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OZET

Bu calismasinda, 0,73 mm kalinhigindaki CR4 kalite sac malzeme kullanilarak; siirtlinme
katsayisinin sabit bir deger olmadigi, aksine yilizey basinct ve parga geometrisine bagli olarak
degiskenlik gosterdigi hipotezi test edilmistir. Calismanin deneysel agsamasinda, MTS test cihazina
entegre edilen 6zel tasarim bir deney diizenegi vasitasiyla numuneler; 3 MPa ve 5 MPa olmak iizere
iki farkli yiizey basincina maruz birakilmistir. Veri giivenilirligini saglamak amaciyla deneyler
tekrarlanabilir setler halinde gerceklestirilmistir. Caligmanin niimerik asamasinda ise Autoform
yazilimi kullanilarak deneysel kosullar sanal ortamda modellenmis; basing dagilimi ve siirtiinme
ciktilart karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, formsuz (diiz) numune
durumunda simiilasyon verileri ile deneysel sonuglarin yiiksek hassasiyetle ortlistiiglinii ortaya
koymustur. Buna karsin, farkli formlu kesitlerde yapilan deneylerde simiilasyon sonug¢larinin
deneysel verilerden onemli 6l¢iide saptigi gézlemlenmistir. Bu ¢aligma; basinca ve geometriye
bagh siirtiinme katsayisinin, gilincel sonlu elemanlar analizi (SEA) yazilimlar1 tarafindan
modellenen ideal durumlar ile gergek fiziksel ¢iktilar arasinda farklar yarattigini, dolayisiyla daha
gelismig siirtiinme modellerinin kullaniminin bir zorunluluk oldugunu kanitlamaktadir. Caligmanin
sonuglar, dogru siirtinme modellemesinin analiz dogrulugunu artirirken, deneme-yanilma
sireclerini ~ kisaltigim1  ve  {iretim  maliyetlerini  optimize ettigini  gostermektedir.
Anahtar Kelimeler: Siirtinme Katsayisi, Proses Parametreleri, Sonlu Elemanlar Analizi, CR4
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ABSTRACT

In this study, using 0.73 mm thick CR4 grade sheet metal, the hypothesis that the friction coefficient
is not a constant value but varies depending on surface pressure and part geometry was tested. In
the experimental phase, samples were subjected to two different surface pressures 3 MPa, and 5
MPa using a specially designed apparatus integrated into an MTS testing machine. To ensure data
reliability, experiments were conducted in repeatable sets. In the numerical phase, the experimental
conditions were modeled in a virtual environment using Autoform software, and pressure
distribution and friction outputs were analyzed comparatively. The findings revealed that for flat
(undeformed) samples, the simulation data and experimental results overlapped with high
precision. Conversely, in experiments conducted with different formed sections, simulation results
deviated significantly from the experimental data. This study proves that pressure- and geometry-
dependent friction coefficients create discrepancies between the ideal scenarios modeled by current
finite element analysis (FEA) software and actual physical outputs. Consequently, the use of more
advanced friction models is a necessity. The results demonstrate that accurate friction modeling
increases analysis precision, shortens trial-and-error processes, and optimizes production costs.
Keywords: Friction Coefficient, Process Parameters, Finite Element Analyses, CR4 Steel

GIRIS

Endiistriyel imalatin temel yap1 taglarindan biri olan sac metal sekillendirme; diiz metal levhalarin
(sac), miithendislik gereksinimlerini karsilayacak islevsel pargalara doniistliriildigii stratejik bir
iiretim siirecidir. Presler ve bu is i¢in 6zel olarak tasarlanmis kaliplar vasitasiyla yiiriitiilen bu siireg,
metalin plastik deformasyon kabiliyetinden yararlanilarak, malzemenin kontrolli bir sekilde
bicimlendirilmesi esasina dayanir. Sundugu yiiksek tiretim hizi ve esneklik sayesinde bu yontem,
modern sanayinin birgok kolunda vazgecilmez bir konuma sahiptir.

