin kalibrasyon islemi kilavuzlarinda belirtildigi gibi yapilmstir.
Yik hiicresinin dogrulama isleminde, agirligi belli parcalar yiik hiicresi iizerine

konularak ekrandan dogru degerler 6l¢iildigi gorilmiistir (Sekil 3.14.)

Sekil 3.14. Yiik hiicrelerinin iizerine 5 kg kiitle konularak kontrol iinitesinde dogrulanmasi

Daha giivenilir bir dogrulama yapmak icin, kullanilan iki ylik hiicresini paralel
bagl konumda iist iiste koyarak preste baski yapilmistir ve ekranda iki yiik hiicresinin

de degerlerinin aynisinin elde edilmesi saglanmistir (Sekil 3.15.).



Sekil 3.15. Yiik hiicrelerinin seri konumlu yerlestirerek preste sikistirilmasi ile kontrol iinitesinde
dogrulanmasi

3.2. Deney Tasarim

Testlerde, proses parametrelerini kisa siire i¢inde ve ekonomik olarak dogru bir
sekilde belirlemek icin de istatistiksel deney tasarimi metotlarinin uygulanmasi
kacinilmazdir. Boylece proses parametreleri, daha az sayida deney yaparak, kisa
zamanda ve uygun maliyetle belirlenebilir.

Taguchi yontemi farkli parametrelerin, farkli seviyeleri arasindan en 1iyi
kombinasyonu saptamak i¢in kullanigh bir yontemdir. Her bir parametrenin, her bir
seviyesini igeren tiim kombinasyonlar i¢in olduk¢a fazla deneysel ¢aligma yapilmasi
gereken durumlarda Taguchi yonteminde ortogonal dizi tablosu kullanilarak (Cizelge
3.1) ¢ok daha az sayida deneysel ¢aligmayla sonuca ulagsmak miimkiindiir.

Taguchi metodunda tasarim kalitesi (robust design) 3 temel siirece
dayanmaktadir. Bunlar ;

e Dikey dizilim (orthogonal arrays)
e Sinyal-giiriiltii orani (S/N ratio)
e Kayip fonksiyonu (loss function)* dur.
Taguchi kayip fonksiyonu olarak bilinen ve ayni zamanda giiriiltii oran1 (S/N-

Sinyal/Noise ratio) fonksiyonu olarak da ifade edilen 3 farkli amaca uygun fonksiyon
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bulunmaktadir. Buna gore, amacin “en kiigiik en etkili”, “en biiyiik en etkili” ve
“nominal en etkili” olmasina gore hesaplanir. Proje kapsaminda en biiyiik en etkili
denklemi kullanilarak S/N oranlar1 hesaplanmistir.

En yiiksek(biiylik) en iyi oldugu durumda:

1w 1
S/y=—10l0g (= > —

f=
i=1""

3.1)
Esitliklerde yi: Performans yanitinin i: gézlem degeri, n: bir denemedeki test sayisi,

y:Gozlem degerlerinin ortalamasi varyansini ifade etmektedir.

Cizelge 3.1. Regete tablosu

SEVIYE SAYISI
2 3 4 5

P=2 |==2 F=2 |==3 F=2 |==4 p=2 5=5
P=3_ |5=2 |14 [P=3 [5=3 [g P=3 |5=4 P=3 55 | e
p=4 |g5=2 p=4 |==3 P=t  |z=4 |, 4 |P=2 5=5
P=f |5=2 P=5 |==3 P=5  |==4 P=5 5=5
P=5 |s=2 |e |P=8 |==3 Pz |==4 P=f 5=5
P=7 |==2 P=T_|5=3 |15 [P=7__|==4 P=7 5=5
p=t [==2 P=2 [==3 P=2  |==s P=g 5=5
p=p |s5=2 P=g |==3 P=g  |s=4 |2z |P=g 525 | =p
P=10 [3=2 |, 41 [P=10]==3 F=10 |==4 F=10 |5=5
P=11 |5=2 P=11[5=3 | .. P=1 5=5
p=12 |5=2 P=12 |5=3 P=12  |5=5

? P=13 [5=2 P=13 [5=3

= [P=1# [5=2 [ 4¢ [P=12 [5=3

w [P=15 |5=0 F=15 [==3

= [P=16 [5=2 P=18 |==3

= [P=17 [==2 F=17 |==3

= [P=18 |5=2 F=1E |5=3

& [P=10 |s=2 P=12 [5=3 [L23s
p=20 [==2 p=ap [==3
P=21 |5=2 P=21 |==3
p=12 [==2 p=22 [==3
p=23 [==2 p=22 [==3
P=24 |5=2
p=15 [==2
P=26 |5=2 L3z
P=27 |==2
P=28 |==2
p=2p |5=2
p=1p [==2
P=31 |5=2

Bu tez calismasinda, hem baski plakasi hem de kalip radyiisii icin siirtiinme
katsayisinin  asagida belirtilen parametrelere gore degisimi incelenmistir. Bu
parametreler;

1.  Yaglayia
Hiz
Kalip yiizey piirtizliliigi
Baski plakasi kuvveti
Kalip radyiisii

g wn
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olarak sec¢ilmistir.

Belirlenen probleme uygun ortogonal dizi se¢iminde, dncelikle faktér grubunun
toplam serbestlik derecesine bakilacaktir. Toplam serbestlik derecesi dizilerden
hangisine uygunluk sagliyorsa o tercih edilecektir.

Faktor grubunun toplam serbestlik derecesi; gruptaki tiim faktorlerin ve
etkilesimlerin ayr1 ayr1 serbestlik dereceleri toplamidir. Toplam serbestlik derecesi en
fazla, secilecek olan dizinin deneme sayisindan bir eksik olabilir.

Tasarlanan deneyde, toplamda 53 (125) adet yapilmasi gerekirken, Taguchi
yontemi ile 5 faktor 3 seviye i¢in L18 matrisi kullanilarak 18 deney yapilmistir. Her
deneyden ii¢ tekrar olacak sekilde gergeklestirilmistir.

Parametreler i¢cin 1, 2 ve 3 olmak lizere li¢ diizey degeri belirlenmistir. Bu

calismada parametrelere ait secilen diizey degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge3.2. Taguchi L18 modeli i¢in faktdrler ve seviyeleri

Seviye
Kod [FAKTORLER

1 2 3
A [Kalp radyiisii (mm) 5 7 10
B  |Kalp yiizey piiriizliiliigii (um) 0,211 0,484 2,33
C |Hiz, mm/dk 0,5 1,5 45
D [Baski plakasi kuvveti (daN) 250 500 750
E |Yaglayia kuru 2PE +Wisura s1v1 Parafin +2PE

Yapilacak her bir deneyde ayarlanacak parametre degerleri, recete tablosu
yardimiyla belirlenir. Cizelge 3.3’de bu calismaya ait regete tablosu verilmistir.
Gergeklestirilen deneylerden sonra veriler varyans analizi ile S/N degerleri ve grafigi
olusturulur. Veri Analizi saglanarak katki oranlar1 ilizerinde durularak parametreler
icerisinde etkili olanlar gézlemlenir ve yorumlanir. Katki orani yiiksek ¢ikan deger daha

etkili, diisiik ¢ikan degerler ise etkisinin az oldugu tahminine varilir.
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Cizelge 3.3. Regete tablosu

Test No Amm | B(um) C (mm/dk) | D (daN) E

1 5 0,211 0,5 100 Kuru

2 5 0,484 15 180 Wisura sivi+2PE
3 5 2,33 4,5 260 Parafin+2PE

4 7 0,211 0,5 180 Wisura sivi+2PE
5 7 0,484 15 260 Parafin+2PE

6 7 2,33 4,5 100 Kuru

7 10 0,211 15 100 Parafin+2PE

8 10 0,484 4,5 180 Kuru

9 10 2,33 0,5 260 Wisura s1vi+2PE
10 5 0,211 4,5 260 Wisura sivi+2PE
11 5 0,484 0,5 100 Parafin+2PE
12 5 2,33 15 180 Kuru

13 7 0,211 15 260 Kuru

14 7 0,484 4,5 100 Wisura sivi+2PE
15 7 2,33 0,5 180 Parafin+2PE
16 10 0,211 45 180 Parafin+2PE
17 10 0,484 0,5 260 Kuru

18 10 2,33 15 100 Wisura sivi+2PE

Etkilerin istatistiksel Onemi ¢izilen dogruya gore belirlenir. Parametre veya
etkilesim bu dogruya ne kadar uzak ise o kadar etkilidir. Yakin olan noktalarin temsil

ettigi parametreler proseste etkisi olamayan veya ihmal edilebilecek parametrelerdir.

