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OZET

Bu ¢aligmamin ilk kisminda, deney malzemesi olarak kullamlan aliiminyum, bakir, bronz
ve piring malzemelerinin mekanik 6zellikleri basma deneyleriyle belirlenmistir. Daha sonra
disk basma testleri, hazirlanan standart boyutlu numunelerle degigik yaglama sartlan altinda
yapilmugtir.

Agik kalip-geri ekstriizyon testinde ise, numune yine iki diiz levha kalip arasinda
basilmugtir, ancak burada tist kalibin ortas1 delik, numune ise i¢i dolu bir silindir geklindedir.
Numune ve kalip geometrilerinin siirtiinme katsayis: tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in tg
farkh H/D (numune yiiksekligi/numune g¢apr) ve iki farklh d/D (ust kahip delik ¢ap/numune
¢ap1) oranlarninda ii¢ farkli yaglayici kullanilarak sadece aliiminyum numune i¢in bu deneyler
yaptlmgtir.

Bu ¢aligmanin ikinci kismunda ise; FORTRAN programlama dili ve sonlu elemanlar
yontemiyle modellenerek farkli malzemelerin, farkli yaglama sartlaninin ve figilagmanin
surtiinme kalibrasyon egrileri tizerine etkileri incelenmistir. Son olarak; siirtiinme katsayisin
belirlemek igin alternatif bir yéntem olarak gelistirilen agik kalip-geri ekstriizyon testi, sonlu
elemanlar yontemi ile modellenmis ve yaglama sartlarimin ve kalip geometrisinin siirtiinme
kalibrasyon egrilerine etkileri aragtinlmigtir. Bu geometrilerin stirtiinme kalibrasyon egrilerini
etkiledigi belirlenmistir.

Bu galigmalar neticesinde; her malzemenin kendine has siirtiinme kalibrasyon egrilerine
sahip oldugu belirlenmistir. Disk basma testi igin yapilan teorik analizler yetersiz
kalmaktadir. Sirtinme katsayillan, sekil de@isimine bagh sirtiinme katsayilart 6lgim

yontemleriyle, kesin bir sekilde belirlenememektedir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme Katsayisimn Olgiilmesi, Plastik Sekillendirme Islemleri,
Sonlu Elemanlarla Modelleme, Dogrusal Olmayan C6ziim



SUMMARY

Experimentally and Numerically Determination of the Coefficient of Friction

in Metal Forming Processes

In the firs part of this work, the mechanical properties of aluminium, copper, bronze and
brass materials were determined by compression tests. Later, ring compression tests were

made with standard sized specimens prepared under different lubricating conditions.

Also, in the open-die backward extrusion test; the specimen is compressed between the
two flat plates, but here, the upper die has a hole in the middle and the specimen is in the
form of solid cylinder. In order to determine the effects of the geometries of the specimen
and die on friction coefficient, for only aluminium specimen using three different lubrication
in three different rates of H/D and in two different rates of d/D, these experiments were

performed.

In the second part of the work, the effects of different materials, different lubrication
conditions and barrelling on calibration curves were investigated by means of FORTRAN
programming language and finite element modeling. Finally, to determine friction
coefficient, open-die backward extrusion test which was developed as an alternative method
and the effects of lubrication conditions and die geometries on friction calibration curve
were investigated. It has determined that these geometries has affected the friction

calibration curves.

As a result of this study, each material have its own proper friction calibration curves.
Theoric analyses that was done for ring compression test was insufficient. Coefficient of
friction could not be determined definitely by coefficient of friction measurement technique

which depends on metal forming.

Key Words: Measurement of Coefficient of Friction, Metal Forming Processes,
Finite Element Modeling, Nonlinear Solution
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SEMBOLLER DIiZiNi

: Numunenin ilk kesit alam.

: Agik kalip-geri ekstriizyonda st kalibin delik ¢apa.

: Silindirik numunenin ¢api.

: Miihendislik gekil degistirme orani.

: Strtiinme kuvveti.

: Basma deney numunesinin ilk yliksekligi.

: Basma deney numunesinin i. noktasindaki yiiksekligi.
: Silindirik numunenin yiiksekligi.

: Normal kuvvet veya yiik.

: Normal gerilme.

: Herhangi bir i. noktasindaki basma yiik.

: Disk numunesinin baglangictaki dig yarigapi.

: Disk numunesinin baslangigtaki i¢ yarigapi.

: Disk numunesinin deformasyondan sonraki i¢ yangapi.
: Disk numunesinin nétr yarigapi.

: Disk numunesinin ilk yiksekligi.

: Disk numunesinin deformasyondan sonraki yiiksekligi.
: Ara ylizey strtiinme faktorii.

: Surtinme katsaysi.

: Gergek sekil degistirme oram.

: % deformasyon degeri.

: Gergek basma gerilmesi.

: Miihendislik basma gerilmesi.

: Stirtinme gerilmesi.

: Metal sekillendirme iglemleri.



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Metal Sekillendirme islemleri

Uretim iglemleriyle, genellikle basit geometrili veya gekilsiz (toz vb) bir malzeme,
kullamlabilir bir par¢a haline donigtiiriilir. Bu parga; sekli, boyutu, toleranslar, gériinimi
ve ozellikleri tammlanmg karmagik bir geometriye sahiptir. Uretim islemleri basitlestirilmig
hali ile; temel sekillendirme iglemleri (dokiim, kalip dékiim ve metal tozunun preslenmesi),
metal igleme iglemleri (1sil iglem ve yiizey sertlestirmesi), birlestirme iglemleri (kaynak ve
lehimleme gibi metalurjik bag ile birlestirmeler, perginleme ve civata ile birlestirmeler gibi
mekaniksel birlegtirmeler), metal kesme iglemleri (frezeleme, tornalama ve testere ile kesme)

ve MSI olarak beg temel kategoriye aynlabilir (Kienzle, 1956, Lahoti, Altan, 1975).

Metal sekillendirme iglemleri (MSI); kesme, haddeleme, dévme, derin ¢ekme ve
ekstriizyon gibi bes temel kategoriye aynlabilir. Bu iglemler, pres veya uygun bir
sekillendiricinin bir veya bir kag hareketi ile olur. MSI” nin diger islemlere gore avantajlan

ise gOyle siralanabilir;

a) Yiiksek triin iz1 saglamir.

b) Doviilen pargalarda, iyi bir boyut toleranst ve iglem sonu diizgiin parga yiizeyi elde
edilir.

c) Malzemenin hemen hemen tamam: kullamldig: i¢in malzemeden ve enerjiden tasarruf
saglanir.

d) Deformasyon sertlesmesinden dolayr islem goéren parcann, ilk haline gore, akma

mukavemeti yiikselir.

Bu onemli islem avantajlanndan dolay1 MSI otomobil endiistrisi, agir santiye makina
pargalan, bisiklet, motosiklet ve tarnm makinalan gibi genis uygulama alanlarinda
kullamlirlar (Kobayashi vd, 1989).



1.2. Metal Sekillendirme islemlerinin Analizi

Bir metal gekillendirme isleminde meydana gelen deformasyonlar ile gerilmeler arasindaki
iligkiyi Hooke kanunu gibi basit iligkilerle agiklamak zordur. Malzeme akig1; kalip-ig pargasi
arasindaki siirtiinme, 1s1 olusumu ve plastik akma boyunca transferi, iglem sartlar1 ve i¢ yap1
arasindaki iligkileri tahmin etmek ve analiz etmek gerekir. Bununla beraber bir analiz i¢in
(Altan vd, 1981) agagidaki gartlar saglanmalidir:

a) Parcamin deformasyondan 6nceki ve sonraki hali arasindaki kinematik (sekiller, hizlar,
sekil degistirme oranlar, gekil degisimleri gibi) iligskiler kurulmali ve malzeme akig1 tahmin
edilmelidir.

b) Malzemeden, yiizey ve i¢ kusurlan olmaksizin bir parga tretilebilmesi igin
sekillendirilebilme ve tiretilebilme 6zellikleri tahmin edilmelidir.

c) Sekillendirme operasyonlarimun yapilabilmesi igin gerekli kuvvetler ve gerilmeler
tahmin edilmelidir

Metal gekillendirme iglemleri analizlerinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in, Sekil 1° de verilen
diger faktorlerin de g6z Oniinde tutulmas: gerekir. Bunlar; kalip-i§ pargas: ara yiizeyindeki
siirtiinme sartlari, kalip ve ig pargasi malzemesi ve geometrisi, plastik deformasyon mekanigi
(malzemenin gerilme gekil degistirme 6zelligi), kullamlan ekipmanlar, Griin ozellikleri ve
sistemin gevresiyle olan iligkileri gibi degigkenleri kapsar (Altan vd, 1983).

Metal sekillendirme iglemlerinin analizi i¢in analitik, sayisal ve fiziksel modelleme diye ii¢
temel y6ntem mevcuttur. Analitik yontemlerde i pargasina, sirtiinme gartlan, gerekli
sekillendirme yiikleri, akig bolgesi gibi gerekli bilgileri saglamak igin plastisite kavramlan ve
denklemleri uygulamr. Ancak denklemlerin analitik ¢6ziimindeki zorluklardan dolay: slip-
line, potansiyel akig teorisi ve iist ve alt siur teorisi gibi analitik yontemler sadece basit
geometrili ve basit sinur gartlan igeren problemlere uygulanabilirler. Son yillarda bilgisayar
teknolojisindeki geligmeler, karmagik geometrili ve siur garth proseslerin deformasyonu ve
analitik yontemlerle ¢6ziimii zor ve uzun olan karmagik plastisite denklemlerini ¢6zmek i¢in

sayisal yontemlerin kullammum yayginlagtrmigtir. Bunlardan sonlu elemanlar ydntemi,



uygulanabilirlii ve daha yaklagik ¢6ziim vermesi agisindan en yaygin olarak kullanilamdir
(Kobayashi vd, 1984). Ozellikle rijit-plastik deformasyon modeli, elastik etkinin ihmal
edildigi veya deformasyonun diizlem sekil degistirme yada eksenel simetrik kabul edilebildigi
MSI" nin analizinde, bagarih bir gekilde kullamlmaktadir (Sato, 1984). Diger taraftan
malzemenin elastik davramgim da hesaba katan elastik-plastik sonlu elemanlar formﬁlaéyonu
da gelistirilmi§ ve MSI" nde kullamlmaktadir (Rebelo vd, 1988).

1. Iy pargast, 2. Kaliplar, 3. Ara yiizey, 4. Deformasyon mekanigi,
5. Sekillendirme makinasi, 6. Uriin, 7. Cevre.

Sekil 1. Kapal: kalip dévme yontemi kullanilarak metal sekillendirmenin sematik
gosterimi (ASM, 1961)

Metal sekillendirme problemlerinin sonlu elemanlar modelini yapmak igin iki ana adim
vardir. Birincisi, deformasyon mekaniini ve malzeme davramsim dogru bir gekilde
gosterecek matematiksel formiilasyondur. Ikincisi ise, birbirine temas eden pargalar
arasindaki (kalp ile numune) siirtinme sartlan gibi degisken smr sartlanmn
modellenebilecegi bir algoritmadir. Son yillarda bu formiilasyon ve algoritmalarla birlikte
karmagik geometrili ve smur sarth problemleri ¢zebilen MARC, ABAQUS, ANSYS gibi
paket programlar geligtirilmigtir. Paket programlann kullamlabilmesi igin; giiclii
bilgisayarlarin yaninda modellenen deformasyon iglemlerinin mekanigini bilen ve sonlu

elemanlar yontemine uygulayabilen egitilmis elamanlara ihtiyag vardir.



1.3. Metal Sekillendirme islemlerinde Siirtiinme

Siirtiinme olgusunu bilinmesi insanlik tarihi kadar eskidir. O zamanlardan beri siirtiinmeyi
azaltabilmek i¢in yaglayicilar kullamlmaktadir.

Leonardo da Vinci (1452-1519) yaptifi ¢ahigmalar sonucunda siirtiinme kuvvetinin,
kayan kiitlelerde normal yiikle iligkili, kontak alanindan bagimsiz oldugunu gozlemlemistir.
Amontons (1663-1705), Leonardo’ nun tespitini teyit ederek 1699’ da ilk siirtiinme
kanununu tarif etmis ve malzemelerden bagimsiz olarak, siirtinme katsayilan igin sabit
degerler elde etmigtir (Zum Gahr, 1989). Coulomb, 1785’ te statik sirtiinme ile kinetik
stirtiinmeyi birbirinden aywrarak mevcut siirtiinme kanunlanm geligtirmis ve bunlara bir

yenisini ilave etmigtir. Bu siirtiinme kanunlan kisaca §6yle ifade edilebilir:

a) Siurtiinme kuvveti normal kuvvetle orantihdir.

b) Siirtiinme kuvveti kontak alamndan bagimsizdir. Ciinkii normal gerilme ve siirtiinme
gerilmesinin aymi kontak alamina etki ettigi kabul edilir. Cogu metallerde ylzey puriizliliigi
nedeniyle kontak alam karmagik bir yapiya sahiptir.

¢) Kinetik siirtiinme kayma hizindan ve statik stirtiinmeden bagimsizdir.

Metal gekillendirme islemlerinde, is pargasim deforme etmek igin uygulanan normal
kuvvet, kalip yizeyinde normal bir gerilme olusturur. Ayrica, i§ par¢asiun kahiba gore
hareketi sturtiinme gerilmesi meydana getirir. Boylelikle, sirtiinme kanunlan tammlan da
kullamlarak, siirtiinme katsayisi agagidaki gibi formiile edilebilir:

ﬂ:

2|

T
=7 ey

Strtiinme kanunlanna goére stirtinme kayma gerilmesi (t), sabit bir siirtiinme katsayisi
i¢in normal gerilme (P) ile aym oranda biiyiir. Ancak bu iligki, MSI’ nde gegerli degildir.
Siirtinme kayma gerilmesi, kayma akma gerilmesi k' min degerine ulagtign zaman, malzeme
kalip ytizeyinde kaymak yerine daha az enerji harcayarak kendi iginde kayma akmasim tercih
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eder. Dolaywsiyla i§ pargasi-kalip ara ylizeyinde rolatif hareket olugmaz. Buna yapigma
siirtiinmesi adi verilir. Bu yapigma siirtiinmesi sart1 agagidaki gibi tammlanmugtir (Schey,
1983):

t=pup>k (2

Von Mises kriterine gore, k£ =05770 ,,, Tresca' ya gore k =050, dir. Burada o, is
parcasiun akma gerilmesidir. P=0,, ve 7 =k oldugu zaman siirtiinme katsayis: 0.577
(0.5)’ i agamaz. Sturtinme kayma gerilmesi t, kayma akma gerilmesi k ya esit oldugu zaman,
ara yizeydeki yapigmadan dolay1 basing artar ve egitlik (1) den hesaplanan siirtiinme
katsayisimin 6nemi kalmaz. Sirtiinme katsayisi ¢ok yiiksek olabilir. Buna kargiik derin
¢ekme ve tel gekme gibi islemlerde ig pargasina yiitksek ¢ekme gerilmesi uygulamrsa, ara
ylizey basinct akma gerilmesi altina diistiiginde, u ¢ok yiiksek gikabilir. Dolaysiyla yapisma
strtiinmesinde, strtiinme katsayis1 6nemsiz olur. Ciinkii ara yiizeyde, ylizeylerin birbirine

gore kayma hareketi yoktur.