Sekillendirme mekaniginin temelinde, malzemenin elastik (geri yaylanma) ve plastik (kalic1 sekil
degistirme) davraniglart arasindaki hassas denge yer alir. Oldukg¢a karmasik fiziksel fenomenleri
barindiran bu yapi; malzeme bilimi, mekanik miihendisligi, proses tasarimi ve kalip teknolojileri
gibi farkl1 disiplinlerin entegrasyonunu zorunlu kilar. Uretim maliyetlerinin minimize edilmesi ve
iiriin kalitesinin maksimize edilmesi, ancak bu disiplinlerin uyumlu ¢aligmasiyla miimkiindiir. Sac
metal sekillendirme siire¢leri; malzeme 6zellikleri, makine parametreleri ve tribolojik kosullarin
(siirtiinme, asinma vb.) etkilesiminden dogan ¢ok bilinmeyenli bir problemdir. Uretim esnasinda
olusan agir1 gerilmeler, yorulma ve kontrolsiiz plastik deformasyonlar hem kalip Omriini
kisaltmakta hem de parga kalitesini tehdit etmektedir (Avallone vd., 2006).

Sac metal sekillendirme siireglerinde karsilagilan problemlerin anlasilmast ve ¢oziilmesi adina
yapilan arastirmalarin énemli bir boliimii, 6zellikle otomotiv endiistrisinde biiyiik oneme sahiptir.
Otomotiv sektorii, sac metal sekillendirme teknolojilerinin en yogun kullanildig alanlardan biridir.
Bu sektorde, araglarin dis ve i¢ saclarinin liretilmesi sirasinda bir¢ok farkli sekillendirme islemi
uygulanmaktadir. Bu siire¢lerde, iiretim sirasinda meydana gelen gerilme, deformasyon, malzeme
akisi ve ylizey hatalari gibi faktorlerin dikkatli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Bu
baglamda sac sekillendirme islemleri sirasinda, kullanilan metalin mekanik &zellikleri, kalip
geometrisi ve uygulanan kuvvetler, iiretilen parcanin nihai kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu
siirecte en 6nemli parametrelerden biri ise siirtiinme kosullaridir (Halliday vd., 2014).
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Siirtlinme, iki yiizeyin birbiriyle temas ettigi her durumda ortaya ¢ikan bir direng kuvvetidir ve sac
metal sekillendirme siirecinde biiyiik bir rol oynar. Ozellikle yiiksek tonajli islemler sirasinda,
stirtinme katsayisinin degisimi, malzemenin akis davranisini, kalip dmriinii ve yiizey kalitesini
dogrudan etkilemektedir. Siirtinme katsayisinin kontrol edilmesi, iiretim siire¢lerinde enerji
verimliligini artirirken ayn1 zamanda asinma ve malzeme deformasyonunu minimize etmeye
yardimci olur. Bu nedenle, sac metal sekillendirme operasyonlarinda siirtiinme kosullarinin dogru
bir sekilde belirlenmesi ve modellenmesi biiyiik bir miihendislik problemidir (Serway ve Jewett,
2018).

Siirtiinme, birbiriyle temas hélinde olan iki yiizey arasinda olusan ve bir yiizeyin digerine gore
hareketine veya hareket etme egilimine karsi koyan kuvvettir. Mekanik sistemlerde siirtiinme,
sistemin verimini diigiirebilecek bir direng olarak goriilse de bir¢ok uygulamada islevsellik igin
zorunludur. Siirtlinme kuvveti, genellikle ylizeyler arasindaki normal kuvvet ile yiizey dzelliklerine
bagli olarak ortaya cikan siirtiinme katsayisinin ¢arpimiyla ifade edilmektedir, bu ifade Denklem
1’de verilmistir. Burada F; siirtiinme kuvveti, (i) siirtiinme katsayisi1 ve N normal kuvvettir. Bu
ifade, Coulomb siirtlinme modeli olarak bilinir ve miihendislik hesaplamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Hibbeler, 2016; Meriam, 2012; Bauwens 2013).

FE=uN 1)

