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BEYAN

““‘Metalik malzemelerde proses parametrelerinin siirtiinme katsayisina etkilerinin

deneysel ve niimerik yontemlerle incelenmesi’® baslikli yiliksek lisans tezinin hazirlik ve

yazim asamasinda bilimsel arastirma ve etik kurallarina uydugumu, Yiiksekogretim

Kurumlari Bilimsel Arastirma ve Yayin Faalivetlerinde Uretken Yapay Zeka Kullanimina

Dair Etik Rehberine uygun olarak tez/donem projemi hazirladigimi, bagkalarmin

eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel etik kurallarina uygun olarak atifta
bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, g¢alismamin
herhangi bir kisminin bagka bir tez/donem projesi olarak sunulmadigini, aksinin tespit
edilmesi durumunda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis

oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.
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ON SOz

Bu ¢aligma, metalik malzemelerin sekillendirme siireglerinde kritik bir 6neme sahip olan proses
parametrelerinin, ylizey etkilesimleri ve siirtiinme katsayisi tizerindeki etkilerini detayli bir
sekilde incelemek amaciyla gergeklestirilmistir. Imalat sektdriinde verimliligi artirmak ve
malzeme davraniglarini daha iyi analiz etmek hedefiyle yola ¢ikilan bu arastirmanin, literatiire

ve sektorel uygulamalara katki saglamasi hedeflenmektedir.

Tez calismamin baglangicindan sonuna kadar kiymetli bilgi ve tecriibeleriyle bana yol gosteren,
akademik vizyonuyla ufkumu agan degerli danismanim Do¢. Dr. Emre ESENER’e en i¢ten

tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim stiresince teknik imkanlarmi ve verilerini benimle paylasan, profesyonel
gelisimime katkida bulunan Coskundéz Holding Ar-Ge Birimi yOnetimine ve mesai
arkadaslarima desteklerinden dolayi tesekkiir ederim. Ayrica deneyler ve veri analizi siirecinde
tecriibeleriyle yardimlarini esirgemeyen M. Mustafa YENICE ve Onder KAYA’ya siikran
bor¢luyum.

Tiim akademik hayatim boyunca yanimda olan, sabir ve sevgiyle beni her daim destekleyen;
hayatimin en biiyiilk motivasyon kaynagi olan sevgili esime ve ¢ocuklarima bu siirecteki

fedakarliklar1 i¢in kalpten tesekkiir ederim.
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OZET

Sac metal sekillendirme simiilasyonlarinda analiz sonuglarinin ger¢ege yakinligi, biiyiik 6l¢iide
sinir sartlarmin dogru tanimlanmasina baghdir. Bu parametrelerin en kritigi olan siirtiinme
katsayisi, endiistriyel uygulamalarda genellikle sabit bir deger (Coulomb siirtiinme modeli)
olarak kabul edilmektedir. Ancak karmasik geometrilere ve degisken temas basin¢larina sahip
pargalarda bu yaklasim; geri esneme ve yirtilma tahminlerinde ciddi sapmalara neden

olmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, 0,73 mm kalinligindaki CR4 kalite sac malzeme kullanilarak; siirtiinme
katsayisinin sabit bir deger olmadigi, aksine ylizey basinci ve parca geometrisine bagli olarak
degiskenlik gosterdigi hipotezi test edilmistir. Caligmanin deneysel asamasinda, MTS test
cihazina entegre edilen 6zel tasarim bir deney diizenegi vasitasiyla numuneler; 3 MPa ve 5 MPa
olmak tizere iki farkli yiizey basincina maruz birakilmistir. Veri giivenilirligini saglamak
amaciyla deneyler tekrarlanabilir setler halinde gergeklestirilmistir. Caligmanin niimerik
asamasinda ise Autoform yazilimi kullanilarak deneysel kosullar sanal ortamda modellenmis;

basing dagilimi ve siirtlinme ¢iktilar1 karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.

Elde edilen bulgular, formsuz (diiz) numune durumunda simiilasyon verileri ile deneysel
sonuclarin yiiksek hassasiyetle Ortiistiiglinii ortaya koymustur. Buna karsin, farkli formlu
kesitlerde yapilan deneylerde simiilasyon sonuglarinin deneysel verilerden onemli Olciide
saptig1 gozlemlenmistir. Bu ¢alisma; basinca ve geometriye bagli siirtiinme katsayisinin, glincel
Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) yazilimlari tarafindan modellenen ideal durumlar ile gercek
fiziksel ¢iktilar arasinda farklar yarattigini, dolayisiyla daha gelismis siirtiinme modellerinin
kullaniminin bir zorunluluk oldugunu kanitlamaktadir. Calismanin sonuglari, dogru siirtiinme
modellemesinin analiz dogrulugunu artirirken, deneme-yanilma siireclerini kisalttigini ve

tiretim maliyetlerini optimize ettigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Siirtinme Katsayisi, Sac Metal, Temas Basinci, Autoform, CR4 Celigi
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ABSTRACT

In sheet metal forming simulations, the accuracy of analysis results depends heavily on the
correct definition of boundary conditions. The friction coefficient, the most critical of these
parameters, is generally accepted as a constant value (Coulomb friction model) in industrial
applications. However, in parts with complex geometries and variable contact pressures, this

approach leads to significant deviations in springback and thinning (tearing) predictions.

In this thesis study, using CR4 grade sheet material with a thickness of 0.73 mm, 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 of the study, samples were subjected to
two different surface pressures, 3 MPa and 5 MPa, via a specially designed experimental setup
integrated into an MTS testing machine. Experiments were carried out in reproducible sets to
ensure data reliability. In the numerical phase, the experimental conditions were modeled in a
virtual environment using Autoform software; pressure distribution and friction outputs were

analyzed comparatively.

The findings revealed that in the case of flat (unformed) samples, the simulation data and
experimental results correlated with high precision. Conversely, in experiments conducted on
cross-sections with different forms, simulation results were observed to deviate significantly
from experimental data. This study proves that pressure- and geometry-dependent friction
coefficients create discrepancies between the ideal conditions modeled by current Finite
Element Analysis (FEA) software and actual physical outputs; therefore, the use of more
advanced friction models is a necessity. The results of the study demonstrate that accurate
friction modeling increases analysis accuracy while shortening trial-and-error processes and

optimizing production costs.

Keywords: Friction Coefficient, Sheet Metal, Contact Pressure, Autoform, CR4 Steel
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SEA: Sonlu Elemanlar Analizi

o: Akma Gerilmesi Degeri
o0: Hadde yoniindeki akma gerilmesi degeri
os5: Hadde yoniine 45 derecedeki akma gerilmesi degeri

o90: Hadde yoniine 90 derecedeki akma gerilmesi degeri

o12: Cift Eksenli Akma Gerilmesi Degeri
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MPa: Megapaskal
kN: Kilo Newton
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1. GIRIS

Endiistriyel imalatin temel yapi taslarindan biri olan sac metal sekillendirme; diiz metal
levhalarin (sac), miithendislik gereksinimlerini karsilayacak islevsel parcalara doniistiiriildiigi
stratejik bir liretim stirecidir. Presler ve bu is i¢in 6zel olarak tasarlanmis kaliplar vasitasiyla
yiiriitiilen bu siire¢, metalin plastik deformasyon kabiliyetinden yararlanilarak, malzemenin
kontrollii bir sekilde bigimlendirilmesi esasina dayanir. Sundugu yiiksek iiretim hizi ve esneklik

sayesinde bu yontem, modern sanayinin bir¢ok kolunda vazgecilmez bir konuma sahiptir:

e Otomotiv: Sasi bilesenlerinden estetik govde panellerine kadar genis bir yelpaze.
o Havaclik ve Uzay: Aerodinamik yiizeyler ve yapisal govde pargalari.
e Beyaz Esya: Dayanikli dis govdeler ve karmasik i¢c mekanizmalar.

« Ingsaat: Cephe kaplamalari ve yapisal tastyici elemanlar.