3.3. Siirtiinme Testlerinin Yapilmasi

Bu calismada malzeme olarak AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin derin
¢ekme prosesinde kalip malzemeler ile olan siirtiinme katsayisi belirlenmistir. Testler

Cizelge 3.3’deki recete tablosuna gore gerceklestirilmistir. Deneysel tasarim metodunun

test kosullarina gore gergeklestirilmistir.
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Siirtiinme testleri Sekil 3.16’da goriilen deney presinde yapilmistir. Prese ait

teknik ozellikler Cizelge 3.4°te verilmistir.

Cizelge 3.4. Siirtlinme testlerinin yapildigi prese ait temel 6zellikler

60

Baski plakasi kuvveti, ton +5 daN hassasiyet

Stampa kuvveti, ton 60

300
0,01 mm hassasiyetle kontrol

Stampa strogu, mm

Baski plakasi strogu, mm 300

0-250
Stampa hizi, mm/dk +6 mm/dk hassasiyet
Tabla boyutu, mm 760x1040
Giig, kW 11

Sekil 3.16. Siirtiinme testlerinin gergeklestirildigi pres



Testlerde flang siirtinme bolgesinde, siirtlinme elemani ile sac malzeme arasindaki,
radyts siirtiinme bolgesinde ise kalip kose radyiisii ile sac malzeme arasindaki siirtiinme
katsayis1 belirlenmistir. Presin sac malzeme {izerine uygulamis oldugu baski plakasi
kuvveti (Fen), HNC kontrol sistemiyle kontrol edilen baski tipi mini yiik hiicresi ile ve
¢ekme kuvvetini (Fr) ¢ekme yiik hiicresi yardimu ile 6lgiilmektedir. Bu bilgiler ile flans

bolgesindeki siirtiinme katsayist,

Fr

"= (3.2)

esitliginden hesaplanmustir.

Test sirasinda stampada olusan kuvvet, stampa kuvvetini 6lgen mevcut yiik
hiicresi ile hassas olarak olgiilebilmektedir. Stampada olusan proses kuvvetini (Fr) ve
sac malzemenin radyiis tizerinde ¢ekilmesi sonucu olusan g¢ekme kuvvetini (Fr)

kullanarak radyiis siirtlinme bolgesindeki sac malzeme ile olan siirtiinme katsayisi

= pke
n= elnFT (3.3)

Euler denkleminden hesaplanmustir. Flans ve radyiiste bolgelerinde olusan kuvvetler
Sekil 3.17°de gosterildigi gibidir.

Sekil 3.17. Flang ve radyiis bolgelerinde olusan kuvvetler (Halkaci ve ark., 2013)

Testlerde is pargast malzemesi olarak, kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri
Cizelge 3.5’de verilen 1 mm kalinliginda AISI 304 paslanmaz c¢elik sac malzeme
kullanilmistir. {s parcasi ve test diizenegi iizerindeki yag ve kir tabakalar1 test dncesi

mekanik yontemlerle temizlenmistir.
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Cizelge 3.5. Deney numunelerinin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri

Bilesim C Mn P 5 Si Cr Mo i Cu
(% Agrlk) [ D08 | 200 | 004 | 0010 | 100 | 18 | 020 | 105 | 002
Mekanik warm Qekme % % Eastisite Modil
Gzelikler (Mpa) (MPa) Uzama | Kesit Daralmasi (GPa)

250 570 55 b5 250

Test yapilmadan 6nce numuneler Sekil 3.18’de goriildiigli gibi hazirlanmistir.

WISTURA marka

Sekil 3.18. Test numunelerin a) parafin iizerine poset b) sivama sivist iizerine poset ¢) kuru olarak
hazirlanma iglemi

AISI 304 Celik malzemeler radyiis bolgesi i¢in 15x200 mm ve flang bolgesi igin
15x130 mm ebatlarinda hassas kesim ile kesilmistir. Flans bolgesini igin bir delik
acilmig olup ayni islem radyiis bolgesi icin de iki adet delik delinmistir. Kesimi
tamamlanan numuneler radyiis bolgelerine gore 90 derece olacak sekle getirilmigtir.
Ardindan kuru, Wisura sivama s1visi ile birlikte PE poset ve parafin ile birlikte PE poset
ile hazir hale getirilmistir.

Hazirlanan numuneler test diizenegi iizerine Sekil 3.19°da gorildiigi ilizere

yerlestirilmistir.



Flans Surtinme Bolgesi Radyluis:Sistiinme Bolge_sL

Sekil 3.19. Sac malzemelerinin siirtinme test aparati iizerine yerlestirilmesi iglemi

Numuneler yerlestirilmeden 6nce deney durumuna gore yaglanmistir. Sonra
baski plakasi kuvveti istenilen kuvvette bastirildiktan sonra, stampa belirli hizlarda
ilerlemistir. HNC kontrol sayesinde istenilen kuvvetler hassas olarak ayarlanabilmis ve
stampa konumu sinirlandirilarak sistem korumaya alinmistir. Boylece siirtiinme testleri
gerceklestirilmistir.

AISI 304 malzemenin siirtinme katsayisinin belirlenmesi i¢in tasarlanip imal
edilen siirtiinme test aparatinin  montaj islemi saglandiktan sonra, hem ¢ekme hem de
basma yiik hiicrelerinde okunan degerleri, ¢ift etkili preste bagli bulunan HNC kontrol
initesinden direkt bilgisayar ortamindan elde edilen verileri, winview yazilimi ile

degerleri tespit edilmistir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20. Winview yazilim ile elde edilen egriler

Winview yazilimi ile elde edilen veriler Excel ortamina alinarak her bir deney
icin egriler elde edilmistir. Her bir deneyin dinamik siirtlinme katsayisi elde edilmistir.
Elde edilen siirtiinme katsayilarin her bir tekrarlari i¢in ortalamalari alinmigtir. Alinan

ortalama siirtiinme katsayilar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan ¢alismada flans ve radyiis bolgeleri ile sac malzeme arasindaki kuru
stirtinme durumlarina ait tipik egriler Sekil 4.1 ve 4.2°de gosterildigi gibidir. testlerde
elde edilen siirtlinme katsayisina ait egriler asagidaki test numaralarina gore verilmistir.
Grafik lizerinde f harfi ile flans ve r harfi ile de radylis kisminda olusan siirtiinme
katsayilarina ait egrileri temsil etmektedir. Elde edilen tiim egriler Ek-B’de verilmistir.

0.50
0.45

o

S

o
Il
Il

yis1

0.35
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nme katsa

5 0.25

rtu

u

0.20

S
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o Ny o s < <% %

Konum, mm

F1 F2 F3

Sekil 4.1. Sac malzeme ve flans bolgesindeki kuru siirtinme katsayisi egrisi (Sac malzeme AISI

304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
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o © ©
w IS "

Siirtiinme katsayist

©
N
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Sekil 4.2. Sac malzeme ve radyiis bolgesindeki kuru siirtiinme katsayisi egrisi (Sac malzeme
AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)



Ayrica yapilan ¢alismada flans ve radyiis bolgeleri i¢in wisura sivama sivisi ile
birlikte polietilen posetli sac malzeme arasindaki durumlarina ait tipik egriler Sekil 4.3
ve 4.4°de gosterildigi gibidir.
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rtiinme katsayisi
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Konum, mm

Sekil 4.3. Sac malzeme ve flans bolgesindeki wisura sivi + 2PE siirtiinme katsayis1 egrisi (Sac

malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
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Sekil 4.4. Sac malzeme ve radyiis bolgesindeki wisura sivi + 2PE siirtiinme katsayist egrisi (Sac

malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)



Ayrica yapilan calismada flans ve radyiis bolgeleri i¢in parafin ile birlikte
polietilen posetli sac malzeme arasindaki durumlarma ait tipik egriler Sekil 4.5 ve
4.6°da gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.5. Sac malzeme ve flang bdlgesindeki parafin + 2PE siirtiinme katsayis1 egrisi (Sac
malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
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Sekil 4.6. Sac malzeme ve radyiis bolgesindeki parafin + 2PE siirtiinme katsayisi egrisi (Sac

malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)