Siirtiinme olgusuna dair ilk sezgisel yaklasimlar Antik Yunan filozoflarina kadar uzansa da bu
fiziksel fenomenin sistematik bir miihendislik disiplini ¢ercevesinde ele alinmasi 15. yiizyilda
Leonardo da Vinci’nin deneysel calismalartyla baslamistir. Da Vinci, ddneminin 6tesinde bir
Ongoriiyle, siirtinme kuvvetinin temas eden yiizey alanindan bagimsiz oldugunu ve normal
kuvvetle (ylizeye dik baski) dogrudan orantili bir iliski i¢erisinde bulundugunu 6ne siirmiistiir. 17.
yiizyila gelindiginde Guillaume Amontons, bu gozlemleri klasik siirtlinme yasalar1 olarak
matematiksel bir zemine oturtmus; 18. yiizyilda ise Charles-Augustin de Coulomb, statik ve kinetik
sirtlinme arasindaki ayrimi netlestirerek kurami derinlestirmistir (Dowson, 1998; Hutchings,
2016). Siirtiinme kuvveti sabit degildir ve ¢esitli faktorlere bagh olarak degigsmektedir. Siirtiinme
kuvvetini baslica etkileyen unsurlar, yiizey piiriizliiliigii, malzeme cinsi, yaglama kosullari, normal
kuvvet, hareket hiz1 ve sicakliktir (Persson, 2013; Bowden, 2003).

Sonug olarak, siirtiinmenin sac metal sekillendirmedeki 6nemi sadece diren¢ kuvvetiyle sinirli
kalmayip; geri esneme tahmini, boyutsal hassasiyet ve seri iiretim siirdiiriilebilirligi gibi ¢ok
boyutlu mithendislik problemlerinin merkezinde yer almaktadir. Modern sonlu elemanlar analizi
(FEA) yazilimlarinda dogru siirtinme modellerinin kullanilmasi, sanal ortamdaki simiilasyonlarin
gercek iretim sonuglariyla oOrtiismesi adina kritik bir 6neme sahiptir (Williams, 2005;
Stolarski,2000).

YONTEM

Bu calismada, sac sekillendirme siireglerindeki siirtiinme etkisinin, farkli basinglarda ve farkl
geometriler ile olan iligkisini daha iyi anlamay1 amaclamaktadir. Bu sayede, iiretim siireclerinde
kargilagilan olast deformasyon ve kalite sorunlarina kargi ¢oziim Onerileri gelistirilmesi
beklenmektedir. Bu amaglar dogrultusunda sac kalipgiligt prosesinde siirtiinme parametresini
inceleyerek, sac sekillendirme iglemlerinin verimliligini artirmaya yonelik SEA programinda ve
deneysel ¢alismalar yapilmistir. Calisma, sac kalmligi 0.73 mm olan CR4 kalitesine sahip diisiik
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karbonlu bir ¢elik malzemenin, Hill48 malzeme modeli ile modellenerek Autoform yazilimi ile 3
ve 5 MPa basinglar altinda farkli geometrilere sahip plakalar arasinda siirtinme davraniginin
incelenmesinin sonlu elemanlar analizleri ile gerceklestirilmesi {izerine odaklanmaktadir. Ayrica,
deneysel caligmalar igin siirtiinme test diizenegi kullanilarak siirtiinme etkilerinin &l¢lilmesi,
simiilasyon sonuglariyla karsilagtirilmasi hedeflenmistir.

Tiim deneyler, bir hidrolik test cihazi olan MTS marka cihaz ile iki adet piston kullanilarak
yapilmustir. Sekil 1’°de hidrolik test cihazinda kurulan test diizenegi gosterilmektedir.
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Sekil 1. Siirtiinme test diizenegi

Deneylerde kullanilan CR4 malzeme Sekil 4.4’te gosterildigi gibi 0.73 mm x 60 mm x 200 mm
olarak kullanilmigtir. Cektirme ¢eliklerinin saci kagirma riskinden kaynakli @10 mm 3 adet delik

delinmistir.
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Sekil 2. Deneylerde kullanilan numune ebatlart

Deneyler sabit sac ebatlari (0.73 mm x 60 mm x 200 mm), sabit blok (100x100), sabit hareketli
baski (100x100 mm), sabit ¢ektirme hizi (25 mm/s), hareketli ¢ekme kursu (10 mm), ve degisken
iist tampon kuvvetiyle (16.2 kN / 27 kN) gerceklestirilmistir.
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Caligmanin ikinci agamasinda ise tiim deneysel sonlu elemanlar analizleri ile sayisal olarak da
hesaplanmistir. Bu kapsamda sonlu elemanlar yontemi Autoform ticari yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sistem geometrisi Catia CAD yazilimi ile sac malzeme hari¢ kalip
geometrisinin rijit cisim olarak kabul edilmesinden dolay1 yiizey olarak modellenmistir. Elde edilen
yiizeyler Autoform yazilimina aktarilarak ilk olarak ag yapisi elde edilmistir. Elde edilen ag yapisi
Sekil 3’te ve sonlu elemanlar analizlerine ait hesaplama parametreleri Tablo 1’°de verilmistir.