Sekil 1.1°de gorildiigii tizere, hammadde girisinden nihai iiriine uzanan bu kapsamli imalat
zincirinin bir parcasi olan sa¢ metal proses miihendisligi, yliksek hassasiyet ve miihendislik

yetkinligi gerektirmektedir.

— = = —

Sekil 1.1. Sac metal parca iiretim siireci

Sekillendirme mekaniginin temelinde, malzemenin elastik (geri yaylanma) ve plastik
(kalict sekil degistirme) davranislari arasindaki hassas denge yer alir. Oldukca karmasik fiziksel
fenomenleri barindiran bu yapi; malzeme bilimi, mekanik miihendisligi, proses tasarimi ve
kalip teknolojileri gibi farkli disiplinlerin entegrasyonunu zorunlu kilar. Uretim maliyetlerinin
minimize edilmesi ve iiriin kalitesinin maksimize edilmesi, ancak bu disiplinlerin uyumlu
caligsmasiyla miimkiindiir. Sekil 1.2°de, bu parametrelerin dikkate alindig1r 6rnek bir proses

tasarimi sunulmustur.
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Sekil 1.2. Proses tasarim gorseli

Sac metal sekillendirme siiregleri; malzeme oOzellikleri, makine parametreleri ve
tribolojik kosullarin (siirtiinme, asmma vb.) etkilesiminden dogan ¢ok bilinmeyenli bir
problemdir. Uretim esnasinda olusan asir1 gerilmeler, yorulma ve kontrolsiiz plastik
deformasyonlar hem kalip 6mriinii kisaltmakta hem de parca kalitesini tehdit etmektedir. Sekil

1.3'te, bu zorluklarin yonetimini gerektiren karmasik bir dokiim kalip tasarimi goriilmektedir.

UST BLOK (Dish

POT BASKIS]

MONO BLOK (ERKEK)

YATAKTAMA \

Tiy MiLE

ALT BLOK

Sekil 1.3. Dokiim kalip tasarimi (Schuler, 1998)

Geleneksel "deneme-yanilma" yontemleri, giiniimiiziin rekabet¢i piyasa kosullarinda
maliyet ve zaman agisindan siirdiiriilebilirligini yitirmistir. Bu noktada, Bilgisayar Destekli

Miihendislik (CAE) ve Sonlu Elemanlar Yontemi (SEA) devreye girmektedir. Sanal ortamda



gerceklestirilen simiilasyonlar (Sekil 1.4), kalip heniiz fiziksel olarak iiretilmeden potansiyel

hatalarin 6ngoriilmesini saglar. Bu analizler sayesinde:

1. Gerilim dagilimlar1 ve malzeme akisi incelenir.
2. Yirtilma, kirisma, geri yaylanma gibi deformasyon kusurlart tespit edilir.

3. Kalip asinmasi ve sicaklik etkileri analiz edilir.

Sekil 1.4. Sonlu elemanlar analizi simiilasyon goriintiisii (Autoform, 2025)

Niimerik yontemler ile yapilan incelemeler, sac metal sekillendirme sirasinda
olusabilecek cesitli problemlerin kalip iiretiminden 6nce anlasilmasina, tespit edilmesine ve
¢Oziilmesine olanak tanimaktadir. Bu problemler arasinda, 6rnegin; iirliniin geometrik hatalari,
yirtilma, kirigma, geri yaylanma ve gorsel hatalar gibi deformasyon tiirleri yer alir. Bunun yanm
sira, kalip agmmasi, sicaklik dagilimlarimin etkileri ve gerilim birikimi gibi faktorler de sac
metal sekillendirme siirecinde karsilasilan zorluklardandir. Niimerik simiilasyonlar, bu tiir
problemleri daha ayrintil1 bir sekilde analiz etmeye imkan tanir ve tasarim siirecinde yapilacak
tyilestirmeleri ortaya koyar. Sekil 1.5’te sac sekillendirme esnasinda karsilagilan deformasyon

ornekleri verilmistir.
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Sekil 1.5. Sac sekillendirmede hata tiirleri (Lim, 2010)

Sac metal sekillendirme stireglerinde karsilasilan problemlerin anlagilmasi ve ¢oziilmesi
adina yapilan arastirmalarin 6nemli bir boliimii, 6zellikle otomotiv endiistrisinde biiyiik 6neme
sahiptir. Otomotiv sektorii, sac metal sekillendirme teknolojilerinin en yogun kullanildigi
alanlardan biridir. Bu sektdrde, araclarin dis ve i¢ saclarinin iiretilmesi sirasinda birgok farkl
sekillendirme iglemi uygulanmaktadir. Bu siireglerde, iiretim sirasinda meydana gelen gerilme,
deformasyon, malzeme akis1 ve yiizey hatalar1 gibi faktorlerin dikkatli bir sekilde incelenmesi
gerekmektedir. Bu baglamda sac sekillendirme islemleri sirasinda, kullanilan metalin mekanik
ozellikleri, kalip geometrisi ve uygulanan kuvvetler, liretilen par¢anin nihai kalitesini dogrudan

etkilemektedir. Bu siirecte en dnemli parametrelerden biri ise siirtiinme kosullaridir.

Stirtiinme, iki ylizeyin birbiriyle temas ettigi her durumda ortaya ¢ikan bir direng
kuvvetidir ve sac metal sekillendirme siirecinde biiyiik bir rol oynar. Ozellikle yiiksek tonajli
islemler sirasinda, siirtlinme katsayisinin degisimi, malzemenin akis davranigini, kalip dmriinii
ve ylizey kalitesini dogrudan etkilemektedir. Siirtiinme katsayisinin kontrol edilmesi, iiretim
stireglerinde enerji verimliligini artirirken ayni zamanda asinma ve malzeme deformasyonunu
minimize etmeye yardimci olur. Bu nedenle, sac metal sekillendirme operasyonlarinda
stirtinme kosullariin dogru bir sekilde belirlenmesi ve modellenmesi biiyiik bir miithendislik

problemidir.

Bu tez calismasinin temel amaci, sac metal sekillendirme siireglerinde proses
parametrelerinin siirtlinme katsayis1 tizerindeki etkilerini incelemek ve farkli kosullar altinda
stirtlinme katsayisinin nasil degistigini ortaya koymaktir. Bu kapsamda, deneysel ¢aligsmalar ve
sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilerek siirtiinme katsayisinin hassas bir sekilde

belirlenmesi hedeflenmistir.



2. SURTUNME KAVRAMI

2.1. Siirtitnmenin Tanim

Stirtiinme, birbiriyle temas halinde olan iki yiizey arasinda olusan ve bir ylizeyin
digerine gore hareketine veya hareket etme egilimine karst koyan kuvvettir. Mekanik
sistemlerde siirtlinme, sistemin verimini diisiirebilecek bir diren¢ olarak goriilse de bir¢ok
uygulamada islevsellik i¢in zorunludur. Siirtlinme kuvveti, genellikle ylizeyler arasindaki
normal kuvvet ile ylizey Ozelliklerine bagli olarak ortaya ¢ikan siirtinme katsayisinin
carpimiyla ifade edilmektedir, bu ifade Denklem D.1’de verilmistir. Burada Fy siirtlinme
kuvveti, (1) siirtinme katsayist ve N normal kuvvettir. Bu ifade, Coulomb siirtiinme modeli
olarak bilinir ve miihendislik hesaplamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. (Hibbeler,

2016; Meriam, 2012).
F,=uN (D.1)

Sekil 2.1°da iki yiizeyin temasinda olusan siirtiinme kuvveti ve normal kuvvetin yonsel
gosterimi verilmistir. Burada, temas noktasinda olusan kuvvet bilesenleri vektorlerle temsil
edilmistir. Siirtiinme kuvveti, ylizeye paralel olarak ve harekete zit yonde; normal kuvvet ise

yiizeye dik yonde gosterilmistir.

