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ONSOZ

Son elli yildir, akademik ve endiistriyel ¢alismalarda artan bir ilgiyle tizerinde ¢alisilan
toz metaliirjisi, yiizey alan artisinin, malzeme yogunlugu azaltilmasinin ya da minyatiir parca
tiretiminin amaglandig1 alanlarda 6n plana ¢ikan bir iiretim yontemidir. Yonteme ait parca
tiretim siireglerinin gelistirilebilmesi amaciyla mikro yapida inceleme gerekmektedir. Toz
metaliirjisiyle parca Uretim yontemlerinden bir tanesi olan metal presleme siireci,
malzemenin plastik deformasyonu, gerilmeler ve siirtiinme katsayis1 yoniinden, “Metal Tozu
Presleme Prosesinin Sayisal ve Deneysel Incelenmesi” adi verilmis olan bu tez ¢alismasi
kapsaminda mikro boyutta incelenmistir. Coklu Pargacik Sonlu Elemanlar Yo6ntemi
(CPSEY/MPFEM-Multi Particle Finite Element Method) ile farkli malzeme ve siirtiinme
modelleri ve de farkli sicaklik degerleri i¢in sayisal inceleme yapildiktan sonra bulgular

deneysel ¢alismalarla kiyaslanmaistir.

Bu tez ¢aligmasinin yiiriitiilmesi esnasinda, akademik bir ¢alismanin nasil yiiriitiilecegi
ve bir akademisyende bulunmas1 gereken 6zellikleri bana gdsteren degerli danisman hocam
Prof.Dr.Hasan SOFUOGLU na, bir ¢ok konuda fikir ve gériislerini sunarak yardimci olan
ikinci danismanim Yrd.Dog.Dr. Omer Necati CORAya, tez ¢calismamin en basinda dogru
tercihleri yapmam ve sonraki ¢aligmalarimda yol gostericiligine devam eden degerli hocam
Prof.Dr.Sultan OZTURK ’e, bir ¢ok defa teknik anlamda yardimlarii benden esirgemeyen
Yrd.Dog.Dr. Hasan GEDIKLI’ye tiim ictenligimle saygilarimi sunarken tesekkiirii bir borg
bilirim. Bunlarin yani sira ¢aligmalarim esnasinda bana kolaylik saglayan T.C. Bayburt
Universitesi yoneticilerine, degerli hocalarima ve ¢alisma arkadaslarima tesekkiir ederim.
Ve son olarak bu zahmetli siire¢ boyunca bana tahammiil eden aileme de tesekkiir ederken
kendilerine hediye ettigim g¢alismamin g¢ocuklarim igin yol gosterici olmasini temenni

ederim.

Faruk GUNER
Agustos 2014
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OZET
METAL TOZU PRESLEME PROSESININ SAYISAL VE DENEYSEL INCELENMESI

Faruk GUNER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Da}h
~ Damigman: Prof. Dr. Hasan SOFUOGLU
Ikinci Danigman: Yrd. Dog¢. Dr. Omer Necati
CORA 2014, 190 Sayfa, 4 Ek Sayfa

Bu calismada, bir¢ok alanda uygulamasi yayginlasan metal tozu presleme prosesi
sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Mikro yapidaki deformasyon, gerilme ve siirtiinme
davraniginin gergekgei olarak belirlenebilmesi i¢in, rijit kalip igerisine rastgele yerlestirilen
200 pum c¢apindaki 74 adet kiiresel bakir tozlar1 Coklu Parcacik Sonlu Elemanlar Y6ntemiyle
(Multi Particle Finite Element Metod-MPFEM) modellenmistir. 60076 adet ii¢ boyutlu
tetrahedral eleman ile ag 6rgiisii olusturulan tozlar, von Mises, Modifiye Cam-Clay, Mohr-
Coulomb ve Shima-Oyane malzeme modelleri kullanilarak oda sicakliginda analiz
edilmislerdir. Bu asamada, von Mises malzeme modeli kullanilarak gergeklestirilen
MPFEM analizindeki gerilme dagilimlarinin diger malzeme modellerine gore daha gergekci
sonuglar verdigi tespit edilmistir. Siirtlinme davraniginin belirlenmesi amaciyla p=0, u=0,1,
u=0,25 ve u=0,4 gibi farkl sabit Coulomb siirtiinme katsayilariyla ve prosese ait siirtiinme
katsayisinin elde edilmesi i¢in ayrica yazilan kullanic1 alt programlariyla olusturulan
Wanheim/Bay ve Levanov siirtlinme modelleriyle analizler yapilmistir. Sicakligin, gerilme
ve slirtiinme davranigina etkisinin incelenmesi amaciyla, ¢aligmalar bu {i¢ siirtiinme modeli
ile 270°C’de siirdiiriilmiistiir. Analizlerde, p=0,25 degerinin malzeme deformasyonu
acisindan kritik bir deger oldugu ve Wanheim/Bay modeliyle 20°C’de ortalama 0,05
stirtlinme katsayis1 elde edilirken 270°C’deki deger ise 0,04 olarak tespit edilmistir. Tezin
son boliimiinde ise, geometrik siireksizligi daha az olan ve 130 adet elastik-plastik toz i¢eren
yeni bir model olusturularak yine aym {i¢ siirtiinme modeliyle 270°C’de analizler
gergeklestirilmistir. Rijit zzimbaya etkiyen kuvvet degerinden yola ¢ikilarak belirlenen basma
degerleri ile yapilan deneylerden alinan numuneler, SEM ile incelenerek deforme olmus
tanelerin goriintiileri sayisal verilerle karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal Tozu Presleme, von Mises, Modifiye Cam-Clay, Mohr-
Coulomb, Shima-Oyane, Wanheim/Bay, Levanov, Siirtinme
Katsayisi, Coklu Parcacik Sonlu Elemanlar Y 6ntemi

Vil



SUMMARY
NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF METAL POWDER
COMPACTION PROCESS
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Metal powder compaction process which has spreading applications in several areas
was investigated in this study. In aim to determine deformations, stresses and frictional
behavior realistically in micro structure, 74 spherical particles in 200 um diameter randomly
filled in a die cavity were modelled by Multi Particle Finite Element Method (MPFEM). The
particles that meshed by 60076 3-D tetrahedral elements were analyzed in room temperature
by using von Mises, Modifiye Cam-Clay, Mohr-Coulomb and Shima-Oyane material
models. In terms of stress distributions obtained from all MPFEM analyses of this study, it
was concluded that von-Mises material model is more appropriate for MPFEM analyses.
Coulomb constant friction coefficient of p=0, p=0.1, p=0.25 and pu=0.4 were utilized to
determine friction behavior of compaction process. Wanheim/Bay and Levanov friction
models were implemented into FEA through user subroutines in order to obtain friction
coefficients of compaction process. In aim to investigate temperature effect on stress and
friction behavior, the studies were pursued by Coulomb, Wanheim/Bay and Levanov friction
models at 270°C. u=0.25 was detected a critical value for powder deformations on these
analyses. Average friction coefficient of 0.05 was attained at 20°C while 0.04 was obtained
at 270°C with Wanheim/Bay model. At the final stage of this study, experiments were also
performed for comparison purpose. A new finite element model having 130 elastic-plastic
bodies with less discontinuity on the die geometry was constituted for experimental studies
and analyzed by utilizing three friction models at 270°C. Experiments were performed by
the compacting pressure determined from the force acting to rigid punch on numerical
analyses. Specimens that were obtained from experiments were investigated by SEM and
the captured views of deformed particles were compared with the numerical results.

Keywords: Metal Powder Compression, von Mises, Modified Cam-Clay, Mohr-Coulomb,
Shima-Oyane, Wanheim/Bay, Levanov, Friction Coefficient, Multi Particle
Finite Element Method
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Modern bir imalat yontemi olan toz metaliirjisi; 21. yiizyilin ileri teknoloji
malzemelerinin, kii¢lik ve karmasik pargalarin iiretimini diisitk maliyetli olarak iiretilmesini
saglayan bir iiretim yontemidir.

Son elli yildir yogunlukla g¢aligilan bu yontemle, Fe, Cu, Sn, Pb, Al, Zn, Mg, Ti, Ni,
Co ve bunlarin alasimlar1 gibi ¢ok sayidaki metalik malzeme toz haline getirildikten sonra
farkli prosesler uygulanarak minyatiir pargalarin liretilmesi miimkiin olmustur. Bu yontemle
geleneksel tliretim yontemlerine kiyasla mekanik ozellikleri gelistirilmis pargalar da elde
edilebilir. Yontem sadece makine elemani iiretiminde degil ilag ve seramik sektorii, mobil
telefon ya da yakat hiicresi imalatinda da kullanilabilmektedir.

Proses modellemelerinin sagladigi avantajlar acisindan bakildiginda; deneysel olarak
ortaya konulmasi zor olan karmasik proseslerin izlenebilmesi, fiziksel agidan coklu
mekanizmalarin izah edilebilmesi, proseslerin kapali olarak hassas bir sekilde
degerlendirilebilmesi, hizli ve ucuz proses optimizasyon olanagi, proses esnasinda kontrol
stratejileri imkan1 saglamasi ve pazarlama zamanim diisliriirken kaliteyi arttirmasi
siralanabilir.

Metal tozu ve tozdan parca liretimi ile ilgili tarihsel gelisim incelendiginde kesin bir
baslangi¢ tarihi elde edilememekle birlikte milattan 6nce 3000 yillarinda demir tozundan
tiretilmis tarihi eserler bulunmustur. Bilimsel ¢alismalarin ise, 20.ylizyilin son ¢eyreginde
yogunlastig1 goriilmektedir. Farkli yontemlerle toz iiretimi yapilabiliyor olmasina karsin tiim
yontemlerin bazi ortak yonleri mevcuttur. Toz tiretim prosesi genel olarak, eriyik halindeki
metalin yiiksek hiz ortamima gonderilerek bu ortamda kiigiik tanecikler halinde hizla
katilagsmas: seklinde ifade edilebilir. Taneciklerin kiiresel formda olmasi i¢in uygulanan
liretim asamalarina ragmen bazi metal ve alasimlarda diizensiz sekilli tanecik olusumu da
s0z konusudur.

Doner disk atomizasyonu, sprey atomizasyonu ve vakum atomizasyon yontemi metal
tozu lretim yontemlerinden bazilaridir. Doner disk atomizasyon yonteminde metal, bir
indiiksiyon 1sitic tarafindan bir grafit pota igerisinde eriyik haline getirilmektedir. Metal
eridikten sonra potanin alt kismindaki tapa agilarak eriyigin yiiksek hizla donen disk iizerine

basingli gaz ya da dogal akis etkisi ile birakilmasi saglanir. Disk kanatg¢ikli ya da diiz yapida



olabilmektedir. Disk iizerindeki eriyik diskten {i¢ farkli formda; damla, ligament ya da
tabaka formunda ayrilabilmektedir. Farkli formlardaki metal diskten ayrildiktan sonra belli
bir miiddet havada ya da ortamdaki gaz etkisi ile sogutulduktan sonra katilasmasi i¢in soguk
yiizeylere carptirilir. Ortamda argon gibi gazlar bulundurularak iiretilen taneciklerin kiiresel
formda olmasi saglanir.

Doner disk gaz atomizasyon yonteminde ise; eriyik, bir disk iizerinde yliksek hizda
donerken merkezkag¢ kuvvetleri etkisiyle disk kenarlarina dogru ilerler. Bu sekilde eriyik
film kalinlig1 azalir ve disk kenarindan ayrilma noktasinda eriyige yliksek basingh gaz
gonderilir. Bu sayede eriyik toz haline getirilirken ayn1 zamanda sogutulmaktadir.

Bir diger metal tozu iiretim yontemi olan gaz atomizasyon yontemi ayni zamanda
sprey atomizasyon yontemi olarak da bilinmektedir. Eriyik halindeki metal bir sifon
yardimiyla yiiksek hizda gaz akisi olan nozula gonderilir. Nozul da yiiksek hizli gaz
sayesinde olusan vakum eriyigin hazneden ¢ikmasina yardimci olmaktadir.

Farkli yontemlerle elde edilen metal tozlarinin birden ¢ok iiretim asamasindan
gecirilerek parca tiretimi s6z konusudur. Genel bir toz metaliirjisi parga iiretim prosesini
olusturan dort ana asama; toz ve yaglayici madde karistirma, presleme, sinterleme ve post
sinterleme seklinde siralanabilir.

Karigtirma islemi, tozun homojen bir sekilde presleme kalibina yerlestirilmesini
saglamaktadir. Presleme, soguk ya da sicak presleme olarak iki farkli 1s1l diizeyde
olabilmektedir. Kelvin cinsinden erime sicakliginin iigte birinden daha diisiik sicakliklarda
yapilan presleme iglemleri soguk presleme olarak kabul edilmektedir. Soguk presleme
yapildig1 durumlarda, metal tozlari, iretilecek par¢anin sekline uygun kalibin igerisine
doldurulduktan sonra belirli bir basma kuvveti altinda preslenir. Presleme isleminden sonra
farkli amagclar i¢in sinterleme islemi yapilabilir. Presleme isleminden ¢ikmig iiriin aym
zamanda sinterleme isleminin hammaddesi olan ara iiriin “ham gévde” (green body) seklinde
adlandirilir. Sicak presleme yapildig1 durumlarda sinterleme islemine gerek duyulmaktadir.
Post sinterleme islemi ise her iki presleme islemi i¢cin uygulanabilecek son islemleri
kapsamaktadir. Bu islemler dovme, asilama, emprenye etme ve 1sil uygulamalar olarak
siralanabilir.