Yapigma siirtiinmesini daha iyi agiklayabilmek i¢in ara yiizey siirtiinme faktérii m
tammmlanmistir. Ara yiizey strtiinme faktora sifir ile bir arasinda degisir ve asagidaki gibi
formiile edilebilir.

m= % buradan,
T=mk=m T/"g" (3)
elde edilir.

Her bir malzeme igin, kayma akma gerilmesi k bilindiginden siirtiinmenin belirlenmesi
icin m’ in kullanilmasi u” ye gére daha uygundur, giinkii normal gerilme P’ nin kendisi u” ye
baghdir.



Bowden ve Tabor, adhezyonu ana sebep gosterip, plastisite teorisini de kullanarak
modern siirtiinme teorisini gelistirmislerdir (Bowden, Tabor, 1964). Bu teoriye gore
sirtiinme, gergek temas alanmindaki piiriiz tepelerinin yapigmas: (temas sirasinda) ile agiga
gikar. Kontak, temas alanimin sadece belli bir kisminda olugur. Yiik boylelikle bir kag¢ piiriiz
tarafindan taginur. Yiikiin tagindigi toplam alana gergek alan (Ao) denir (Sekil 2).

Gergek Temas Yiizey Alani, Ao
AN
\\\
\
o <

/" Yiizey Puriizleri

Sekil 2. Metal sekillendirme islemlerinde kalip-i§ pargas: yiizeyindeki piiriizler ve gergek
temas ytizey alam

Metal sekillendirme iglemlerinde siirtiinme, kalibin-ig pargasi arasindaki hareketten

dolay1, deforme olan i§ pargast ile kalip arasinda olusur. Bu siirtiinmenin sonucunda;

a) Toplam deformasyon yiikii artar.
b) Numunenin, i¢ yap: ve ylzey ozellikleri degiserek yiizey hatalari meydana gelir.
c¢) Kalip malzemesinin kullanilabilir 6mrii, aginmadan dolay1 azalir.

d) Islemlerdeki biitiin pargalarda boyut degisimleri olusur.

Bu etkiler; iglemlerin kendisinde ve tiretilen pargalarda biiyiik hasarlar meydana getirirler.
Bu nedenle siirtiinme, titizlikle incelenip etkilerinin tam belirlenmesi gerekir. Bu durumda

stirtiinme, bu etkilerin belirlenmesinden sonra, arzu edilen bir i¢ yapi, geometri ve iiriinlerin



ekonomikligi igin yeterli derecede kontrol altina alinabilir (Male vd, 1969).

1.4. Siirtiinme Katsayisinin Olgiilmesi

Siirtiinmeyi sayisal olarak karakterize etmenin en kabul edilir yolu, kalip-i§ pargas: ara
yiizeyinde siirtiinme katsayisi tammlamaktir. Siirtiinme katsayisi, strtiinme kuvveti ile
normal kuvvet arasindaki veya biitin MSI" nde oldugu gibi kalip-i pargast ara yiizeyindeki
tegetsel gerilme 7 ile normal gerilme P arasindaki bir orant: olarak (esitlik 1) kabul edilir ve
genellikle | ile go6sterilir. Bununla birlikte tegetsel gerilme, metalin kendi kayma akma
gerilmesi k' ya esit bir degerle siurhdir. Burada k, malzemeden malzemeye degisen bir
sabittir. Tam yapigma siirtiinme sart: igin siirtiinme katsayisiun maksimum degeri £/c,,
oran ile verilir. o, tek eksenli bir gerilmede plastik akmaya neden olan en kiigiik normal
gerilme degeridir. Bu k/o,, oram, akma kriteriyle iliskilidir ve Von Mises kriteri igin
Hpa = 0577, Tresca kriteri igin 4, = 0.5 dir.

Siirtiinme katsayisi, gergekte yiizeyin biiylimesi ve yag filminin incelmesiyle degigebilir.
Ciinkii bu etkiler film tabakasim bozabilirler. Ancak deneysel ¢aligmalar, iyi yaglanmug
yiizeylerde bunun ihmal edilebilecegini gdstermigtir (Rowe, 1990).

Surtiinme katsayis1 degeri olglimiinde, verilen bir yaglama sart1 ve ylizey i¢in kullamgh,
genel bir yontem heniz gelistirilememigtir. Mevcut yoOntemler, sirtinme katsayisin
yaklasik degerlerini belirlemek veya belirli islemlerde kullarulmak igin geligtirilmigtir. Aynica
bu yontemler igin ylizey geometrisi, sicaklik, hiz, deformasyon oram ve gevre faktorleri

olabildigince gergek sartlara uygun olmahdir.

1.4.1. Siirtiinme Katsayisiin Dogrudan Olgiilmesi

Surtinme katsayisi degerinin dogrudan olgiilerek belirlenmesi esitlik (1) yardimiyla
yapilir. Bunun igin kalip yiizeyine iki algilayici yerlestirilir. Bunlar éyle yerlestirilir ki biri
kayma yoniinde yer degistirme ile kayma gerilmesini belirlerken digeri, normal yondeki yer
degistirme ile normal gerilmeyi belirler. Boylece elde edilen olgiimler esitlik (1) e konularak



siirtiinme katsayis1 degeri dogrudan belirlenmis olur. Bu yontemle daha kesin sonuglar elde
edilmesine kargin tel gekme kaliplan gibi, kiigiik kaliplara uygulanmalanindaki zorluklar
yontemin dezavantajim olugturmaktadir.

1.4.2. Teoriyle Olan iligkiden Elde Edilen Siirtinme Katsayilart

Bu yontemle siirtinme katsayilari, ¢aligma yiiklerinin 6lgiilmesi ile belirlenir. Iglem
boyunca p' in degeri olgilen yikler ile karglagtinlir. Sekil 3° te bu yaklagim
gosterilmektedir. Sirtiinme katsayisi artmasi ile sirtiinme kuvveti artar. Cinki aym
deformasyon degeri igin, artan siirtiinme katsayisi ile siirtiinmeye daha fazla gii¢ harcanir.
Boylece siirtiinme katsayisinin artmasi ile uygulanan ytik de artar. Bu iligkiden yararlanilarak
stirtiinme katsayilan belirlenmeye galigilir.

Teorideki akma gerilmesinin asil akma gerilmesi oldugu kabul edildigi zaman yiikiin
dogru 6l¢imiinG yapmak kolay olur. Ancak, 1sil islem ve deformasyon gormiis malzemeler
kullamidiginda yapilan Olgimler hatali olabilirler. Ciinkii 1sil igleme ve deformasyon
sertlesmesine ugramig malzemenin baslangigtaki akma degeri yiiksektir. Malzemenin akma
gerilmesi, sekil degistirme miktan ve sicaklia baglh olarak degismektedir.

w025
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Sekil 3. Uygulanan yiik ile siirtiinme katsayist arasindaki iligki



1.4.3. Sekil Degisimine Bagh Olgiimler ile Siirtiinme Katsayismin Belirlenmesi

Bu yontemde siirtiinme katsayist, deformasyona ugrayan bir pargadaki sekil degigimi ile
siirtiinme arasindaki iligkiden yararlanilarak belirlenir. Yéntemde, malzemenin homojen
kaldig1, sicakhk degigsimlerinin onemli olmadii ve akma gerilmesinin sabit oldugu
varsayimlan yapilarak olgtimler yapiimaktadir.

Bu amagla Hill, uzunlugu genigliginden 10 kat daha biiyiik olan bir dikdortgen seklindeki
bir plaka tasarlamigt1 (Hill, 1950). Daha sonra bu plakay1 diiz yiizeyler arasinda basma
testine tabii tuttu. Sirtiinmenin, iki biyiik yonde yayildig ve sekil degisimi ile stirtiinme
katsayilar arasinda basit bir iliski oldugunu ortaya ¢ikardi. Boylelikle sekil degisimine bagh
ilk olgiimler gelistirilmigtir. Bu test, siirtiinme katsayis1 yaklagik 0.05° i agsan deZerlerde

uygun degerler vermemektedir.

Bundan bagka, Kudo ve Kunogi tarafindan ortaya atilan (Kudo, 1955 ve Kunogi, 1954)
ve Male ve Cockroft tarafindan gelistirilen ve kullanilabilir hale getirilen (Male, Cockcroft,
1964) disk basma testi mevcuttur. Bu yontemde sirtinme katsayist degeri, disk
numunesinin boyut degisiminden yararlamlarak belirlenir. $ekil 4’ te verildigi gibi disk
basma testi, iki plaka arasinda basma iglemine tabii tutulur ve plastik deformasyona ugratilir.
Bu islemde malzeme; siirtiinme yiiksekse radyal yonde disk eksenine dogru, kiigiikse diga
dogru akar. Bu testte; disk numunesinin yiikseklik boyunca % deformasyonu igin disk
numunesinin % i¢ ¢ap degisimi, kalip-ig pargasi ara yiizeyinde siirtiinme katsayisinin nicel
degerini verir. Islem boyunca numunenin i¢ ¢api artiyorsa siirtiinme digiik, azaliyorsa
siirtiinme buyiktir. Bu iligki kullanilarak daha sonra siirtiinme kalibrasyon egrileri olarak
adlandirilan egriler, Male ve Cockcroft tarafindan olusturulmustur. Sirtiinme kalibrasyon
egrileri; ara ylzey sirtlinme faktori veya strtiinme katsayist degeri igin disk yiiksekligi
boyunca % deformasyonu ile i¢ gaptaki % azalma arasindaki iliski olarak tarif edilir.

Sekil 5 te, standart geometrili disk i¢in (6:3:2) siirtiinme katsayis1 e gére ve Sekil 6'da
ara yiizey sirtiinme faktoriine m’ e gore elde edilen stirtiinme kalibrasyon egrileri verilmigtir.
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Sekil 4. Disk basma deneyinin sematik gosterilisi
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Sekil 5. Surtiinme katsayist 1'ye gére sirtiinme kalibrasyon egrileri (Male, Cockeroft,
1964)

EC. YURSEKOCRETIM KURULY
MOrIANTASY ON



11

/—
0f— . — s /Lini

.
Zes

ez
<=

I¢ Captaki Azalma (%)

Deformasyon (%)

Sekil 6. Siirtunme faktéri m’ e gore siirtiinme kalibrasyon egrileri

Sekil degigimine bagh yontemlerden bir digeri ise; disk basma testinin tersi oldugu
sOylenebilecegi agik kalip-geri ekstriizyon test yontemidir (Sofuoglu, 1993). Sekil 7° de
gosterildidi gibi siirtiinme, silindirik numunenin deformasyonuna gére numunenin delikli st
kaliptan yitkselme miktan ile iliskilidir ve numunenin % deformasyonu ile delikli iist kaliptan
% yukselme miktar1 arasindaki fonksiyon sirtiinme kalibrasyon egrilerini vermektedir.
Burada, ist kalip ve numuneler i¢in standart geometrili boyutlar heniiz gelistirilememisgtir.
Disk basma testinde oldugu gibi numune boyutlarina gére benzer karakterler gésterir fakat

degisik sirtiinme kalibrasyon egrileri elde edilir.

Sekil degisimine bagli oOlgtimler ile sirtiinme katsayisinin belirlenmesi ydnteminin
Ustinliigi, numunelere uygulanan basma kuvveti ve malzemelerinin akma degerinin
bilinmemesidir. Yontemin dezavantaji ise; tatmin edici teorik analizlerinin heniiz
uygulanabilir olmamasidir. Ciunkii mevcut analizlerde numunelerin figtlasma etkileri ihmal

edilmistir (Capan, 1991).
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Sekil 7. Agik kalip-geri ekstriizyon deneyinin sematik gosteriligi

1.5. Metal Sekillendirme islemlerinde Yaglama

Metal gekillendirme iglemlerinde kullanilan yaglayicilarin ¢ogu sividir. Bu yaglayicilar,
uygun kosullarda, kalp ile i§ pargasi arasindaki temas alanlarim birbirinden ayirmaya yarar.
Ayrica sinur temasina da izin verirler (kangik film yaglmpa). Kalip-is pargasi ara yiizeyindeki
sartlar, yaglayicinin ozellikleri (viskozite gibi) tarafindan diizenlenirler. Yaglayicilarin ve
yiizeylerin kimyasal yapist ve reaktivitesi onemsizdir (Ersoy, Goksel, 1999).

Metal gekillendirme islemlerinde normal yonde yiiklenmig elemanlar arasinda bir film
tabakasi olugmasi i¢in agagidaki tedbirlerden biri alinmalidir.

a) Kalip ile i§ pargas: arasindaki yikii dengelemek igin, temas alanina yeterli basingta bir
yaglayic1 gonderilmelidir. Buna hidrostatik yaglama da denilir. Kayma hizi ile sistemin yiik
tagima kapasitesi azalir.

b) Yaglayict bolgede hareket dogrultusunda daralan bir form olugturularak basing ortaya
cikartilabilir. Hareket eden yiizey, yagi aralik icerisine belirli bir hzla c¢eker. Sivi
sikigtinilamaz ve kenarlarindan da sizdirmaz ise daralan aralik igerisinde direngle kargilagir ve

uygulanan yiikii dengeleyen bir basing olugur.

Yaglama ve yiizey piiriizleri arasindaki etkilesimlerin anlagiimasi, MSI" nde siirtinme



13

sartlaniin geligtirilmesi igin 6nemlidir, Kalip-ig pargasi ara yiizeyinde dort farkh yaglama
durumu tanimlanmugtir (Wilson, 1979). Bunlar; kalin film, ince film, kangik film ve simr
yaglama rejimleridir. Kalin, ince ve kangik yaglama rejimlerinde yiklerin hepsi veya bir
boliimii yag filmi tarafindan tagir. Sinir yaglama durumunda ise, yiikler siur filmlerinin kisa
pargalar boyunca sirtinmenin olugtugu piirizli kontak tarafindan tagmr. Bu rejimde,
Amontons-Coulomb kanunu, yiikksek ara yiizey basmnci ve piriizlerin sertligindeki
degisikliklerden dolay: gegerli degildir.

1.5.1. Kalin (Tam Akigkan) Film Yaglama

Kalin film yaglama ile kalip-i§ pargasi ara yiizeyler, yiizey purizliliigii etkilerinin
giderilebilmesi i¢in yeterince kalin bir film tabakas: tarafindan birbirinden ayrilirlar. Temas
ylzeylerindeki elemanlann rijit kaldifi kabul edilir. Olusan film kalinhi, yaglayicimn
molekiiler boyutunun veya ylizeylerin igerdigi piiriizlerin ortalama kare kékiinden 10 kat
daha biyiiktir (Sekil 8). Bu rejimde ortalama siirtiinme katsayist 0.05 ile 0.1 arasinda
degisir. Yag, toplu olarak biitiin ylizeyleri ayirdig igin kalip aginmast hemen hemen yoktur.