Deneyler sonucunda elde edilen siirtinme katsayilar1 ile S/N orami Cizelge

4.1’°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Flans ve radyiis bolgesinde olusan dinamik siirtinme katsayisi ortalamasi ve Proses
parametreleri i¢in S/N karsiliklart

e et vinama | oot | P | Radyts b
katsayisi siirtiinme katsayisi
1 0,25 0,43 12,03 7,28
2 0,05 0,72 25,43 2,86
3 0,02 0,92 36,43 0,69
4 0,09 0,69 21,35 3,18
5 0,02 0,92 36,18 0,72
6 0,40 0,36 7,93 8,84
7 0,03 0,83 29,78 1,63
8 0,39 0,24 8,19 12,36
9 0,06 0,42 24,77 7,62
10 0,05 0,60 25,77 4,49
11 0,02 0,86 32,76 1,32
12 0,45 0,30 6,87 10,37
13 041 0,34 7,65 9,49
14 0,08 0,74 21,99 2,66
15 0,02 0,96 34,69 0,37
16 0,02 0,93 33,90 0,64
17 0,43 0,19 7,34 14,23
18 0,10 0,52 20,19 5,62

tizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla ilgili parametre seviyelerinin S/N karsiliklar:

S/N oranlarina ek olarak, her bir parametre seviyesinin siirtlinme katsayisi

Cizelge 4.2 ve 4.3°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Flang bolgesi igin proses parametreleri S/N sonuglari

Kod SN oran Orgams | Maksimur
Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 S/IN
1| A: Kalip Radyiisii (mm) 23,22 21,64 20,69 2,52
2 | B: Kalip yiizey piiriizliligi (um) 21,75 21,98 21,81 0,24
3| C: Hiz (mm/dk) 22,16 21,02 22,37 21,85 1,35
4 | D: Baski plakasi kuvveti (daN) 20,78 21,74 21,80 1,02
5| E: Yaglayici 13,04 23,25 33,96 20,91
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Cizelge 4.3. Radytis bolgesi icin proses parametreleri S/N sonuglari

Toplam .

S/N _
Kod o Ortalama MnilkrilnTl:JnT

Seviye 1 Seviye 2 | Seviye 3 SIN
1| A: Kalip radyiisii (mm) 450 4,21 7,02 2,81
B: Kalip yiizey piiriizliligi

2 | (um) 4,45 5,69 5,59 1,24

3| C: Hiz (mm/dk) 5,67 5,12 4,95 524 0,72

4 | D: Baski plakasi kuvveti (daN) 4,56 4,96 6,21 1,65

5| E: Yaglayici 10,43 4,88 0,89 9,54

Flang ve radyiis bolgelerine ait S/N oranlar1 grafiksel gosterim metoduna uygun

olarak Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de grafiksel ve sayisal olarak gosterilmistir.

35.00

30.00
S 25.00
t)
s ﬁq O—0—0 L?o‘ P‘—‘
£ 2000
15.00
10.00
Al A2 A2 Bl B2 B3 Cl C2 C3 D1 D2 D3 E1 E2 E3
=f=S/N oranlari ( U¢ seviye icin)  —@—S/N ortalamalari
Sekil 4.7. Flans bolgesi i¢in S/N oranlari grafigi
12.00
10.00
_ 800
5}
on
S 6.00
Z i
4.00
2.00
0.00
Al A2 A2 Bl B2 B3 Cl C2 C3 D1 D2 D3 E1l E2 E3
=f=S/N oranlari (i¢ seviye icin) = —®—S/N ortalamalari

Sekil 4.8. Radyiis bolgesi i¢in S/N oranlar1 grafigi
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Veri analizi 6zeti Cizelge 4.4’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.4. Veri analiz 6zeti

S/N i¢in Sonug ( En Biiyiik En iyi)

Kod Flans Etki
derecesi Radyiis Etki derecesi
A: Kalip Radyiisii (mm) 2 2

B: Kalip yiizey piiriizliliigi (um)
C:Hiz (mm/dk)
D:Baski plakasi kuvveti (daN)

al (W N
= o (W

4
5
3
1

E: Yaglayici

Varyans analizi (ANOVA) ile hangi parametrelerin hangi oranda etkili oldugunu
gostermek icin Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da Imm AISI 304 sac i¢in varyans analiz

Ozeti gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Flang bolgesi i¢in varyans analizi

Serbestlik Kareler Ortalama kareler  Varyasyon Katk1
Kod -
derecesi  toplami (SS) toplamu orani orant
1 A:Kalp Radyisii (mm) 2 9,74 4,87 0,30 1,40
2 B: Kalip yiizey piirtizliligi (um
pynzeyp £0 (jm) 2 0,09 0,04 0,00 0,01
3 C: Hiz (mm/dk) 2 3,17 1,58 0,10 0,46
4 D: Baski plakas1 kuvveti (daN) 2 3,47 1,73 0,11 0,50
5 E: Yaglayict 2 678,42 339,21 20,60 97,63
Hata (e) 5 15,02 3,00
Toplam 10 768,13 76,81
Cizelge 4.6. Radyiis bolgesi i¢in varyans analizi
Serbestlik Kareler Ortalama kareler  Varyasyon Katk1
Kod -
derecesi  toplami (SS) toplamu orani orant
1 A:Kalip Radyiisii (mm) 2 14,31 7,16 0,32 8,93
2 B:Kalip yiizey piirtizliligu (um) 2 2,83 1,42 0,06 1,77
3 C: Hiz (mm/dk) 2 0,85 0,42 0,02 0,53
4 D: Baski plakasi kuvveti (daN) 2 4,44 2,22 0,10 2,77
5 E: Yaglayici 2 137,82 68,91 3,07 86,00
Hata (e) 5 27,13 5,43

Toplam 10 244,39 24,44




Yapilan caligmada flans bolgesi icin yaglayicinin oldukga etkili oldugu, radyiis

bolgesi i¢in yaglayict ile birlikte kalip radytisiiniin de etkili oldugu goriilmektedir.

Calismada yaglayici olarak kullanilan malzemeler incelendiginde;

1. K

uru

2. Sivama yagi (WISURA marka) ile birlikte 0,04 mm kalinliginda 2PE malzeme

3. Parafin ile birlikte 0,04 mm kalinhiginda 2PE malzeme

kullanilmustir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da flang ve radylis bolgelerinde yiizey siirtiinme

katsayilarinin etkisi egrisel olarak gosterilmistir.

y

Siirttinme katsa

0.41

Z o %

o
N

Konum, mm

kuru wisura sivi+2PE parafin+2PE

Sekil 4.9. Flang bolgesinde kuru, sivama sivili poset ve parafinli poset siirtiinme katsayilari
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Konum, mm

kuru wisura sivi+2PE parafin+2PE

Sekil 4.10. Radyiis bolgesinde kuru, sivama sivili poset ve parafinli poset siirtiinme katsayilari



Ayrica kuru, Wisura sivama sivit2PE  ve parafint2PE  durumlarini

karsilagtirmak iizere ¢izlge 3.3 ve 4.1 kullanilarak 18 test icerisinden elde edilen

stirtiinme katsayilarinin ortalamalar1 Sekil 4.11 ve 4.12°de gosterilmistir.

Flans bolgesi icin
0.50
0.45
5 0.40
2 0.35
wn
w® 0.30
i
o 0.25
é 0.20
3
£ 0.15
=
“2 0.10
0.05
0.00 i
' 1 2 3 4 5 6
== Kuru 0.25 0.40 0.39 0.45 0.41 0.43
== \\isura sivi+PE 0.05 0.09 0.06 0.05 0.08 0.10
=== Parafin+PE 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02
==@==Kuru ==ll=\Visura sivi+PE === Parafin+PE

Sekil 4.11. Flang bolgesinde kuru, wisura sivama sivili poset ve parafinli poset durumunda ortalama

stirtiinme katsayilari

Radyiis bolgesi i¢in
— 1.20
“z
ey 1.00
E W
% 0.80
) 0.60
2
:é 0.40 ‘\\/‘_—-\
g 0.20
0.00
1 2 3 4 5 6
=== Kuru 0.43 0.36 0.24 0.30 0.34 0.19
== \\isura sivi+PE 0.72 0.69 0.42 0.74 0.52 0.60
=== Parafin+PE 0.92 0.92 0.83 0.86 0.96 0.93
=@=—Kuru =fll=\Nisura sivi+PE === Parafin+PE

Sekil 4.12. Radyiis bolgesinde kuru, wisura sivama sivili poset ve parafinli poset durumunda ortalama

stirtinme katsayilari
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Calismada, kalip kose radyiisleri r=5, r=7 ve r=10 mm olarak kademeli
degistirilmistir. Yaglayicinin, sac malzeme ile kalip arasindaki siirtiinme katsayisina
etkisinden sonra, kalip kose radyiisiiniin de azda olsa etkili oldugu goriilmiistiir.
Radyiisiin etkisini Wisura sivi + 2PE’li durumda baski plakast 100 daN olan Cizelge
4.1°deki siirtiinme katsay1 degerlerini kullanilarak olusturulan grafikte test 2°de r=5 igin
ve test 4’de =7 i¢in radyis etkisi Sekil 4.13 ve 4.14°de gosterilmistir. (Hiz ve ylizey
plirtizliiligi ithmal edilmistir.)