Yalnizca metaliirjik caligmalar i¢in degil, zemin malzemelerin, seramik malzemelerin,
kompozit malzemelerin ve medikal {irtinlerin gelistirilmesi i¢in de basvurulan modelleme
calismalari literatiirde genel olarak iki baslik altinda toplanmistir. Bunlar malzeme modelleri

ve modelleme yaklasimlaridir [ Gethin vd. (2006), Harthong vd. (2009), Gustafsson vd.



(2013), Khoei vd. (2007)]. Bu tez ¢alismasinda bu basliklara bir yenisi daha eklenerek
siirtiinme modellerinin de incelenmesi amaglanmistir. Literatiirde, kullanilan modelleme
mekanizmalarinda, elastik-plastik deformasyonu, tozun yeniden yerlesmesini, i¢ siirtlinmesi
ve temas ettigi ekipmanlarla olan etkilesiminin modelleme yaklasimlari, malzeme modelleri
ve slirtiinme modelleri agisindan bir¢ok asamada farkli oldugu goriilmektedir. Sistem
verimini etkileyen parametrelerin bazi modellerde ihmal edildigi, kabullerle asildig1 ya da

yeterince hassas elde edilemedigi de literatiir arastirmasinda karsimiza ¢ikmaktadir.

1.2. Malzeme Modelleri

Metal tozu presleme proseslerinde, malzemenin elastik-plastik deformasyonu
gerilmenin yalnizca deviatorik kisminin degil ayni zamanda hidrostatik kisminin da ele
alinmasiyla agiklanabilir. Bu amacla von Mises akma kriteri degistirilerek goézenekli
malzemelere uygun modeller gelistirilmistir. Modellerin, gerilme, sekil degistirme gibi
mekanik davraniglart ifade edebilmesi, miimkiin olabildigince az kabul ve parametre
icermesi, elastik-plastik davranislar1 ylikleme ve ylikiin kaldirilmasi asamalarinda etkin ifade
edebilmesi 6nemlidir. Ayrica, malzeme modellerinin temel fonksiyonu olarak tanimlanan

bagil yogunluk (RD) ve porozite (¢ ) degerleri asagidaki gibi ifade edilmektedir;

_ Toz hacmi
- Kalip Hacmi
(1.1)
¢=1-RD

Sun ve Kim (1997), modelleme ¢aligmasinda, deneysel verileri Shima-Oyane, Cam-
Clay ve Kuhn-Fleck modelleri ile karsilastirmistir. Bu ¢alismada Shima-Oyane ve Cam Clay
modelinin bakir tozlar1 presleme prosesine ait malzeme parametreleri verilmistir.

Akma modelleri genel olarak akma mukavemeti ve bagil yogunlugun bir fonksiyonu
olarak ifade edilse de Zohdi vd. (2002) gozenekli malzemede, akmay1 gozenek hacmi ve
gbzeneksiz malzemenin akma mukavemetine bagli olarak ifade etmistir. Bu sekilde
malzemenin elastik-plastik davranisi agiklanabilmistir.

Cedergen vd. (2002), iic boyutlu metal tozu presleme prosesinin teorik alt yapisini

aragtirmalarinda ortaya koymuslardir. Calismada Shima-Oyane, Gurson, Kuhn-Fleck



modelleri monolitik (tek parca) malzeme i¢in incelenmis ve sonuglarin deneysel verilerle
uyumlu oldugu belirtilmistir.

Bejerano vd. (2003), % 94°ii demir alan bir alagim tozu ile yaptig1 analiz calismasinda
Drucker-Prager modelini kullanmis ve malzemenin elastik davranisini ifade etmek igin ayri
bir biinye denklemi kullanarak agik (eksplisit) ve kapali (implisit) ¢ozlimleri birlikte
uygulamislardir. Boylece modelin yiiklemenin kaldirilmasi bolgesinin tanimlamasia ek
olarak elastik bolgedeki ifadesinin iyilestirildigi bildirilmistir.

Soguk presleme prosesinin yapisi geregi ¢oziimiin kapali (implisit) yapilmasi diigiim
noktalarinda yakinsamanin olmas:t acgisindan bir gereklilik olmakla birlikte bazi
arastirmacilar ¢oziimii acik (ekspilist) yapmaya calismiglardir. Xin vd. (2003) soguk
presleme prosesini agik adimli (eksplisit) sonlu elemanlar yaklagimi ile analiz etmeye
calismustir. Sonug olarak bu yontemle de plastik deformasyonun yalnizca bagil yogunluga
degil ayn1 zamanda kohezyona da bagli oldugu, monolitik govdelerde Cam Clay akma
modelinin verimli sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

Radchenko (2004), sinterlenmemis yani soguk preslenmis bakir, demir ve bunlarin
alagimlar1 ile ilgili literatiirdeki bir kistm akma modellerinin biinye denklemlerini
karsilastirarak, gerekli olan malzeme parametrelerini ortaya koymustur. Arastirmaci bu
modellerin genel olarak dort boliimden olustugunu; birinci boliimde gerilmenin lineer arttigi
elastik davranis, ikinci boliimde gerilmede lineer olmayan artis, iiglincii boliimde akma,
dordiincii boliimde ise gerilmenin en yiiksek degeri ve ardindan sifira geri doniis olarak
belirtmistir. Bunun yanmi sira farkli iiretim yontemleriyle elde edilmis bakir tozlarinin
preslenmesi i¢in gerekli presleme basinci ortaya konularak bahsi gecen bilinye
denklemlerindeki malzeme katsayilarinin metal tozunun tiretim yontemiyle yakindan ilgili
oldugu agiklanmigtir. Ayrica arastirmaci, Druger-Prager modelinin toz boyutu ve boyut
etkisini icerecek modifikasyonlara ihtiyaci oldugu kanaatine varmustir.

Bier ve Hartmann (2006), toprak ve metal malzemeler icin gegerli olabilecek, sekil
degistirmenin bir fonksiyonu olan akma modelini ortaya koymuslardir. Olusturulan bu
modelin, deformasyon sertlesmesi ve modelin kinematigi agisindan deneysel verilerle cok
1yi Ortiistiiglinii ifade etmislerdir.

Zhang vd. (2010), ayrik eleman yontemiyle (Discrete Element Method (DEM)) kiibik
kalip igerisindeki soguk presleme prosesini modelledikleri ¢alismalarinda, metal tozlarmin
preslenmesi ve presleme yiikiiniin kaldirilmasi siirecindeki, elastisite modiilii, akma bolgesi,

gecis bolgesi ve siirtiinme katsayis1 gibi malzeme parametrelerini ortaya koymuslardir.



Yapilan deneysel calismalarla akma modeli verilerinin birbiriyle gayet uyumlu oldugu
bildirilmistir.
Literatiirde siklikla karsilasilan bazi malzeme modelleri asagidaki boliimlerde

agiklanmustir.

1.2.1. Von Mises Malzeme Modeli

von Mises malzeme kriteri miihendislik ¢6ziimlerinde en fazla kullanilan akma
modelidir. Modelin basarisi akma fonksiyonunun siirekliligi ve siinek malzemeler
tizerindeki etkin sonu¢ vermesine baglidir. Malzemeye uygulanan esdeger (efektif)
gerilmenin, malzeme i¢in uygun gerilme siirmin iizerine ¢ikmasi durumunda akmanin

gerceklesecegi prensibi tanimlanmistir.

02
Akma Yiizeyi
Elasﬁk 1~3
Balge ' 457 9
N3 -
Sekil 1.1. a) 61-62 Diizleminde ve b) asalla es ac1 yapan diizlemlerde (13, %, 13)

von Mises akma yiizeyi (Khan ve Huang (1995))

Izotropik bir malzemede, 01, G2 Ve O3 asal gergek gerilmeleri ise esdeger gerilme

asagidaki gibi ifade edilebilir;

O-:|:(51_52)2Jr(o'l_o's)z+(52_O'3)2T/2/‘/E (1.2)

Genel gerilme bilesenleri cinsinden ise;

o= [(Gx -0, )2 +(o, -0, )2 +(c7y -0, )2 + G(rfy +72 +T§Z )}UZ IN2 (1.3)



seklinde ifade edilmektedir. izotropik bir malzemede (1.3) denkleminde gerilme

tansoriinden elde edilen esdeger gerilme degerlerinin genellikle malzemenin akma

gerilmesinin 1/ J3  katinmn iizerine ¢ikmast durumunda plastik deformasyonun
gerceklesecegi hesaplanmaktadir. Bu sinir degeri malzeme 6zelliklerine bagli kalmak kosulu
ile deformasyon miktarina bagl olarak degisebilmektedir. Akma degerinin, deformasyon
sertlesmesini dikkate alan {istel fonksiyon ile ifadesi denklem (1.4)’te verilmistir (Marc 2012

Volume A:Theory and User Information).

Burada, o, = A(s, +&)" + B&" (1.4)
o, Akma Gerilmesi (MPa)
&, Baslangi¢ akma gerilmesine karsilik gelen sekil degistirme
g Esdeger sekil degistirme
z Esdeger sekil degistirme hiz1 (s™)

A,B,m ven Malzeme parametrelerini tanimlamaktadir.

Yukaridaki denklemden de anlasilacagi tizere malzeme modellerinin temel parametresi olan
bagil yogunluk bu denklemde dikkate alinmamustir.

Senthilvela vd. (2003), bakir tozlarinin soguk presleme proseslerini inceledikleri
calismalarinda von Mises listel fonksiyon modelinin uygun sonuglar ortaya koydugunu
belirtmislerdir. Calismada proses sonucunda malzeme {izerinde olusan artik gerilmeler
incelenerek modelin deformasyon sertlesmesi katsayilart i¢in ampirik denklemler
gelistirilmistir.

Chen vd. (2007), graniiler malzemelerin presleme prosesini modelledikleri
caligmalarinda, graniiler tozlar ii¢ boyutlu olarak modellemistir. Modellemede toz
parcaciklarinin birbirleriyle etkilesimi ve kuvvet-yer degistirme egrileri analiz edilmistir. Bu
analizler 0,95 bagil yogunluk degerine kadar incelenirken akma modeli ve deformasyon
sertlesme etkisi von Mises malzeme modeli kullanarak belirlenmistir. Arastirmacilar, toz
parcaciklarin mikroskopik diizeyde ayri modellenmesinin graniiler malzemelerin presleme
proseslerindeki mekanik davranislarini ¢ok iyi tanimladigini bildirmistir.

Al-Qureshi vd. (2008), olusturduklar1 von Mises akma kriteri temelli yeni algoritma
ile deformasyon sertlesmesini, geometri etkisini ve kalip malzeme siirtiinmesini analize

dahil etmiglerdir. Poroziteye bagli soguk presleme basinci ve bagl parametrelerin ortaya



konuldugu ¢aligmada demir, bakir ve nikel gibi malzemeler i¢in siirtiinme katsayist 0,05-0,2
arasinda uygulanabilecegi belirtilmistir.

Champion (2013), von Mises malzeme modelini kullanarak nano boyuttaki kiiresel
bakir tozlarinin davranisini incelemistir. 77-273K sicaklik araliginda oldugundan modelin,
kirilma hasarinin olusma ihtimalinde dahi verimli sonuglar verdigini, elde edilen sonuglarin

mikro-makro gecisinde kullanilabilir veriler ortaya koydugunu bildirmistir.

1.2.2. Modifiye Cam-Clay (MCC) Malzeme Modeli

Bu model, malzemede deformasyondan sonra esdeger gerilme bilesenlerinde ya da
bosluk oraninda herhangi bir degisim yoksa bir kritik durumun olustugunu kabul eder.
Kayma gerilmesi deformasyonu altindaki malzemenin, herhangi bir akma ya da hasara
ugramadan kritik bir degere kadar kayma gerilmesine maruz kalabilecegini ifade eden
modeldir. Bu durumda akma yiizeyi, gerilme invaryantinin ilk iki teriminin bir
fonksiyonudur.

Model bazi gelistirmelerden sonra izotropik, lineer olmayan elastik-plastik malzeme
modeli halini almistir. Bu modifikasyonlar ile elde edilen Modifiye Cam Clay (MCC)
modeli, genel ii¢ boyutlu gerilme ve sekil degistirme halini dikkate almistir. Model bir¢cok
metal tozu presleme arastirmasinda ve Ozellikle yas kil icin deneysel degerlerle ¢ok iyi
ortlisen matematiksel modellerin Onciisii olarak kabul edilmektedir. Ortiz ve Pandolfi
(2004), varyasyonel Cam-Clay ¢6ziimii ile kohezif olmayan graniiler ortamlar i¢in zemin
mekanigi analizine visco-plastik yaklasim ortaya koymuslardir.