77277

Sekil 8. Tam akigkan film yaglamas:
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1.5.2. ince Film Yaglama

Yaglama film tabakasinin ortalama kalinhii, piiriizlerin ortalama kare kokinin g ile on
kati arasinda ise bu yaglama rejimine ince film yaglama rejimi ad: verilir (Sekil 9).

D
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Sekil 9. Ince film yaglama

Bu rejimde, toplam yiikiin kiigik bir miktan yiizey piinizleri tarafindan taginir.
Deformasyon boyunca iy pargasinda, siirtiinmeyi etkileyen yiizey piiriizlenmeleri olugabilir.
Burada puriizler, ya sabit kalir veya kalip aginmasinda oldugu gibi azalirlar.

1.5.3. Kangik Yaglama Rejimi

Eger ortalama film kalinlifi, yiizeylerin igerdigi piiriizlerin ortalama kare kokiiniin ii¢
katindan daha az ise kangik yaglama rejimi olusur (Sekil 10). Kangik yaglama rejiminde
yukin bir boliimi ig pargas: yiizeyindeki ¢ukurlara girmis yaglama film basinci ile taginir.
Geriye kalan yluk puriizler arasindaki temaslarla tagmmr. Yaglayicidaki bilesimler siur
yaglama filmleri olusturabilirler. Boylelikle metal ve siirtiinme zararlari, soguk kaynak ve
metal-metal temasi, en aza indirilir. Olusan filmler, yaglayicimn molekill boyutundan
kalindirlar. Genellikle iglem boyunca is pargast yiizey piriizliligi azabr. Ince smur
filmlerinin yirtilmasindan dolay: i§ pargas: piiriizleri kaliba kaynak olabilirler. Bu da yiizey

kusurlarina sebebiyet verebilir. Surtiinme katsayilari, 0.05 ile 0.4 arasinda degisirler.
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Sekil 10. Kangik film yaglama

1.5.4. Sinir Film Yaglama

Eger kalip-is parcasi ara yiizeyleri arasindaki biitiin yiikler, temastaki purizler tarafindan

tagtniyorsa sistem tam olarak sir yaglama rejimidir (Sekil 11).

Sekil 11. Sinur film yaglama



16

Metal temast, kalin yaglama filminin bir veya bir kag molekiil katmam tarafindan saglanir.
Surtiinme katsayilari, 0.1” den (ideal sartlarda) 0.4’ e kadar veya siur filmleri yirtildiginda
daha yiiksek degerlere gikabilirler.

Uygulamada yaglayicilar izoviskoz sivilar degildirler. Artan basing ile artan bir viskozite
gosterirler. Aynica hi¢ bir malzeme yiizeyinin de rijit olmadif1 ve elastik deformasyona
ugrayabilecegi goz oniine alinmahdir. Bu durum, elastohidrodinamik yaglama adi altinda
incelenir. Burada yaglayici film kalmligi ve siirtiinme kuvveti, Reynolds denklemi ve
piezoviskoz siv1 (basinca bagh viskozite) igin diizgiin elastik bir yiizeyin deformasyonuna ait
denklemlerin ¢6ziilmesi ile hesaplamr. Hatta elastohidrodinamik yaglama; hidrodinamik
yaglama ve plastik deformasyon denklemleri de g6z éniine alinarak genigletilebilir. Bu
duruma plastohidrodinamik yaglama adi verilir (Hutching, 1992).

Sekil 12” de verilen bir metal sekillendirme iglemi incelenirse; déverek sigirme gibi sabit
pozisyonlu olmayan proseslerde normal yonde yaklasma sonucu sikigtk  bir
plastohidrodinamik film tabakasi olusur. Sekil 12b’ de gosterildigi gibi sikigmug film tabakasi
kenarlara dogru incelir. Numunenin elastik deformasyonu yararhdir. Bu durum normal

yondeki disiik hizlarda yaglayicinin yakalanmasim kolaylastirir.

Deformasyon ilerledikge yaglayici biiyiik bir cepte sikisir ve ideal durumda viskozitesine
bakilmaksizin yiizeyin genislemesine uyar. Gergek durumda; stkigmg film tabakas: ok daha
az biyir ve kalip ile iy pargasi arasinda yaglanmamus bir disk olusturur (Sekil 12c).
Yaglayicimin yakalanmasi ve taginmasi yiizeydeki kontrolli bir piiriizlilik tarafindan
saglanir. Yag, deformasyon swrasinda yiizeyde ceplerin gelismesiyle tasimr. Kahibin sabit

yuzeyinde yaglayici akigi, hizinin kesilmesiyle ve yaglayict filminin 1ssnmastyla azalir.
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Sekil 12. Doverek sigirme igleminde sikigmug film olugmasi ve ezilmesi

Gergekte sabit bir sirtiinme katsayisi, sadece basincin disiik oldugu sartlar altinda
gergeklegebilir. Simir film rejiminde kalip aginmast yiiksek seviyelerde olur. Yiizey
purizhilagi, film bozulmadikga azalir.

Kalin ve ince yaglama tipleri, kalip-i§ pargasi ara yiizeylerinde piiriiz temas: igermedigi
icin tercih edilir. Béyle durumlarda siirtiinme ve kalip agmmast azalir. Ancak MSI” nde
genellikle kangik film yaglamasi olugur. Ciinkii kalin film yaglama, yiiksek yiizey basinglan
altinda siirekliligini koruyamaz.
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1.6. Caliyjmanm Amaci

Bu ¢alismanin amaci; kalip-i pargasi ara yiizeyinde olugan siirtiinme katsayisim hem
sayisal hem de deneysel olarak, disk basma testi ve agik kalip-geri ekstriizyon testi teknikleri
kullanilarak belirlemektir.

Disk basma testinin analitik ¢6ziimii sonucunda verilen denklemler, FORTRAN
programlama dili kullanilarak ¢ézdiiriilerek ve siirtiinme kalibrasyon egrileri elde edilecektir.
Ayrica disk basma testini, sonlu elemanlar yontemini kullanarak ¢6ziim yapan ANSYS paket
programi ile modellemektir. Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilecek stirtiinme kalibrasyon
egrilerini, Male ve Cockcroft tarafindan elde edilen siirtiinme kalibrasyon egrileriyle
kargilagtirmaktir. Bunlann yaninda disk basma testi deneyleri, standart geometrili
aliiminyum, bakir, bronz, piring numuneleri ve degigik yaglama gartlan (gres yagi, motor
yad, ince yag ve yaglamasiz sartlar) altinda yapilacaktir. Disk basma testi igin sayisal
yontemlerle elde edilecek siirtiinme kalibrasyon egrileri, deneysel sonuglarla elde edilecek
siirtiinme kalibrasyon egrileri ile kargilagtinlarak, bu kargilastirmada; gegsitli yaglama sartlan
ile elde edilecek siirtiinme kalibrasyon egrilerinin hangi siirtiinme katsayisina tekabiil ettiini
belirlemektir.

Acgik kahp-geri ekstriizyon testi diye adlandinlan bir diSer yontem gelistirilerek,
siirtiinme katsayilarimn belirlendigi siirtiinme kalibrasyon egrileri elde etmeye caligilacaktir.
Agik kalip-geri ekstriizyon test yontemi, sonlu elemanlar yontemi kullarlarak degisik
stirtiinme katsayilart igin modellenecektir. Ayrica agik kalip-geri ekstriizyon deneyleri
yapilarak, farklt yaglama sartlan igin yeni surtiinme kalibrasyon egrileri elde edilecektir.
Degisik yaglama sartlan altinda (yagsiz, motor yagi ve ince yag) elde edilecek siirtiinme
kalibrasyon egrileri, sonlu elemanlar yontemiyle yapilan modellemelerden elde edilecek
stirtiinme kalibrasyon egrileri ile karsilagtinlip, hangi siirtiinme katsayisina tekabiil ettigini

belirlemektir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneysel Calismalar

Ik énce; bu galismalarda kullanilacak metal numunelere basma deneyleri uygulanmgtir.
Bu deneyler sonucunda; aliiminyum, bakir, bronz ve piring malzemelerinin yiik-uzama
diyagramlan elde edilmigtir. Elde edilen bu diyagramlar, bulgular bélimiinde 10 ve 11
denklemleri  kullanilarak, gergek gerilme-gergek sekil degistime  grafiklerine
doniistiiriilmigtior. Daha sonra disk basma ve agik kalip-geri ekstriizyon deneyleri
yapilmugtir. Disk basma deneylerinde, metal gekil verme islemleri boyunca malzeme ve
yaglama cesitlerinin siirtiinmeye etkisi, agik kalip-geri ekstriizyon deneylerinde ise; yaglama
cesitleri, st kalipp ve numune geometrisinin siirtiinmeye etkisi incelenmistir. Yapilan bu
deneysel ¢aligmalann her ikisinde de sirtiinme kalibrasyon egrileri, sekil degisimi ile
sirtiinme katsayisi arasindaki iligkiden yararlanilarak belirlenmigtir.

2.1.1. Basma Deneyi

Basma deneyleri, sonlu elemanlar modellemelerinde kullamilacak olan malzemelerin
mekanik ozelliklerini belirlemek igin yapilmigtir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde basma
deneyinin tercih ediliginin sebebi ise, disk basma ve agik kalip-geri ekstriizyon deneylerinin
basma iglemine tabii tutulacak olmalandir. Bdylece basma deneyleri yapilarak (¢ekme
deneyine karst), mimkiin mertebede benzer mekanik davramglar (elastik ve plastik bolge
davranist) elde edilmeye caligiimistir. Bu deneylerde, degisik ¢ap ve uzunlukta aliiminyum,
bakir, bronz ve piring malzemeleri kullamlmigtir.

Bu basma deneylerinde, numune ¢ap: (do) ile yiiksekligi (ho) arasindaki iligki deney
sonuglanim etkileyecek ozellige sahiptir. Deneylerde hy/dy orani ¢ok biiytik olursa numune,
deney sirasinda burkulabilir ve gerilmelerin numune iizerinde homojen dagilmamasina neden
olabilir. Eger bu oran ¢ok kiigiik olursa, numune ile basildig1 plakalar arasindaki siirtiinme,

deney sonuglarim etkileyecek derecede artabilir. Bu durum g6z 6niinde tutularak numune



boyutlan i¢in ASTM standardina uyulmaya ¢aliglmigtir. Buna gére; piring ve bronz gibi yar
gevrek metaller igin hy/dy=0.9 olan kisa numuneler, aliiminyum ve bakir gibi yumusak
metallerde ise ho/do>1.5 olan orta boylu numuneler kullamlmgtir (Kayah vd, 1990).

Sekil 13° te gorildigu gibi, yukanda verilen boyut sinirlamalan goéz 6niinde tutularak
piring ve bronz malzemelerinden; gapt do=10 mm ve yiiksekligi hy=9 mm (ho/d¢=0.9),
aliminyum ve bakir malzemelerinden ise; do=10 mm, hy=15 mm (hy/d=1.5) boyutlarinda

numuneler, torna tezgahinda hassas bir gekilde iglenerek hazirlanmustir.

Sekil 13. Basma deney numuneleri

Hazirlanmis malzemelerden deneyi yapilacak numune, Sekil 14> te gosterildigi gibi
Trebel ¢ekme-basma makinasindaki diiz plakalar arasina yerlestirilmigtir. Sonra makina,
numuneyi deforme edebilecek maksimum yiikleme durumuna getirildi. Daha sonra ¢ekme-
basma makinasi, en disik sabit basma hizina ayarlanarak tek eksenli basma deneyi

gerceklestirilmigtir.
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Sekil 14. Basma deneyinin yapilisi

2.1.2. Disk Basma Deneyi

Disk basma deneyleriyle siirtiinme kalibrasyon egrileri (siirtiinme katsayilan i¢in), degisik
yaglama ve malzeme tipleri igin belirlenmigtir. Basit bir basma iglemini igeren bu yontem,

disk geklinde standart boyutlu numuneler (6:3:2) kullanilarak yapilmistir.

Sekil 15° de verilen ve bu deneylerde kullamlan standart boyutlu numunelerin dig ¢ap: 18

mm, ig ¢ap1 9 mm ve yiiksekligi 6 mm dir.

Sekil 15. Disk basma testi numuneleri
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Deneyi yapilacak malzeme, numune hazirlandiktan sonra g¢ekme-basma makinasina
yerlestirilmigtir. Deneyler, iki kalip arasinda 20 ton’ a kadar ¢ikabilen basma yiiki ile oda
sicakliginda ve sabit deformasyon hzinda gergeklestirilmigtir. Aliiminyum, bakir, bronz ve
piring malzemeler igin gres yagli, motor yagli, ince yagh, yagsiz (dizgiin yizeyli yagsiz ve
diizgiin olmayan yiizeyli yagsiz) kalip sartlan altinda deneyler yapilmugtir. Her bir deney igin,
farkli deformasyon kademelerinde islem durdurularak Glgtimler yapilmig ve numune tekrar
baglangic yaglama sartlanina getirilerek igleme devam edilmigtir. Boylelikle diskin,

deformasyona gore i¢ ¢apindaki degigim miktarlan belirlenmigtir.

2.1.3. A¢ik Kalip-Geri Ekstriizyon Deneyi

Ag¢ik kalip-geri ekstriizyon deneyi ile sirtinme kalibrasyon egrileri, sabit numune
capinda (D=12 mm) degisik yaglama sartlan, farkh numune (H/D) ve kalip geometrileri
(d/D) i¢in elde edilmistir. Deneylerde kullamlan numuneler aliiminyumdan, kalip ise gelikten
yapilip Sekil 16° da gosterildigi gibi tig¢ degisik H/D (0.8, 1.0 ve 1.2) ve iki degisik d/D (0.25
ve 0.42) ebatlan kullanilarak hazirlanmugtir.

Sekil 16. Agik kalip-geri ekstriizyon deney numuneleri ve iist kaliplari
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ik deneye, numune H/D=1.0, kalip boyutu d/D=0.25 ve yagsiz yaglama sartlarinda
baglanmugtir,. Numune ve kaliplar, eksenlerinin ¢akigmasina 6zen gosterilerek makinaya
yerlestirilmistir. Numune, oda sicaklifinda ve diigiikk sabit deformasyon hizinda belirli bir
deformasyon oramna kadar sekillendirildikten sonra olgiileri (deformasyon oram ile
ekstriizyon yiikselme miktar)) alinmugtir. Sonra tekrar aym yaglama sarti saglanarak
deformasyon oram %60 a kadar igleme devam edilmistir. Bu islemler; diger H/D, d/D ve
farkh yaglama sartlan icin de yapimustir. Olgiimler ile numunenin, deformasyonu ile iist
delikli kaliptan yiizde yiikselme miktarlan tespit edilmistir.