Sahbit Celik

| Hareketli Cene. | Hareketli

Gelik

Sekil 3. Autoform’da kullanilan ¢eliklerin ag yapilari

Tablo 1. Sonlu elemanlar yaziliminda kullanilan eleman ve ag yapisi parametreleri

Parametre Deger
Eleman Toleransi 0.04
Kalp Eleman Maksimum Yan 10 mm
Uzunluk
Minimum Eleman Boyutu 0.31
Ana Eleman Boyutu 40 mm
Baslangi¢ Maksimum Eleman 20 mm
Boyutu
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Son adim olarak da sonlu elemanlar modeli ¢6ziilmiistiir. Sonuglar siirtiinme katsayisi, geometriye
ve temas basinci agisindan degerlendirilmistir.

BULGULAR

Deneysel olarak hidrolik test cihazinda gergeklestirilen testlerin numerik olarak ayni parametrelerle
sonlu elemanlar analizi programinda uygulamasi yapilmistir. Bu ¢alisma neticesinde Siirtiinme
katsayisi iist tampon kuvveti degiskenleri (16000N ~ 3 MPa / 27000N ~ 5 MPa) ile geometriye
bagl degiskenlerinin etkisi deneysel ve numerik olarak karsilastirilmasi birlikte yapilmastir.
Kargilagtirma sonuclart Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 4. Deneysel ve sayisal sonuglarin kiyaslanmasi (a) Formsuz kalip (b) Basamak kalip
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Sekil 5. Deneysel ve sayisal sonuglarin kiyaslanmasi (a) Dairesel kalip (b) Dikdortgen kalip

TARTISMA

Bu c¢aligmada, sac metal sekillendirme simiilasyonlarinda kritik bir parametre olan siirtiinme
katsayisinin, yalnizca ylizey basincina degil, parca geometrisine bagli olarak degisimi
incelenmistir. Endiistriyel uygulamalarda siirtiinme katsayis1 genellikle sabit kabul edilse de
ozellikle formlu yiizeylerde gerceklesen malzeme akisi ve yiizey etkilesimleri, analiz dogrulugunu
onemli ol¢iide etkilemektedir.

Calisma kapsaminda 0.73 mm kalinligindaki CR4 malzeme kullanilarak hem deneysel hem de
niimerik analizler gergeklestirilmistir. Deneyler iki ana kategoride ele alinmistir: Formsuz (diiz)
yiizey testleri ve geometrik formlu (basamak, dairesel ve dikdortgen) yiizey testleri. Her iki
durumda da numuneler 3 MPa ve 5 MPa basing degerlerine maruz birakilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde; diiz ve formsuz yiizeylerde gergeklestirilen testlerde, 3 ve 5
MPa basing degerlerinin tamaminda, niimerik analiz sonuglar1 ile deneysel verilerin birebir
ortiistiigli gozlemlenmistir. Bu durum, basit temas kosullarinda mevcut siirtiinme modellerinin
yeterli dogrulukta calistigini ve basing degisimini dogru simiile edebildigini kanitlamaktadir.

Ancak, sacin basmak, dairesel ve dikdortgen formlu celikler iizerinden akmaya zorlandigi
geometrik testlerde durum farklilagmaktadir. Geometrinin devreye girdigi bu testlerde, simiilasyon
programi sabit veya basinca bagli modeller kullansa dahi, deneysel sonuglarla niimerik ¢iktilar
arasinda belirgin sapmalar tespit edilmistir. Deneysel verilerde, geometrik engellerin (koseler,
radyuslar) malzeme iizerinde yarattig1 ekstra deformasyon ve yiizey piiriizliilik degisimi siirtiinme
direncini artirirken, simiilasyon ortaminin bu geometrik etkilesimi tam olarak yansitamadigi
gorilmiistiir.
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SONUC

Sonug olarak; sac metal simiilasyonlarinda hata payii minimize etmek i¢in sadece basinca duyarl
modellerin yeterli olmadig1 anlagilmistir. Analiz dogrulugunun artirilmasi ve 6zellikle karmasik
kaliplarda deneme siirelerinin kisaltilmast i¢in, geometriye ve deformasyon moduna bagl degisen,
gelistirilmis siirtiinme modellerinin kullanilmasi gerektigi ortaya konmustur.
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