Cam Clay ve MCC modeli i¢in akma kriterleri Callari vd. (1998) tarafindan detayl bir
sekilde asagidaki denklemlerle ifade edilmistir. Ayrica aragtirmacilar, modelin yumusak kil

i¢in sayisal ve deneysel sonuclarmin ortiistligiinii bildirmistir.

f(o, pc):q+MpIn[pU=O Cam Clay (1.8)

2
f (o, pc)z[l\‘jlz]+ p(p-pc)=0 MCC (1.9)



Burada, p ortalama esdeger gerilme, q deviatorik gerilme (kayma gerilmesi), pc 6n
destek basinci (preconsolidation pressure) ve M kritik durum ¢izgisi egimidir. M ve pc
degerlerinin p ve ¢ gerilmelerine baglh olarak degisimi Sekil 1.2°de verilmistir. Sekilde,

KDC (Critical State Line, CSL) olarak ifade edilen ¢izgi kritik durum ¢izgisidir.

[
|

>
Pap Pcp

Sekil 1.2. a) Cam Clay ve b) MCC modelleri i¢in p-q diizleminde akma ¢izgileri
[Callari vd.(1998)]

Bu modeldeki p ve q degerleri asagidaki gibi hesaplanabilmektedir;

p:"lm;‘*% (1.10)
1 2 2 2
qzﬁ\/(al—az) +(0,-0;) +(0,-03) (1.11)

Cam Clay modeli, malzeme icerisindeki bosluk oraninin (e), logaritmik ortalama
esdeger gerilme (Inp) ile degisimi malzeme parametreleri A ve « ile agiklanmaktadir. Bu
parametreler malzemenin preslenebilme kabiliyetini ifade etmektedirler. Literatiirde A, ilk
sikigtirma orani, K ise yeniden sikisma orani olarak tanimlanmistir. Yeniden sikisma orani
malzemenin elastik davranisini ifade etmektedir. Sekil 1.3 bu degisimleri gostermektedir.

Bosluk orani, preslenecek hacim igerisindeki boslugun, mevcut malzeme hacmine
orani olup, porozite ise preslenecek hacim igerisindeki boglugun biitiin hacme oranidir. Bu
nedenle bazi arastirmacilar modeli porozite cinsinden de ifade etmislerdir. Aubertin ve Li

(2004), miithendislik malzemeleri i¢in poroziteye baglh gelistirdigi modeli von Mises, Mises-



Schlicher, Drucker-Prager, Mohr-Coulomb, Modifiye Cam-Clay, Cap Model, Shima-
Oyane, Gurson, Lade, Desai, Modifiye Gurson, Ehlers, Lee-Oung modelleri ile kiyaslayarak

sonuglarin ortiistiigilinii ifade etmislerdir.

»

pﬂ jt:.‘:‘ﬂ p Pr
Inp

Sekil 1.3. Logaritmik ortalama esdeger gerilme ile bosluk oraninin
degisimi.[Callari vd. (1998)]

Callari vd. (1998), arastirmasinda MCC modelini tanimlarken bulk modiiliinii sabit bir
deger yerine basincin bir fonksiyonu seklinde ortaya koymuslardir. Esdeger gerilme, bosluk

orani ve yeniden sikisma oranina bagli olarak bulk modiilii, MCC modelinde asagidaki gibi

hesaplanmaktadir;

K =P¢ (1.15)
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Modelin bir diger dikkat ¢eken ozelligi de, miihendislik mekaniginin 6nemli iki
parametresi olan Elastisite modiili (Young Moduli) ve Poisson oranindan bagimsiz
olmasidir. Boylece malzemenin elastik davranisi, Hooke bagmntis1 direkt olarak denkleme
alinmadan sadece yeniden sikisma orani terimiyle ifade edilmistir.

Sun (1999), calismasinda demir ve bakir tozlari ile yapilmis deneysel sonuglart Cam-
Clay, Shima-Oyane ve Fleck modelleri ile karsilagtirmistir. Cam-Clay analizi sonuglarinin
soguk presleme i¢in deneysel sonuglarla ¢ok iyi ortiistiiglinii ve Cam-Clay modelinin soguk
presleme analizi i¢in Onerilebilecegini bildirmistir. Yapilan calismalarda, bakir icin Cam
Clay parametrelerinden olan M=6 degerinin kullanildigini bildirilmistir.

Sun (1999) ¢alismasinda mevcut deneysel degerler kullanilarak ilk sikistirma orani ve
yeniden sikistirma oran1 degerleri hesaplanmistir. Caligmanin sonucunda elde edilmis olan
bagil yogunluk-hidrostatik basing grafigi Sekil 1.3’de verilmis olan grafige doniistiiriilerek
calismaya ait ilk sikistirma orani ve yeniden sikigtirma orani degerleri ortaya konulmustur.
Bagil yogunluk malzeme hacminin toplam hacme orani olup porozite ya da bosluk orani
cinsinden ifade edilebilmektedir.

Peric ve Ayari (2002), akma yiizeyini p-q diizlemindeki kritik durum ¢izgisinde egim
acist olarak tanimlamis ve denklem (1.8) yeniden diizenlenerek olusan eliptiklige gore
bosluklu kil i¢in elde edilen sonuglar litertiire kazandirilmistir.

Mittal ve Puri  (2006), farkli metalik malzemeleri soguk preslemeye tabi tutup bu
presleme caligmalarint MCC modeli ile analiz etmislerdir. Bu analiz sonucunda, malzeme
parametreleri olan ilk sikistirma orani, yeniden sikistirma orani ve bosluk orani degerlerinin
degisiminin hidrostatik gerilme degerlerini degistirdigini ifade etmislerdir. Bu tespit MCC
modelinin gerilmenin hidrostatik kismini da biinye denkleminde bulundurdugunu ve analiz
sonuglarinin bu durumu destekledigini ortaya koymustur.

[lk sikistirma ve yeniden sikistirma oranlari, malzemelerin presleme testlerinden elde
edilmektedir. Degerlerin ne sekilde elde edilecegi ve nasil optimize edilecegi Navarro vd.
(2007) tarafindan aciklanmistir. Calisma kil ile yapilmis ve optimizasyon prosediirii de
ortaya konulmustur.

MCC modelinin sadeligi birgok farkli uygulama alani i¢in modifikasyona uygun
olmasini saglamistir. Yamakawa vd. (2010), ¢alismasinda hiper elasto-plastik malzemelerin
sonlu sekil degistirmelerini, yeniden sikisma ile ifade edecek bir algoritma ile olusturmustur.
Olusturulan bu algoritma ile biiylik deformasyonlarin meydana geldigi geoteknik

problemlerin ¢6ziimiine uygun simiilasyonlar yapilmistir.
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Literatiirde Cam-Clay modeli genelde kil ve topraksi malzemeler i¢in uygulanmig
olmasina karsin, Haliti (2011) bakir ile yapilmis deneysel sonuglarla kalibre ettigi sayisal
caligsmasi ile Siboc sar1 kili i¢in analiz sonuglarini ortaya koymustur. Calismasinda, sikisma
endeksi ve sisme endeksi olarak tanimlanmis model parametreleri ile gelistirilmis ampirik
formiilleri kullanarak, bu formiillerinin giivenilirligini belirlemislerdir. Cc sikigma endeksi
ve Cs sigsme endeksi ile sikisma orani A ve yeniden sikisma orani k, arasindaki bagintilarin

asagidaki gibi oldugu belirtilmistir. Bu sekilde A ve k arasinda yaklasik bir deger ifade

edilebilmistir.
_ e _Cte (1.12)
In10 2,3
_GCs _Cc (1.13)
In10 2,3
Co= (1 ~ ist (1.14)
5 10

Zouain vd. (2010), calismasinda MCC modeli kullanarak olusturduklari algoritma ile
kil analizleri i¢in gerekli parametreleri ortaya koymuslardir. Arastirmacilar ¢aligmalarinda,
kayma plastik sekil degistirme oranimin model agisindan belirleyici rol oynadigini ortaya
koymuslardir.

Suebsuk vd. (2010), farkli {iretim yontemleriyle iiretilmis olan kil malzemeler igin
MCC modelini kullanarak farkli akma yiizeyleri i¢in malzemenin mekanik davranisini
ortaya koymuslardir. Arastirmacilar, sekil degistirme sertlesmesinin ve yumusamasinin,

malzemenin plastik potansiyeli agisindan dnemini ve modelin basitligini ifade etmislerdir.

1.2.3. Mohr-Coulomb Malzeme Modeli

Mohr-Coulomb akma kriteri Coulomb akma kriterinin bir genellestirilmesidir. Bu
akma kriterinin Mohr dairesi denklemi ile yeniden diizenlenmesi sonucu elde edilen biinye
denkleminin maksimum kayma gerilmesi (Tresca) akma kriterini ifade ettigi goriilmiistiir.

Bu yontemin iki dezavantaji1 bulunmaktadir. Bunlardan ilki biinye denkleminde ortanca asal
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gerilmenin ihmal edilmesi, ikincisi ise analiz asamalarinda, kalibin geometrik siireksiz
oldugu keskin kdselerde analiz hatalarinin goriilmesidir.

Mohr-Coulomb akma kriterine baska bir yaklasimda Drucker-Prager tarafindan
gelistirilmistir. Drucker-Prager, von Mises akma kriterine bir terim daha ekleyerek
gerilmenin hidrostatik kismmin da denklemde ifade edilebilmesini saglamislardir. Bu
gelismeler ve biinye denklemlerinin ayni olmasi neticesinde Mohr-Coulomb ve Drucker-
Prager malzeme modellerinin birlikte anilan, es modeller olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar.
Khoei (2010) tarafindan Mohr-Coulomb/Drucker-Prager modelinin denklemi asagidaki gibi
ifade edilmistir. Oncelikle Coulomb akma denklemi;

q+ptan(S)+c=0 (1.16)

Burada ¢ kohezyon ve B i¢ siirtiinme agis1 olarak ifade edilmektedir. Bununla birlikte
genel Mohr dairesi denklemi ve denklemin diizenlenmis hali denklem (1.17) ve (1.18) de

verilmistir.

—%(al —0,)c0s = c—(al ;J?’ + & ;63 sinﬂ)tanﬁ (1.17)
(0,—0,)=2ccos f—(o,+0;)sin B (1.18)

Vyal ve Laptev (2002), bakir ve demir tozlar1 kullanarak yaptiklar1 ¢aligmalarinda
Drucker Prager modeliyle akmanin, malzemenin merkezinde basladigini belirtmislerdir.
Calismada presleme basinct bagil yogunlugun bir fonksiyonu olarak tanimlanmis, bakir ve
demir i¢in kohezyon ve i¢ siirtlinme degerleri bildirilmistir. Silindirik bir presleme ortaminda
deformasyonun olustugu kuvvetler oOl¢limlenerek malzemenin Drucker Prager egrisi
cikarilmistir. Elde edilen kuvvetler asagidaki (1.19) ve (1.20) denklemleri kullanilarak asal
gerilmelere doniistiiriilmiistiir. Presleme sonucunda malzeme {izerinde kalan gerilemelerin
tayininde plastisite teorisi ve siirekli ortam sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir.
Gelistirilmis bir Druger-Prager modeli kullanilarak yapilan bu analizde, Druger-Prager

diyagramindaki egri kisim kaliptan ¢ikarma hatalarina neden olmaktadir. Bu kisim
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yiikklemenin kaldirildig1 bolge oldugundan malzeme tizerindeki artik gerilmeleri bu kisim

ifade etmektedir.

= e 1.19

(9] TRZ ( )
6F

AN 1.20

7= RH (1.20)

Burada, Fe eksenel kuvvet, Frradyal kuvvet, R preslenen numune ¢api, H numune
yiiksekligidir. Bu denklemler 1s18inda arastirmacilar bakir i¢ siirtlinme agisinin 67°-70°
arasinda degistigini bildirmislerdir.

Sekil 1.4’de verilen akma egrisi literatiirde Modifiye Druger-Pruger/Cap (DCP)
Plastisite Modeli akma egrisi olarak ta bilinmektedir. Plastik akma bolgesinin sekli
nedeniyle “Kapak™ (Cap) akma yoriingesi olarak adlandirilmaktadir. Modelde, plastik
deformasyon, iki farkli durumda ortaya ¢ikmaktadir. ilk durum hasar bélgesinde gerilmenin
malzeme i¢in belirlenmis sinir degerine ulastiginda meydana gelen plastik deformasyondur.
Ikincisi ise gerilme alan1 basit kayma ve sinirlandirma agis1 kiiciik ise kayma akmasi olarak

ortaya ¢ikmaktadir.
qa

Plastik Akma Bélgesi

Hasar Bdlgesi

/

Elastik Bolge

1 |e

] -
T pa[ _ : \ Py P
R(C *+ pstges)

Sekil 1.4. Mohr-Coulomb Akma Egrisi [Sinha vd. (2010)]
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Sinka vd. (2004) yaptiklar1 ¢alismada, onceki calismalarinda modelledikleri ve
deneysel oOl¢iimlemelerini elde ettikleri tablet preslemenin sonlu elemanlar analizini
yapmiglardir. Yaklasimda; presleme yonilindeki ortalama gerilmeye maruz kaldigindan,
radyal gerilme doniisiimleri ve siirtiinmeleri ihmal ettiginden ve ii¢ boyutlu gerilme
bolgelerinin ifadesinde yetersiz oldugundan farkli bir sonlu elemanlar yontemi
gelistirilmistir. ABAQUS standart ticari sonlu elemanlar yazilimi analiz i¢in kullanilmistir.
Analizde, daha 6nceden birgok arastirmaci tarafindan kullanilmis olan Drucker-Prager/Cap
modeli kullanilmistir. Model bir kapak (Cap) ylizeyi ve diisiik hidrostatik basing etkisindeki
kayma akmasi egrisini icermektedir. Diger taraftan toz ve kalip arasindaki siirtiinme
Coulomb siirtinme modeli ile ifade edilmistir. Kullanilan siirtiinme katsayisi ise uygulanan
basinca bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

Khoei vd. (2007), farkli alasimlarla yaptiklar1 ¢alismalarinda {i¢ boyutlu olarak soguk
presleme prosesini ortaya koyarken Mohr-Coulomb/Drucker-Prager yaklagiminin iki
handikabindan bahsetmistir. Bunlardan birincisi, elastik ve plastik davranisin ayni akis
cizgisi iizerinde olmasinin asir1 sekil degistirmelere neden oldugudur. ikinci handikap olarak
teorik olarak malzemenin limitsiz bir hidrostatik basinca dayanabildigi kabul edilmesi
gosterilmistir. Calismada Cam Clay modelinin daha uygun olabilecegini ifade etmislerdir.