Normal Kuvvet (N)

A

»Surtunme Kuvveti (Fs)

Temas Noktasi

Sekil 2.1. Iki yiizeyin temasinda olusan siirtiinme kuvveti ve normal kuvvet (Hibbeler, 2016;
Meriam, 2012).



2.2. Siirtiinmenin Tarihsel Gelisimi

Stirtiinme olgusuna dair ilk sezgisel yaklagimlar Antik Yunan filozoflarina kadar uzansa
da bu fiziksel fenomenin sistematik bir miihendislik disiplini ¢ergevesinde ele alinmasi 15.
yiizyilda Leonardo da Vinci’nin deneysel ¢aligmalariyla baslamistir. Da Vinci, doneminin
Otesinde bir dngoriiyle, siirtlinme kuvvetinin temas eden yiizey alanindan bagimsiz oldugunu
ve normal kuvvetle (yiizeye dik baski) dogrudan orantil1 bir iliski igerisinde bulundugunu 6ne
stirmiistiir. 17. yiizyila gelindiginde Guillaume Amontons, bu gozlemleri klasik siirtiinme
yasalar1 olarak matematiksel bir zemine oturtmus; 18. ylizyilda ise Charles-Augustin de
Coulomb, statik ve kinetik siirtinme arasindaki ayrimi netlestirerek kurami derinlestirmistir

(Dowson, 1998; Hutchings, 2016).

20.yiizy1l, slirtiinmenin sadece mekanik bir direng degil; asinma ve yaglama siirecleriyle
i¢ ice gecmis karmasik bir sistem oldugunun anlasildig: "triboloji" biliminin dogusuna taniklik
etmistir. Giinlimiizde nanoteknoloji ve yiizey miihendisligi disiplinleri sayesinde, siirtiinme
artik sadece makro diizeyde bir katsayr degil, atomik Olcekteki piirtizliiliik ve molekiiler

etkilesimler ¢ergevesinde analiz edilebilen bir uzmanlik alanidir.

Bu tarihsel siire¢ ve kuramsal birikim, miihendislik tasarimlarinda kritik 6neme sahip
olan malzeme etkilesimlerinin standartlastirilmasini zorunlu kilmistir. Siirtiinme kuvvetinin
temelini olusturan ve yiizeylerin birbirine gére kayma direncini belirleyen katsayi, Denklem

D.2’de temel bagint1 ile ifade edilmektedir:

Fs:u.Fn (D2)

Burada F; siirtiinme kuvvetini, p stirtlinme katsayisini ve F;, ise yiizeye etki eden normal
kuvveti temsil eder. Teorik gelisimden uygulama safhasina gecildiginde, farkli endiistriyel
malzemelerin sergiledigi bu katsayilar, tasarim siireclerinde temel referans noktasini
olusturmaktadir. Bu baglamda, literatiirde yaygin olarak kabul gdren ve cesitli calisma
kosullarinda test edilmis baz1 malzeme ciftleri arasinda olusan siirtiinme katsayisi tablosu Tablo

2.1°de verilmistir (Dowson, 1998; Hutchings, 2016).



Tablo 2.1. Farkli Malzemeler Aras1 Siirtlinme Katsayilar1 (Avallone, 2006; Bauwens, 2013).

Malzeme Cifti Statik Dinamik

Siirtiinme Siirtiinme

Celik- Celik 0,11- 0,16 0,05- 0,15
Aliiminyum- Celik 0,61 0,47
Bakir- Celik 0,53 0,36

2.3.Siirtiinme Tiirleri

Siirtiinme, hareket tiirtine ve ortam kosullarina bagli olarak farkli sekillerde temel olarak

statik, kinetik (dinamik), yuvarlanma ve akiskan (i¢-viskoz) siirtinme olarak
siniflandirilmaktadir. Tablo 2.2°de siirtiinme tiirlerine ait tanimlama ve 6rnek uygulamalar
verilmistir. Statik siirtiinme, bir cismin harekete gegmeden Onceki siirtiinmesidir, genellikle en

yiiksek stirtlinme kuvvetidir ¢iinkii molekiiller aras1 baglar tam olarak kopmamugtir.

Kinetik (dinamik) siirtlinme, cisim harekete gectikten sonra gozlemlenen siirtiinmedir
ve statik slirtiinmeye gore genellikle daha diistiktiir. Yuvarlanma siirtiinmesi, bir nesnenin
digerinin yiizeyi iizerinde yuvarlanirken karsilagtigi direngtir ve genellikle ¢ok dusiiktiir.
Akigkan (Viskoz) siirtiinme, bir cismin sivi veya gaz ortaminda hareketi sirasinda karsilastigi

direngtir (Blau,2008; Bhushan,2013).

Tablo 2.2. Siirtiinme tiirleri (Walker, J. 2014; Serway, 2018).

Siirtiinme Tiiri

Tanim

Ornek Uygulama

Statik Surtinme

Hareket oncesi direng

Cisim ilk harekete gecerken

Dinamik Sirtiinme

Hareket halindeki direng

Kayma yataklari

Yuvarlanma Surtiinmesi

Yuvarlanma sirasinda

olusan direng

Tekerlek- zemin

Akiskan Stirtiinmesi

S1vi/gaz ortaminda direng

Hava/su direnci




2.4.Siirtiinmeyi Etkileyen Faktorler

Strtiinme kuvveti sabit degildir ve ¢esitli faktorlere bagli olarak degismektedir.
Siirtiinme kuvvetini baslica etkileyen unsurlar, ylizey piiriizliliigli, malzeme cinsi, yaglama

kosullari, normal kuvvet, hareket hiz1 ve sicakliktir (Persson, 2013; Bowden, 2003).

2.5. Siirtiinmenin Miihendislikteki Onemi ve Sac Metal Sekillendirme

Siireclerinde Siirtiinmenin Rolii

Miihendislik uygulamalarinda siirtiinme, birbirine temas eden iki ylizey arasindaki
goreceli harekete karsi olusan direng olarak tanimlanmaktadir ve sac metal sekillendirme
stireclerinde sistemin basarisin1 belirleyen en temel parametrelerden biridir. Geleneksel
mekanik sistemlerde siirtinme genellikle enerji kayb1 ve asinma gibi istenmeyen sonuglarla
iliskilendirilse de kalipgilik ve sac sekillendirme teknolojilerinde kontrol edilmesi ve optimize
edilmesi gereken stratejik bir degisken niteligindedir. Sac metal sekillendirme operasyonlarinda
slirtiinme, malzemenin kalip boslugu icerisindeki akisint dogrudan kontrol eder. Sekil 2.2°de

kalip sac etkilesimi sematik olarak gosterilmistir.

Ozellikle derin ¢ekme ve form verme islemlerinde, siirtiinme katsayisinin (x) seviyesi;
par¢adaki gerilme dagilimini, cidar kalimligindaki degisimi ve nihai iirliniin yapisal
biitiinliiglinii belirler. Siirtlinmenin yetersiz olmas1 durumunda malzeme kontrolsiizce kalip
icine akarak burugma hatalarina yol agarken; asir1 siirtinme, malzemenin akisini engelleyerek
yerel incelmelere ve nihayetinde yirtilma kusurlarina neden olmaktadir. Bu denge, miithendislik

tasariminda "sekillendirme sinir diyagramlar1" {izerinden hassasiyetle takip edilmektedir.

Ek olarak, siirtlinme olgusu tribolojik agidan kalip dmrii iizerinde belirleyici bir role
sahiptir. Yiiksek temas basinglar1 altinda gerceklesen kayma hareketleri, yiizeylerde
mikroskobik asinmalara ve 1s1l yliklerin artmasina sebebiyet verir. Bu durum, kalip yilizey
kalitesinin bozulmasina ve iiretim maliyetlerinin artmasina neden olan en 6nemli etkendir.
Giliniimiizde bu etkileri minimize etmek amaciyla gelismis yaglama sistemleri, yiizey kaplama

teknolojileri (TiN, DLC vb.) ve yiizey piiriizliiliigli optimizasyonlar1 kullanilmaktadir.