0.09
0.08
0.07
0.06
0.05

0.04
0.03

Siirtiinme katsays

0.02
0.01

000
1

Wtest 2 Qtest 4

Sekil 4.13. Flans bolgesine ait r=5 ve r=7 igin siirtiinme katsayisi

o073
o.72
.72
071
071
070
070

Siirtiinme katsaysi

.69

0.69

0.68
1

Wtest 2 Wtest 4

Sekil 4.14. Radyiis bolgesine ait r=5 ve r=7 i¢in siirtiinme katsayisi



Cekme hizinin etkisi incelendiginde, ¢ekme hizinin hem flang hem de radytis
bolgeleri i¢in sac malzeme ile kalip arasindaki siirtlinme katsayisina etkisinin olmadigi
goriilmiistiir.

Flans boélgesi icin baski plakasi kuvvetinin siirtiinme katsayisina etkisi hemen
hemen gozlenmezken, radyiis bolgesinde ¢ok az etkili oldugu goriilmiistiir.

Kalip yiizey piiriizliigi degerinin her iki bolge icin de etkili bir parametre
olmadig1 tespit edilmistir. Zaten yaglayici kullanilmasi durumunda kuru siirtiinme
durumu olusmayacagi ve yaglayict bu etkiyi ortadan kaldiracagi i¢in bu sonucun
¢ikmasi normaldir. Yiizey piiriizliiliigliniin etkisi tam olarak tespit edilebilmesi i¢in kuru
kosullarda ancak diger parametreler sabit tutularak testler ger¢eklestirilmelidir.
Tartisilan konulara gore;

Radyiis bolgesi i¢in sac malzeme ile kalip arasindaki siirtiinme katsayis1 bazi
testlerde 0,9 civarinda elde edilmistir. Bu deger yiiksek bulunmustur. Cizelge 3.3 ve
Cizelge 4.1 incelendiginde 6zellikle parafin + 2PE kullanilmasi kosulunda bu degerin
elde edildigi tespit edilmistir. Elde edilen bu degerin litaratiirde elde edilenlerle uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Serway, Raymond A.; Beichner, Robert, Nisan 2007 yaptiklari
calismalarda radytis bolgesi i¢in 1,7 civarinda siirtiinme katsayisi elde edilmistir.

Sac malzeme olarak derin ¢ekme proseslerinde bir ¢ok iiriiniin {iretiminde
kullanilan AISI 304 ¢elik malzeme ile ¢elik malzeme arasindaki siirtlinme katsayisini
veren DIN 19704’¢ gore paralellik gostermektedir (EK-C). Siirtiinme katsayisi,
deneysel olarak, kalip radytisii, kalip ylizey piiriizliligi, hiz, baski plakasi kuvveti ve
yaglayicilarin etkisi dikkate alinarak elde edilmistir. Bulunan degerler malzeme
tedarikgilerinin ve bagka arastirmacilarin verdikleri degerlerle karsilagtirilarak,
deneylerin dogrulamasi yapilmis ve farkli bulunan sonuglar i¢in de farkliligin
olusmasina neden olabilecek etkenler tartisilmistir.

Bir diger tartisilan konun PE malzemenin ¢ekme islemi esnasinda sac malzeme
ile birlikte ¢ekilip ¢ekilmedigi konusunda ise sac malzeme ile birlikte ¢ekilmemesi
neticesinde kalip ylizey piirtizliilligiiniin etkisiz hale getirilmis oldugu vurgulanmustir.

Ayrica egrilerde yasanan siirtinme katsayisindaki artma egilimi sac malzemeyi
diizeltme i¢in oldugu diisiiniilmiistiir. Egrilerin son kisimlarinda ani diisiislerin ani yiik

diismelerine bagl oldugundandir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1.Sonug¢

Bu tez calismasinda, derin ¢ekme prosesini etkileyen onemli degiskenlerden
olan sac malzeme ile kaliplar arasindaki stirtiinme katsayilari, flansg ve radyiis bolgeleri
icin deneysel olarak belirlenmistir. Ayrica derin ¢ekme prosesinde flang ve radyiis
bolgesi ile sac malzeme arasindaki siirtiinme katsayilarina etki eden parametreler
ANOVA analizi yontemi ile incelenmistir. Bu amacla bu bélgelerdeki siirtiinme
katsayilarinin her ikisini de belirleyebilecek bir aparat tasarlanip imal edilmistir.
Gelistirilen siirtiinme test aparatinin en O6nemli 6zelligi, Onceki test cihazlarindan
farkl1 olarak, iki test metodunu bir aparatta icermesidir. Bu 6zellik sayesinde, testlerin
yapilmas1t hem zaman agisindan tasarruf saglanmstir.

Elde edilen sonuglara gore;

e Derin ¢ekme prosesinde flang ve radyiis bdlgesi i¢in sac malzeme ile kalip
arasindaki siirtinme katsayilar1 ayn1 anda belirlenebilmistir.

e Derin ¢ekme prosesinde flang ve radyiis bolgeleri ile sac malzeme
arasindaki siirtlinme katsayisina etki eden en 6nemli parametrenin yaglayici
oldugu tespit edilmistir.

e Flang bolgesi i¢in; kuru siirtiinme durumunda sac malzeme ile kalip
arasindaki siirtlinme katsayisi1 ortalama 0.38 gibi yiiksek bir degerde iken, 2
adet PE + WISURA marka yaglayici kullanilmasi durumunda siirtiinme
katsayis1t 0.07 ve PE + parafin kullanilmasi durumunda ise 0,02 degerlerine
kadar diistiigii goriilmiistiir.

e Radyiis bolgesi icin; kuru siirtiinme durumunda sac malzeme ile kalip
arasindaki stirtiinme katsayisi ortalama 0,31, 2 adet PE + WISURA marka
yaglayici kullanilmasi durumunda siirtiinme katsayis1 0.61 ve PE + parafin
kullanilmas1 durumunda ise 0,9 degerleri elde edilmistir.

e Yaglayicinin sac malzeme ile kaliplar arasindaki etkisinden bagka, flang
bolgesi ve radylis bolgesi i¢in yiizey pirlizliliigi, baski plakasi kuvveti

ve c¢ekme hizinin etkisinin olmadigi, ancak radyilis bolgesi icin kalip



radyiisiinlin  siirtinme katsayis1 {izerinde az da olsa etkisinin oldugu
belirlenmistir.

Derin ¢ekme prosesinde, flang ve radyiis bolgesi i¢in sac malzeme ile kalip
arasindaki siirtiinme katsayilarinin 6nemli 6lgiide birbirlerinden farkli
olduklar1 tespit edilmistir.

Flang ve radyiis bolgesindeki siirtiinme katsayilarinin birbirlerinden 6nemli
olgtide farkli olduklari tespit edilmistir.

Farkli bolgeler icin farkli siirtinme katsayilarinin elde edilmesiyle sac

sekillendirme prosesleri daha gercekei yapilabilecektir.

5.2 Oneriler

Bu konuda calisacak aragtirmacilara 11k tutmasi agisindan asagidakiler hususlarin

aciklanmasi uygun goriilmiistiir.

Sa¢ malzemelerinde Ozellikle kuru siirtiinme testlerinde yasanan sacin
stampaya baglanan kisimlarinda kopmalarin yasanmamasi ig¢in sac
malzemenin daha genis ve radyiislii yapilmasi faydali olacaktir.

Hadde dogrultusunun da dikkate alinabilecegi, hadde dogrultusu yoniinde,
45° ve 90° acida olacak sekilde deneysel calismalar yapilarak sonuglar
incelenebilir.