Heisserer vd. (2007), bakir tozlarinin soguk preslenmesiyle elde edilen bir makine
parcasinin olusturulmast prosesini inceledigi calismalarinda, Mohr-Coulomb malzeme
modelini kullanarak sonlu elemanlar analizi yapmislardir. Sayisal analizde adimsal
ilerlemenin de matematiksel modeli ifade edilmistir. Baslangi¢ durumu i¢in biinye
denklemindeki a katsayisi, 0=0,558 olacak sekilde sonuglar elde edilmistir.

Han vd. (2008) medikal tozlar i¢in yaptiklar1 ¢alismalarinda Drucker-Prager/Cap
modelini kullanarak tablet preslemede kohezyon degerinin, i¢ siirtiinme agisinin ve Elastisite
modiiliiniin bagil yogunluk ile degisebilecegini ortaya koymuslardir. Ozellikle Elastisite
modiiliindeki bu degisikligin malzeme igerisindeki gozenekliligin azalmasindan
kaynaklandigt ve modelin bir deformasyon sertlesmesi etkisi meydana getirdigi
gbzlemlenmistir.

Sinha vd. (2010), medikal tozlarla yaptiklart soguk presleme analizinde, tozun
Drucker-Prager egrisini tanimlamiglardir. Analizde Drucker-Prager modeli kohezyon ve i¢
stirtinme degerleri deneysel verilerle uyumlu olarak elde edilmistir. Modelin malzemenin
elastik ve plastik davranigini hem yiikleme hem de yiikiin kaldirilmas: boyunca gayet olumlu

olarak ifade ettigi bildirilmistir.
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Literatiirde baz1 ¢alismalarda malzemenin siirtiinmesiz kabul edilmesinin yaninda,
bazilarinda yalnizca kalip ve tozlar arasinda siirtinme tanimlanmistir. Mohr-Coulomb
malzeme modelinde i¢ slirtiinme agis1, graniiler malzemelerin akma egrisinde belirleyici rol
oynamaktadir. Song vd. (2010), demir tozlarinin preslenmesi sonucu elde edilen bir makine
pargasina ait bilgisayar simiilasyonunda ortaya koymuslardir ki geometri ve malzeme
etkilerine bagli olarak farkli temas yiizeylerinde farkli siirtiinme kuvvetleri yogunluga bagl
olarak elde edilmektedir. Bu sonugtan yola ¢ikarak i¢ siirtinmenin meydana geldigi
bolgelerin mikro diizeyde incelenmesinin yerinde olacagi sdylenebilir.

Diarra vd. (2012), Drucker-Prager akma modelini kullanarak kozmetik tozlarin
presleme prosesini incelemistir. Modelin 6zellikle yiiklemenin ardindan yiikiin kaldirilmasi
durumu hakkinda analiz imkani vermesi metal tozlar1 disinda daha elastik ve kohezyon etkisi

diisiik malzemeler i¢in kullanilabilmesine imkéan saglamaktadir.

1.2.4.Shima-Oyane Malzeme Modeli

Shima-Oyane modeli bakir tozlar1 ile yapilmis deneyler sonucunda 1976 yilinda ortaya
konulmus bir gozenekli ortam malzeme modelidir. Modelin genel denklemi asagidaki

denklem (1.21)’de verilmistir [Kwon vd. (2004)];

2 2
|- ey | P _p™ (1.21)
O O
Y Y

Denklem (1.21)’de verilen 0., y,m’ malzeme parametreleri olup, dnceki denklemlerde
bagil yogunluk (RD) ile ifade edilmis olmasina karsin orijinal ¢alismaya bagli kalinarak bu
denklemde D bagil yogunlugu ifade etmektedir. Denklemin yapilan deneyler sonucunda
bakir tozlarmin preslenmesini ifade eden malzeme parametreleri asagidaki (1.22) ampirik

denkleminde verilmistir.

2 2

o= | +62(1-D)0%8 P | pd (1.22)
o o
Y Y
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,f'\ Drucker-Prager

Shima & Oyane

/t

Sekil 1.5. Shima-Oyane ve Drucker-Prager akma yiizeylerinin gosterimi [Sun
vd.(1999)]

Modelde malzemenin yeniden yerlesme etkisinin incelenebilmesi agisindan
malzemeye bir viskozite katsayisi tanimlanmistir. Bu viskozite degerinin elde edilmesi
amactyla Hall akis 6lceri (Hall Flow Meter) kullanilmaktadir. Viskozite parametresi Shima
vd. (1995) tarafindan bakir tozlari igin 2x10 olarak kullanilmistir. Bu deger literatiirdeki
bakir tozlari i¢in tanimlanmig diger degerlerle uyumluluk gostermektedir. Sun vd. (1999),
Shima-Oyane modelin ilk ortaya atilan haliyle deformasyon sertlesmesi icermemesinden
dolay1 deneysel sonuglarla uyusmadigini fakat daha sonradan sabit bir akma gerilmesi degeri
yerine plastik sekil degistirmeye bagl bir akma gerilmesi iceren modifikasyonla daha uygun
hale getirildigini ifade etmistir.

Kim vd. (2001), Shima-Oyane modelini kullandig1 simiilasyon c¢alismasinda, bakir
tozlarimin gerilme-gekil degistirme grafiginde malzemenin plastik bdlge davraniginin lineere
yakin fakat egrisel oldugunu gostermistir. Bakir tozlar1 i¢in Shima-Oyane malzeme
modelinde kullanilacak malzeme parametrelerini ifade etmislerdir.

Kim ve Cho (2001), bakir tozlariyla ortaya koyduklari ¢alismalarinda, Shima-Oyane
modelinde bagil yogunlugun bire esit (RD=1) olmasi durumunda modelin von Mises
malzeme modeline esit olacagini ifade etmislerdir. Calismada bu oranin elde edilebilmesi
icin uygulanacak soguk presleme basincinin GPa diizeyinde oldugunu ortaya konulmustur.
Arastirmacilar malzemenin dislokasyon yogunlugunun preslemeye olan etkisini incelemis,
preslemenin baslangicinda dislokasyonlariin etkili oldugunu fakat prosesin devaminda bu

etkinin azalmasindan dolay1 dikkate alinmasina gerek olmadigini belirtmislerdir.
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Shima-Oyane malzeme modeline ait, Kwon vd. (2004) ortaya koydugu parametreler
bakir i¢in olmasina karsin, icerisinde agirlik¢a %4,2 Ni, %1,5Cu, %0,5Mo, %0,5C ve %1
wax bulunan demir alasiminin analizleri ayn1 parametrelerle yapilmistir. Ardindan malzeme
i¢cin yapilmis olan Drucker Prager analizi ile karsilastirilmistir.

Hassanpour ve Gadhiri (2004), medikal tozlarinin presleme analizinde siklikla
kullanilan bir akma modeli olan Heckel modelinin metal tozlari icin gegerliligini
incelemistir. Arastirmanin sonucunda elastisite modiiliiniin uygulanan gerilme ve bagil
yogunlukla degistigini belirlemis ve sonug olarak elastisite modiiliiniin akma gerilmesinin
otuz katindan fazla olan malzemeler i¢in bu yaklasimin uygun olmayacagi, dolayisiyla
modelin biitiin tozlar i¢in gecerli olmayacagi bildirilmistir.

Sakaue ve Yoshimaru (2005), ¢caligmalarinda bakir tozlarinin viskozitelerini ve yiizey
piriizliiliiklerini tespit etmistir. Kiiresel ve diizensiz sekilli bakir tozlari i¢in yapilmis farkl
deneyler sonucunda kiiresel geometrili bakir tozlar1 igin viskozite degeri 1x10? ile 3x10% Pa.s
olarak elde edilmistir. Pokorska (2008), benzer ¢alismasinda elde ettigi grafik verilerden
benzer sonuclara ulasilmistir.

Lewis vd. (2005), 140 adet medikal toz graniiliinii, iki farkli malzeme 6zelliginde iki
boyutlu olarak modelleyerek analiz etmislerdir. Calismanin sonucunda kiiresel olmayan
tozlar i¢in bir presleme algoritmasi ortaya koymuslar fakat ayni1 zamanda kiiresel tozlar igin
bu sekilde bir algoritmaya ihtiya¢ olmadigini ifade etmislerdir.

Lewis vd. (2005), medikal tozlarla yaptigi tablet presleme analizinde Elastisite
modiiliini denklem (1.23) ‘deki gibi ifade etmistir. Shima-Oyane modelinin soguk presleme
prosesine uyum saglamasi acisindan Elastisite modiiliinii porosite ve malzeme
parametrelerinin bir fonksiyonu olarak tanimlamistir. Porozite ¢, ile ifade edilmistir. E
elastisite modiiliinii, E, baslangig elastisite modiiliinii, b ve ¢ malzeme parametrelerini ifade
etmektedir. Elastisite modiiliniin bu yaklagimisinter MCC ve Mohr-Coulomb malzeme

modelleri i¢inde gecerlidir.

E=E, exp[—(b¢+c¢2)] (1.23)

Lee ve Kim (2007), medikal tozlarla yaptig1 tablet presleme analizinde Elastisite
modiiliinii tanimlamak i¢in Lewis vd. (2005) ile ayn1 denklemi kullanmistir. Bakir ve demir
tozlar1 icin bu malzeme parametreleri b= 5,56 ve ¢=4,29 olarak tanimlanmistir. Ayni

calismada arastirmacilar, aliminyum ve bakir tozlari ile yaptig1 analizlerde Shima-Oyane
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malzeme modelini kullanmistir. Modelin sinterleme kaynakli olmasindan dolay1 yiiksek
bagil yogunluklu malzemeler i¢in iyi uyum sagladigimi fakat diisik bagil yogunluklu
malzemelerde farkliliklar gosterebildigini ifade etmislerdir. Lee (2007), bakir i¢in verilen
denklemdeki katsayilar1 degistirerek Shima-Oyane malzeme modeli biinye denklemini

asagidaki sekilde ifade etmislerdir.

o=| | +571(1-0)%%| P | _pd (1.24)
o

y y

Alves vd. (2006) calismasinda sinterleme prosesini Shima-Oyane modeli ile
incelemistir. Calismada poisson katsayist plastik poisson katsayisi seklinde bagil

yogunlugun fonksiyonu olarak asagidaki denklem (1.25) ile tanimlanmustir.

0514 72 0514 ]2
L 2[2,49(19—D) ] /1+[2,49(1;D) ]

(1.25)

Vlachos ve Chang (2011) calismasinda tamamen kuru malzeme i¢in yaptig
deneylerde bakir tozlarmin farkli kanallardan akisini incelemis, tozlarin kiireselligine baglh
olarak viskozite katsayisinin 1x10™* ile 3x10* arasinda degistigini belirlemistir.

Wiacek vd. (2012) benzer bir yaklagimla bezelye ve fasulye taneleriyle deneysel ve
ayrik eleman yontemiyle yaptiklar ¢alismalarinda etkin elastisite modiiliiniin uygulanan
basingla degistigini bildirmislerdir. Bu durum malzemenin plastik deformasyonuyla ilgili

oldugundan elastik yaklagimin modifiye edilmesi gerekliligi ortaya koymustur.

1.3. Siirtiitnme Modelleri

Gilinlik hayatin bir parcasi olan siirtiinme davranig1 yiizyillardir miihendislik
calismalarinda arastirilan bir malzeme davranisi olmustur. Yapilan ¢alismalarda, statik ve
dinamik olmak {iizere iki temel siirtinme davranisi tanimlanmistir. Toz metaliirjisinde

siirtinme davranis1 bir¢ok agidan énem arz etmektedir. Tozlarin birbirleriyle etkilesimleri
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sonucunda nihai geometrik seklin elde edilmesinde, istenilen bagil yogunlugun yiiksek
hassasiyetle saglanmasinda siirtiinme faktorii 5nemli olmakla birlikte son yillarda siirtiinmeli
toz presleme gibi yeni yontemler i¢in de 6nem arz etmektedir.