2.2. Sayisal Caligmalar

Bu béliimde, disk basma testi ve agik kalip geri ekstriizyon testlerinin, bir sonlu elemanlar
paket programu olan ANSYS’ de nasil modellenece§i anlatilacaktir. Aynca disk basma
testinin teorik analizi ile FORTRAN programlama dilindeki akig diyagramn EK.1° de
verilmigtir.

2.2.1. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modelleme

Bu bolimde, ANSYS sonlu elemanlar programinda, lineer olmayan statik bir analizin
yapiliy adimlant ANSYS kullame: kilavuzundan (ANSYS, 1992) yararlamilarak anlatilmustir.
Burada incelenen problemlerin hepsi eksenel simetrik olup deforme olan numuneler igin
PLANE 82 (8-noktali lineer olmayan kuadratik) eleman kullanilmigtir. Sonlu elemanlar
y6ntemiyle temast modellemek igin ara yiizey elemanlan (kontak elemanlar1) kullamlir ve
numunenin PLANE 82 eleman ile temasa girebilecek dig yilizeylere atamr. TARGET 169 ise
numunenin kalipla olan temasinda, kalibi modellemek i¢in kullamlan, iki boyutlu rijit temas
elemanidir. Bu elemanlar rijit—esnek temas davramigim modellerler. Kontakta eleman rijitlik
matrisinin olugmasi igin gerekli parametreler; siirtinmeyi karakterize eden Coulomb
surtinme modeli Tmax degeri (0'0/«/5 degerince) “Real Constant” boliimiine, siirtiinme

katsayis1 p ise, “Material Properties” opsiyonu kullamlarak programa girilmistir.
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Modelde, ¢izgi seklindeki TARGET 169 elemanim olusturan noktalara, disk
numunesinin %60 deformasyonunu saglayacak bir yer degistirme verilmistir. Buradaki btitiin
¢ozimler statik olarak yapilmstir.

Lineer olmayan statik analiz, statik analizin 6zel bir formudur, Bu analiz, herhangi bir
statik analizde oldugu gibi ii¢ ana adimdan olusur:

1. Modelin kurulmasi
2. Yiikleme ve ¢oziim

3. Sonuglar

2.2.1.1. Modelin Kurulmas:

Oncelikle problemin geometrisi olusturulur. Daha sonra programa malzeme ozellikleri:
elastisite modiilii E, poisson oram v, yogunluk p, siirtinme katsayis1 p ve malzemenin

plastik deformasyonunda nasil davranacagim modelleyen gergek gerilme—gergek sekil
degistirme degerleri girilir.

2.2.1.2. Yiiklerin Uygulanmasi ve Coziim

Bu adimda analiz tipi ve opsiyonlar, uygulanan yiikler, 6zel yiik adim opsiyonlan
kullanilarak ¢oziim yapihr. Bir lineer olmayan ¢6ziimde daima, yiikleme adimlan ve
iterasyonlar gerekir. Bu adimlar:;

a) SOLU, komutunun uygulanmas ile ¢oziime girilir.

b) STATIC analiz ve onun opsiyonlan ekrandan tiklanmak suretiyle segilir. Bu analiz tipi
ve opsiyonlan ilk yiikleme adimindan sonra degistirilemez.

¢) Modele yiikler uygulamr.

d) Yikleme adim opsiyonlan belirlenir. Bir lineer olmayan statik analizdeki bu

opsiyonlar:
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Genel Opsiyonlar: TIME komutu ile bazi gergek fiziksel verilere dayanilarak, yiikleme
adim sonundaki zaman girilir. NSUBST veya DELTIME komutlan kullamlarak yiikleme
adimlan alt béliimlere veya alt zaman adimlarina bélinir. KBC komutu ile uygulanan yiik
tipi segilir. Uygulanan yiik zamanla artiy egiliminde ise “Ramp”, zamanla yiik degigmiyorsa
“stepped” opsiyonlan agtlir.

Lineer Olmayan Opsiyonlar: CNVTOL; program, yakinsama kriteri tamamlamncaya
kadar denklem iterasyonlarim yapmaya devam edecektir. Bu komut ile yakinsama tipi segilir.
Yapilan plastik deformasyonda yakinsama kriteri yer degistirmeye goredir ve gerektiginde
(yakinsama olmadig1 zaman) degigtirilebilir. Burada yakinsama kontrolii i. ve (i-1). iterasyon
arasindaki fark uzerine, AU =U, -U,_,, yapilr. Daha sik yakinsama kriteri kullamlarak
sonuglarin dogrulugu artinilabilir. NEQIT ile denklem iterasyonlarimn maksimum sayist
belirlenir. PRED, lineer olmayan bir problemde bu 6zellik kullanilirsa yakinsama hizlanr.

Sonug¢ Kontrolii: Hesaplanan verilerin ne kadar siklikla saklanacag: veya hangi adim da
saklama yapilacag belirlenir.

SAVE komutu ile verilen bir isim dosyasina saklama yapiir. SOLVE komutu ile ¢6ziim
yapilir. FINISH komutu ile ¢6ziimden ¢tkilir.

Lineer olmayan statik bir analizde sonuglar, yer degistirmeleri, gerilmeleri, sekil
degistirmeleri ve reaksiyon kuvvetlerini kapsar. Bu sonuglara, POST 1’ de zaman bagimsiz,
POST 26’ da ise zaman bagimh olarak ulagilabilir. Bu komut (POST 26) ile liner olmayan
bir yapimin yiik—zaman grafigi ¢izdirilebilir.

2.2.2. Disk Basma Testinin Modellenmesi

Disk basma testinin ilk teorik analizleri; Avitzur tarafindan (st siur teorisi kullanilarak
(Avitzur, 1968) ve Hawkyard ve Johnson tarafindan gerilme analizi yontemi kullanilarak
(Hawkyard, Johnson, 1967) yapumugtir. Her iki ¢6ziim de agafidaki varsayumlara
dayanmaktadir:
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a) Silindirik elemanlarn gekil degigimi Gniformdur. Yani numunede figilasma olugmaz.

b) Disk malzemesi, Von Mises gerilme sekil degistirme kanunlanina uyar. Numunede;
deformasyon sertlegmesi, elastik deformasyon ve hacimsel degigme olugmaz.

c) Sabit ara yiizey siirtinme faktorii m’ nin var oldugu ve bunun ara yiizey kayma
gerilmesiyle iligkili oldugu varsayilir. Burada o ,,, disk malzemesinin akma gerilmesi olup,
m° nin sabit oldugu kabulii, T* yu da sabit yapar (Van Rooyen vd, 1966, Peterson vd, 1966
ve Kasuga vd, 1967).

Basma deneyine maruz kalan bir disk numunesinin, her iki yontemle yapilan analiz
sonuglarinda bir R, nétr yarigap belirlenmigtir. Bu nétr yanigapin pozisyonu, diskin i¢ yangap
degisimi ve ara yiizeydeki siirtiinmeyle dogrudan iligkilidir. Teorik sonuglar, R, e bagh
olarak asagidaki gibidir:

1. Eger R,<Rjise;

R 4)

0

(L] ‘—(ﬁj‘"’.

R, | mr( R\
xz{ R ex;{— T (I—E)J} (5)

Denklem (4), R, , R; ile sifir arasinda degerler aldiginda ve

(6)

T

oldugunda gegerlidir.
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2.Eger R, <R, <R, ise,
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veya asagidaki gibi yaklagik bir formiille de R,’e bagh olarak verilebilir;
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®TRY 1M sy 1 (8)
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R \

/)

N
N——

J

momsed

R, +R

Denklem (8), R, , L ile R; arasinda degerler aldiginda ve

®

oldugunda gegerlidir.

Bu denklemlerde, akma gerilmesi oax, ve ara yiizey kayma gerilmesi 1, goriilmemekte
ve bu degerler, m’ nin bir oram gibi denklemlerde yer almigtir. Bu m degerleri, deformayon
miktar ve belirli bir malzeme igin sabit kabul edilmistir. Eger analiz kiigiik artiglarla yapilirsa
bu kabul dogrudur, yani o4 ve T bu kiigiik artiglar igin sabit kabul edilebilir.

BC YUKSEKOCRETIM KURUL:
DY) i ON MERERZ)
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2.2.2.1. FORTRAN Programlama Dili ile Cdziim

Bu bolimde, yukanda disk basma testinin deformasyonu ile ilgili verilen denklemler,
standart boyutlardaki (6:3:2) bir disk numuneye uygulanmiy ve denklemlerin ¢éziimleri
FORTRAN programlama dili yardimiyla yapilmistir (EK.1). Bu ¢6ziimlerin sonucunda her
deformasyon oranina kargilik gelen diskin i¢ g¢ap degZisimleri belirlenmistir. Bu degigimler
farkh m’ ler (m=0~1) i¢in yapilarak siirtiinme kalibrasyon egrileri elde edilmigtir. Bu egriler
STATISTICA grafik program: yardimiyla ¢izilmigtir. Burada; dig ¢ap1 18 mm, i¢ ¢ap1 9 mm
ve yiiksekligi 6 mm olan standart geometrili disk kullamlmugtir.

2.2.2.2. Sonlu Elemanlar Yéntemi Ile Céziim

Bu modellemeler ile siirtiinme kalibrasyon egrileri, belirli siirtiinme katsayilarinda,
aliminyum, bakir, bronz ve piring malzemelerinden yapilan disk modellemeleri igin
¢izdirilmigtir. Model, dig ¢ap1 18 mm, i¢ ¢apt 9 mm ve yiiksekligi 6 mm olan standart

geometrili bir disk numunesidir.

Problem eksenel simetrik oldugundan dolayi, Sekil 17’ de goriildiigii gibi numunenin
dortte birinde, 54 adet 8-noktai PLANE 82 kuadratik eleman kullamimis ve iizerine, 21
adet 3-noktali CONTAC 172 elemamt kullanilarak modellenmisgtir. Kalib1 modellemek igin
ise, ¢izgi seklinde rijit bir yiizey olan bir adet TARGET 169 kontak elemani kullamlmigtir.
Daha sonra her bir degisik malzeme igin kendine has malzeme ozellikleri, sabitler ve gerekli
yiiklemeler girilerek ¢oziim yapilmigtir. EK.2” de bronz malzemesi igin yapilan bir ¢éziimiin
input dosyas: yer almaktadir.
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Dugey Simetri Ekseni
U0
Ust Kalip /%
Disk — 1‘} Yatay Simetri Ekseni
BRERNIERE
Uy=0

. U: Yerdegigtirme U ;

; CONTAC 172 A |

; TARGET 169 N~ ANE |
el L

Sekil 17. Disk basma deneyinin sonlu elemanlar modeli

2.2.3. Acik Kahp-Geri Ekstriizyon Testinin Modellenmesi

Bu bolimde agik kahip-geri ekstriizyon testi, ekstriizyon yiikselme miktan ile siirtiinme
katsayist arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in numune gap1 sabit (D=12 mm) ii¢ farkhi numune
(H/D=0.8, 1.0 ve 1.2) ve bunlarn her biri igin iki farkli st kalip geometrisi (d/D=0.25 ve
0.42) kullamilarak sonlu elemanlar yontemiyle ANSYS paket programinda modellenmigtir.
Modellemelerde, H/D=0.8 igin yiiksekligi 9.44 mm ¢ap1 12 mm, H/D=1.0 igin yiiksekligi 12
mm ¢ap1 12 mm ve H/D=1.2 igin yuksekligi 14.4 mm ¢apt 12 mm olan ii¢ farkh silindirik
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numuneler kullanilmigtir. Aynica st kalip i¢in; delik ¢apt 3 mm (iist delik ¢ap1 / numune
¢apy, d/D=0.25) ve 5 mm (ist delik ¢apt / numune capi; d/D=0.42) olan kahplar
kullamlmgtir.

Sekil 18° de gorildigii gibi numunenin yansi, eksenel simetrik olarak modellenmistir.
Her bir numune i¢in, 600 adet (30 x 20) PLANE 82 (8-noktali liner olmayan kuadratik)
elemam kullamlmigtir. Bunun tizerine 70 adet 3-noktah CONTAC 172 elemam (dig ylizey
ﬁzeriné) atanmugtir. Kalp i¢in ise ¢izgi formunda TARGET 169 elemam kullamlmigtir. Daha
once analiz igin verilen iglemler diger H/D ve d/D oranlan igin de tekrarlanarak
modellemeler yapilmugtir. Siirtiinme katsayist u=0.3 ve boyutlan;; H/D=1.0 ve d/D=0.25

olan bir modellemenin input dosyasi EK.3’ te verilmistir.
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Sekil 18. Agik kahp-geri ekstriizyon testinin sonlu elemanlar modeli




3. BULGULAR

3.1. Basma Deneyi Bulgular

Yapilan basma deneylerinde; Sekil 19° da gosterildifi gibi piring ve bronz
malzemelerinden yapilan numunelerin kinldig, Sekil 20° deki aliiminyum ve bakir malzemeli

numunelerin bombelegerek deforme oldugu gorilmustir.

Sekil 20. Aliiminyum ve bakir numunelerin basma deneyi dncesi ve sonrasi goriintiileri
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Aliiminyum, bakir, bronz ve piring malzemeleri i¢in ¢ekme-basma makinasindan elde
edilen yik-uzama diyagram agafidaki bagintilar kullanilarak (10 ve 11), gergek gerilme-

gercek sekil degistirme degerlerine doniigtiirilmiigtiir.
Gergek gerilme,

Ogp = cr,,,)b(l +e,,) veya,

(10) denklemiyle bulunur. Gergek sekil degistirme ise,

g, =In(l1+e,) veya,

&, =1n(l+hi;haj

(11) denklemiyle hesaplanir.

(10)

(11)

Yukandaki bagntilardan elde edilen gergek gerilme-gergek sekil degistirme verileri
STATISTICA paket program: kullamlarak, aliiminyum icin Sekil 21, bakir igin Sekil 22,
bronz i¢in $ekil 23 ve piring igin Sekil 24 te gorildigi gibi grafik halinde ¢izdirilmistir.