Stirtlinme katsayisinin paslanmaz celikler iizerinde olan etkisini malzemeler
icin genellestirilmesi amaciyla, birka¢ farkli malzemeye daha uygulanmasi
gerekir.

Flang bolgesi i¢in yaglayici kullanilmasi ve radyiis bolgesi i¢in yaglayici
kullanilmamasi neticesinde elde edilecek verilerin degerlendirilmesine
gidilebilir.

Tasarlanan deney diizenegi yaklagik 35 mm’lik ¢ekmeye kadar miisaade
edebilmektedir. Sayet ¢cekme isleminin daha fazla olmasi istendigi takdirde
alt ve st kalibin boyunda uzatilmaya gidilecegi gibi ara elemanin da

boyunun arttirilmasi1 gerekmektedir.
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PE poset malzeme ile sac malzeme birlikte hareket etmesine olanak saglayan
tutucular ile kalip piirtizliiliigii hakkinda daha net sonuglar alinmasina imkan
saglayacaktir.

Stirtiinme katsayis1 egrilerinde yasanan artiglarin engellenmesine imkan
saglamak amaciyla hazirlanan numunelerin radyiis bolgelerine gore 90
derece olacak sekilde hazirlanmasi énemlidir. Ozellikle test aparati baglanan
tezgahin iist kalibin hareketine miisaade eden preste yapilmasi, yasanan sac

malzemeleri diizeltme sorununu biiyiik dl¢iide giderecegi diisiiniilmektedir.
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EK-A) Siirtiinme Olaylari ve Siirtiinmeye Etki Eden Parametreler

A. 1. Siirtiinme kavram

Stirtiinme; kati yiizeylerinin, sivi tabakalarmmin veya temas halindeki malzeme

ylizeylerinin bagil yanal hareketine kars1 koyan, direng gdsteren kuvvettir.

Stirtlinme temel bir kuvvet degildir. Elektronlar, protonlar ve molekiiller dahil
yiiklii pargaciklar arasindaki elektromanyetik kuvvetler siirtinme kuvvetini olusturur.
Bu nedenle siirtiinme kuvveti Newton’un birinci kanunuyla hesaplanamaz ama deneysel
yontemlerle bulunabilir. Temas halindeki ylizeyler birbirine goére bagila hareket
ettiginde iki yilizey arasindaki siirtinme, kinetik enerjiyi termal enerjiye veya 1s1
enerjisine doniistiiriir. Kinetik siirtlinmeyi yiizeyler arasindaki kimyasal yapilarin yapisi
teskil etmektedir. Bununla birlikte yiizey piiriizliiliigii ve ylizeylerin temas alani, mikro

ve nano boyuttaki cisimler i¢in kinetik siirtlinmeyi etkilemektedir.

A. 2. Siirtiinme olaylari

Siirtlinme ¢esitleri kuru siirtiinme, akiskan siirtlinmesi, yuvarlanma siirtiinmesi ve

i¢ siirtlinme olarak dort grupta incelenebilir.

A. 2. 1. Kuru siirtiinme

Kuru siirtlinme, temas halindeki iki kat1 yiizeyinin birbirine olan bagila hareketine
olan direng kuvvetidir. Diger bir ifadeyle iki katinin yaglanmamis yiizeyi kayma halinde
veya kaymaya hazir halde birbirlerine degiyorlarsa kuru siirtiinme ile karsilasirlar.
Degme yiizeylerine teget bir siirtiinme kuvveti, hem kaymaya baslayana kadar gecen
siire iginde ve hem de kayma basladiktan sonra ortaya g¢ikar. Kuvvetin yonii daima
harekete veya baslayacak olan hareket yoniine zittir. Kuru siirtinme statik siirtiinme ve
kinetik siirtlinme olmak tizere ikiye ayrilir. Statik siirtiinme hareket etmeyen yiizeyler
arasinda olur. Kinetik siirtiinme ( kayma siirtlinmesi veya dinamik siirtiinme ) hareketli

ylizeyler arasinda olur.
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Simdi kuru siirtiinme mekanizmasi, Sekil A.1. a’da goriildigli gibi, yatay bir
diizlem iizerinde duran W=mg agirligindaki bir kat1 cismi alalim. Degme yiizeylerinin
belirli bir 6l¢iide piiriizliiligl vardir. Deneyde, P yatay kuvveti sifirdan itibaren siirekli
olarak cismi hareket ettirmeye ve ona Olglilebilir hiz vermeye yetecek kadar
degistirilecektir. P’nin herhangi bir degeri i¢in cismin serbest diyagrami Sekil A.1. b’de
gosterilmistir ve cisme, diizlemin uyguladigi tegetsel siirtinme kuvveti F ile
gosterilecektir. Bu siirtiinme kuvveti, daima, tizerine etkidigi cismin hareketine veya
harekete koyulmasina zit bir yonde olacaktir. Ayn1 zamanda normal bir N kuvveti
vardir ve bu halde W’ye esittir; cisme dayanma yiizeyinin uyguladig toplam R kuvveti
N ile F kuvvetinin bileskesidir. Temas yiizeylerinin diizgiinsiizliiglinlin biiyiitiilmis hali
Sekil A.1. c¢’de verilmis olup siirtlinmenin mekanik etkisinin gdsterilmesinde yardimci
olacaktir. Dayanma yiizeylerinin inisli ¢ikish olmalarindan, temasta kesiklik vardir. Ry,
Rz, Rs,... tepki kuvvetlerinin dogrultusu yiizey piirtizliiliigline ve temas noktalarindaki
deformasyona baglidir. Toplam normal kuvvet N, sadece, R’nin n- bilesenlerinin
toplamudir. Yiizeyler bagil harekette olduklari zaman, ¢ikintilarin tepelerinde temaslar
olur ve R’nin t- bilesenleri yiizeylerden biri digerine gore durdugu zamankinden daha
kiiciik olur. Bu sekilde inceleme, diizgiinsiizliikler hemen hemen disler halinde oldugu
zaman, cismin hareketini devam ettirmek i¢in gerekli P kuvvetinin, cismi hareket

ettirmek i¢in gerekli olandan daha az oldugu hususunu agiklamaya yarar.

IIET)
[ e T
(a) (b} ['.‘ .F
N[_Y
B
F r 3 \
E: Statik i Kinetik Stirtiinme
! Siirtinme |
H Pm,ﬁm ____________ |
TR TR T Fs= | Fe=wN
R; Rz R: Ry i
» D
() (d)

Sekil A.1 Kuru siirtiinme mekanizmasi
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F siirtinme kuvvetinin P’nin bir fonksiyonu olarak o6l¢iildiiglinii farz ediyoruz.
Elde edilen bagint1 Sekil A.1. d’de gosterilmistir. P sifir oldugu zaman denge i¢in
stirtlinme kuvvetinin olmamasi gerekir. P artarken, siirtlinme kuvveti, cisim kaymadikca
P’ye esittir ve zit yonde olur. Bu periyotta, cisim dengedendi ve cisme etkiyen biitiin
kuvvetlerin denge denklemlerini saglamalar1 gerekir. Nihayet p, cismi kaydiracak ve
uygulanan kuvvetin yoniinde hareket ettirecek bir degere erisir. Ayni anda siirtiinme
kuvveti kiigiik ve dik olarak daha az bir degere iner. Burada, esas itibariyle sabit kalir,

fakat sonra daha yiiksek hizlarda daha da diiser.

Kayma veya harekete baslama noktasina kadar olan bolge, statik siirtiinme araligi
adimi alir ve siirtinme kuvvetinin degeri denge denklemleriyle belirlenmistir. Bu
kuvvet, sifirdan, limitte, maksimum deger dahil herhangi bir degerde olabilir. Verilen
bir es ylizey ¢ifti igin, statik siirtiinmenin maksimum degeri Fs max, N normal kuvvetiyle

orantili olarak bulunur. Boylece,
(Fs)max=psN (A1)
olur.

Burada fs, oranti sabiti olup statik siirtiinme katsayist adini alir. Bu denklemin,
sadece, statik siirtlinme kuvvetinin limit veya maksimum degerini verdigine dikkat

edilmelidir.