Sonug olarak, siirtiinmenin sac metal sekillendirmedeki 6nemi sadece direng kuvvetiyle
sinirlt kalmayip; geri esneme tahmini, boyutsal hassasiyet ve seri liretim siirdiiriilebilirligi gibi
cok boyutlu miihendislik problemlerinin merkezinde yer almaktadir. Modern sonlu elemanlar

analizi (FEA) yazilimlarinda dogru siirtiinme modellerinin kullanilmasi, sanal ortamdaki



simiilasyonlarin gercek iiretim sonuglariyla drtiigmesi adina kritik bir 6neme sahiptir (Williams,

2005; Stolarski,2000).

l Baski Yonu
Zimba

Sac Malzeme

Kalip

Sekil 2.2. Sac metal sekillendirme siirecinde kalip-sac etkilesimi (Hosford, 2011; Stolarski,
2000).

2.6. Surtiinmenin Modellenmesi
Miihendislikte siirtiinme genellikle Coulomb modeliyle temsil edilmektedir. Bu

modele gore normal kuvvet ile siirtlinme kuvveti arasindaki iligki Sekil 2.3’te gosterilmistir.

=
Ul
T

=
o
T

Surtinme Kuvveti (N)

O B I 1

1 1

0 10 20 30 40 50

Normal Kuvvet (N)

Sekil 2.3. Coulomb yasasina gore normal kuvvet ile siirtiinme kuvveti arasindaki iliski
(Hibbeler, 2016; Meriam, 2012).

Ancak bu model sabit bir katsayi i¢cerdigi i¢in karmasik prosesleri agiklamakta yetersiz
kalabilir. Bu nedenle, Sac metal sekillendirme siireglerinde siirtiinme, yalnizca sabit bir katsay1
(1) degil; temas basinci, kayma hizi, yiizey piiriizliliigii ve sicaklik gibi degiskenlerin bir
fonksiyonudur. Miihendislik analizlerinde ve sonlu elemanlar yontemi (FEM)
simiilasyonlarinda bu karmasik yapiy1 ifade edebilmek i¢in farkli matematiksel modeller
kullanilmaktadir. Literatiirde en yaygin kabul goren Coulomb siirtinme modeli, tegetsel
stirtlinme kuvvetinin normal kuvvete oraninin sabit oldugunu varsaysa da sac sekillendirme gibi
yiiksek basingli plastik deformasyon siireclerinde bu modelin dogrulugu sinirli kalmaktadir.

Ozellikle kalip ve sac arasindaki temas basincinin malzemenin akma gerilmesine yaklastig1



durumlarda, siirtlinme davranig1 Tresca siirtiinme modeli ile daha tutarli agiklanmaktadir. Bu

modelde siirtlinme direnci, malzemenin kayma akma gerilmesiyle iliskilendirilir.

Modern tribolojik yaklagimlar ise, yaglama rejimlerinin siirtlinme iizerindeki etkisini
Stribeck Egrisi lizerinden analiz eder. Sac metal sekillendirme operasyonlarinda genellikle
"sinir yaglama" (boundary lubrication) ve "karma yaglama" (mixed lubrication) rejimleri

hakimdir.

Bu rejimlerde, yaglayici film tabakasinin kalinligr ile yiizey piiriizliliigii arasindaki
oran, metalin metale temas miktarini ve dolayisiyla asmmma hizin1t dogrudan belirler.
Siirtiinmenin bir diger boyutu olan yiizey topografyasi, sacin kalip iizerindeki mikro-mekanik
kilitlenme davranisini etkiler. Sac yiizeyindeki "mikro-cepler", yaglayiciy1r hapsederek yiiksek
basing altinda bile ylizeyler arasinda bir hidrostabilite saglar. Bu durum, 6zellikle otomotiv
sektoriinde kullanilan yiiksek mukavemetli ¢eliklerin (AHSS) sekillendirilmesinde 1sil

kararlilig1 artirarak kalip 6mriinii uzatir.

Sonug olarak, siirtiinme katsayisinin hassas bir sekilde modellenmesi, sadece parca
formunun dogrulugunu degil, ayn1 zamanda iiretim hattindaki fire oranlarinin minimize
edilmesini ve takim maliyetlerinin optimize edilmesini saglayan en kritik miihendislik

miidahalelerinden birisidir (Wriggers, 2006; Gelin, 2002).
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3. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Uretim siireclerinin basarisi, tasarim ve imalat asamalarindaki hassasiyet ile dogrudan
iliskilidir. Giinliimiiz modern miihendisliginde bu hassasiyet, siireclerin simiile edilmesini ve
optimize edilmesini saglayan Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE) yazilimlar sayesinde
saglanmaktadir. Teknolojinin ilerlemesiyle paralel bir gelisim gdsteren sac metal analiz
programlari, endiistriyel iiretimi daha siiratli, hatasiz ve maliyet etkin bir yapiya
kavusturmustur. Bu boliimde, s6z konusu yazilimlarin tarihsel evrimi, endiistriyel katkilar1 ve

caligma prensipleri detaylandirilacaktir.

Sac metal sekillendirme teknolojisinin kokleri 20. ylizyillin baslarina dayanmakla
birlikte, o donemde siirecler biiyilk oranda zanaatkarliga, fiziksel denemelere ve manuel
hesaplamalara bagliydi. Miihendisler, istenen formu elde etmek i¢in maliyetli ve uzun zaman
alan deneme-yanilma yontemlerini kullanmak zorundaydi. Ancak havacilik ve otomotiv gibi
seri liretim yapan sektorlerde, bu geleneksel yontemlerin yarattig1 verimsizlik ve maliyet ytikd,

yeni arayiglari beraberinde getirmistir.

Dijitallesme devrimiyle birlikte, o6zellikle 1960’larin  sonlarinda miihendislik
diinyasinda koklii degisimler yasanmaya baslamistir. 1970'lerin ortalarma gelindiginde ise
bilgisayar destekli tasarim ve analiz araglar1 endiistriyel siire¢lere entegre olmaya baglamis, sac
metal sektorii de bu doniisiimden payimmi almistir. Bu donemde gelistirilen sayisal analiz
teknikleri, mithendislerin karmasik problemleri daha hizli ¢g6zmelerine ve daha tutarl sonuglar

elde etmelerine olanak tanimistir (Siirmen, 2019).

Giliniimlizde AutoForm, Ls-Dyna ve Pam-Stamp gibi gelismis yazilimlar, sac metal
sekillendirme siireclerinin vazgegilmez bir pargasi haline gelmistir. Bu platformlar sadece basit
sekil degisimlerini degil; gerilme birikimlerini, plastik deformasyonlari, malzeme akisini ve
kalip-parga etkilesimlerini de detayli bir sekilde analiz edebilmektedir. Tasarim asamasinda
potansiyel hatalarin (yirtilma, potluk, geri yaylanma vb.) tespit edilmesi, fiziksel prototip

ithtiyacini minimuma indirmekte ve kalip devreye alma siirelerini ciddi oranda kisaltmaktadir.

Sanal dogrulama siirecleri, geleneksel yontemlere kiyasla ¢cok yonlii avantajlar sunar.
Hatalarin heniiz tasarim masasinda ¢6ziilmesi, gereksiz malzeme israfin1 Onleyerek "yalin
iretim" hedeflerine katki saglar. Ayrica, farkli malzeme kaliteleri ve kalinliklar1 sanal ortamda
test edilerek en optimum hammadde kullanimi belirlenebilir. Bu durum hem maliyetleri diigiirtir

hem de atik oranlarmni azaltarak cevresel siirdiiriilebilirlige hizmet eder. Kalip asinmalarinin
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onceden Ongoriilmesi ise kalip dmriinii uzatan ve bakim maliyetlerini diisiiren bir diger kritik

faktordiir. Sekil 3.1. Sonlu elemanlar yazilimindaki eleman ve diigiim yapis1 gosterilmistir.