Aliminyum ve bakir numuneleri igin elde edilen grafiklerde, sekil degistirme oramnm

artmasi ile gerilme degerinin azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Gergek Sekil Degigtirme, (€)

Sekil 21. Aliminyum malzemesi igin gergek gerilme-gergek sekil degistirme diyagramu

-
=

Gergek Gerilme, &, , (MPa)
g 3

8

8

0 0.04 0.08 0.12 0.16 02 024 0.28

Gergek Sekil Degistirme: (€

Sekil 22. Bakir malzemesi iin gergek gerilme-gergek sekil degistirme diyagrami
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z § 8 & 8

Gergek Gerilme, q§ , (MPa)
2

(3

350

150

Gergek Gerilme,o, , (MPa)

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Gergek $ekil Degistirme€)
Sekil 23. Bronz malzemesi igin gergek gerilme-gergek sekil degistirme diyagram:
-
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Gergek Sekil Degigtirme (€}

Sekil 24. Piring malzemesi i¢in gergek gerilme-gergek sekil degistirme diyagramu
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3.2. Disk Basma Testi Bulgular:

3.2.1. Deneysel Bulgular

Disk basma testi deneyleri, farkh yaglama sartlan ve farkli malzemeler kullamlarak
yapilmig ve Sekil 25° te gosterilmistir. Elde edilen siirtiinme kalibrasyon egrileri; aliiminyum
icin Sekil 26 da, bakir igin Sekil 27 de, bronz i¢in Sekil 28” de ve piring i¢in Sekil 29’ da

verilmigtir.

a) b) c) d)

Sekil 25. a) Deforme olmamus b) Gres yagh c) Ince yagh d) Yagsiz (piriizlii kalip
yuzeyli) yaglama gart1 altinda deforme olmug aliiminyum numuneleri
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Sekil 26. Aliiminyum numune i¢in disk basma testi deney bulgulan
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Sekil 27. Bakir numune igin disk basma testi deney bulgulan
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Sekil 28. Bronz numune igin disk basma testi deney bulgulan
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Sekil 29. Piring numune igin disk basma testi deney bulgulan

Bu grafiklerden; hangi malzeme kullanilirsa kullarulsin, kalip-is pargasi ara yiizeyindeki
yaglama gesidine gore siirtinme katsayisiin biyilkten kiigige dogru sirasiyla; yagsiz
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(diizgiin yiizeyli kahp), ince yagl, motor yagh ve gres yagh sartlarda elde edildigi
gorilmiigtiir. Kaba yiizeyli tist kalip ile yapilan deneylerde, piringten yapilan numune harig,
aliiminyum, bakir ve bronz kullamlarak elde edilen siirtiinme katsayilan en yiiksek degerleri
vermigtir. Aliiminyum ve bakir numuneleri kullamlarak elde edilen siirtiinme katsayisi
degerleri yagsiz-pliriizsiiz yilizeyli tist kalip ile yapilan deneylerde; kaba yiizeyli sartlarda elde
edilen degerlerden diigiik ¢ikmugtir. Ayrica bronz ve piring malzemesi kullanilarak elde edilen
siirtinme katsayilan ise motor yag: kullamlarak elde edilen siirtiinme katsayilanindan dahi
dugiik gtkmugtir. Disk numunelerin i¢ ¢apindaki azalig ve artig, aliiminyum ve bakir igin gres
yagli ve motor yagh sartlarda, bronz igin sadece gres yagh sartlarda gergeklesmigtir. Piring
numunesinin gres yagh yaglama sart: altinda, i¢ ¢ap azalmasinin daima azaldig (maksimum
deformasyon % 40), motor yagh yaglama sartinda ise i¢ ¢apta hemen hemen bir degigme
olmadig goriilmiigtiir.

3.2.2. FORTRAN Programlama Yontemiyle Elde Edilen Bulgular

Disk basma testi analitik sonuglari, FORTRAN programlama dilinde degerlendirilerek
(EK.1) elde edilen siirtiinme kalibrasyon verileri STATISTICA paket programu yardimiyla,
Sekil 30' da ara yiizey siirtiinme faktorii m” e gore, Sekil 31 de ise siirtiinme katsayis1 1’ ye
gore ¢izdirilmistir. Burada, strtiinme katsayist p ile ara yiizey siirtiinme faktorii m
arasindaki bagintilarnin (Male, Cockcroft, 1964) asagidaki sekilde oldugu kabul edilmistir.

k=5 (12)
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Sekil 30. Standart geometrili diskten, m igin elde edilen siirtiinme kalibrasyon egrileri

Sekil 30' da; m=0" dan m=0.14" e kadar disk numunesinin yiikseklik boyunca yiizde
deformasyonuna gore i¢ ¢apindaki yiizde azalmanin, dogrusal olmayan bir sekilde, negatif
olarak azaldig: goriilmektedir. Degerin negatif olmasi, disk i¢ ¢apinn biytdiigini gosterir.
Belirli bir ara yiizey sirtiinme faktorii m degerinde, deformasyon orani ne olursa olsun ig
captaki azalmanin sifir olacagi goriilebilir (m=0.14 ve m=0.15 arasinda). Yani i¢ ¢ap
azalmasi deformasyona gore sabit kalr. Bu m degerinden sonra, m=1.0’a kadar,
deformasyon orammna gore diskin i¢ ¢apindaki azalmamn artti® (degerler pozitif)

gorilmektedir. Degerlerin pozitif olmasi, numunenin i¢ gapinin kiigtldiigiini gosterir.

Sekil 31 de, denklem 12’ de verildigi gibi siirtiinme katsayist  ile ara yiizey siirtiinme
faktorii m arasinda dogru bir orant1 oldugu kabul edilmigtir. Bu grafikte p=0.0" dan u=0.04’
e kadar deformasyonun artmasityla diskin i¢ g¢apindaki azalmanin negatif oldugu, bu
degerden sonra pozitif olarak arttig gérilmiigtiir.
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Sekil 31. Standart geometrili diskten, p igin elde edilen siirtiinme kalibrasyon egrileri

3.2.3. Sonlu Elemanlar Yontemiyle Elde Edilen Bulgular

Bu boliimde, sonlu elemanlar yontemi kullamlarak aliiminyum, bakir, bronz ve piring
malzemelerine ait siirtiinme kalibrasyon egrileri verileri elde edilmigtir. Daha sonra bu
veriler, STATISTICA grafik program yardimiyla grafik haline doniigtirGimiistir.

Sekil 32a ve b’ de sonlu elemanlar yontemi kullanilarak aliminyum numunelerin iki farkh
u i¢in deformasyonlan gosterilmistir. Diger malzemeler i¢in yapilan modellemelerde de

benzer deformasyon sekilleri elde edilmistir.

(a)
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(b)

Sekil 32. a) u=0.0 ve b) u=0.57 i¢in aliiminyum numunesinin deformasyondan 6énceki ve
sonraki hali

Surtiinme kalibrasyon egrileri ve deformasyona ugramugy numuneler, aliiminyum
malzemesi i¢in Sekil 33, bakur igin Sekil 34, bronz igin Sekil 36 ve piring igin Sekil 37° de
gosterilmigtir. Bu grafiklerde egrilerin birbirine benzer ¢iktig1 gériilmiistiir.

Sekil 33’ teki aliiminyum numune i¢in elde edilen siirtiinme kalibrasyon egrilerinde ig
captaki azalma, u=0.0 dan p=0.04’ e kadar biitiin deformasyon oranlan boyunca azalig
seklinde olmakta, yani i¢ gap siirekli olarak biiyiimektedir. I¢ ¢aptaki bu azalma p=0.05 den
u=0.10’e kadar olan degerler i¢in 6nce azals seklinde ve sonra artig seklinde olmakta; yani
i¢ cap kugiilmektedir. Bu azalig—artis gegis noktasinin kargilik geldigi deformasyon oranimin
her bir siirtiinme katsayisi igin (u=0.05 den p=0.10" e kadar) farkli deformasyon oranlarninda
olusmustur. Ornek olarak, siirtiinme katsayis1 u=0.05 igin bu oran ~%54 iken, p=0.10 i¢in
~%30 dir. Siurtinme katsayis: u=0.10 dan sonra bu 6zelligin (gegis noktasinin) kalktig1 ve
bundan sonra artan siirtiinme katsayilarinda, deformasyona gore i¢ ¢aptaki azalmanin siirekli

olarak artti®, yani i¢ ¢apin devamh olarak kiigildigi gorilmustiir.
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Sekil 33. Aliiminyum malzemesi iin siirtiinme kalibrasyon egZrileri

Sekil 34’ te bakir malzemesi igin verilen siirtiinme kalibrasyon egrilerinin, siirtinme
katsayisi p=0.05 degerine kadar aliminyum malzemesi ile aym degerleri verdifi, bu
siirtiinme katsayisi degerinden sonra elde edilen degerlerin, grafiklerde, aliiminyum
malzemesi degerlerinden biraz yukanda oldugu gorilmistar (Sekil 35). Burada, bakir
malzemesi siirekli gizgilerle aliiminyum malzemesi ise kesikli gizgilerle gosterilmigtir.
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Sekil 35. Aliiminyum ile bakirin siirtiinme kalibrasyon egrileri

Bronz (Sekil 36) ve piring (Sekil 37) malzemeleri ile elde edilen degerler, siirtiinme
katsayist u=0.04 degerine kadar, aliiminyum malzemesi ile elde edilen degerler ile aym

¢tkmugtir. Bu stirttinme katsayisindan sonra elde edilen degerler, aliminyumun degerlerine
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gore diigiiktir. Azalig-artig gegis noktasi bronz ve piring malzemeleri igin siirtiinme katsayist
u=0.06" dan sonra baglamaktadir. Ancak Sekil 38’ de goriildiiga gibi, Male ve Cockcroft
tarafindan FORTRAN programlama dili kullanilarak elde edilen (bu ¢aliymada da yapilan)
siirtinme kalibrasyon egrileri ile sayisal ¢oziimler arasinda farklar vardir. Aliiminyum
numunesi i¢in ANSYS ¢oziimleri kesikli ¢izgilerle, FORTRAN ¢6ziimleri ise siirekli ¢izgiler
ile gosterilmigtir.
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Sekil 36. Bronz malzemesi igin siirtiinme kalibrasyon egrileri
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Sekil 37. Piring malzemesi i¢in siirtiinme kalibrasyon egrileri
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Sekil 38. FORTRAN ve sayisal ¢oziimlerden elde edilen siirtiinme kalibrasyon egrileri

Ayrica disk basma testi modellemelerinde figilagma etkileri de incelenmigtir. $ekil 39° da
verildigi gibi, kalip-is parcas: arasindaki surtiinme etkilerinden dolay1 diskin deforme olan

serbest yuzeylerinde malzeme akigi yoniinde bombelesmeler veya figilagmalar olusur. Bu
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ficilagmalar, disk iizerinde uniform olmayan gerilme ve gekil degisimlerine neden olurlar.
Teorik ¢oziimlerde, diskin orta kismindaki ¢ap azalmalan ug noktalardaki ¢ap azalmalanna
gore daha dogru sonuglar verirler (Hawkyard vd, 1967).

Figilagma etkileri, Sekil 39’ da verildigi gibi numunenin en st sag noktas: (1) ve orta
kismindaki u¢ noktas: (2) referans noktas: alinmugtir. Bu noktalar arasindaki fark (dis ¢apin
bir yiizdesi gibi), yiikseklik boyunca deformasyonun bir fonksiyonu geklinde ¢izdirilmistir.
Sekil 40’ ta gosterildigi gibi fi¢ilagma davramgi, aliminyum malzemeli modellerden yapilan
¢ozimler kullanilarak siirtiinme katsayisi ve deformasyon oramna gore verilmistir. Bu
grafikten; siirtiinme katsayist u=0.0 i¢in fi¢ilagma olugmamustir. Ancak artan (sifirdan farkh
diger sirtinme katsayilarinda) strtiinme katsayisi ve deformasyon oranlarn igin olustugu ve

gittikge arttif gorilmiigtir.
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Sekil 39. Disk basma testi modelinin figilagmasi
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Sekil 40. Disk basma testinde, p nin figilagmaya etkileri
3.3. Acik Kahp-Geri Ekstriizyon Modeli Bulgulan
3.3.1. Deneysel Bulgular

Deneyler; H/D=0.8, 1.0 ve 1.2; d/D=0.25 ve 0.42 ebatlarinda (D sabit olup:12 mm)
aliminyjum numune ve g¢elik kaliplar kullanilarak gergeklestirilmigtir. Caligmalarda;
numunenin yiikseklik boyunca yiizde deformasyonuna gére model malzemesinin delikli st
kaliptan yiizde yiikselme miktarlan belirlenmistir. Boylelikle her bir d/D ve H/D boyutlan
i¢in siirtiinme kalibrasyon egrileri elde edilmigtir.

Sekil 41° de verilen H/D=0.8 ve d/D=0.25 durumu i¢in deformasyona gére
ekstriizyondaki artiy miktan biiytikten kigiife dogru sirasiyla, yagsiz (diizgiin yizeyli
kalip), motor yagh ve ince yaghh yaglama sartlarinda elde edilmistir. Sekil 42° de verilen
H/D=0.8 ve d/D=0.42 i¢in deney numuneleri ve Sekil 43" te verilen deney bulgularinda, bir
onceki ¢ap oranmna (d/D=0.25) gére motor yag kullanilarak elde edilen ekstriizyon
yukselme miktan (% 60 deformasyon oranlan igin ekstriizyon yiikselme miktan yaklagik %
28) daha fazla olmustur (% 60 deformasyon oranlan igin yaklagik % 40). Deformasyon
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oramt % 10 i¢in ekstriizyon yiikselme miktan farki % 2 iken, % 60 deformasyon oram igin
bu fark % 12’ ye gikmugtir,

®  Ypsu (duzgin yozeyl)

18

Ekstrizyon Yokselme Miktan (%)
g

o 10 20 30 4 N 6 710
Yoksekiik Boyunca Deformasyon (%)

Sekil 41. H/D=0.8 ve d/D=0. 25 i¢in agik kalip-geri ekstriizyon deneylerinden elde
edilen siirtiinme kalibrasyon egrileri

a) b) c) d)

Sekil 42. a) Deforme olmarmg b)Yagsiz c) Motor yagh d) Ince yagh yaglama sart:
altinda deforme olmug agtk kalip-geri ekstriizyon testi numuneleri

EEWMOCRETIM KURuw
DOIURIANTASY 7
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Sekil 43. H/D=0.8 ve d/D=0.42 igin agik kalip-geri ekstriizyon deneylerinden elde edilen
siirtiinme kalibrasyon egrileri

Sekil 44' te verilen, H/D~=1.0 ve d/D=0.25 i¢in yapilan deneylerde malzemenin delikli
kaliptan yiikselme miktan sirasiyla bayiikten kiigiie dogru; yagsiz (diizgiin yizeyli kalip),
motor yagli ve ince yagh yaglama sartlarinda elde edilmistir. H/D=1.0 ve d/D=0.42 degeri
icin yagsiz, motor yagl ve ince yagh yaglama sartlarinda yapilan deney bulgulan birbirlerine
yakin gikmgtir. Motor yag i¢in H/D=1.0 ve d/D=0.42 degerlerinde (Sekil 45) elde edilen
yiikselme miktan (%60 deformasyon oram igin ekstriizyon yiikselme miktan yaklasik %40)
d/D=0.25 degerinde elde edilenin (%60 igin yaklagik %18) yaklagik iki katidir. Bu ikisi
arasindaki fark deformasyon oranlanmin artigt ile artar. Sekil 42, 43, 44 ve 45 te verildigi
gibi deformasyona gore d/D=0.42 ile 0.25 arasindaki fark H/D=1.0'de H/D=0.8 ‘e gore
daha fazla olmustur. H/D=1.0'de; %10 deformasyon oram igin bu fark %2 iken, %60
deformasyon orant i¢in %16 dur.