Kayma goriindiikten sonra, kinetik siirtinme sartt gz Oniine alinir. Kinetik
sirtinme kuvveti, daima, maksimum siirtinme kuvvetinden biraz kiigiiktiir. Kinetik

stirtinme kuvveti Fi’nin da normal kuvvet ile orantili oldugu goriiliir. Boylece;
FepueN (A2)

yazilir; burada, py, kinetik siirtiinme katsayisidir. Buradan py’nin ps’den kiiciik oldugu

cikar.

Iki siirtiinme kuvveti denklemi genelde sadece;

F=p'N (A.3)
seklinde yazilir.

Sekil Al. c’de goriildiigii gibi, piriizli yilizeyler i¢in, tepkiler ile n- dogrultusu
arasindaki acilarin biiylik olma ihtimali piiriizsiiz yiizeylerinkinden fazladir. Su halde,

sirtiinme katsayisini eslestirilmis bir ylizey ciftinin piiriizliiliigiinii 6lcer ve bu es
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egrilerin geometrik Ozelliklerini birlestirir. Tek basina bir yiizey icin slirtiinme

katsayisindan bahsetmek anlamsizdir.
Sekil A.1. b’de goriildiigii gibi, N’inkinden itibaren Sl¢lilmiis R’nin dogrultusu
tana=F/N ile belirlenir. Siirtlinme kuvveti limit statik degerine ulastig1 zaman, a agisi,

maksimum 0s degerine ulasir. Boylece;
tan Os=p1s (A.4)

olur. Kayma goriildiigii zaman, o acisi, kinetik siirtlinme kuvvetine karsi gelen 6y

degerini alir. Benzer tarzda;

tan O =pk (A.5)
yazilir. Sadece:

tan O=p (A.6)

olarak genelde yazilir. 05 acisi, statik siirtiinme agisidir ve 0y agisi kinetik stirtiinme

agisidir.

A. 2. 2. Akiskan siirtiinmesi

Akigkanin (s1vi veya gazin) icinde bitisik tabakalar farkli hizlarda hareket ettigi
zaman akigkan siirtinmesi dogar. Bu hareket, akiskan elemanlar1 arasinda siirtiinme
kuvvetlerine sebep olur ve bu kuvvetler tabakalar arasindaki bagil hiza baghdir. Boyle
bir bagil hiz yoksa akiskan siirtiinmesi de yoktur. Akigkan siirtiinmesi, sadece akigkan
icindeki hiz gradyanlarma degil, ayn1 zamanda akigskanin viskozitesine baglidir.

Viskozite, akigskan tabakalar1 arasindaki kayma etkisine olan direncin bir 6l¢tistidiir.

A. 2. 3. Yuvarlanma siirtiinmesi

Yuvarlanma stirtiinmesi, silindir seklindeki bir cismin yuvarlanmasina karst bir
direngtir. Sekil A.2’de gosterilen silindir, ekseni iizerinde bir L yiikii tasimaktadir ve P
kuvveti yuvarlanma hasil etmek icin uygulanmistir. Tekerlegin ve dayanma yiizeyinin

deformasyonu goriildiigii gibi fazlaca abartilmistir.
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Sekil A.2. Yuvarlanma siirtiinmesi

Degme alani iizerindeki p basing dagilimi gosterilene benzer ve bu dagilimin R
bileskesi bir A noktasina etkir ve denge i¢in tekerlegin merkezinden gececektir.
Yuvarlanmay1 baglatmak ve devam ettirmek icin gerekli P kuvveti, biitiin kuvvetlerin

A’ya goére momentlerini sifira esitleyerek bulunabilir.

A. 2. 4. i¢ siirtiinme

Periyodik yiiklemeye maruz biitiin kati maddelerde i¢ siirtiinme vardir. Elastik
malzemeler i¢in deformasyondan geriye doniiste, i¢ siirtinmeden dolay1 ¢ok az bir
kayip goriiniir. Elastikligi az olan ve yiikleme siiresince Onemli derecede plastik
deformasyon gosteren malzemeler i¢in, bu deformasyon ile ilgili i¢ siirtiinmenin etkisi
onemli olabilir. Hem ¢ekme ve hem de basma seklindeki deformasyonlarin geriye

doniisiindeki kayip, histerezis ¢evrimi olarak bilinen egriye sebep olur.

A.3. Siirtiinme katsayisini etkileyen parametreler

Sac metal sekillendirme proseslerinde siirtiinme karakteristikleri birgok parametre

tarafindan etkilenir. Siirtlinme katsayisina etki eden parametreler asagida verilmistir:
e Stribeck Egrisiyle ilgili nicelikler;
Basing,
Kayma hizi,

Viskozite,
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Sicaklik.

e Karsilikli Yiizeylerin Morfolojisi;
Fonksiyon,
Tanimlama,
Piiriizliliglin gelisimi.

e Temas Bolgesinde Malzeme ve Yaglayici Etkileri;
Takim malzemesi,
Is pargas1 malzemesi,
Kaplamalar,
Yaglayici.

e Digerleri;

Takim geometrisi,

Baski plakasi (Sniekers, 1996)

A.3.1. Stribeck egrisiyle ilgili nicelikler

Stribeck egrisi genel olarak karisik ve sinir yaglamali rejimlerin uygulandigi cogu
derin c¢ekme operasyonlarinda tanimlanmaktadir. Sekil A.3’de derin ¢ekme
operasyonunda uygulanan araligi gostermektedir. Goriildiigii gibi, smir yaglama
rejiminin oldugu bdlgede siirtiinme katsayist Somerfeld sayisindan bagimsiz olup,

karigik yaglamali rejimin oldugu bolgede Sommerfeld sayisina bagimlidir.

Sommerfeld Sayisi: nv/p
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Sekil A.3. Derin Cekme Prosesi I¢in Stribeck Egrisi (Sniekers, 1996)

Asagida Sommerfeld sayisina bagimli olan parametreler agiklanmustir:

A.3.1.1. Kayma hizi

Kayma hiz1 Sommerfeld sayisinin bilesenlerinden biridir. Derin ¢ekmede kayma
hiz1 biiylik 6l¢iide stampa hizin1 baz almaktadir. Bahsedilen hiz, baski plakasi ile kalip
arasinda ve kalip baski plakasi {izerinden malzeme kaymasi i¢in gerekli olan hizdir.

Burada, kayma hiz1 yaklasik olarak stampa hizina esittir.

A.3.1.2. Basing

Genelde proseslerde ii¢ tane temas bolgesi tanimlanmaktadir. Bunlardan birincisi
sac metalin baski plakasi ve kalip arasina sikistirildig1 bolgedir. Rijit bir baski plakasi
icin, temas basinci flangin dis tarafiyla smnirlidir. Esnek bir baski plakasi i¢in, temas

basinci genis bir bolgeye yayilir.

Ikinci bolge ise kalip omzunun civarindaki is pargasi ve takim arasindaki temas
basincinin oldugu yerdir. Stampa kuvveti bliylik 0Olgiide buraya karsilikli etki
etmektedir. Ilave olarak, malzeme kalip omzuna girerken veya terk ederken is parcasi

egilmekte veya sekil almaktadir. Bu temas basinci yayilimda tist noktalara neden olur.

Ucgiincii bolge stampa burnunda tanimlanir. Burada kalip omzu bélgesindeki ayni

durumlar s6z konusudur.



Genelde, temas basincina baski plakasinin kontrol edilmesiyle etki edilebilir. Ama
tema basinct dagilimindaki genis paylasim sac metalin malzeme davraniginin ve

prosesinin geometrisi tarafindan belirlenebilir.
A.3.1.3. Viskozite

Sommerfeld sayisinda, bir yaglayici, siirtinme sartlarinda hidrodinamik
yaglamaya baslica etki eden 6zellik olan viskozite ile belirlenir. Sinir yaglama ise is
parcast ve takim malzemesi arasinda fiziksel veya kimyasal bag olusturmak igin
yaglayict ozelligine baghdir. Bir yaglayici, hidrodinamik yaglama i¢in gereklilikleri
saglayamayacak durumlarda oldugu zaman, bu durum, yaglayici filmiyle piiriiz uglari
arasindaki bagin kopmasina ve metalik temasa sebep olacaktir. Bu da siirtiinme
katsayisinin artmasinda, nihai iiriin kalitesindeki diisiise ve takim Omriiniin azalmasina

sebep olacaktir.