Bu yazilimlarin ¢alisma prensibi incelendiginde, temelinde ag yapisi (mesh) ve sonlu
elemanlar yonteminin yattig1 goriilmektedir. Tiim analiz programlari, hesaplama yapabilmek
icin siirekli bir fiziksel ortami, sonlu sayida kiigiik parcaya bolmek zorundadir. Ayriklastirma
(discretization) olarak adlandirilan bu islemde, karmasik geometriler sayisal olarak ¢oziilebilir

hale getirilir.

Ag yapisi, incelenen parcayr geometrik olarak daha basit alt birimlere (elemanlara)
ayirir. Bu elemanlar; analiz tiirline ve parca geometrisine gore iliggen (triangle), dortgen
(quadrilateral), dortyiizlii (tetrahedron) veya alt1 ylizlii (hexahedron) formunda olabilir. Her bir
eleman, matematiksel modelin uygulandigi en kii¢iik yap1 tasidir. Elemanlarin kdse noktalar
ise "diiglim noktasi (node)" olarak adlandirilir. Diigiimler, elemanlar1 birbirine baglayan ve yer
degistirme, sicaklik gibi bilinmeyen degiskenlerin hesaplandig: kilit noktalardir. Dolayisiyla,
ag yapisinin kalitesi ve sikligi, analizin dogrulugunu dogrudan belirleyen en 6nemli

parametredir.

4

Dugum Noktasi

Sekil 3.1. Eleman ve diigiim noktalari

Miihendislik simiilasyonlariin giivenilirligi, geometrik modellemenin temeli olan ag
yapisinin kalitesiyle dogrudan iliskilidir. Yapisal analizlerden akiskanlar dinamigine (CFD), 1s1
transferinden elektromanyetik alan hesaplamalarina kadar genis bir yelpazede kullanilan

otomatik mesh algoritmalar1, analizin basarisini belirleyen kritik faktordiir. Eleman sayisi ve ag
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yapist kalitesi hem ¢oziim siiresini hem de elde edilen sonuglarin hassasiyetini tayin eder.
Ozellikle karmasik geometrilerde, sonuglarin ger¢ege yakinsamasi i¢in ag yapisinin optimize
edilmesi zorunludur. Bu baglamda gelismis otomatik ag yapisi olusturma yazilimlari, tasarim

ve analiz stireglerinde verimliligi artirarak miihendislik hatalarin1 minimize eder.

Geometrik modellemenin ardindan, bir sonlu elemanlar analizi (SEA) projesinin
baslatilabilmesi i¢in ikinci ve en hayati adim, dogru bir malzeme dosyasinin (malzeme kartinin)
olusturulmasidir. Simiilasyonu yapilacak parcanin "dijital ikizi" olarak nitelendirilebilecek bu
dosyalar, malzemenin fiziksel ve mekanik davranislarini tanimlayan parametreleri barindirir.

Analizin dogrulugu, sisteme girilen bu verilerin kalitesine sik1 sikiya baghidir.

Farkli SEA yazilimlari, malzeme tanimlamalar: i¢in kendilerine 6zgii kart formatlar
kullansa da temel parametreler evrenseldir. Malzeme kartlar1 segilen plastisite modeline gore
kullanicidan girdi olarak ilgili malzemeye ait mekanik 6zellikleri istemektedir. Anizotropik
malzeme ve izotropik peklesme kabulii yapan standart bir malzeme karti kullanicidan su

mekanik 6zellikleri istemektedir:

o Elastik Modiil (Young Modiilii)
e Poisson Orani

e Akma ve Cekme Dayanimlari

o Akma Egrileri (Flow Curves)

e Anizotropi Katsayilar1 (r-degerleri)

Bu kartlar, esasen arka planda ¢alisan karmasik matematiksel plastisite modellerinin
kullanic1 arayiiziine yansimis halidir. Kartin igerigi, segilen plastisite modelinin (6rnegin;
izotropik veya kinematik peklesme) gereksinimlerine gore sekillenir. Kullanicidan beklenen bu
mekanik ozellikler, genellikle tek eksenli ¢ekme testlerinden elde edilen deneysel verilerle

beslenir.

Sac metal sekillendirme simiilasyonlarinda malzemenin plastik deformasyon
davranigint modellemek i¢in en sik bagvurulan yontemlerden biri Hill48 kriteridir. Rodney Hill
tarafindan 1948 yilinda gelistirilen bu teori, malzemelerin anizotropik (yone bagl degisen)
Ozelliklerini hesaba katarak, gerilme altindaki akma baslangicini tahmin etmede oldukga

basarilidir (Hill, 1948; Benjamin, 2017).
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Ozellikle hadde yoniine gore farkli mukavemet ozellikleri gdsteren sac metaller igin
Hill48 kriteri endiistri standardi haline gelmistir. Ornek olarak, CR420LA kalite bir sac
malzeme i¢in AutoForm ticari yaziliminda olusturulmus ve Hill48 plastisite modelini temel

alan malzeme kart1 gorseli Sekil 3.2°de sunulmustur.
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Sekil 3.2. Autoform’da Hill48 plastisite modeline sahip 6rnek malzeme karti

Hill48 modelini geleneksel yaklasimlardan ayiran en belirgin nitelik, plastik
deformasyon mekanizmasini yalnizca gerilme siddetine degil, ayn1 zamanda gerilmenin etki
ettigi dogrultuya (yonelime) da dayandirmasidir. Bu modelin gelistirilmesindeki temel
motivasyon, metalik malzemelerin yone bagli degisen (anizotropik) akma davranislarmni

gercege en yakin sekilde simiile edebilmektir.

Modelin odak noktasi, malzemenin elastik sinirdan ¢ikip kalict sekil degistirmeye
(plastik deformasyona) basladig: kritik esigi, yani akma yiizeyini (yield locus) tayin etmektir.
Ozellikle derin ¢ekme gibi yiiksek deformasyon oranlarma sahip islemlerde, malzeme

davraniginin ve incelme oranlarinin dogru dngoriilmesi hayati 6nem tasir.
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R. Hill” in karesel (quadratic) normal anizotropi kriteri temel alinarak, diizlemsel gerilme
kosullar1 altinda esdeger gerilme (0,,=0) bagintis1 matematiksel olarak su sekilde formiile

edilmektedir:

— 2 2 _ 2T
Ocq = \/01 t 05 — 170102 (D.3)

Benzer sekilde esdeger gerinim orani (0,4). D.3 denkleminden hesaplanabilir.

1+r

2
ﬁ\/dsf + d£22 +id€1d£2 (D4)

degq =

(01 ), D.3 denkleminden hesaplanabilir.

2
aeqzal\/1+a2—éa (D.5)

Buna uygun olarak, (de1), D.4 denkleminden hesaplanabilir.

1+r

de,, = ds; ——
eq 1 1v2r

24 %
1+p%+ 1+rﬁ (D.6)
Sonlu elemanlar analizlerinin (SEA) giivenilirligi, sisteme tanimlanan malzeme
verilerinin dogrulugu ile dogrudan iligkilidir. Bu kapsamda, simiilasyon yazilimlarinda
kullanilan malzeme kartlarinin temelini olusturan mekanik parametreler, biiyliik oranda

standartlastirilmis tek eksenli cekme testleri (uniaxial tensile tests) ile elde edilir.

Bu test yontemi, adindan da anlasilacagi ilizere malzemenin tek bir dogrultudaki
deformasyon davramigini inceler. Test siiresince cihazdan aliman ham veriler, numuneye
uygulanan Kuvvet (F) ve bu kuvvet altinda numunede meydana gelen boyca Uzama (Al)
miktaridir. Ancak miithendislik uygulamalarinda, numune geometrisinden bagimsiz evrensel bir
malzeme davranigi tanimlayabilmek adina, bu "Kuvvet-Uzama" verileri yerine "Gerilme-Birim

Sekil Degistirme (Stress-Strain)” egrileri tercih edilir.