51

40 Y
P
i ;
36 i
2 i .
& Yz (duzefin yooeyl)
a b
28 »

Sekil 44. H/D=1.0 ve d/D=0.25 igin agik kalip-geri ekstriizyon deneylerinden elde edilen

siirtiinme kalibrasyon egrileri
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Sekil 45. H/D=1.0 ve d/D=0.42 igin agik kalip-geri ekstriizyon deneylerinden elde edilen
stirtiinme kalibrasyon egrileri
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Sekil 46' da verilen; H/D=1.2 ve d/D=0.25 durumu igin en yiksek deferler yagsiz

(diizgiin yizeyli kalip) yaglama sartlannda olusur. Motor yagh ve ince yagh yaflama
sartlarinda ise degerler birbirlerine yakin gikmgtur.

H/D=1.2 ve d/D=0.42 degeri igin (Sekil 47) yapilan deneylerde bir 6ncekilerin (H/D=0.8
vel.0) aksine deformasyon oranina gore ekstriizyon yiikselme miktar biyikten kucuge
dogru sirasiyla; motor yagly, ince yagh ve yagsiz yaglama sartlaninda elde edilmigtir. $ekil 46
ve 47 den; d/D=0.42 ile d/D=0.25 arasinda bir fark oldugu ancak bu farkin en kiigikleri
oldugu goriilmiistir. Bu fark; % 10 deformasyon oram igin % 1 iken, % 50 deformasyon
oram igin yaklasik % 2 dur.

Ekstriizyon Ytikselme Miktan (%)

(s

¢ 10 20 30 4 S0 6 70
Yikseklik Boyunca Deformssyon (36)

Sekil 46. H/D=1.2 ve d/D=0.25 i¢in agik kalip-geri ekstriizyon deneylerinden elde edilen
siirtiinme kalibrasyon egrileri



53

&  Ypmz (dtzgon yzeyti)
4 Iinceyss

B

£

8

-
-

-
N

Ekstriizyon Yitkeslme Miktan (%)

[} 16 20 30 40 S0 -] 7
Yiikseklik Boyuncs Defonmsyen (%)

Sekil 47. H/D=1.2 ve d/D=0.42 igin agik kahp-geri ekstriizyon deneylerinden elde edilen
siirtiinme kalibrasyon egrileri

Yukanda; agik kalip-geri ekstriizyon testi deneyi ile elde edilen bulgular Tablo 1°de
verilmigtir.

Tablo 1. Agik kalip-geri ekstriizyon test tekniginde, % 60 deformasyon oran igin, elde

edilen deney bulgulan
Ekstriizyon Yiikselme Miktar
%)
H/D Yaglama Tipi
d/D=0.25 D/D=0.42
Yagsiz 29 44
0.8 Motor Yag 28 40
Ince Yag 25 39
Yagsiz 22 36
1.0 Motor Ya 18 34
Ince Yag 16 34
Yagsiz 24 18"
1.2 Motor Yag 19 27
Ince Yag 18 22
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3.3.2. Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Elde Edilen Bulgular

Acik kalip-geri ekstriizyon testinin sonlu elemanlar modeli i¢ farkli numune geometrisi
(H/D=0.8, 1.0 ve 1.2) ve iki farkli kalip geometrisi (d/D=0.25 ve 0.42) kullamlarak
yapilmigtir. Burada numune ¢ap sabittir (D=12 mm).

Sekil 48’ de H/D=1.0, d/D=0.25 ve siirtinme katsayist u=0.04 i¢in, numunenin
deformasyondan onceki ve sonraki gsekli verilmistir. Sekil 49' da H/D=0.8 ve d/D=0.25,
Sekil 50' de ise H/D=0.8 ve d/D=0.42 igin kalibrasyon egrileri verilmektedir. H/D=0.8 ve
d/D=0.25 i¢in strtiinme kalibrasyon egrilerinin kesisme noktast % 28 deformasyon oram ile
%10 yiikselme miktar1 noktasinda olmugtur. Bu kesigme noktasindan digiik deformasyon
oranlarinda, ekstriizyon yiikselme miktarinin diger siirtinme katsayilann da dahil, bir birine
yakin oldugu ve bu noktadan sonra farkin belirgin bir sekilde arttigi saptanmigtir. Stirtiinme
katsayilan; p=0.0 igin %20 deformasyon oranlarinda yiikselme miktari %8 iken, %60
deformasyon oram igin yiitkselme miktan1 %14, u=0.12 de %20 i¢in %8 iken, %60 igin %19
dur. H/D=0.8 ve d/D=0.42" de bu kesigme noktasi, %26 deformasyon oram ile %14.5
yikselme miktari noktasinda elde edilmigtir. Bu kesisme noktasindan &6nceki
deformasyonlardaki ekstriizyon yiikselme miktarnimin, degisik siirtiinme katsayilar arasinda,
bir birine ¢ok yakin ¢iktig1 ve bu noktadan sonra, aradaki farkin daha da belirgin hale geldigi
(d/D=0.25" e gore) tespit edilmigtir. Siirtiinme katsayilari; p=0.0 da %20 igin %12
bulunmugken, %60 igin %31 bulunmustur, p=0.12" de; %20 i¢in %11.9 iken, %60 igin %43
dur (Sekil 50).
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Sekil 48. Agik kalip-geri ekstriizyon test modelinde H/D=1.0, d/D=0.25 ve u=0.04 igin
deformasyon geometrisi
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Sekil 49. H/D=0.8, d/D=0.25 i¢in agik kalip-geri ekstriizyon testinden elde edilen
siirtiinme kalibrasyon egrileri
44
p=0.12
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Sekil 50. H/D=0.8, d/D=0.42 i¢in a¢ik kalip-geri ekstriizyon testinden elde edilen
siirtiinme kalibrasyon egrileri
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Sekil 51° de H/D=1.0, d/D=0.25 ve siirtiinme katsayilan igin kalibrasyon egrileri
goriilmektedir. Burada siirtiinme katsayis1 p=0.0 i¢in, deformasyona gore ekstriizyondaki
degisim orammin baglangigta fazla, artan deformasyon oranlarinda bu degisim oramnin
azaldi@, ancak ekstriizyondaki artigin devam ettigi goriilmigtiir. %20 deformasyon oram
i¢in bu yiikselme miktann %6 iken, %60 deformasyon igin %11 dir. Strtiinme katsayist
1=0.12 i¢in deformasyona gore ekstriizyondeki degisimin %30 deformasyon oranina kadar,
1=0.0 da ki degerlere gore daha diisiik oldugu, bu deformasyon oranindan sonra degigimin
artarak devam ettii saptanmgtir. u=0.12 de, %20 deformasyon oram igin yiikselme miktan
%S5 iken, %60 i¢in %13 diir. Strtiinme katsayillarnimin bu davramgindan dolay: biitiin egriler,
deformasyon oram %43 ve ekstriizyon yiikselme miktan %9 noktasinda kesisirler.

8

n=0.12
p=0.08
12 = 1=0.04
; p=0.02
a=0.00

Ekstriizyon Yfikselme Miktari (%)
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- S — o
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Sekil 51. H/D=1.0, d/D=0.25 i¢in agik kalip-geri ekstriizyon testinden elde edilen
stirtiinme kalibrasyon egrileri

Sekil 52’ de H/D=1.0, d/D=0.42 ve degisik siirtiinme katsayilan igin kalibrasyon egrileri
verilmektedir. Siurtiinme katsayist p=0.0 degerinde deformasyon oram %15’ e kadar
ekstriizyon yiikselme miktarn artrmgtir. Bu deformasyon oranindan sonra daha diigiik bir
egimle ekstriizyon yiikselme miktan artipn devam etmigtir (%60 deformasyon oram igin
%22). Surtinme katsayist p=0.12 igin, %15 deformasyon oram yiikselme miktarim %7’ ye
kadar artirmugtir (u=0.0 degerine gore biraz diigiik). Deformasyon oram %35’ e kadar
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ekstriizyon yiikselme miktar artisgiun %12° ye kadar devam ettifi fakat artiy efiminin
azaldif goriilmiistir. Bu deformasyon oranindan sonra ekstriizyon yiikselme miktar1 daha
diigiik bir egimle %60 deformasyon oram igin %28 degerine ¢ikmugtir. Bu iki siirtiinme
katsayilan arasindaki diger siirtiinme katsayilarin (0.0~0.12) benzer karakterler gosterdigi ve
%46 deformasyon oramma karsilk ekstriizyon yiikselme miktarmn %17.5 oldugu bir
noktadan gectigi gorilmistir. pu=0.12'de; d/D=0.25 i¢in deformasyon oram %60’ da
ekstriizyondaki yiikselme miktar1 %14 iken, d/D=0.42 de bu yiikselme miktar1 %28 olup iki
kat1 kadardur.
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Sekil 52. H/D=1.0, d/D=0.42 i¢in agik kalip-geri ekstriizyon testinden elde edilen
siirtiinme kalibrasyon egrileri

Sekil 53' te H/D=1.2 ve d/D=0.25, Sekil 54’ te ise H/D=1.2 ve d/D=0.42 degerleri i¢in
siirtiinme kalibrasyon egrileri verilmigtir. H/D=1.2 ve d/D=0.25 igin bitin siirtiinme
katsayilan, deformasyon oram %53, %9 yiikselme miktarimin kesigtigi bir noktadan gegerler.
Siirtinme katsayist p=0.0 igin, %20 deformasyon oraninda yiikselme miktan %5.5 iken,
%60 igin %9 dur. p=0.12 igin bu degerler; %20 igin %4 ve %60 igin %10 dur. H/D=1.2 ve
d/D=0.42 degeri igin ise degisik siirtiinme katsayilan degisik kesisme noktalarindan gegerler.
Siirtinme katsayist p=0.02 ve p=0.04 degerlerinde bu nokta; %58 deformasyon oranina
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kargilik %16 yiikselme miktan iken, u=0.08 ve n=0.12 degerleri igin %54’ e kars1 %15 dir.
d/D=0.25 i¢in siirtinme katsayis1 p=0.12 de %60 deformasyon oramndaki yiikselme miktan
%10 iken, d/D=0.42 i¢in bu yiikselme miktar1 %20’ ye ¢ikmustir. Buradan goriilecedi gibi
%60 deformasyon oram igin yiikselme miktan d/D=0.42, d/D=0.25 in iki kat1 kadardur.
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Sekil 53. H/D=1.2, d/D=0.25 i¢in a¢ik kalip-geri ekstriizyon testinden elde edilen
stirtiinme kalibrasyon egrileri
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Sekil 54. H/D=1.2, d/D=0.42 igin agik kalip-geri ekstriizyon testinden elde edilen
siirtiinme kalibrasyon egrileri
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Agik kahip-geri ekstriizyon testinin sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen bulgular

Tablo 2” de verilmigtir.

Tablo 2. Agik kalip-geri ekstriizyon testi i¢in sonlu elemanlar yontemi bulgulan

Ekstriizyon Yiikselme Miktar (%)
HD| pu d/D=0.25 d/D=0.42
Deformasyon Orami | Kesisme | Deformasyon Orami | Kesisme
(%) Noktas1 %) Noktasi
20 60 D.O. |[EYM. 20 60 D.O. |[EYM.
(%) | % (%) | (%)
0.8 |1 0.00 8 14 28 10 12 31 26 | 145
0.12 8 19 11.9 43
1.0 | 0.00 6 11 43 9 9.5 21 46 | 17.5
0.12 5 13 8 29
1.2 | 0.00 5.5 9 53 9 8 17 58 | 17
0.12 4 10 6 20




4. IRDELEME

Bu bolimde, metal sekillendirme iglemlerinde kalip-is pargasi arasindaki siirtiinme

katsayisim belirlemek i¢in mevcut iki yontemin sayisal ve deneysel sonuglan irdelenmistir.

Disk basma testinde; eksenel dogrultuda belirli bir birim gekil degistirme igin diskin ig
capindaki degisme, kalip-is pargasi ara yiizeyindeki siirtinmeye biyiik olgiide baghdir
(Male, Cockcroft, 1964). Sayisal ¢aligmalarda; sirtinmesiz halde diskin i¢ ¢api
biyiimektedir. Siirtiinme arttikga i¢ ¢apin biiyiimesi giderek azalir. Diskin deformasyonu
igin u siirtiinme katsayisinin kritik bir degerden kiigiik olmasi halinde (u=0~0.06) i¢ ¢apm
baglangi¢ degerine kiyasla biiyiidiigii, kritik degerden (% 40 deformasyon oranina kadar
w=0.06) biiyilk olmasi halinde ise (u=0.06~0.3) i¢ capin baslangic deZerine kiyasla
kigiildiigin gorilmiigtiir (Sekil 55 ve 56). Disk basma testlerinin, Sekil 30 ve Sekil 31" de
verildigi gibi, FORTRAN programlama dilinde yapilan ¢oziimlerinde ise; diskin i¢ ¢apimn
daima biiyiidiigii veya kiigiildiigii goriilmastiir. Bu sonuglar arasindaki farklih@in sebebi, disk
basma testinin modellenmesi konusunda verilen ve sistemi basitlegtirmesi agisindan yapilan
kabullerdir. Ayrica FORTRAN programlama dilindeki ¢6ziimlerde m ile p arasinda dogrusal
bir ilisgki (u =cm) oldugu kabul edilmistir. Bu kabuliin yapilmasmmn sebebi; FORTRAN

programlama dilinde, deformasyona gore i¢ ¢aptaki azalma oramm 1” ye bagh elde etmekti.
Bu bir yaklagimdir ve daha ¢ok diigiik siirtiinme katsayilaninda gegerlidir (Male, De Pierre,
1969).