Viskoziteye sicaklik ve basing parametreleri etki etmektedir. Sicaklikla viskozite

azalmakta ve artan basingla viskozite artmaktadir.
A.3.2. Temas eden yiizeylerin morfolojisi

Onceden de ifade edildigi gibi derin ¢ekme operasyonunda yaglama tipi karisik
yaglamadir. Sinir ve hidrodinamik yaglama arsindaki denge biiyiik ol¢iide karsilikli

ylizeylerin piirlizliiliiglinii esas almaktadir.

Temasin oldugu yerlerde Sekil A.4’e benzer durum olusur. Yukaridaki diizgiin
parga takimi, asagidaki parca piiriizlii is parcasini temsil etmektedir. Takim is pargasi
malzemesinden piirlizsiiz olacak sekilde dizayn edilir. Ama takimda meydana gelen

asinma ve yigilma durumlan piiriizliiliik olusturur.

1 2 3 4 55

Sekil A.4. Mikro Geometrik Sartlar (Sniekers, 1996)
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Yiiksek uglarda(1), hidrodinamik yaglama iki yiizeyi ayirir. Yiiksek uglar asir
yiiklemeden zarar goriirler ve sinir yaglama tabakasi(3) araciligiyla takimdan ayrilmasi
gereklidir. Hidrostatik yaglama uglar arasindaki ¢ukur bolgesinde(2) olusur. Yiiksek
uclarda, smir yaglama bile etkili olmayabilir ve metaller arasi kontakta ve soguk
kaynaga neden olabilir. Devam eden bagil hareket ile, bu kontakt deformasyona
ugramalidir. Partikiiller yiizeylerin birinin {Ustiinde kalabilir(6), veya piirtizlii bir

bosluk(5) i¢inde hapsolmus olabilir.
A.3.2.1. Tamimlama

Piirtizliilik genelde R, degeriyle karakterize edilir, ama genellikle bunun yeterli
olmadig1 kabul edilir. Mesela, ayn1 R, degerine sahip profiller farkl: siirtlinme davranisi
gosteririler, ¢linkii profillerin sekli tamamen farkli olabilir. Emmens yliizeyler
karsilagtirilabilir bir piiriizliillik tipine sahip oldugunda piiriizliliigli tanimlamak ve
ylizeyleri siirtinme davranisina gore siralamak i¢in bir parametrenin yeterli olacagini
ifade etmistir. Bello farkli yaglayicilarin biiyiik piriizliliklere farkli sekilde tepki
gosterdigini agikca ispatlamistir. Artan piiriizliiliikle siirtiinme katsayisinin egimi gayet
acik olsa da biiylik sagilma goézlenir. Bazi arastirmacilar piiriizlilligi agiklamak igin
bazi parametreler One siirmiislerdir, ama hi¢ birine standart deger olarak

ulasilamamustir.
A.3.2.2. Piiriizlendirme

Derin ¢ekmede piirlizlendirme is parcasinin takim ile temas etmedigi proses
bolgelerinde olusur. Bu bolgeler: flansin ( i¢c ve merkez) genis pargasi, stampanin diiz

parcasi altindaki malzeme ve iiriiniin duvarlarindaki malzemededir.

Metal sekillendirmede, bir metal piiriizlendirilir ve yigilmis plastik deformasyon
ile yeniden ortaya cikarilir. Ayrica piiriizlendirme kiiciik veya biiylik derecede

anizotropik olabilir. Ug farkl1 yiizey bozucu mekanizma vardir. Bunlar:
e Bosluk ¢ekirdeklenmesi ve gelisimi.
e Kayma agamalari,
e Yiizey taneleri rotasyonu.
A.3.3. Temas bolgesinde malzeme ve yaglayici etkileri

Strtiinme durumlarinin genis bir miktari, kristal yap1 gibi 6zglin malzeme

ozellikleri tarafindan yapilan katkilar ile iliskili olup goézlemlenmektedir. Malzeme
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bilesimlerinin 6nemli 6zellikleri fiziksel ve kimyasal etkilesimler olup is pargasi &

yaglayici, takim & yaglayici ve takim & is parcasi ara ylizlerinde meydana gelir.
A.3.3.1. Takim malzemesi

Kalip prototipi, ¢ogu sac metal sekillendirme operasyonlarin1 gelisiminde
kullanilir. Bu prototip, genelde yumusak bir malzemeden yapilir. Ciinkii farkli bir
malzeme farkli siirtlinme katsayisiyla sonuglanacaktir, nihai ekipman hatali olmasinin
bu prototipten ileri gelecegi fark edilebilir. Brazier ve Thompson yaptig1 aragtirmalarda
Cinko bazli alasimlardan olusan yumusak yakima ¢elik gibi malzemeden olusan takima

gore daha kiigiik siirtlinme katsayisina sahip oldugu gozlemlemislerdir.
A.3.3.2. Takim kaplama ve yiizey islemi

Kaplama ve ylizey muamelesinin baslica amaci malzemeyi korumaktir. Metal
sekillendirme takimlar1 i¢in, kaplamalar siirtiinmeyi, asinmay1 veya tahribi azaltmak
icin kullanilir. Tabi ki, bir kaplama kendisinin yiizey malzemesinden bagimsiz olarak
Ozellikle yiiksek basinglarda goriillemez. Yilizey malzemesi yeterli sertlie sahip

olmalidur, ¢linkii kaplama ylizey malzemesi deformasyona ugradiginda bozulacaktir.
Kaplamanin 6nemli 6zellikleri sunlardir:
e Adezyon kuvvet kabiliyeti
e Kayma performansi
e Elastik 6zelligi
e Sertlik
e Siineklik
e Kaplama takim malzemesi mukavemeti
A.3.3.3. Kaplama

Son yillarda, bircok sac malzemeler yiizey kaplamasiyla saglanir oldu, ¢ilinkii
kaplama {iriin prosesten gecerken malzemenin korunmasina yardimer olur. Kaplama

bazen de imalat siirecini iyilestirmek i¢in kullanilir.

A.3.3.4. Is parcasi malzemesi
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Wojtiwicz, Davies ve birkag bilimci daha yaptiklar1 calismalarda is pargasi
malzemeleri aymi smiftan olsa da siirtinme Ozelliklerinin  aynt  olmadigim

gbzlemlemislerdir.
A.3.3.5. Yaglayici

Metal sekillendirme proseslerinde yaglamanin yapilmasindaki esas amag¢ metalik
kontakti minimuma indirgemektir, ¢linkii metalik temas sonunda aginma gibi malzeme
transferine neden olacaktir. Yaglama yapilarak is pargas: ve takim arasindaki siirtlinme

kuvvetleri azaltilir.
A.3.4. Diger parametreler

Stampa radyusu, draw-bead, baski plakasi katiligi, baski plakasi kuvveti, stampa
katilig1, takim asinmasi, liriin boyutlart ve ¢evre de siirtlinme katsayisini etkileyen

parametreler arasindadir.
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Ek-B) Flans ve Radyiis Bolgelerinin Sac Malzeme ile Arasindaki Siirtiinme

Katsayilarina Ait Egriler

B.1. Test 1

Test No

A mm B (um) C (mm/dk) D (daN) E

1

5 0,211 0,5 100 kuru

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1

Siirtiinme katsayisi

0.05

Konum, mm

F1 F2 F3

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Strtiinme katsayist

Sekil B.1. Sac malzeme ve flang bolgesindeki siirtiinme katsayist egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)

S % s ) %

Konum, mm

ri r2 r3

Sekil B.2. Sac malzeme ve radyiis bolgesindeki siirtiinme katsayis1 egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
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B.2. Test 2

Test No Amm B (um) C (mm/dk) D (daN) E
2 5 0,484 15 180 sivit+poset
0.06
0.05

o
o
=

Siirtiinme Katsayisi
o
o
w

0.02
0.01
0.00
o $ o s N7 =3 %
Konum, mm
F1 F2 F3
Sekil B.3. Sac malzeme ve flans bolgesindeki siirtiinme katsayisi egrisi
(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
0.80
0.70

o o
u o
o o

Siirtiinme Katsayisi
o
N
o

0.30
0.20
0.10
0.00
o s o s ) =3 3]
Konum, mm
R1 R2 R3

Sekil B.4. Sac malzeme ve radyiis bolgesindeki siirtiinme katsayis1 egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)



B.3. Test 3
Test No Amm B (um) C (mm/dk) D (daN) E
3 5 2,33 4,5 260 parafin+poset