Miihendislik gerilmesi (o.,) numuneye etki eden anlik kuvvetin, numunenin test

oncesindeki baslangi¢ kesit alanina (6=F/A0) boliinmesiyle hesaplanir:
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Bu doniisiim islemi sonucunda, malzemenin elastik sinirdan kopma noktasina kadar
gosterdigi direnci ifade eden Gerilme-Gerinim diyagram elde edilir. Sekil 3.3’te, karakteristik

bir metal malzemeye ait gerilme ve yilizde uzama iliskilerini gdsteren grafikler sunulmustur.

Elastik def.
bislgesi Plastik deformazyon biHgesi
r -Iq R
i
la A e oL
P i — |
i i I = P I
2 : : gM :
£ i | g f I
B ] = ! |
= | g ! [
| =2 IJ
! I
! I
r
I I
I |
i |
[ 1
—~
S e J-i-%' 0.2 % Uzama

Ririm weama (e veya g)

Sekil 3.3. Ornek gerilme birim uzama ve % uzama grafikleri (Callister ve Rethwisch, 2020).

Tek eksenli ¢ekme testleri, bir malzemenin mekanik kimligini olusturan temel
parametrelerin (Elastisite modiilii, akma sinir1, maksimum ¢ekme dayanimi, % uzama, kesit
daralmasi ve tokluk) belirlenmesinde standart referans noktasidir. Bu mekanik degerler,
malzemenin kimyasal kompozisyonu, 1s1l islem ge¢misi ve metalografik i¢ yapisi ile dogrudan

iliskilidir Callister, W. D., & Rethwisch, D. G. (2020).

Ancak endiistriyel sac metal sekillendirme operasyonlari, dogasi geregi karmasik ve ¢ok
eksenli gerilme durumlarini (multi-axial stress states) igerir. Malzeme, kalip igerisinde ayni
anda farkli yonlerden gelen kuvvetlere maruz kalir. Bu nedenle, sadece tek eksenli yiikleme
kosullarina dayanan standart gekme testi verileri, malzemenin gercek sekillendirme kabiliyetini

(formability) ve sinirlarini tam olarak temsil etmekte yetersiz kalir.

Bu boslugu doldurmak ve malzemenin giivenli sekillendirme sinirlarini belirleyebilmek
icin Nakajima Testi en yaygin kullanilan yontemdir. Bu testin temel prensibi; farkhi
genisliklerdeki sac numunelerin, yar kiiresel (hemispherical) bir zimba vasitasiyla yirtilma
(failure) gerceklesene kadar deforme edilmesine dayanir. Elde edilen verilerle Sekillendirme
Sinir Diyagramlar1 (FLD) olusturulur. Sekil 3.4°te, Nakajima test diizeneginin sematik yapisi

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Nakajima test diizenegi gorseli (Sokolova, 2011)

Nakajima testi boyunca, malzeme ylizeyinde meydana gelen plastik akis ve
deformasyon davraniglari hassas bir sekilde incelenir. Bu test serisinin nihai amaci, malzemenin
"boyun verme" (necking) veya "yirtilma" oncesinde ulagabilecegi maksimum sekil degistirme

kapasitesini sayisal olarak ortaya koymaktir.

Elde edilen deneysel veriler, literatiirde Sekillendirme Sinir Egrisi (FLC- Forming Limit Curve)
olarak adlandirilan kritik diyagramin olusturulmasini saglar. FLC, bir sac malzemenin giivenli

sekillendirme bolgesini, hasar (yirtilma) bélgesinden ayiran sinir hattidir.

Bu egriyi olusturmak i¢in, farkli geometrilere sahip numuneler test edilerek tek eksenli
cekmeden, diizlem sekil degistirmeye (plane strain) ve ¢ift eksenli germeye (biaxial stretch)

kadar uzanan farkli deformasyon yollar1 taranir. Grafiksel gdsterimde;
o Dikey Eksen: Biiyiik gerinim (Major Strain),
e Yatay Eksen: Kiiciik gerinim (Minor Strain) temsil eder.

FLC grafigi, iiretim miihendisleri icin hayati bir referans noktasidir. Tasarim
asamasinda simiilasyon sonuglari bu egri ile karsilagtirilir; egrinin altinda kalan noktalar
"giivenli", egrinin {lizerine ¢ikan noktalar ise "yirtilma riski" tasiyan bolgeler olarak
degerlendirilir. Sekil 3.5’te tipik bir Sekillendirme Sinir Diyagrami (FLD) ve FLC egrisi

gorilmektedir.
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Sekil 3.5. Sekillendirme siir egrisi (Surajit, 2021)

Sekillendirme sinir egrilerinin (FLC) teorik olarak dogru kabul edilebilmesi i¢in, test
stiresince numunenin maruz kaldig1 deformasyon yolunun (strain path) dogrusalligini korumasi
kritik bir 6n kosuldur. Bu durum, biiyiik (g1) ve kiigiik (€2) asal sekil degistirmeler arasindaki
oranin islem boyunca sabit kalmasi ilkesine dayanir ve matematiksel olarak su sekilde ifade

edilir:
€1= const. & (D.7)

Sekillendirme sinir diyagraminin (FLD) olusturulmasinda temel kabul; biiytik asal sekil
degistirmenin (g1) her zaman pozitif olmasi (1> 0) ve mutlak degerce kiiclik asal sekil
degistirmeden (g2) daha biiyiik olmasidir (e1> &) bu matematiksel kisitlar, diyagramin

geometrik sinirlarini belirler.

Ancak pratik uygulamalarda, "miikemmel" bir smir egrisi elde etmek neredeyse
imkansizdir. Ozellikle Nakajima testlerinde, zzmba ile sac numune arasindaki siirtiinme faktorii,
deformasyon yolunda sapmalara neden olarak ideal kosullardan uzaklasilmasina yol agar. Bu
testlerde kritik dl¢timler, numunenin en fazla deforme oldugu, kivrilan ve boyun vermenin

basladig1 tepe noktalarindan alinarak analiz edilir (Gokalp, 2006; Fatih, 2024).
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4. UYGULAMA CALISMASI

Bu tez calismasinda, sac sekillendirme siireglerindeki siirtiinme etkisinin, farkli
basinglarda ve farkli geometriler ile olan iligkisini daha iyi anlamayr amacglamaktadir. Bu
sayede, liretim siireglerinde karsilasilan olasi deformasyon ve kalite sorunlarina karsi ¢6zim

Onerileri gelistirilmesi beklenmektedir.

Bu amaglar dogrultusunda sac kalip¢iligi prosesinde siirtlinme parametresini
inceleyerek, sac sekillendirme islemlerinin verimliligini artirmaya yonelik SEA programinda
ve deneysel caligmalar yapilmistir. Calisma, sac kalinligi 0.73 mm olan CR4 kalitesine sahip
disiik karbonlu bir ¢elik malzemenin, Hill48 malzeme modeli ile modellenerek Autoform
yazilimi ile 3 ve 5 MPa basinglar altinda farkli geometrilere sahip plakalar arasinda siirtiinme
davraniginin incelenmesinin sonlu elemanlar analizleri ile gerceklestirilmesi iizerine
odaklanmaktadir. ~ Ayrica, deneysel caligmalar i¢in siirtlinme test diizenegi kullanilarak

stirtiinme etkilerinin dl¢lilmesi, simiilasyon sonuglartyla karsilastirilmasi hedeflenmistir.
4.1 Deneysel Calismalar

Tezin bu boliimiinde, sac sekillendirme siireglerinde siirtiinme katsayisini incelemek
amaciyla yapilan deneysel ¢alismalarin yontemleri ve sonuglari sunulmaktadir. Deneyler, sac
malzemenin sekillendirilmesi sirasinda siirtiinme katsayisinin nasil degistigini ve bu degisimin
farkl1 basing ve geometrilerde siirtiinme katsayisinin nasil etkilendigini belirlemek amaciyla
gergeklestirilmistir. Tiim deneyler, bir hidrolik test cihazi olan MTS marka cihaz ile iki adet
piston kullanilarak yapilmistir. Sekil 4.1°de hidrolik test cihazinda kurulan test diizenegi

gosterilmektedir.