Disk basma testleri i¢in sayisal ve deneysel sonuglar, Sekil 55’ de aliiminyum, Sekil 56’
da bakir, Sekil 57° de bronz ve Sekil 58’ de piring malzemeleri igin verilmigtir. Bu
grafiklerden goérilmiistiir ki, hangi tip malzeme kullamlirsa kullamlsin benzer kalibrasyon
egrileri elde edilmistir. Ancak bu egrilerden elde edilen siirtinme katsayillann farkh
olmaktadur.
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Sekil 55. Aliiminyum igin sayisal ve deneysel siirtiinme kalibrasyon egrileri
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Sekil 56. Bakir igin sayisal ve deneysel siirtiinme kalibrasyon egrileri
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{¢ Capiaki Azalma {%%)

Yiikseklik Boyunca Deformasyon(%)

i Capraki Azalma (%)

Yikseklik Boyunca Deformasyon (%)

Sekil 58. Piring i¢in sayisal ve deneysel siirtiinme kalibrasyon egrileri

Disk basma testinde deformasyona ugrayan malzemenin akist en az direncin oldugu yone

dogru olmaktadir. Akma y6nii, radyal yonde disk ekseninden disa dogrudur. Eger kalip-is



pargast arasindaki siirtiinme katsayis: sifir ise; disk dolu bir silindir gibi deforme olmaktadir.
Bu durumda biitiin malzeme radyal dogrultuda eksenden diga dogru akar (Male, Cockcroft,
1964). Eger kahp-is parcas: arasindaki siirtiinme katsayis1 sifirdan biiyiikse akma hareketine
kars1 kalip-i parcasi arasinda bir siirtiinme kuvveti olusur. Bu stirtinme kuvveti malzemenin
akigim engellemeye gahigtig igin, her artan siirtiinme katsayisinda disk, bir 6nceki konumuna
gére daha az disa dogru akmaktadir. Yani artan siirtiinme katsayist ile diskin i¢ ¢apt bir
onceki degerine gore daha da kiigiilmiistiir. Strtiinme katsayist (sirtinme kuvveti), belirli
bir degere ulagtii zaman diskin diga dogru olan akma direncini yener. Bu durumda diskin i¢
capindaki artiy durur ve bu kritik stirtiinme degerinden sonra, diskin bir kismu dig duvara
dogru akarken, bir kismu da diskin eksenine dogru akar. Bu noktadan sonra diskin i¢ ¢api
kiigiilmeye baglar (Sekil 55° de p= 0.06 ve daha yiiksek siirtiinme katsayilar1). Bu iglemler
olurken diskte, sabit bir yarigap degerinde malzeme akist olmaz. Bu yanigap degerine nétr
yari¢ap R, denir.

Grafiklerden diskin i¢ ¢apmin diigiik sirtiinme katsayilarinda belirli bir degere kadar
buytidigi, sonra kigiildigi gorilmistiir. Bunun nedenlerinden biri; strtiinme katsayisi
deformasyon boyunca sabit kabul edilirse de, deformasyon artigi ile siirtiinme katsayisi
(siirtinme kuvveti) da artmaktadir. Bu artig belirli bir degerden sonra, R, nétr yarigap
sinirini malzeme lizerine getirir ve eksene dogru malzeme akigina neden olur. Diger bir
neden ise; bu oOzellik dikkat edilirse, sifir siirtinme katsayist hari¢ digik stirtiinme
katsayillarinda meydana gelmektedir. Diskte, malzeme akigi eksene gore diga dogru daha
fazla oldugundan, bu boélgede daha fazla malzeme yigilmasi olmaktadir. Bu yigilma, akan
malzemenin deformasyon sertlesmesine sebep olmaktadir. Béylece numunede, eksenden
disa dogru deformasyon setlegmesi artig1 olusur. Bu deformasyon sertlesmesi ile malzemenin
akma direnci disa dogru artar. Dolayisiyla akma direnci eksene dogru azalacagindan
malzeme akig1 eksene dogru olur ve bu da ig ¢ap kiigiilmesine neden olur.

Disk basma testlerinde sayisal ve deneysel degerlerin uyustugu gorilmigtir. Gres yagiyla
yaglamada kalin film tabakast olustugu igin az sirtinme (diigiik sirtiinme katsayist)
olusmaktadir. Motor yagiyla daha kigiik film tabakasi olugtugu igin daha yiiksek siirtiinme
katsayis1 meydana gelmistir. Ayt sekilde ince yagh sartlarda daha da yiiksek siirtiinme

katsayisi olusmugtur. Yagsiz kaba yiizeyli sartlarda pu degerleri, mevcut degerlerin hepsinden
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daha yiiksek ¢ikmugtir. Diizgiin yiizeyli yagsiz sartlarda ise degerler farkli bir dagilim
vermigtir. Bu dagiim Sekil 57 ve 58’ de gorildiigin gibi motor yag: ile elde edilen
degerlerden bile diigiik gikmugtir. Sekil 55 ve 56 da ise artan deformasyon oramn ile diskin i¢
¢ap azalmasmn ilk deformasyon oranlanina gore diigtiigti gorilmiistiir. Bunun sebepleri ise;
Olgtim hatalari, homojen olmayan deformasyon, deformasyon sertlesmesinin olmasi, yiizey
purizliliigii ve deformasyon sirasinda olugan yiizey piiriizlenmesi gibi.

Aliminyum malzemesi igin elde edilen deneysel degerler, saysal kalibrasyon egrileriyle
kargilagtinldiinda; gres yagli, motor yagh, ince yagh ve kaba yiizeyli yagsiz sartlarda
stirtiinme katsayilan sirasiyla; 0.03, 0.11, 0.12 ve 0.20, bakr i¢in; bunlar 0.07, 0.09, 0.12 ve
0.15, bronz i¢in; 0.08, 0.13, 0.14 ve 0.15 ve piring igin, 0.04, 0.12, 0.15 ve 0.15 elde
edilmigtir. Siuirtiinme katsayisi, gres yagh sartlarda en yumusak ve en sert malzemede
yaklagik aym degerleri almaktadir (u=0.03~0.04). Biitiin bu sonuglara goére siirtiinme
katsayilan ve dolayistyla siirtiinme kalibrasyon egrileri farkh ¢ikmaktadir.

Agik kalip-geri ekstriizyon testlerinde deformasyona ugrayan malzemenin iist kaliptan
yiikselme miktarimin kalip-i§ pargast arasindaki strtinme katsayisina bagh olup olmadigi
aragtintmugtir. Caligmalar gostermigtir ki ekstriizyondaki yiikselme miktann siirtiinme
katsayisina, numune ve kalip geometrisine baghdir. Agik kalip-geri ekstriizyon testinde
deformasyona ugrayan malzemenin bir kismu radyal yonde akarken bir kismi da ortas: delik
olan st kaliba dogru akarak ekstriizyondaki yiikselme miktarim olugturmaktadir (Sekil 59).
Malzemenin akis yoniinii belirleyen faktorlerden en énemlisi, kalip-i§ pargast arasindaki akis
direncidir. Kiiglik strtiinme katsayilarinda st kalip-iy pargast arasindaki akig direnci
nispeten az oldugundan malzeme ist kaliba dogru akmak yerine radyal yénde akmaktadr.
Ancak artan siirtinme katsayilarinda bu direng arttigindan malzeme kolay olam segerek iist
kahba dogru akmakta ve ekstriizyondaki yiikselme miktarim artirmaktadir. Dolayisiyla her
numune ve kalip geometrisi igin artan strtinme katsayilarinda, ekstriizyondaki yiikselme
miktan artmaktadir. Numune geometrisi H/D=0.8 igin ve kalip geometrisi d/D=0.25 ve 0.42
icin yapilan agik kalip-geri ekstriizyon testlerinden elde edilen grafiklerden gorildiigii gibi,
belirli bir deformasyon oranina kadar ekstriizyon yiikselme miktarindaki degigimin tiim

siirtiinme katsayilan igin hemen hemen aym oldugu ve bu belirli noktadan sonra degisim
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farkinin belirginlestigi tespit edilmistir (Sekil 49, 50). Farkin belirginlestiSi bu bolgede
siirtiinme katsayist W, arttikga, ekstriizyondaki yiikselme miktarinin da artti§1 gorilmiistir.

1111111111

y.2

Sekil 59. H/D=0.8, d/D=0.25 ve p=0 i¢in numunenin deformasyona ugramis hali

Sekil 60” da d/D=0.25 degeri i¢in numune boyutlarina gére (H/D) ekstriizyon yiikselme
miktarlannin degisimleri verilmigtir. Her iki sekilde de H/D oramimin artmast ile yiikselme
miktarinin azaldif: gériilmektedir. Bunun sebebi; H/D oramnin artmasi ile numunenin hacmi
de artar. Hacmin artmasi ile aym deformasyon oranlaninda birim hacme diigen sekil degisim
miktar1 azalir. Dolayistyla H/D oram atmasi ile birim hacme diigen gekil degistirme miktart
azalacagindan ekstriizyondaki yiikselme miktan da azalir.
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Sekil 60. Numune boyutlarina gore ekstriizyondaki yiikselme miktarinin degisimi
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Sekil 61. H/D=0.8, d/D=0.42 ve u=0.8 i¢in numunenin deformayona ugrams hali
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Sekil 62. H/D=0.8, d/D=0.25 ve pu=0.8 i¢in numunenin deformasyona ugramis hali

Sekil 61 ve 62" de ki deformasyon geometrilerinden ve Sekil 63 te ki grafikten agikca
gorildagi gibi, d/D oramnin artmasi ile ekstriizyondaki yiikselme miktan artmaktadir.
Bunun sebebi; d/D oram artmasi ile daha az malzemeye daha biiyiik yiikler etkir. Dolayistyla
malzeme daha kolay bir gekilde en az direncin oldugu yone dogru (radyal yonde) akar ve

ekstriizyondaki yiikselme oramimn artmasina neden olur.

5P

20

Elkstrizyondald Artig Miktan (%)

0

Sekil 63. H/D=0.8 ve p=0"de ekstriizyon yiikselme miktarimn d/D’ ye gore degisimi
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H/D=1.0 ve 1.2 igin verilen grafiklerden de gorildigu gibi (Sekil 51, 52, 53 ve 54)
sirtinme katsayilarimin kesigtigi noktaya kadar olan bolgede p arttikga ekstriizyondaki
yiikselme miktan azalmaktadir. Bunun sebebi malzemenin iist kalip deliginden akmak yerine
radyal yonde disa dogru akmasidir. Sekil 64 ve 65” te goruldigi gibi (% 30 deformasyon
oraninda) sirtinme arttikga radyal yonde akan malzeme tst kalip deligine denk gelen
malzemeyi asagitya dogru cekerek ekstriizyondaki yiikselme miktanm azaltir. Kritik
noktadan sonra ise malzeme akist hem radyal yénde hem de iist kalip delifine dogru
olmaktadir. Sekil 59 ve 62" den goriildiigi gibi siirtiinme katsayisi arttikga radyal yondeki
akis engelleneceginden malzeme iist kalip deligine dogru akacak ve ekstriizyondaki
yukselme miktarini arttiracaktir (% 60 deformasyon oraminda).

Sekil 64. Agik kalip-geri ekstriizyon testinin, H/D=1.2, d/D=0.42 ve u=0.0 i¢in % 30
deformasyona ugramis hali
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Sekil 65. Agik kahip-geri ekstriizyon testinin, H/D=1.2, d/D=0.42 ve p=0.12 igin % 30
deformasyona ugramug hali

Agik kalip-geri ekstrizyon deneylerinde de numune geometrisi (H/D) ve kalp
geometrisinin (d/D) sirtiinme sartlanna etkisi incelenmigtir. Sekil 66, 67, 68, 69, 70 ve
71'de goriildiigi gibi sonlu elemanlar yontemi kullamlarak alinan sonuglarla deney sonuglan
farklihk gostermistir. Bu farkhliklann sebepleri; sayisal ¢6ziim analizinde yapilan
kabullerden, numuneden (talash iglenmesi sirasinda deformasyon sertlegmesi, artik
gerilmelerin olugmasi), deney diizeneginden (yaglamamn her tarafta aym olmamasi),
modellemeden (yeterince ince ve uygun eleman segilmemesi), tist kalip deliginin egrilik

yarigapimn esit olmamasi ve 6lgiim hatalan sayilabilir.
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Sekil 66. H/D=0.8 ve d/D=0.25 i¢in sayisal ve deneysel siirtlinme kalibrasyon egrileri
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Sekil 67. H/D=0.8 ve d/D=0.42 igin say1sal ve deneysel siirtiinme kalibrasyon egrileri
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Sekil 68. H/D=1.2 ve d/D=0.25 igin sayisal ve deneysel siirtlinme kalibrasyon egrileri
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Sekil 69. H/D=1.2 ve d/D=0.42 igin sayisal ve deneysel siirtiinme kalibrasyon egrileri



5. SONUCLAR

Yapilan ¢aligmalardan agagidaki sonuglar ¢ikarimigtir:

1. Disk basma testi i¢in; her malzemenin kendine has farkli siirtiinme kalibrasyon
egrileri vardir.

2. Disk basma testi igin kabuller yapilarak ¢ozilen teorik sonuglar, siirtiinme
katsayisim belirlemek igin yetersiz kalmaktadir.

3. Siirtinme katsayilarini belirlemek igin disk basma testine alternatif yontem olarak
gelistirilen agik kalip-geri ekstriizyon testi ile de siirtiinme kalibrasyon egrileri,
dolayistyla siirtiinme katsayilan elde edilebilir.

4. Agcik kalip-geri ekstriizyon test yonteminde siirtiinme kalibrasyon egrileri, numune
geometrisi (H/D) ve kalip geometrisine (d/D) baghdir.

5. Agik kalip-geri ekstriizyon testinde ust delik yarigap egriligi malzeme akigim
etkilemektedir.

6. Degisik o6zelliklere sahip yaglayicilar kullanilarak, kalip-is pargasi ara yiizeyinde

uygun siirtiinme degerleri elde edilebilir.



6. ONERILER

Bu calismada elde edilen sonuglarin 1181 altinda asagidaki ¢aligmalarin yapilmasi

Onerilmigtir.

1. Sicak sekillendirme iglemlerindeki siirtiinme sartlarini incelemek igin;, degisik
sicakliklarda ve degisik deformasyon hizlarinda deneysel ve sayisal galigmalar
yapilabilir.

2. Disk basma testinin yetersiz kalan teorik analizi iizerine gelistirme ¢aligmalan
yapilabilir.

3. Siirtiinme katsayist ¢aligmalarinda yiizey purizliliga 6zelligi tizerine galigmalar
yapilarak bu parametrenin metal sekillendirme iglemlerine etkisi belirlenebilir.

4. Agik kalip-geri ekstriizyon testi i¢in de, disk basma testinde oldugu gibi standart
boyutlara sahip numune ve kalip geometrileri (H/D, d/D ve ust kalip egrilik
yarigap1) gelistirilebilir.
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8. EKLER
EK. 1

Bu ¢alismada gergeklestirilen bilgisayar programi agagtdaki adimlardan olugmustur:

__m
H=30

mR,

(a) A=

(c) A>B
X —R _&__ 1+(1+Rr’/Ro)[(Ro/R.~)2—1] »
" l(R/R) -1 234

(d) A<B

(ﬁjz _ (321~ (R /R,) 5]
R, \/x(x - l)[l -(R, /Ro)"x]

(A2

(e) Rz’r{R"z_(R"z_Rﬂ)f"r

I

Ri
R,

(f) AD, =&—';—Ri*100
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Burada;

R, : Disk numunesinin baglangigtaki dig yarigapi

R; : Disk numunesinin baslangigtaki i¢ yanigap1

Ri1 : Disk numunesinin deformasyondan sonraki i¢ yarigapt
T, : Disk numunesinin ilk ytiksekligi

T1 : Disk numunesinin deformasyondan sonraki yiiksekligi
R, : Disk numunesinin nétr yarigapi

AD, : % deformasyon oram

m  : Ara yiizey surtiinme faktorii

u  : Sirtiinme katsayisi

Bilgisayar programina, disk numunesinin ilk boyutlan1 girilerek ¢6ziime baglanir
(Ro:18 mm, R;: 9 mm ve T,: 6 mm). Ara yiizey siirtiinme faktérii m, sifirdan bir’e kadar
0.01 artimlarla, yiikseklik boyunca deformasyon baglangi¢ degerinden baglayarak (T,) %
60 deformasyon degerine kadar (0.60 T,), 0.025 artimlarla, “Do” déngiisii kullamilarak

hesaplamalar yaptirilmgtir.
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EK.2

Disk basma testinin bronz malzeme ve u=0.57 sirtiinme katsayis1 igin ANSYS’ de

modellenmesinde kullamlan input verileri.