Khoei vd. (2002), yaglayic1 kullanarak yaptigi sonlu elemanlar analizlerinde metal
tozlarmin disiik yiikler altindayken gerilmelerin etkilendigini fakat proses ilerledikce
yaglayici etkisinin giderek azaldigini ve yaglayicinin var oldugu ve olmadigi durumlar igin
bir ortalama siirtiinme katsayisi alinabilecegini gostermistir.

Simiilasyon caligmalarinda siirtiinme konusu oncelikle kalip ve malzeme arasindaki
stirtlinme olarak ele alinmistir. Bagil yogunluk ve malzeme o6zelliklerine gore siirtiinme
katsayilar1 kalip ve malzeme arasinda tanimlanmistir. Sinka vd. (2003), Drucker-Prager
akma modelini kullanarak yaptiklari tablet presleme analizinde bagil yogunluga bagli olarak,
kohezyon, siirtlinme agcisi, elastisite modiilii, Poisson orami gibi degerleri inceleyerek
medikal tozun kalipla olan siirtiinme katsayisini ortaya koymuslardir.

pu=0,08-0,1 araliginda sabit degerle, toz metaliirjisinde soguk presleme
mekanizmasinin arastirildigt  Al-Qureshi vd. (2005)’nin ¢aligmasinda, metal tozlar
arasindaki siirtinme davranisinin Olciilebilmesi i¢in mevcut deney yontemlerinden farkl
deneyler yapilmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Tien vd.(2007), calismalarinda sadece metal tozlarinin degil, bentonit tozlarinin da
presleme ve kalip bosaltma siireclerinde siirtlinmenin yiiksek etkili bir siire¢ oldugunu ve
stirtlinme katsayis1 Olclimlerinin yiiksek basingtan etkilenerek farklilagtirildigini ifade
etmislerdir.

Bhushan (2007), micro/nano elektro mikromekanik malzemeler {izerinde mikro/nano
Olgek adezyon kuvveti, siirtinme ve asinma davranislarimi boyut etkisi agisindan
incelemistir.

Stirtlinme davranisi iki temel ayrim olan statik ve dinamik degiskenlerin disinda
sicakliga bagh olarak ta farklilik gostermektedir. Nor vd. (2008), sicak presleme esnasinda
yaglayicilarin, yaglayicilarin malzemeye agirlik yiizdesinin, yaglayict ve malzeme
karistirma siirecinin siirtiinme davranisi lizerinde etkilerini ortaya koymustur.

Makro diizeyde siirtlinme, yiizey isleme kalitesine bagli olarak, ylizeyde kalan mikro
boyuttaki tepeciklerden kaynaklanmaktadir. Bu tepecikler boyutunda islemler yapildigindan
mikro-makro siirtlinme arastirma konusu olmaktadir. Mikro boyuttaki siirtiinme davranisi

ile makro boyuttaki siirtiinme davranis1 arasinda temas yiizey alaninin bir fonksiyonu olarak
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Wanheim/Bay siirtinme modelini kullanan Peng vd.(2010) metal dovme islemini
modellemislerdir.

Renouf vd. (2011), arastirmasinda sonlu elemanlar yonteminin 80°1i yillardan bu yana
sirtinme davraniginin sayisal analizle ¢alismalarinda, kuru temas tribolojisinin ifade
edilmesinde 6nemli bir enstriiman oldugunu bildirmislerdir.

Bera (2013), temas yiizeylerinde statik siirtinmeye neden olan ylizey
puriizlilliiklerinin belirli bir basing degerine kadar elastik, basincin kritik bir degeri
asmasiyla plastik sekil degistirdiklerini, analiz siiresince plastik deformasyon kuvvetinin
elastik deformasyon kuvvetinden ¢ok daha biiyiik oldugunu gostermistir.

Hangai vd.(2013), bakir tozlarinin NaCl porozite saglayici kullanilarak yapilan
stirtiinmeli toz presleme prosesini siirekli ortam analiziyle modellemislerdir. Benzer sekilde,
Hangai vd. (2014) calismalarinda aliiminyum tozlarin biiyiik 6lcekli yiizeylere kaplama
stirecinde kullanilan siirtiinme toz presleme yontemini modellemislerdir.

Mikro boyutta siirtiinmenin etkili oldugu bir bagka mekanizmada aginmadir. Schmutz
vd. (2010) mikroskobik dinamik kuvvetin ve siirtinme kuvvetinin bileskesi olarak asinma
Olctimleri yapmiglardir. Cozza (2013) c¢alismasinda, Titanyum Nitrit (TiN) ve Titanyum
Karbid (TiC) kaplamalarinda siirtinme katsayisinin mikro abrazif aginma etkisini
incelemistir.

Zheng vd. (2013), siirtiinme katsayisinin, malzemenin sekil degistirme sertlesmesi
issiiniin ve temas alaninin bir fonksiyonu olarak tanimlandigi Tabor siirtiinme modelini
kullanarak micro sekillendirme prosesinde kuru siirtlinmenin siirekli modellenmesini
yapmiglardir. Bu g¢aligmada da siirtiinme katsayisinin uygulanan gerilme ile degistigi
gorilmiistiir.

Toz presleme prosesinin yogunlukla uygulandigi baska bir endiistriyel alan olan
medikal tablet presleme islemiyle ilgili Krok vd.(2014) arastirmalarinda, toz ve kalip
arasindaki siirtlinme katsayisinin, uygulanan gerilme ile degistigi fakat gerilmenin belirli bir
degerinden sonra p=0,1 civarindaki dar bir aralikta hareket ettigi goriilmiistiir.

Avlonitis vd.(2014), temas halindeki iki yiizeyde olusan kayma direncinin, ger¢ek
temas ylizeyine orani cinsinden ifade edilen bir siirtlinme katsayisiyla dinamik siirtiinme
analizini yapmislardir. Calismanin sonucunda yiizey piiriizliiliigii deformasyonun siirtiinme
davranigina etkisini iceren bir dinamik siirtiinme modelinin olusturulma gerekliligi ifade

edilmistir.
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1.3.1. Amonton-Coulomb Siirtiinme Modeli

17. yiizyilda ilk olarak Amonton tarafindan ortaya atilan daha sonra da Coulomb
tarafindan, literatiirde bilinen halini almis olan bir siirtinme modelidir. Olusan kayma
gerilmesi ylizey normal gerilmesinin bir orani olarak sabit bir katsayi ile degismektedir.
Sabit siirtiinme katsayisi tanimli model denklem (1.26)’da verilmistir. Denklemde = kayma

gerilmesini, u, sabit siirtiinme katsayisini, oy, yiizey normal gerilmesini ifade etmektedir.

(1.26)

Ayrik eleman analiz yonteminin uygulanmaya basladig1 ilk yillarda temasin
algilanmasi icin elaman yiizeyleri, 6zel elemanlar, 6zel temas bolgeleri gibi temasi
algilayacak unsurlar olusturulmaktaydi. Bu kapsamda Cameron ve Gethin (2001) metal
tozlar ile kalip arasindaki siirtlinme mekanizmasini ortaya koymak amaciyla yaptiklari
calismalarinda, toz tanelerinin etrafinda yani sonlu elemanlar ag 6rgiisii yapisini saran temas
bolgesi oldugu seklindeki bir algoritma ile analiz yapmislardir. Gelistirilen teknikle,
pargaciklarin piiriizsiiz ve sert ylizeylerdeki kaymalarin1 teorik olarak incelemeyi
amaglamiglardir. Analiz sonucunda yiizeylerde ortaya c¢ikan Coulomb siirtlinme
katsayisinin, kayma gerilmesine ve toz kiitlesine bagli oldugu ortaya konulmustur.

Karishna vd. (2004), demir ve bakir tozlarmin karisimlarini kullanarak yaptiklari
caligmalarinda, siirtiinme katsayisinin 0,15-0,3 arasinda degistigini ifade etmislerdir. Akma
modeli parametrelerinin degismesine karsin temas noktalarinda elastik-plastik davranisin
gozlemlendigini bildirmistir.

Procopio ve Zavalingos (2005), kaba ve ince ag orgiisii yapisinda von Mises malzeme
modeli ile iki boyutlu analiz yapmislardir. Analizler 0-0,3 arasinda farkli siirtiinme
katsayilar1 ile yapilmis ve 0,192 degerinin Coulomb siirtiinme modelindeki en uygun
stirtlinme katsayis1 oldugu, bu siirtiinme katsayisinin presleme boyunca sabit kabul
edilmesinin uygun oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar, calismalarinda yeniden
yerlesmenin oldugunu ayrica temas noktalarinda diisiik bagil yogunluklarda bile akmanin
meydana gelebilecegini ifade etmislerdir.

Azhdar vd. (2006), polimer tozlariyla dinamik siirtiinme, temas yiizeylerinin statik

siirtlinmeleri ve noktasal temas siirtlinmelerini inceledikleri ¢alismalarinda, malzemenin
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diisiik bagil yogunlukta neredeyse piiriizsiiz kayma egilimi gosterdigini, yiiksek bagil
yogunluklarda ise diisiik siirtiinme katsayilar 6l¢giildiigiinii belirtmistir.

Keshavarz vd. (2008), bakir tozlar1 ve kalip arasindaki siirtinmenin nihai {iriin
Ozellikleri tizerine etkilerini, stirekli model analiz yaklasiminda Coulomb siirtiinme modeli
ile agiklamiglardir. Makro boyutta toz presleme prosesi olmakla birlikte 0,1 siirtlinme
katsayisinin, siirtiinmesiz ve 0,3 siirtinme katsayisina gore daha iyi sonuglar verdigi
bildirmiglerdir. Benzer sekilde Khoei vd.(2006) calismasinda 0,08 sabit siirtiinme
katsayisinda Coulomb siirtiinme modelini kullanarak toz presleme prosesini incelenmistir.

Joun vd. (2009), Coulomb ve kayma siirtiinme modellerini kullanarak metal
sekillendirme prosesinde siirtlinme etkilerini arastirmislardir. Arastirmada, sabit siirtlinme
katsayis1 kullanilmis ve analiz icerisinde her iki modelde siirtiinme katsayisi olarak 0,1’den
daha kiiciik degerler alinmustir.

Khoei vd. (2009), ¢alismasinda Coulomb siirtiinme modelini farkli siirtiinme
katsayilarinda kullanmigtir. Siirtlinme katsayist olarak 0-0,08 arasinda degerler kullanma
gerekliligini, kiiresel tozlar1 temas yiizeylerindeki tegetsel kayma gerilmelerine

baglamislardir.

1.3.2. Wanheim/Bay Siirtiinme Modeli

Malzemenin yiizey normaline uygulanan gerilmenin akma gerilmesi degerinin lizerine
¢ikt1g1 durumlarda Amontos-Coulomb modelinin gecerli olmayacag: fikrinden yola ¢ikarak
Wanheim vd. (1974) tarafindan genel siirtiinme modeli gelistirilmistir. Kayma ¢izgisi
teorisine dayali denklem (1.27)’de verilen genel denklem Coulomb siirtinme modelinin

temas yiizey alani etkisi dahil edilmis halidir. Burada, f , 0 ile I arasinda degisen siirtiinme

faktorii, o, gercek temas alaninin goriinen temas alanma orani, k, kaymada akma

gerilmesidir.

r=fa'k (1.27)

Kalipla malzemenin kayma cizgileri arasindaki a¢1 kullanilarak deneysel yollarla elde

edilen f, siirtiinme faktorii ise 7/k ile ifade edilen kayma gerilmesinin kaymada akma

gerilmesine boliinmesiyle elde edilen normalize kayma gerilmesi ve o, / o, ile ifade edilen
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temas basincinin baglangic akma gerilmesine oranit olan nominal normal gerilmenin

fonksiyonu olarak elde edilen grafikler Sekil 1.6’da verilmistir.[Cora (2004)]
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Sekil 1.6. Wanheim/Bay siirtiinme modelinde f , siirtiinme faktorii degisimi
[Cora (2004)]

Stirtlinme faktorii grafiginden kayma gerilmesinin, nominal normal gerilmenin 1,5
degerinden kiiciik gerilme degerleri i¢in, Coulomb modelinde oldugu gibi, normal
gerilmenin dogrusal bir fonksiyonu oldugu goriilmektedir. Nominal normal gerilmenin tigten
daha biiyiik degerleri igin siirtiinme faktorii sabit bir deger almaktadir. 1,5-3 arasindaki
nominal normal gerilme degerleri lineer bolgeden sabit degere gecis bolgesi olarak karsimiza
cikmaktadir.

Denklem (1.27)’de kullanilan bir diger parametre olan a temas alani oram ile ilgili

olarak Petersen (1995) ve Tan (2002) ¢alismasinda Wanheim/Bay siirtiinme modelinin
sonlu elemanlar yontemleri igin gelismis hali verilmistir. 7 /K ve o, /K degerleri gergek

temas yiizey alanina bagli olusan oransal gerilme degerlerini ifade etmektedir.
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Eger, o, <o, ise; (f.a')ziz . — (1.28)
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Eger, 0, >0, ise; (f.a')=%=%+[f —%] 1—exp k,%—g," (1.29)

o2 (1.30)
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Wanheim vd. (1974) ¢alismasinda ifade edildigi {izere Amonton-Coulomb modeli,
siirtiinme katsayisinin 0,2 gibi kiiclik degerleri icin Wanheim/Bay modeline ¢ok yakin
sonuclar vermekte ve nominal normal gerilmenin 1,3 degerine kadar olan gerilme durumlari
icin kullanilabilmekte fakat daha biiyiik gerilmeler i¢in uygun olmamaktadir.