Test diizeneginde siirtlinme deneylerinin yapilabilmesi i¢in bir tarafi sabit bir tarafi
hareketli olmak {izere iki gruptan olusan aparat tasarlanarak imal edilmistir. Sabit olan grup
MTS cihazinin sabit bloklarin1 baglanmistir. Baski olusturmasi istenilen diger hareketli grup
ise pistona baglanmustir. Ikisi arasindaki ve bosluklarin dnemli oldugu bu ¢alismada hassasiyeti

artirmak i¢in 6zel kolon burg kilavuz takimlar kullanilmistir.
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Sekil 4.1. Siirtiinme test diizenegi

Ayrica diger dnemli bir husus olan malzeme kalitesi genelde kaliplarda kullanilan ve
standart olan GGG70L dokiim malzemeden iiretilmis ¢eliklerimizdir. Bu c¢eliklerinde tiretimi
sonrasinda takim izleri alinarak elde edilen yiizey kalitesi Sekil 4.2°de gosterildigi gibi 0.316

Ra olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 4.2. Deneylerde kullanilan kalip elemanlarinin yiizey piirtizliligi

Deneylerde kullanilan ve siirtlinme katsayisina etkisi oldugu diisliniilen CR4

standartlinda malzeme olan sacin yiizey priizliligi Sekil 4.3’te gosterildigi 0.95Ra olarak
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Olciilmiistiir. Aslinda tiim ¢alisma ayni1 lot malzemeden kesilen numuneler ile yapilmistir. Fakat

yiizey piiriizliiliigiinii belirlemek adina 6l¢tim yapilmustir.
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Sekil 4.3. Sac numune yiizey piirlizliliigii

Deneylerde kullanilan CR4 malzeme Sekil 4.4’te gosterildigi gibi 0.73 mm x 60 mm x
200 mm olarak kullanilmistir. Cektirme ¢eliklerinin sac1 kagirma riskinden kaynakli @10 mm

3 adet delik delinmistir.
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Sekil 4.4. Deneylerde kullanilan numune ebatlari
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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. Sekil 4.5’te deney
diizenegi, degiskenleri ve deneyle ilgili bilgiler yer almaktadir.
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Sekil 4.5. Deney diizenegi ve degiskenleri

Deneyin g¢aligma prensibi; ilk olarak 1 no’lu piston sac pargaya degisken kuvvetler
uyguluyor. Sonrasinda 2 no’lu piston 25 mm/s hizla hareket etmeye basliyor. Sekil 4.5’ten de
goriilecedi lizere 1 no’lu piston sabit kuvveti uyguluyor sonra kuvvet uygulanirken 2 no’lu
piston ise 10 mm hareket ederek deney gerceklesiyor. Her bir iist tampon kuvveti (16.2 kN / 27
kN) icin testler 3 tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen testler sonucunda elde
edilmis numuneler Sekil 4.6’da gosterilmistir. 3 tekrar olarak yapilan deneylerin sonuglari

birbirine yakin oldugu i¢in 1 denemeyle devam edilmistir.
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Sekil 4.6. Test sonrasinda ¢ikan numuneler

Cikan sonuglar {i¢ tekrarli testin sonuglari ile tutarli oldugu i¢in sonraki denemelerde
geometriye bagli olan siirtiinme katsayisinin incelenebilmesi i¢in Sekil 4.7°de gosterildigi gibi
farkli geometrilerde test elemanlar1 hazirlanmistir, bu elemanlara ait kesit geometrisi ise Sekil

4.8.de gosterilmistir.

Duz Formsuz |BasamakFormlu | |DaireselFormlu | |Dikd6rtgen Formlu |

Sekil 4.7. Farkli geometrilerde hazirlanmis test elemanlart
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Sekil 4.8. Test elemanlarinin kesit goriiniimii

Ik yapilan deneme olan formsuz diiz celik arasindan ¢ekilen sacin siirtiinme katsayisi
degerleri elde edilmistir. Sekil 4.9°daki gibi olusan siirtlinme katsayis1 degerleri grafik ile
gosterilmistir. Ayni grafigin altinda uygulanan kuvvetin degiskenligini de gormek adina ayrica
kuvvet zaman grafigi ile gosterilmistir. Sonraki hem deneysel hem numerik ¢alismalarda ayni

mantik ile gésterim saglanmistir.
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Sekil 4.9. Formsuz, farkli basinglardaki siirtlinme katsayisi ve kuvvet grafigi

Cikan sonuglar iki tekrarli testin sonuclari ile tutarli oldugu i¢in sonraki geometriye
bagli olan siirtinme katsayisinin incelenebilmesi i¢in diiz formsuz olan kalip elemanlar

sOkiilerek Sekil 4.7°de gosterilen kalip elemanlari sirasiyla baglanmistir.

Formlu olarak yapilan deneylerin ilki basamak formlu olarak tanimlanan celikler ile
yapilmistir. Basamak geometri ile yine degisken basinglardaki siirtiinme katsayisini testleri

gerceklestirilmis olup elde edilen sonuglar Sekil 4.10°da grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Basamak formlu farkli basinglardaki siirtiinme katsayis1 ve kuvvet grafigi

Bir sonraki asamada dairesel geometri kullanilarak degisken basinglardaki testleri

gergeklestirilmis olup elde edilen sonuclar Sekil 4.11°de karsilastiriimistir.
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Sekil 4.11. Dairesel formlu farkli basinglardaki siirtiinme katsayis1 ve kuvvet grafigi

Sonraki deneme olan dikdortgen geometri ile degisken basinglardaki testleri

gergeklestirilmis olup elde edilen sonuclar Sekil 4.12°de karsilastiriimistir.
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Sekil 4.12. Dikdortgen formlu farkli basinglardaki siirtiinme katsayis1 ve kuvvet grafigi

Bu deneysel ¢aligmada hidrolik test diizenegiyle degisken basing altinda saca sabit bir
kuvvet verilerek bir yonde ¢cekme isi gergeklestirilmistir. Bu islemin neticesinde sacin altinda
ve lstiinde olusan siirtiinme katsayisi incelenmis, siirtinme-zaman, kuvvet zaman grafikleri

elde edilmistir.
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4.2 Sonlu Elemanlar Analizleri

Tez g¢aligmasinin bu asamasinda, Bolim 4.1°de anlatilan deneyler numerik olarak
modellenmistir. Bu kapsamda sonlu elemanlar yontemi Autoform ticari yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Sistem geometrisi Catia CAD yazilimi ile sac malzeme hari¢ kalip
geometrisinin rijit cisim olarak kabul edilmesinden dolay1 yiizey olarak modellenmistir. Elde
edilen ylizeyler Autoform yazilimina aktarilarak ilk olarak ag yapisi elde edilmistir. Elde edilen
ag yapisi Sekil 4.13’te ve sonlu elemanlar analizlerine ait hesaplama parametreleri Tablo 4.1°de

verilmistir.

Sabit Celik

Sac Numune

Hareketli Cene Hareketli
Pistona Bagli
Celik

Sekil 4.13. Autoform’da kullanilan ¢eliklerin ag yapilar
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Tablo 4.1. Sonlu elemanlar yaziliminda kullanilan eleman ve ag yapisi parametreleri

Parametre Deger

Eleman Toleransi 0.04
Kahp Eleman Maksimum Yan Uzunluk 10 mm

Sac Maksimum Eleman Agisi 22,5°

Minimum Eleman Boyutu 0.31
Ana Eleman Boyutu 40 mm

Sac

Baslangic Maksimum Eleman Boyutu 20 mm

Sonraki adim olarak CR4 malzemesinin tanimlamasi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
Hill48 plastisite modeli kullanilmistir. Malzemeye ait Autoform ticari yazilimi

kiitiiphanesinden alinan malzeme kart1 Sekil 4.14’te verilmistir.