0.03

0.02 ‘
g
3
£ 0.02
N
£
£ 001
£
3
w2

0.01

0.00

$ % 5 %
Konum, mm
c— 1 F2 emmmF3
Sekil B.5. Sac malzeme ve flang bolgesindeki siirtinme katsayisi egrisi
(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
1.20
1.00 Aaam

o
[
o

Siirtlinme Katsayisi
o o
B )]
o o

o
)
o

0.00

Konum, mm

——] e— )

Sekil B.6. Sac malzeme ve radyiis bolgesindeki siirtiinme katsayist egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140
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B.4. Test 4

Test No

A mm

B (um)

C (mm/dk)

D (daN)

E

0,211

0,5

180

sivitposet

Stirtiinme katsayist
© © © © © ©
o o o [ = =
S [e)] (¢33 o N H

o
o
o

0.00

— ]

s 0

Konum, mm

F2 cm—r3

Sekil B.7. Sac malzeme ve flang bolgesindeki siirtiinme katsayist egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)

0.90
0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60

Stirtinme katsay1si

0.55
0.50
0.45
0.40

— ] —) r3

Sekil B.8. Sac malzeme ve radyiis bolgesindeki siirtiinme katsayist egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140
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B.5. Test5

Test No A mm B (nm) C (mm/dk) D (daN) E

5 7 0,484 15 260 parafintposet

0.03
% 0.03
E
o 0.02
g
£
§ 0.02
w2

0.01

o s 7 s NZ =3 N7
Konum, mm
—F1 F2 emmF3

Sekil B.9. Sac malzeme ve flang bolgesindeki siirtiinme katsayisi egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)

1.20

1.10

Siirtiinme katsayist
© © © Loy
~ o] Yo o
o o o o

o
o)
o

0.50

0.40

Konum, mm

rl r2 r3

Sekil B.10. Sac malzeme ve radyiis bolgesindeki stirtiinme katsayis1 egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
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B.6. Test 6
Test No Amm B (um) C (mm/dk) D (daN) E
6 7 2,33 4,5 100 kuru
0.60
0.50
Z 0.40 —_—
5
&
o 0.30
g
£
£
i 0.20
0.10
0.00
o s %o s 0 >3 7
Konum mm
F1 F2 F3
Sekil B.11. Sac malzeme ve flang bolgesindeki siirtiinme katsayisi egrisi
(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
0.42
= 0.40
=
2038
<
¥/
g 036
£
§ 0.34
)
0.32
0.30
o $ o s 0 >3 7
Konum, mm

— ] [ co—r3

Sekil B.12. Sac malzeme ve radyiis bolgesindeki siirtiinme katsayis1 egrisi
(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)



B.7. Test 7

No Amm B (um) C (mm/dk) D (daN) E

7 10 0,211 15 100 parafin+poset

0.05
0.05
0.04
0.04
0.03
0.03
0.02
0.02
0.01
0.01
0.00

Siirtiinme katsayisi

Konum, mm

F1 F2 F3

Sekil B.13. Sac malzeme ve flang bolgesindeki siirtiinme katsayisi egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
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Sekil B.14. Sac malzeme ve radyiis bolgesindeki siirtiinme katsayisi egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
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B.8. Test 8

No Amm B (um) C (mm/dk) D (daN) E
8 10 0,484 4,5 180 kuru
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Sekil B.15. Sac malzeme ve flang bolgesindeki siirtiinme katsayisi egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
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Sekil B.16. Sac malzeme ve radyiis bolgesindeki stirtiinme katsayis1 egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)



B.9. Test9
No Amm B (um) C (mm/dk) D (daN) E
9 10 2,33 0,5 260 sivit+poset
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Sekil B.17. Sac malzeme ve flang bolgesindeki siirtiinme katsayisi egrisi
(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
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Sekil B.18. Sac malzeme ve radyiis bolgesindeki siirtiinme katsayis1 egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)

77



B.10. Test 10

No

A mm

B (um) C (mm/dk)

D (daN)

E

10

0,211 4,5

260
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Sekil B.19. Sac malzeme ve flang bolgesindeki siirtiinme katsayisi egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
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Sekil B.20. Sac malzeme ve radyiis bolgesindeki siirtinme katsayisi egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
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B.11. Test 11
Test No A mm B (nm) C (mm/dk) D (daN) E
11 5 0,484 0,5 100 parafintposet
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Sekil B.21. Sac malzeme ve flans bolgesindeki siirtiinme katsayisi egrisi
(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
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Sekil B.22. Sac malzeme ve radyiis bolgesindeki siirtinme katsayisi egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
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B.12. Test 12
Test No Amm B (um) C (mm/dk) D (daN) E
12 5 2,33 15 180 kuru
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Sekil B.23. Sac malzeme ve flang bolgesindeki siirtiinme katsayisi egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)

Konum, mm

rl r2 r3

Sekil B.24. Sac malzeme ve radyiis bolgesindeki siirtiinme katsayisi egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
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B.13. Test 13

Test No Amm B (um) C (mm/dk) D (daN) E

13 7 0,211 1,5 260 kuru
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Sekil B.25. Sac malzeme ve flang bolgesindeki siirtiinme katsayisi egrisi
(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
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Sekil B.26. Sac malzeme ve radytis bolgesindeki siirtiinme katsayis1 egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)



B14. Test 14

Test No

A mm B (pm) C (mm/dk) D (daN) E

14

7 0,484 45 100 svi+poset
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Sekil B.27. Sac malzeme ve flang bolgesindeki siirtiinme katsayis1 egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
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Sekil B.28. Sac malzeme ve radyiis bolgesindeki siirtiinme katsayis1 egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
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B15. Test 15
Test No A mm B (pm) C (mm/dk) D (daN) E
15 7 2,33 0,5 180 parafintposet
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Sekil B.29. Sac malzeme ve flang bolgesindeki siirtiinme katsayisi egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
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Sekil B.30. Sac malzeme ve radyiis bolgesindeki siirtiinme katsayis1 egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
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B.16. Test 16
Test No Amm B (um) C (mm/dk) D (daN) E
16 10 0,211 45 180 parafintposet
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Sekil B.31. Sac malzeme ve flans bdlgesindeki siirtiinme katsayis1 egrisi
(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
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Sekil B.32. Sac malzeme ve radyiis bolgesindeki stirtiinme katsayisi egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)



B.17. Test 17

Test No

Amm B (um) C (mm/dk) D (daN) E

17

10 0,484 0,5 260 kuru
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Sekil B.33. Sac malzeme ve flans bdlgesindeki siirtiinme katsayis1 egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
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Sekil B.34. Sac malzeme ve radyiis bolgesindeki siirtiinme katsayis1 egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
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B.18. Test 18

Test No

Amm B (um) C (mm/dk) D (daN) E

18

10 2,33 15 100 sivit+poset
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Sekil B.35. Sac malzeme ve flang bolgesindeki siirtiinme katsayisi egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
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Sekil B.36. Sac malzeme ve radyiis bolgesindeki stirtiinme katsayisi egrisi

(Sac malzeme AISI 304 ile Kalip malzeme AISI 4140)
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EK-C) DIN 19704’¢ gore Celik-Celik Malzeme Arasindaki Siirtiinme Katsayisi

Degeri

Malzeme 2 Surtiinme Katsayisi

Kuru Yagh
Statik (Durgun) Kayar Statik (Durgun)
Dékme Demir 0,23 0,18
Dékme Demir 0,40 0,21
Bakir Kursun Alasim 0,22 0,16
Grafit 0,21 0,09
Grafit 0,10 0,10
Kursun 0,95 0,50
Polietilen 0,20 0,20
Polisitren 0,3-0,35 0,3-0,35
Celik (Yumusak) 0,74 0,09-0,1%
Celik (Sert) 0,78 0,05-0,11 0,029-,12
Celik 0,04 0,04 0,04
Teflon 0,04 0,04 0,04
Dékme Demir
i-6Al-4V(DerecgBronz 0,36
ungsten KarblgTungsten Karbiir 0,2-0,25 0,12
ungsten Karbii{Celik 04-06 0,08-0,2
ungsten KarbiifBakir 0,35
ungsten KarbiyDemir 0,80
Ahsap(Temiz) 0,25-0,5
Ahsap (Islak) 0,20
Metaller(Temiz) 0,2-0,6
Metaller(islak) 0,20
Tugla 0,60
Beton 0,62
Cinko 0,60
Dékme Demir 0,85

Sekil C.1. Celik-Celik malzemenin siirtiinme katsayist
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