Guerin vd.(1999), Wanheim/Bay siirtinme modelinin, Coulomb siirtiinme modeline
gore avantajlarini arastirdiklar ¢aligmalarinda ortaya koymuslardir ki Wanheim/Bay modeli
daha kesin sonuglar vermekte ve Coulomb modeli gerilme sonuglarinda %20 daha fazla
degerler vermektedir.

Mikro sekillendirme proseslerinde yaglayicilarin kalip ve toz arasinda sikisarak kapali
ceplerde kalmasimin etkilerini arastiran Engel (2006), Wanheim/Bay modelinin mikro
sekillendirme islemi i¢in geometrik biiyiikliik etkisini karsilayabildigini bildirmistir.

Mikro boyutta siirtlinmenin olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilmas: amaciyla Wang
vd. (2013) bakir kullanarak yiizeydeki nano kristalleri iyon huzmesi 1smimiyla
kaldirmislardir. Calisma sonunda, kii¢iik temas ylizeylerinin siirtlinmesini agiklamak icin
Wanheim/Bay gibi modellerin kullanilmasinin ve iyon huzmesi iginiminin, siirtiinme
kuvvetini azalttigini ifade etmistir.

Wang vd.(2014), Wanheim/Bay siirtiinme modelini kullanarak mikro sekillendirme

tribolojisini agiklamaya caligmistir. Temas ylizeylerinde yaglayicilarin kullanildig
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analizlerde geometrik biiyiikliik etkisi incelenmis ve siirtiinme katsayisinin belirli bir degere
kadar azaldigi ardindan sabit kaldigi gosterilmistir. Geometrik biiytliklik etkisinin
arastirildig1 baska bir calismada, Veganzones vd. (2014) sabit siirtlinme faktoriiniin farkl

bliytikliikteki numunelerle sonlu elemanlar analizi yapmuistir.

1.3.3. Levanov Sirtiinme Modeli

Levanov (1997) tarafindan gelistirilen ve FORM2D (Moskova,1996) sonlu elemanlar
ticari programi tarafindan metal sekillendirme proseslerinin modellemesinde kullanilan bir
stirtinme modelidir. Levanov siirtinme modeli de Wanheim/Bay modeli gibi ger¢ek temas
yiizey alaninin gériinen yiizey alanina oranindan yola ¢ikilarak elde edilmis bir modeldir. iki
modelinde genel amaci metal sekillendirme proseslerindeki plastik deformasyonun
siirtiinme {izerine etkilerini ortaya koymaktir. Levanov siirtinme modelinde siirtlinme

faktoriiniin degisimi Sekil 1.7°de verilmistir.
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Sekil 1.7. Stirtiinme faktoriine gore normalize kayma gerilmesinin nominal normal
gerilmeye gore degisimi a) Levanov Modeli b) Levanov ve Wanheim/Bay
karsilastirilmasi [Cora (2004)]

Wanheim/Bay modelinden farkli olarak Levanov modelinde o, ~ 0';] (gOriinen ylizey

alanindaki normal gerilme~gercek yiizey alanindaki normal gerilme) arasindaki oransal

degere bakilmaksizin biitiin gerilme degeri igin tek bir denklemde verilmistir.
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% = f {1—exp(—1, ZSLZ_DJ (1.32)

Hallstrom (2000), kalip doldurmanin dévme prosesine etkisini sayisal ve deneysel
olarak inceledigi calismasinda Levanov siirtinme modeli ile Wanheim/Bay siirtlinme
modellerini birbirleriyle karsilagtirmistir. Deneysel sonuglarla destekledigi m=0,2 siirtiinme
faktorli, yalnmizca iki modelin degil aym1 zamanda Coulomb siirtinme modelinin de
birbirlerine ¢ok yakin sonuglar verdigi bir degerdir.

Tomov vd. (2003), kati metal sekillendirme c¢alismalarmin sonlu elemanlar
analizlerinde parametre sec¢imlerinde siirtlinmenin etkisini ortaya koymak amaciyla
stirtiinmeli ve siirtinmesiz yaptiklari analizlerde siirtiinme modeli olarak Levanov siirtiinme
modelini kullanmiglardir.

Titanyum alasimlarinin diigiik sicakliklarda sekillendirme islemlerinin modellendigi
bir ¢aligmada Chumachenko vd.(2005), Levanov siirtiinme modelinin, temas ylizeyi orani,
sicaklik degisimi, adezyon kuvvet etkisi, yaglayici kalinlig1 gibi bircok degiskeni denklem
(1.32)’in ifade edebildigini belirtmislerdir.

1.4. Modelleme Yaklasimlari

Modelleme caligmalarin da yapilan ¢aligmanin dogal siireci yansitmasi agisindan
modelleme yaklasimlar1 Onem tasimaktadir. Literatiirde kullanilan Siirekli Ortam
(Continuum) Modelleme Yaklasimi, Mikromekanik (Molekiiler) Modelleme yaklasima,
Ayrik (Discrete) Eleman Modelleme Yaklasimi, Piirlizsiiz Parcacik Hidrodinamigi (SPH)
Modelleme Yaklasimi, Coklu Pargacik Sonlu Elemanlar Yontemi (MPFEM) bu béliimde
incelenmistir.

Zavalingos (2002), calismasinda toz metaliirjisi proseslerine ait siirekli ortam
(continuum), mikromekanik (molekiiler), ayrik eleman (discrete) ve ¢oklu parcacik sonlu
elemanlar modelleme yaklasimlar1 degerlendirmistir. Bu modellemelerin en gergekei
olanlarinin, karmasik matematiksel yapiya sahip olduklar1 ve analitik ¢oziimlerinin olmadig:
ifade edilmistir. Modellerin endiistriyel kuruluslar tarafindan tercih edilmesinin baslica

nedenleri olarak; Moore kanununa uygun bilgisayar ve depolama alt yapisinin gelisimi, ticari
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programlarin kalitesinin artarken kullanici ara yiizlerinin gelistirilmesi ve modelleme
konusunda temel egitim almis miihendislerin mezun edilmesi gosterilmistir.

Khoei vd. (2002), calismasinda metal tozu preslemelerinde, islem esnasinda
deformasyon olusan bdlgede yeniden ve daha kiigiik ag Orgiisii yapist olusturmanin
gerekliligini agiklamig ve bir metal tozu presleme prosesine ait analizde olmasi gereken dort
ana kriteri su sekilde vermistir; asir1 deplasman formiilasyonu toplam yada yenilenmis
Lagrangian formiilasyonuyla kullanilmali, analiz algoritmasi hata tahmini ve yeniden ag
orglisii olusma Ozelligine sahip olmali, deformasyon sertlesmesi ve malzemenin lineer
olmayan davranigini i¢eren bir malzeme modeli kullanilmali ve etkili bir temas algoritmasi
kullanilmalidir.

Ayrik eleman yontemi genis bir ¢aligma alaninda kisitl yeteneklere sahip oldugundan,
yakin donem g¢alismalarinda mikromekanik ve ayrik eleman modelleme yaklasimlari i¢ ice
girmis durumdadir. Bu durum Sinka’nin (2007) toz presleme prosesini genel hatlariyla
tanimladig1 makalesinde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, modelleme siiregleri siirekli
ortam modellemeleri ve ayrik eleman modellemeleri seklinde iki grupta irdelenmistir.

Hartmann vd. (2008), metal tozlarinin preslenmesi prosesinde plastik davranigin ifade
edilmesinde, sabit zaman adimlarinin yerel iterasyonlarda Newton-Raphson ¢oziimlerinde
yakinsama problemleri ¢ikardigindan analizlerin birbirine esit olmayan zaman adimlariyla
yapilmast gerektigini ifade etmislerdir. Bu yakinsama problemlerinin 6zellikle metal
tozlarmin yeniden yerlesmesi siirecinde, yer degistirmeler ve bir¢cok temasin ayni anda
meydana gelmesinden kaynaklandig1 belirtilmistir.

Kozicki ve Donze (2008), ayrik eleman yontemi temelli agik kaynak kodlu bir
algoritma gelistirerek, ayrik eleman analizi, sonlu elemanlar analizi ve kafes geometrili
eleman modelleme yaklasimlarimi bir arada kullanmistir. Ozel bazi problemler icin kodun
(algoritmanin) gelistirilmeye ihtiyact bulundugunu fakat a¢ik kod olmasi nedeniyle bu kodla
calisanlarin gelistirdikleri yenilikleri paylasarak toz presleme proseslerinde kullanimin
artacagini ifade etmislerdir.

Kodam vd.(2009), kiirelerin birbirine yapistirilmasiyla elde ettigi karmasik sekilli
tozlart inceleyerek aralarindaki kuvvet ve gerilme degisimlerini incelemistir. Kiiresel
olmayan geometriler i¢in geometri etkisini igeren biinye denklemi kullanilmasi
arastirmacilar tarafindan 6nerilmistir. Bu yontemde her parcacik, agirligi, atalet momenti ve

temas Ozellikleri ile tanimlanmaktadir. Pargacik rijit veya deforme edilebilir olmaktadir.
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Temas halindeki parcaciklarin miktar1 ve ortiisme (sikisma) oranlari, zamana bagli olarak
temas kuvvetlerini vermektedir.

Ayrik eleman analizinin tarihsel siire¢ igerisindeki gelisimine bakildiginda dncelikle
rijit pargaciklarin olusturdugu bloklarin hareket analizi i¢in kullanilan ve ag orgilistinden
bagimsiz olan model, yapilan kurucu denklem modifikasyonlar1 ile elastik-plastik
malzemelerin analizine uygun, pargacik etkilesimlerine kismen cevap verebilen, kalipla olan
stirtinmeyi modele dahil eden bir yapiya kavusmustur.

Bilgisayar teknolojisinin hizl1 gelisimi sayesinde yukarida bahsedilen yontemlere ilave
olarak Coklu Pargacik Sonlu Elemanlar Yontemi (Multi Particle Finite Element Method) adi
verilen yeni bir yontem gelistirilmistir. Yontem mikro diizeydeki her bir pargacig1 bagimsiz
bir sonlu elemanlar govdesi olarak ele aldigindan daha gercek¢i modeller
olusturulabilmektedir. Mikro diizeydeki bu gdvdelerin olusturdugu makro govdelerin
icerdigi yliksek diglim noktasi sayisi, ¢oziimiin siiresi ve kesinligi agisindan zorluklar
icermektedir. Coklu Pargacik Sonlu Elemanlar yontemine benzer olarak ayrik eleman analizi
ile sonlu elemanlar analizini birlestiren modeller Eberhart vd.(2004), Munjiza (2008) ve

Labra vd. (2013) tarafindan gelistirilmistir.

1.4.1. Siirekli Ortam (Continuum) Modelleme Yaklasimi

Stirekli ortam (continuum) modelleri, istenilen {iriiniin boyutlarin1 esas alarak,
geometrik Olceklendirme esasina gore olusturulmaktadir. Yiikleme ve sicaklik gibi dis
etkenler, temel denge denklemlerinde ve biinye denkleminde yer almaktadir. Yontem
genelde bir sonlu elemanlar analizine ihtiyag duymaktadir. Bu sekildeki bir analizin genel

biinye denklemleri;

0: %)
0 %)

Enn = f(a

ij?
4i=9(o

ij

(1.33)

&

seklinde ifade edilir. Burada o, gerilme, 0, sicaklik, Ai, malzeme parametreleri degerlerini
ifade etmektedir.
Bu modelleme, gozenekliligin degismesi ve malzeme yogunlugunun artmasi

prensibine gore sekillendiginden plastik deformasyon, gozenekliligin bir fonksiyonu olarak
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karsimiza ¢ikmaktadir. Yiikleme ve sicaklik gibi dis parametreler ile bagil yogunluk gibi i¢
parametreler biinye denkleminde fonksiyonlar seklinde ifade edilmektedir. Endiistriyel
problemler i¢in siirekli ortam elastik-plastik modeller en ¢ok kullanilan modellerdir. Bu
modeller, malzeme davranislarini boyut 6l¢eginde agiklamaktadir. Bu boyutlar, tanecik
boyutlarinin katlar1 olup stirekli ortam mekanik model temelleri, yeterli miktarda tanecik
iceren bir hacme, gerilme ve yer degistirmeler tanimlanarak uygulanmaktadir.

Park (2007), bakir tozlarmin soguk preslenmesini siirekli ortam mekanigi ile
modellemistir. Arastirmada, bakir tozlarinin presleme islemi ile ilgili bagil yogunluga bagl
olarak asagidaki biinye denklemini ve ¢ozlimiinii gelistirmistir. Akma yoriingesini ifade

eden F fonksiyonu;

F =AJ}+ B(J; —s)? = §of (1.34)

Burada A, B malzeme sabitleri, 6, toz taneleri lizerine gelen tek eksenli gerilme, Ji
gerilme tansoriiniin birinci degismezi, J > deviatorik gerilme tansdriiniin ikinci degismezidir.
Malzeme parametreleri olan A ve B bagil yogunluk cinsinden tanimlanmis olup bu
parametrelerin sinterleme islemi i¢in gecerli olmadigi belirtilmistir.