/BATCH

/COM,ANSYS RELEASE 5.4 UP19970828 16:32:26 07/01/1999

/inPUtlmEHUStlth IIIIIIIIIIIIIIIIIl

/GRA, POWER

/GST,ON

/PREP7

RECTNG, .0045,.009,0,.003,

K,5,0,.003,0,

K,6,.015,0.003,0,

LSTR, 5, 6

!*

UIMP,1,EX, , ,135e9,

uIMP,1,DENS, , ,8840,

UIMP,1,ALPX, , , ,

UIMP,1,REFT, , , .,

UIMP,1,NUXY, , ,.3,

UIMP,1,PRXY, , , ,

UIMP,1,GXY, , , ,

UIMPlllMUI r r s

UIMP,1,DAMP, , , .,

UIMP,1,KXX, , , .

uIiMp,1,C, , , .

UIMP,1,ENTH, , , ,

UIMP,1,HF, , , .

UIMP,1,EMIS, , , ,

UIMP,1,QRATE, , , .,

UIMP,1,MURX, ,

UIMP, 1,MGXX, ,

UIMP,1,RSVX, ,

UIMP, 1, PERX, ,

uUImP,1,VvVisc, ,
’

UIMP, 1, SONC,
1%

. N N N W oN

LI S )

!*
UIMP,2,EX, ,
UIMP, 2, DENS,
UIMP, 2,ALPX,
UIMP, 2, REFT,
UIMP, 2, NUXY,
UIMP, 2, PRXY,
UIMP,2,GXY, , , ,
UIMP,2,MU, , ,.57,
UIMP,2,DAMP, , , ,
UIMP,2,KXX, , , »
UIMPIZICI r o7y
UIMP,2,ENTH, , , ,
UIMP,2,HF, , , ,
UIMP,2,EMIS, , , ,
UIMP,2,QRATE, , , ,
UIMP,2,MURX, , , ,
UIMP,2,MGXX, , ,

L T T N ]
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UIMP, 2, RSVX,
UIMP, 2, PERX,
UIMP, 2,VISC,
UIMP, 2, SONC,
!*
TB,MKIN,1, , , .,

!*

TBMODIF,1,2,0.002

TBMODIF,1,3,0.04

TBMODIF,1,4,0.08

TBMODIF,1,5,0.17

TBMODIF,2,2,270000000

TBMODIF,2,3,346000000

TBMODIF,2,4,366000000

TBMODIF,2,5,398000000

TBPLOT,MKIN, 1,

1%

/NOPR

/PMETH, OFF

KEYW,PR SET, 1

KEYW, PR_STRUC, 1

KEYW, PR_THERM, 0

KEYW, PR_FLUID, 0

KEYW, PR_ELMAG, 0

KEYW,MAGNOD, O

KEYW,MAGEDG, 0

KEYW,MAGHFE, 0

KEYW,MAGELC, O

KEYW, PR MULTI, 0

KEYW,PR _CFD,0

/GO

!*

/COM,

/COM, Preferences for GUI filtering have been set to display:

/COM, Structural
!*

. % N
L
- W NN

!*

ET,1,PLANES2

!*
ET,2,CONTAL72

!*

ET, 3, TARGE169

!*

KEYOPT,1,3,1
KEYOPT,1,5,0
KEYOPT,1,6,0

!*

!*

R,1, , ,3,.1,1e-5, ,
RMORE, , ,140e6,
!*

LPLOT
FLST,5,2,4,0RDE, 2
FITEM, 5,1

FITEM, 5,3

CM, Y,LINE

LSEL, , , ,P51X
!*

CM,_YI1,LINE
CMSEL,, Y



LESIZE, Y1, , ,9,1,
CMDEL, Y

CMDEL, Y1

!*
FLST,5,2,4,0RDE, 2
FITEM, 5,2
FITEM, 5, 4

CM, Y,LINE

LSEL, , , ,P51X
1%

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

LESIZE, Y1, , ,6,1,
CMDEL, Y

CMDEL, Y1

o B
MSHAPE, 0, 2D
MSHKEY, O

! *

CM, _Y,AREA

ASEL, , , . 1

CM, _Y1,AREA
CHKMSH, 'AREA'
CMSEL, S, _Y

!*

AMESH, Y1

!*

CMDEL, Y
CMDEL, Y1
CMDEL, Y2

!*

LPLOT

TYPE, 3

MAT, 2
REAL, 1
ESYS, 0
!*

LMESH, 5
TYPE, 2
MAT, 2
REAL,

ESYS, 0

!*

!*

ESURF, Z1,BOT
!*
/PSF,DEFA, ,1
/PBF,DEFA, ,1
/PSYMB, CS, 0
/PSYMB,NDIR, 0
/PSYMB, ESYS, 1
/PSYMB, LDIR, 0
/PSYMB, ECON, 0
/PSYMB, DOT, 1
/BSYMB, PCONV,
/PSYMB, LAYR, O
!*
/PBC,ALL, ,1

/REP
!*

[=3
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FLST,2,9,2,0RDE, 3

FITEM, 2,56
FITEM, 2,58
FITEM, 2,-65
EDELE, P51X
/SOLU
FINISH
/SOLU

!*

ANTYPE, 0
NLGEOM, 1
NROPT, AUTO, ,
LUMPM, O

EQSLV, SPAR, 1e-008, 0,

SSTIF
PSTRES

TOFFST, 0,
1 *

FLST,2,2,3,0RDE, 2

FITEM, 2,1
FITEM, 2,-2

DK,P51X, ,0, ,1,UY
FLST,2,2,3,0RDE, 2

FITEM, 2,5
FITEM,2,-6

DK,P51X, ,0, ,1,UX
FLST,2,2,3,0RDE, 2

FITEM, 2,5
FITEM,2,-6

DK,P51X, ,-1.8e-3,

[

OUTRES,ALL,ALL,
ERESX,NO

1%

TIME, .24
AUTOTS, 1

,1,0Y

DELTIM, le-5, 1le-6,le-2,1

KBC, 0

1%

P
SOLCONTROL, ON, 0
1%

1%

cNvroL,v, ,0.00001,2, ,

1
1 *
PRED,ON, ,ON
/STAT, SOLU
SOLVE
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EK.3

Agtk kalip-geri ekstriizyon testinin aliminyum malzeme, H/D=1.0, d/D=0.25 ve p=0.3

siirtiinme katsayisi i¢in ANSYS’ de modellenmesinde kullanilan input verileri.

/BATCH

/COM,ANSYS RELEASE 5.4 UP19970828 11:26:48 07/02/1999
/input,menust, tmp rerererctrererrerl
/GRA, POWER

/GST,ON

/PREP7

RECTNG, 0, 6e-3,0, 12e-3,

K,5,0,0,0,

K,6,.015,0,0,

K,7,.0015,.02,0,

K,8,0.0015,.012,0,

K,9,.015,0.012,0,

LSTR, 3, 6
LSTR, 7, 8
LSTR, 8, 9

1>

LFILLT,6,7,2e-3, ,
KDELE, 8

!*

Uimp,1,EX, , ,72.5e9,
uUImp,1,DENS, , ,2700,
uUimp,1,ALPX, , , ,
UIMP, 1, REFT, , , ,
UImpP,1,NUXY, , ,.27,
UIMP,1,PRXY, , , .
UImMP,1,GXY, , , .,
UIMP,1,MU, , , ,
UIMP,1,DAMP, , , .
UIMP,1,KXX, , , ,
UIm™Me,1,<, , , .
UIMP,1,ENTH, , , ,
uUimp,1,HF, , , ,
UIMP,1,EMIS, , , .,
UIMP,1,QRATE, , , .,
UIMP,1l,MURX, ,
UIMP, 1,MGXX, ,
UIMP,1,RSVX, ,
UIMP,1,PERX, ,
uImp,1,vVisc, ,

UIMP,1,SONC, ,
1 *

. N N N NN
~

1%

UIMP,2,EX, ,
UIMP, 2, DENS,
UIMP, 2,ALPX,
UIMP, 2, REFT,
UIMP, 2, NUXY,
UIMP, 2, PRXY,
UIMP,2,GXY, , , ,

UIMP,2,MU, , ,.3,

UIMP,2,DAMP, , , ,
UIMP,2,KXX, , , ,

. N N N NN
LR WL TR SR SRR Y
L T T W Y
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uUiwmp,2,¢, , , .,
UIMP,2,ENTH, , , ,
UIMP,2,HF, , , ,
UIMP, 2, EMIS, , , ,
UIMP,2,QRATE, , , ,
UIMP,2,MURX, ,
UIMP,2,MGXX, ,
UIMP,2,RSVX, ,
UIMP, 2, PERX, ,
UIMP,2,VISC, ,
UIMP, 2, SONC, ,
!*

TB,MKIN,1, , , ,

! %

LI T SR S Y
N N N N NN

!*

FINISH

/FILNAM, al25s30

1%

MPLIST,ALL,,,EVLT
/PREP7

!*

TBMODIF,1,2,0.002
TBMODIF,1,3,0.039
TBMODIF,1,4,0.078
TBMODIF,1,5,0.117
TBMODIF,2,2,145000000
TBMODIF,2,3,195000000
TBMODIF,2,4,213000000
TBMODIF,2,5,221000000
TBPLOT,MKIN, 1,

!*

/NOPR

/PMETH, OFF
KEYW,PR_SET, 1
KEYW,PR STRUC, 1

KEYW, PR_THERM, 0
KEYW, PR _FLUID,O

KEYW, PR_ELMAG, 0
KEYW,MAGNOD, 0
KEYW,MAGEDG, 0
KEYW,MAGHFE, 0

KEYW, MAGELC, 0

KEYW, PR_MULTI, 0

KEYW, PR_CFD, 0

/GO

!*

/CoM,

/COM, Preferences for GUI filtering have been set to display:
/COM, Structural

!*
!*
ET,1,PLANES2
!*
ET,2,CONTA172
| %
ET, 3, TARGE169
1%
KEYOPT, 1,3,1
KEYOPT, 1,5,0
KEYOPT,1,6,0



!*

!*

RrR,1, , ,3,.1,1le-5, ,
RMORE, , ,90e6,

!*

LPLOT

/SOLU

FINISH

/S0LU

/PREP7

FINISH

/PREP7
FLST,5,2,4,0RDE, 2
FITEM, 5,1

FITEM, 5,3
CM,_Y,LINE

LSEL, , , ,P51X
!*

CM, _Y1,LINE
CMSEL,, Y

LESIZE, Y1, , ,30,1,
CMDEL, Y

CMDEL, Y1

!*
FLST,5,2,4,0RDE, 2
FITEM, 5,2
FITEM, 5, 4

CM, Y,LINE

LSEL, , , ,P51X
!*

CM, Y1,LINE
CMSEL,,_Y

LESIZE, Y1, , ,20,1,
CMDEL, Y

CMDEL,_Y1
! &

MSHAPE, 0, 2D
MSHKEY, 0

f*

CM, Y,AREA

ASEL, , , , 1
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, 'AREA'
CMSEL, S, Y

1%

AMESH, Y1

1%

CMDEL, Y
CMDEL, Y1
CMDEL, Y2

1%

LPLOT

TYPE, 3

MAT, 2
REAL, 1
ESYS, 0

!*
FLST,2,4,4,0RDE, 2
FITEM, 2,5

FITEM, 2,-8

86



LMESH, P51X
TYPE, 2
MAT, 2
REAL,

ESYS,

!*

o

1%

ESURF, z1,BOT
!*

/PSF,DEFA, ,1
/PBF,DEFA, ,1
/PSYMB,CS, 0
/PSYMB, NDIR, O
/PSYMB, ESYS, 1
/PSYMB, LDIR, 0
/PSYMB, ECON, 0
/PSYMB, DOT, 1
/PSYMB, PCONV,
/PSYMB, LAYR, 0
1%

/PBC,ALL, ,1
/REP

!*
/UI,MESH, OFF
FLST,2,20,2,0RDE,20
FITEM, 2,606
FITEM, 2,637
FITEM, 2,639
FITEM, 2,641
FITEM, 2,643
FITEM, 2,645
FITEM, 2, 647
FITEM, 2,649
FITEM, 2,651
FITEM, 2, 653
FITEM, 2, 655
FITEM, 2,657
FITEM, 2,659
FITEM, 2,661
FITEM, 2, 663
FITEM, 2,665
FITEM, 2,667
FITEM, 2,669
FITEM, 2,671
FITEM, 2,674
EDELE, P51X
/SOLU

FINISH

/SOLU

!*

ANTYPE, O
NLGEOM, 1
NROPT,AUTO, ,
LUMPM, 0
EQSLV, SPAR, 1le-008, 0,
SSTIF

PSTRES
TOFFST, 0,

!*

/PREP7



FINISH

/PREP7

!*
FLST,5,1,2,0RDE, 1
FITEM, 5, 601

CM, Y,ELEM
ESEL, , , ,P51X
CM, _Y1,ELEM
CMSEL,S,_Y

!*

CMSEL,,_Y1
ESURF, , REV
CMSEL,, Y

CMDEL, Y

CMDEL, Y1

!*

/SOLU

FINISH

/SOLU

FLST,2,2,3,0RDE, 2
FITEM, 2,5

FITEM,2,-6

DK,P51X, ,0, ,1,UX,UY
FLST,2,6,3,0RDE,5
FITEM, 2,1

FITEM, 2,4

FITEM, 2,7

FITEM, 2,9

FITEM, 2,-11

DK,P51X, ,0, ,1,UX ,2,4,3,0RDE,3
FITEM, 2,7

FITEM, 2,9

FITEM,2,-11

DK,P51X, ,-7.2e-3, ,1,UY
[ ]

OUTRES,ALL,ALL,
ERESX, NO

!*

TIME, 24

AUTOTS, 1

DELTIM, le~-4,1e-5,1e-2,1
KBC, 0

!*

!-k

TIME, 24

AUTOTS, 1

DELTIM, 0.001,1le-004,0.1,1
KBC, 0

!*

!*
SOLCONTROL, ON, O
!*

!*

CNVTOL,U, ,0.00001,2, ,
!*

!*

PRED, ON, , ON
/STAT, SOLU
SOLVE
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