Sekil 4.14. Autoform’da CR4 malzemesine ait malzeme kart1 gorseli

SEA yaziliminda Autoform malzeme kartina ait mekanik 6zellikler, sac kalinlig1 ve

plastite modeli Tablo 4.2°de gosterilmistir.
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Tablo 4.2. CR4 malzemesine ait mekanik 6zellikler

Akma Cekme | Poissson | Plastisite | ro/ras/roo | Cekme Sac
Gerilmesi | Gerilmesi | Oram Modeli Uzamas1 | Kalinhigi(mm)
(MPa) (MPa) (%)
171 317 0.3 Hill48 1.7/1.6 259 0.73
/2.1

Bir sonraki adimda, SEA yaziliminda celiklere ait kullanilan degiskenler ve

parametreler tablo 4.3°te verilmistir.

Tablo 4.3. SEA yaziliminda kullanilan degiskenler

Tampon Cekme | Erkek Celik Cekme Hesaplama
Kuvveti(N) | Hizi(mm Vurus mesafesi(m Hassasiyeti
/s) Hizi(mm/s) m)
16200/27000 25 100 10 Son dogrulama
hassasiyeti

SEA yaziliminda kullanilan aginim 6l¢iilerine ve hadde yoniine ait bilgiler Sekil 4.15°te

ve SEA yaziliminda kullanilan ¢eliklerin 3 boyutlu tasarimlart Sekil 4.16’da gosterilmistir.

& 60.00mm

CR4-GI_DX56D-Z_Rev2/0.730 mm/0.00 °© }

Hadde Yoni

- £ 100.00mm

& 200.00mm

Sekil 4.15. SEA yaziliminda kullanilan a¢inim bilgileri
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Diiz Formsuz Basamak Formlu Dairesel Formlu Dikdortgen Formlu

Sekil 4.16. SEA yazilimindaki kullanilmak {izere tasarlanan kalip elemanlar1

Son adim olarak da sonlu elemanlar modeli ¢6zlilmiistiir. Sonuglar siirtinme katsayisi,
geometriye ve temas basincit agisindan degerlendirilmistir. Sonuglar degerlendirilirken

deneysel yontemde oldugu gibi grafikler ile gosterilmistir.

[k olarak diiz formsuz kalip elemanlari ile yapilan ¢alismanizda proses boyunca
stirtlinme davranisi grafik ¢iktisi ile incelenmistir ve basinca bagli olarak siirtiinme katsayisinin

literatiire uygun bir sekilde azaldig1 goriilmiistiir. Bu durum Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. SEA Diiz formsuz siirtiinme katsayis1 sonuglari

Daha sonra gercek durumda test edilen geometriye bagh siirtiinme katsayisinin nasil

etkilendigini gérmek adima SEA yazilimi ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil

4.18°de belirtilmistir.
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Sekil 4.18. SEA Basamak formlu basinca bagh siirtiinme katsayis1 sonuglari

Diger bir geometri olan Round geometriye bagli siirtiinme katsayisinin nasil

etkilendigini gérmek adina SEA yazilimi ile analiz edilmistir. Sekil 4.19°de belirtilmistir.
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Sekil 4.

19. SEA Dairesel formlu basinca bagl siirtiinme katsayisi sonuglari

Diger bir geometri olan dairesel geometriye baglh siirtiinme katsayisinin nasil

etkilendigini gérmek adina SEA yazilimi ile analiz edilmistir. Sekil 4.20°de belirtilmistir.
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Sekil 4.20. SEA Dikdortgen formlu basinca bagh stirtiinme katsayisi sonuglari

Boylece SEA yazilimina tanimlanan CR4 malzemeyle tiim simiilasyonlar

gerceklestirilmigtir. Siirtiinme katsayisi, temas basinci ve geometriye bagli olan etkisini

ciktilariin dst tampon kuvveti degiskeniyle gerceklesen siirtlinme katsayisi sonuglari

incelenmistir. Bu kuvvetlere ait karsilastirma grafikleri tanimlanmustir.
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4.2 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Deneysel olarak hidrolik test cihazinda gercgeklestirilen testlerin numerik olarak ayni
parametrelerle sonlu elemanlar analizi programinda uygulamasi yapilmistir. Bu calisma
neticesinde Siirtlinme katsayis1 iist tampon kuvveti degiskenleri (16000N / 27000N) ile

geometriye bagli degiskenlerinin etkisi deneysel ve numerik olarak karsilagtirilmasi birlikte

yapilmugtir.
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Sekil 4.21. Formsuz diiz olmak iizere farkli basinglar uygulandiginda olusan siirtiinme

katsayisinin deneysel ve numerik olarak karsilastirilmasi
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Sekil 4.22. Basamak formlu olmak tizere farkli basin¢lar uygulandiginda olusan siirtiinme

katsayisini ve kuvvet grafigini deneysel ve numerik olarak karsilastirilmasi
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Sekil 4.23. Dairesel formlu olmak iizere farkli basinglar uygulandiginda olusan siirtiinme

katsayisini ve kuvvet grafigini deneysel ve numerik olarak karsilastirilmasi
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Sekil 4.24. Dikdortgen formlu olmak iizere farkli basinglar uygulandiginda olusan siirtiinme

katsayisini ve kuvvet grafigini deneysel ve numerik olarak karsilastirilmasi
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Deneysel ve numerik deneylerin karsilastirilmast tamamlanmistir. Fakat deneysel
olarak yapilan ¢alismanin hem 3MPa’da hem 5MPa’da basinca ve geometriye bagl kendi

icinde de karsilagtirilmasi yapilmaistir.
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Sekil 4.25. SMPa basing altinda yapilan deneysel calismamizin formsuz, basamak formlu,
dairesel formlu ve dikdortgen formlu geometrilere gore olusan siirtlinme katsayisinin

karsilastirilmast
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Sekil 4.26. 3MPa basing altinda yapilan deneysel calismamizin formsuz, basamak formlu,
dairesel formlu ve dikdortgen formlu geometrilere gore olusan siirtlinme katsayisinin

karsilastirmast
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5. DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda, sac metal sekillendirme simiilasyonlarinda kritik bir parametre
olan siirtiinme katsayisinin, yalnizca ylizey basincina degil, parca geometrisine bagli olarak
degisimi incelenmistir. Endiistriyel uygulamalarda stirtiinme katsayis1 genellikle sabit kabul
edilse de o6zellikle formlu yiizeylerde gerceklesen malzeme akisi ve yiizey etkilesimleri, analiz

dogrulugunu 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

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

birakilmstir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde; diiz ve formsuz yiizeylerde gercgeklestirilen
testlerde, 3 ve 5 MPa basing degerlerinin tamaminda, niimerik analiz sonuglar1 ile deneysel
verilerin birebir Ortiistiigli goézlemlenmistir. Bu durum, basit temas kosullarinda mevcut
sirtinme modellerinin yeterli dogrulukta calistigini ve basing degisimini dogru simiile

edebildigini kanitlamaktadir.

Ancak, sacin basamak, dairesel ve dikdortgen formlu ¢elikler iizerinden akmaya
zorlandig1 geometrik testlerde durum farklilagsmaktadir. 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 piiriizliiliik degisimi siirtiinme direncini artirirken, simiilasyon ortaminin bu geometrik

etkilesimi tam olarak yansitamadig goriilmiistiir.

Sonug olarak; sac metal simiilasyonlarinda hata payin1 minimize etmek i¢in sadece
basinca duyarli modellerin yeterli olmadig1 anlasilmistir. Analiz dogrulugunun artirilmasi ve
ozellikle karmasik kaliplarda deneme siirelerinin kisaltilmasi i¢in, geometriye ve deformasyon
moduna bagli degisen, gelistirilmis siirtiinme modellerinin kullanilmas1 gerektigi ortaya

konmustur.
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