Pavier ve Doremus (1999), demir tozlari ile yapilmis ham deneysel verileri kullanarak,
lic eksenli yiikleme durumunda metal tozu davramslarini incelemistir. Onceki calismalara
ait birgok biinye denkleminin ifade edildigi calismada tozun elastik-plastik davranisi
incelenmigtir. Elastik davranisin yogunluga bagli olarak lineer olmayan bir yapida oldugu
ortaya ¢ikarilmistir. Malzemeye yiiksek bir gerilme ve deviatorik gerilme olusturacak
yiikleme uygulanip von Mises akma kriterine bagli kritik limit asildiginda plastik davranis
gbzlemlenmistir. Ortaya ¢ikan bu plastik davranisin, analizde kullanilan tozun element ya
da bilesiminin plastik davranisi ile ayni oldugu ortaya koyulmustur.

Zavalingos vd. (2003), maden endiistrisinde yogunlukla kullanilan silindir presleme
prosesinin iki boyutlu analizini yapmistir. Arastirmacilar, 6glitme analizi ve presleme analizi
olarak iki farkli analiz yapacak bir bilinye denklem olusturmuslardir. Yapilan analizde,
ABAQUS sonlu elemanlar kodu kullanilmistir. Dinamik eksplisit (agik) silirim tercih
edilmistir. Simiilasyonun hizlandirilmasi i¢in kiitle 6l¢ceklendirme yontemi kullanilmstir.

Cunningham vd. (2004) calismalarinda, kohezyon ve i¢ slirtiinmelerin ele alindigi
Drucker Prager modeli ile yaptiklari tablet presleme analizinde, siirekli ortam

yaklagimindaki alti temel unsurun eksiksiz uygulanmasi gerektigini ifade etmislerdir.
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Bunlar, denge denklemleri, kiitlenin korunumuna bagl siireklilik denklemleri, problemin
geometrisi, tozun gerilme-sekil degistirme davranisini ifade eden biinye denklemleri, sinir
sartlar1 ve baslangi¢ kosullaridir. Temas gerilmeleri ve malzeme 6zelliklerinin dogrusal
olmamasi1 durumunda problemlerin ¢oziimii i¢in onemli bazi kabul ve yalinlagtirmalarin
gerekli oldugunu belirterek sayisal yaklagimlarin uygulanmasinin ¢dziimiin elde edilmesinde
daha etkin sonuglar verecegini belirtmislerdir

Jonsen ve Hagbldd (2005), ham govde (green body) adi verilen, metal tozundan
sinterleme Oncesi soguk preslenmis pargalarda, proses esnasinda kalan kalinti gerilmeleri
incelemiglerdir. Kalint1 gerilmeler, tablet preslemede zimba kaldirilmas: esnasinda ya da
makine parcasi iiretiminde, sinterleme esnasinda kirilmalara neden olabilmektedir.

Bier vd. (2007), bakir tozlarin1 kullandiklar1 ¢aligmalarinda inceledikleri toz hacmini
biitiin bir gévde olarak kabul etmisler ve kendilerinden 6nce yapilmis olan caligmalarla
kargilagtirarak  modellerin  tanimlamasinda  kullanilan  malzeme parametrelerini
degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda elde edilen bulgular ayrik eleman yontemiyle elde
edilen bazi1 bulgularla benzerlik gostermistir.

Yukaridaki literatiir arastirmalarindan da anlasilacagi {izere, siirekli ortam modelleri
bagil yogunlugun bir fonksiyonu olarak tanimlandigindan, bu tez calismasinin ileriki
boliimlerinde kullanilacak olan siirekli ortam analizlerinde kullanilan malzeme modelleri
MCC, Mohr-Coulomb ve Shima-Oyane’dir. von Mises malzeme modeli ise gbzeneksiz

hacimler i¢in tanimlandigindan siirekli ortam analizi modellerinde kullanilmamastir.

1.4.2. Mikromekanik (Molekiiler) Modelleme Yaklasimi

Mikromekanik analizde presleme prosesi genel olarak iki farkli yaklasim uygulanarak
mikro boyutta incelenmektedir. Bunlardan ilki rijit tozlarin titresim veya kayma gerilmesi
etkisiyle yeniden yerleserek daha yogun bir yap1 ortaya koymasidir. Diger yaklagimda ise
basma gerilmeleri etkisinde kirilma ve plastik deformasyona ugrayan tozlarin yeniden
yerleserek daha yogun bir yap1 ortaya ¢ikarmasidir.

Gerilmelerin analizinde de iki farkli yaklasim mevcuttur. Bunlar her elemanda esit
sekil degistirme ve her elemanda esit gerilme yaklagimlaridir. Her elemanda esit sekil
degistirme yaklasiminda elemanlar {izerindeki gerilmeler, gerilme-sekil degistirme
bagitilariyla elde edilerek ortalama makroskopik gerilmeleri hesaplanmaktadir. Esit

gerilme yaklasiminda ise yerel deformasyonlar gerilme-sekil degistirme yaklagimiyla
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hesaplanarak makroskopik ortalama bir deformasyon ve buna bagli makroskopik sekil
degistirmeler elde edilmektedir.

Iwashita vd. (2000), mikromekanik analizde kayma mekanizmalarin1 ifade eden
kuvvetleri Sekil 1.8” deki gibi belirtmislerdir. Calismada, malzemenin yeniden yerlesme

egiliminde oldugu bildirilmistir.

ft = Teget Kuvvet
f» = Normal Kuvvet

Temas Noktasi

Temas Yiizeyi

Sekil 1.8. Iwashita (2000) nin ¢alismasinda mikromekanik modellerde temas tanimi1

N adet, R yarigapli deforme olabilen kiirenin x1, X2 Ve X3 kartezyen uzayimnda
bulundugu, bunlarin kendi aralarin ortalama n tane temasin oldugu, p’inci kiireye etkiyen dis
kuvvet Fp, kiirenin pozisyonundaki kii¢iik sanal degisim Up ise temas deformasyonu
kiirelerin sanal hareketi ile elde edilebilir. i’inci elemandaki Nn/2 temastaki kuverler f; ve

temas baslangicindaki sanal adim u; ise virtuel is teoreminden;

S fir i = e By Uy (1.35)

=1
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B govdesine etkiyen gerilme tansorii o, sinir ¢ekim kuvvetleri T ve kiitle kuvvetleri gp,
e’ sonsuz kiiciik sekil degistirme ise mikromekanik analiz asagidaki gibi sanal is yontemiyle
ifade edilebilir.

Jpo:e'dV = [ T-UdS+ [, g-UpdV (1.36)
N1 -Uy= [, T-UdS+ [ g-UpdV (1.37)
[yoie'dv =32 f (1.38)

Henderson vd. (2001) mikromekanik analizde, baslangi¢c durumunda gerilme ve sekil
degistirmelerin sifir oldugu, esit yogunluktaki malzemelerde, daha genel ortalama
yiikklemelere gore preslemenin gerceklesmesi igin gerekli gerilmenin belirlenmesinde,
baslangicta hidrostatik yiiklemeyle malzemenin akma ylizeyinin ve yiiklemenin tamamen
kaldirilmasindan sonra hidrostatik yiiklemenin neden oldugu deformasyonun tahmin
edilmesi gerektigini belirtmislerdir. Graniiler malzemelerin preslenmesi ic¢in {i¢ farkli
mikromekanik model kullanmislardir. Bu modellerden bir tanesi hacimsel sekil
degistirmenin bir fonksiyonu seklinde tanimlanmis akma yilizeyine sahip izotropik bir
malzeme, digeri deformasyonun, kiirelerin merkezinde meydana geldigini kabul eden
anizotropik bir malzeme, liciincii ise temas kuvvetlerinin hesaplanmasina bagli malzeme
yaklasimidir. Arastirmacilarin ortaya koydugu bu modeller sonucunda, soguk toz presleme
proseslerinde malzemenin yeniden yerlesme gdsterecegini bildirmislerdir. Bu yeniden
yerlesmenin incelenebilmesi agisindan mikromekanik yaklasim yeterli olmadigindan mikro
diizeyde farkl bir yaklasim gerekmektedir.

Bu durum mikromekanik modellerin dezavantaji olan sadece fiziksel durum tizerinde
yogunlagmanin gostergesidirr. Ornegin presleme prosesinde sadece plastik deformasyon goz
onlinde tutulurken, taneciklerin yeniden diizenlenmesi ve fragmentasyon ihmal
edilmektedir.

Procopio vd. (2003), Sekil 1.9°da sematik olarak gosterilen ¢apsal presleme prosesinin
(diametrical compression) akma kriteri hesaplamasinda ve malzeme 6zelliklerinin tayininde
sonlu elemanlar yontemini kullanmislardir. Iki boyutlu bu simiilasyonda lineer elastik,

elastik-plastik ve gozenekli elastik-plastik modeller ticari bir programla elde edilmistir.
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Capsal presleme testi ayn1 zamanda, ¢apsal gerilme testi, Brezilya disk testi, endirek gerilme
testi, pres ezilme testi, pres sertlik testi olarak da bilinmektedir.

Mikromekanik analizde, mikro 6l¢ekten makro 6lgege gegiste temasta bulunan eleman
sayis1 ve bu sayiya endekslenmis malzeme parametreleri biiyiik 6nem tasimaktadir. Kruyt
vd. (2009), mikromekanik analizde Elastisite modiiliiniin belirlenmesi amaciyla bir ¢alisma
ortaya koymustur. Calismada makro diizeydeki elastisite modiilii ile mikro diizeydeki
elastisite modiilii ve bulk modiilii arasinda iliski incelenmistir. Analizde temas durumunun
baslangigta biliniyor olmasinin gerekliligine dair kabuller, temas geometrisinin ya ayrik
eleman analizi ile ortaya konulmasi ya da daha Onceki deneysel sonuclara dayanarak

belirlenmesinin gerektigi bildirilmistir.

Sekil 1.9. Procopio vd. (2003)’nin ¢aligmalarinda uyguladiklart kuvvetlerin gosterimi

1.4.3. Ayrik (Discrete) Eleman Modelleme Yaklasimi

Miistakil (Distinct) eleman yontemi olarak da bilinen ayrik eleman yonteminin ilk
kurucusu olarak Cundall (1971) bilinmektedir. Kaya ve zemin mekanigi problemlerinin
¢Oziimii i¢in gelistirilen bu model daha sonra, parcaciklar arasi etkilesimlerin Newton nun
ikinci kanunu ile ifade edildigi Cundall ve Strack (1979) calismasinda ortaya konulmustur.

Ayrik (Discrete) eleman modelleme yaklasimi zemin mekanigi ¢alismalar1 sayesinde
gelismistir. Genel olarak taneciklerin, parametreleri tanimlanmis gevreleri ile etkilesimlerini

belirleyen sayisal bir modelleme yaklagimidir. Zemin mekaniginde tercih edilmesinin
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nedeni, dig yiiklemeler ve yer degistirmeler etkisindeki, taneciklerden olusmus biitlin
hakkinda, tanecik hareketi, temas kuvvetleri gibi bircok makroskopik biiyiikliik ile ilgili
bilgiler ortaya koymasidir. Bu nedenle tanecikler arasi etkilesimin basit olarak ifade
edilebilmesi yontem agisindan ¢ok onemlidir.

Temel olarak, dinamik sistemlerin dogrusal olmamasindan kaynaklanan diizensiz ve
tahmin edilemeyen davraniglar ifade eden deterministik kaos’tan (Munjiza (2004)) yola
¢ikilarak olusturulmus bir yaklasimdir. Dinamik bir sistemde baslangi¢c durumunda simetrik
olan elemanlarin yiik etkisiyle simetrikliginin bozulmasinin nedeni yuvarlatma hatalar1 ya
da baslangi¢ kosullarindaki degisimler olabilmektedir. Bu nedenle temasin algilandig1 ve bu
temasa gore baslangi¢ kosullarinin olusturuldugu analizlere Sonlu-Ayrik (Finite-Discrete)
Analizi adi verilmektedir. Sekil 1.10°da baslangi¢c durumunda bitisik ve simetrik olan

parcgalarin kuvvet etkisiyle farkli yerlesimleri gosterilmistir.

P e P P

R

Sekil 1.10. Sonlu-Ayrik Eleman Analizinde simetrikligin bozulmasi
[Munjiza (2004)]

Ayrik eleman modeli ilk olarak ortaya atildiginda rijit parcalarin olusturdugu
govdelerin analizine yonelik bir ¢alisma olmasina karsin, 6zellikle 2000 yilindan sonra
modelde yapilan gelistirmeler sayesinde giinlimiizde deforme olabilen siirekli veya siireksiz
ortamlarin biiyiik plastik sekil degisimlerini ve yer degistirmelerini analiz edebilmektedir.
Bu gelismelerle birlikte modele uygun bir¢ok temas algilama algoritmas1 gelistirilmistir.

Model kendi igerisinde iki grupta incelenmistir. Bunlar agik ayrik eleman modeli, (Explicit



35

DEM) ve kapali (Implicit DEM) Ayrik eleman modelidir. A¢ik yaklasim da kendi igerisinde
statik ¢0ziim ve dinamik ¢oziim olmak f{izere ikiye ayrilmaktadir. Statik ¢oziimde
parcaciklarin olusturdugu kiitlelerin yer degistirmesi denge denklemleriyle, dinamik
¢Oziimde ise Newton’un ikinci kanunu ile elde edilir. Daha ¢ok siireksiz deformasyon
problemlerinde kullanilan kapali Ayrik eleman modeli, sonlu elemanlar analizine benzer
sekilde, Hamilton prensibi ya da minimum potansiyel enerji prensibi gibi is-enerji
metotlariyla ¢oziime gider.

Bu modelleme yaklasimi i¢in olusturulan temas algoritmalar1 da iki gruba ayrilir:
temas bulma ve temas etkilesimi algoritmalari. Temas bulma algoritmalarinda problem
igerisinde gorece birbirine yakin yani temasta bulunabilecek govdeler igin temas tanimlayip
digerlerini temasta bulunmayacak sekilde tanimlanmaktadir. Bu yaklasim paket
programlarin islem zamanim kisaltmakla birlikte kirilma ve asir1 plastik deformasyonla
olusabilecek yeni temaslarda yakinsama sorunlarina neden olmaktadir. ikinci algoritma tipi
olan temas etkilesiminde, baslangigtan itibaren her elemanin temasa uygun ve her an temasin
gerceklesebilecek oldugu, temas meydana geldik¢e de temas kuvvetlerinin belirlendigi bir
yaklagim kullanilmaktadir.

Algoritmalarin olusturulma sekli géz Oniine alindiginda Sonlu-Ayrik eleman
analizinde ag Orgiisii yapisinda baslangic kosullari belirlenmis bir sistem i¢in dncelikli olarak
temasin algilanmasi ve ardindan Newton’un hareket kanununa bagl olarak pargaciklarin,
dengelenmemis kuvvetler etkisi altindaki hareketlerinin sonuglar1 incelenmektedir. Ransing
vd. (2000) demir tozlar1 i¢in yaptiklari modellemede temasin algilanmasi igin ayni yontemi
kullanmiglar ve Cam Clay, Gurson modeli gibi malzeme modellerini iki boyutlu olarak
karsilastirmislardir. Yapilan deneylerle elde edilen sonuglar, tanecik ivmelenmesinin ihmal
edildigi ve yalnizca uygulanan kuvvetlerin ele alindigi ayrik elaman yonteminin eksik
yonlerini ortaya koymustur. Sonuglar gostermistir ki, ayrik eleman modelinde Gurson
malzeme modelinin birlikte kullanilmas: deneysel sonuglara ¢ok yakin sonuglar vermesine
karsin, biiyiik hacimli islemler i¢in kullanish olmamaktadir.

Gethin vd. (2001), graniiler boyutta modellemeyi, ayrik (discrete element) elemanlar,
sonlu elemanlar ve siirekli ortam modelleri ile yapip karsilastirmiglardir. Analizler iki
boyutlu olarak yapilmistir. Ayrik yontemde von Mises akma kriteri yardimiyla her eleman
kendi kiitlesi ve gevresi ile ele alinmistir. Her tanecigin komsu tanecikle temasta oldugu ve
kalip zeminine paralel durduklari kabul edilmistir. Temastaki iki tanecigin gelen kuvvetleri

soniimleme ve elastik yaylanma etkisi oldugu ifade edilmistir.
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Metal tozunun bir dizi huni yardimiyla kaliba doldurulmasi diizgiin dagilimsiz toz
yogunluguna neden olmaktadir. Kalip duvarlar1 ve metal tozu arasindaki siirtlinmenin neden
oldugu artik gerilmeler, “green body” (ham govde) adi verilen sinterleme Oncesi yapida

kalmaktadirlar. Cocks (2001), malzeme modellemesini olustururken, makroskopik
gerilmeyi Xij, makroskopik sekil degistirmeyi é‘ij ve malzeme sabitlerini de S (k=1...n, n

malzeme sabiti sayis1) olmak iizere adimsal (incremental) plastisite teorisini kullanmustir.
Bu calismada model i¢in tanimlanan akma yoriingesi;

F(Z,,S%)=0 (1.39)

ij?

seklinde ortaya konulmustur. Plastik sekil degistirme orani ise, bir A plastik katsayisina
bagli olarak (1.40) denkleminde ifade edilmistir.

g=n (1.40)
0%;
Benzer bir ayrik-eleman modelleme yaklagiminda enerji denklemi ise Narayanasamy

vd. (2001) tarafindan asagidaki denklem (1.41)’de verilmistir.

W =1(Ma;j2 +(1_—2V)0'kk2] (1.41)
2\ E 3E

Burada, W hacim basma diisen sekil degistirme enerjisidir. Sekil degistirme enerjisinin
denklem (1.42)’de ifade edildigi gibi malzemeye bagh kritik bir K degerine ulastiginda akma
gerceklesir.

3(1+v)oy’ +(1-2v)og =K (1.42)

Chtourou vd. (2002), demir tozlar ile yaptiklari sayisal ¢calismada, modeli iki boyutlu
ve izotropik kabul etmis, cap (kapak) modelleri ile Kuhn-Shima modelini karsilagtirmistir.
Sonlu elemanlar analizinde, bir lokal yogunluk 6l¢me teknigi gelistirilerek sayisal sonuglar
deneysel sonuclarla karsilastirilmistir. Bu analiz neticesinde ¢6ziimiin asimetrik kabuliiniin

gerekli oldugunu ifade etmislerdir. Ulasilan bu sonug ayrik sonlu elemanlar analizinin ii¢
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boyutlu yapilma gerekliligini ortaya koymaktadir. Gelistirilen Cap malzeme modeli toz
presleme adimlarini ¢ok iyi ifade edebilmesi ragmen parametrelerin fazla olmasi standart bir
kalibrasyon prosesi gelistirilmesini gii¢lestirmektedir.

Gethin vd. (2003), ligament ve kirillgan yapidaki tozlar i¢in akma kriterlerine uygun
bir ayrik deforme olabilen eleman modeli gelistirmislerdir. iki boyutlu analizde, taneciklerin
kiiresel oldugu, diizlem sekil degistirme kabulleri ile yiiksek baslangic yogunlugundaki
akma diizlemlerini ifade etmislerdir. Modelde ayrik elemanlarin, sonlu yer degistirme ve
donmelerini tamamiyla bagimsiz analiz ederken elemanlarda olusan yeni temas durumlarini
da simiilasyona eklemislerdir. Elemanin kinetik davranislari ile ilgili kabuller yapilirken i¢
ve dis kuvvetlerin dengede oldugu yaklagimiyla sinir sartlari tanimlanmis ve biinye
denklemleri olusturulmustur. Ligament yapilar i¢in kayma gerilmesinin etkin oldugu von
Mises malzeme modeli ve kirilgan yapilar igin normal gerilmelerin etkin olmasindan dolayi
Rankine kirilma modeli ele alimmistir. Caligmada temasin algilanmasinda kiiresel
malzemenin dis ylizeyine temas bolgesi tanimlanmaistir.

Martin vd. (2003), bakir, aliiminyum ve bronz tozlar1 igin izostatik presleme
prosesinde tozlarin yeniden yerlesmelerini ayrik eleman modeli ile ¢calismiglardir. Calismada
iki metal tozu kiiresinin temas noktasindaki kuvvetlerin analizi ile malzemenin bagil
yogunluk- gerilme, bagil yogunluk-koordinasyon sayisi (toz ¢apina bagli parametre) gibi
degiskenleri incelenmistir. Parcaciklarin yeniden yerlesme davranisi ve temas noktasinda
plastik deformasyona ugrayan bolgenin ihmal edilmemesi ¢alismanin 6ncii detaylarindandir.

Skrinjar ve Larsson (2004), izostatik presleme de ayrik eleman analizini kullanarak
malzeme capinin gerilme ve bagil yogunluk iizerine etkilerini aragtirmistir. Kiiresel metal
tozlart arasinda tanimladiklar1 temas algoritmasi, Martin vd. (2003) ¢alismasina benzer
sekilde bagil yogunluk-gerilme, bagil yogunluk-koordinasyon sayis1 analizleri yapmislardir.
Bu analizin eksik yonleri olarak metal tozlarinin siirtinmesiz kabul edilmesi ve tozlarmn kalip
igerisine diizgiin istiflenmis bir sekilde yerlestirilmesi karsimiza ¢ikmaktadir.

Sweeney vd. (2003) plastik deformasyona tabi tutulan presleme prosesinde olusan
gozenek dagiliminin li¢ boyutlu analizini ayrik eleman yontemi ile yapmustir. Calismada ele
alinan 4000 adet eslenmis, kiiresel geometrili ve bagil yogunlugu 0,64 olan pargaciklar, 6nce
homojen miikemmel plastik kiiresel tanecikler olarak, ardindan %30 elastik ve %70 plastik
tanecikler olarak modellenmistir. Ayrica ¢alismada plastik-plastik govde temasi ve rigid-
plastik govde temaslarinda ortaya ¢ikan boyun verme durumu asagidaki Sekil 1.11°de

sematik olarak ifade edilmistir.
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Plastik Kiire Plastik Kiire

Boyun Verme Hacmi Temas Yiizeyi

Ust Uste Binen Hacim
] Rijit Kiire
Plastik Kiire J

() (b)

Sekil 1.11. a) Plastik-Plastik gévde ve b) plastik-rijit govde temasinda boyun verme
hacimleri [Sweeney (2003)]

Munjiza (2004) Sonlu-Ayrik Eleman Metodu adini verdigi kitabinda, temas igeren bir
sinir deger probleminin varyasyonel ¢oziimiiniin, bir I bolgesi siirlarinda tanimlanmig I1
fonksiyonun temas parametrelerine bagli olarak ¢oziimiiyle ayn1 oldugunu belirtmistir. Bu
temas parametrelerinin elde edilmesinde ise en kiigiik kareler, Lagrange ¢arpanlari ve penalti
fonksiyonu olarak ii¢ farkli ¢c6ziim metoduna yer vermistir. Asagidaki (1.43) denklemi temas

parametrelerini ifade eden Lagrange ¢arpanlar fonksiyonu olmak iizere;

j ATC(u)dT (1.43)
r
Sonlu elemanlar ¢oziimiine ait biinye denklemi agagidaki gibi olusur;
5H(u,f):5H(u)+5jf¢(u)dr=o (1.44)
r

Burada A", T bolgesinde tanimli bagimsiz fonksiyonlar ifade etmektedir ki bunlara Lagrange

carpanlar denilmistir. Denklem (1.44)’te her {i¢ terimin de sifir olmas1 gerekmektedir. Bu
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carpanlar kullanilarak elde edilen ¢oziimler, sistemin temas kuvvetleri olarak karsimiza
cikmaktadir.

Martin (2004), yeniden yerlesen metal tozlarinda olast elastik ve plastik deformasyon
ve kirilmalar1 incelemistir. Bagil yogunluga gore elastisite modiilii ve poisson sayisi gibi
degerler ayrik eleman yontemiyle analiz edilmistir.

Gethin vd. (2006), medikal tozlarla yaptiklari ¢alismalarinda farkli yapidaki tozlarin
kaliplara doldurulma prosesini mikro diizeyde incelemistir. Farkli sekil ve boyutlara sahip
tozlarin kaliba akarken maruz kaldiklar1 gerilmeler ortaya konulmustur. Sekil 1.12°de
verilen calismaya ait sonu¢ grafiginde, farkli geometrilere sahip tozlarin kaliba
doldurulduktan sonra kiigiik hacimli tozlarin daha yiiksek gerilmeler altinda kaldigi

goriilmektedir.

Sekil 1.12. Gethin vd. (2006)’nin ¢alismasinda kalip doldurma stirecinde olusan
gerilmeler

Malone ve Xu (2008), temas algilamada yogunlukla kullanilan dogrusal yay
sonlimleme ve dogrusal olmayan “Hertzian” yay soniimleme temas modellerini kullanarak
olusturduklar1 ayrik eleman analizinde, tanecikli malzemeler i¢in model parametrelerini
ortaya koymuslardir. Bu ¢alismada, malzemelerin belirli bir yiikseklikten birakilarak elde
edilen soniimle katsayilarinin temas algoritmalarina uyumu irdelenmistir.

Frenning (2008), calismasinda ayrik eleman analizi ile medikal tozlarin soguk

preslenmesini ii¢ boyutlu olarak modellemistir. Calismada farkli ag orgiisii yapisina sahip
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modellerin kalip icerisindeki sikistirilma miktara bagli olarak olusan gerilmeler, Heckel
say1s1, koordinasyon sayis1 gibi degerler analiz edilmistir.

Marketos ve Bolton (2009), kumtas kiitlesinin, basma ve kayma gerilmeleri altinda
olusturdugu sikigma bantlarini ayrik eleman modelleme yaklagimi ile incelemistir. Marketos
ve Bolton (2009) ve Frenning (2008)’in c¢aligmalarinda goriildiigii lizere toz sikistirma
proseslerinde ¢ok farkli alanlarda ayrik eleman modelleme yaklagimi yaygin olarak
kullanilmustir.

Bierwisch vd. (2009), hareket eden bir kabin igerisindeki metal tozlarinin dairesel
seklindeki doldurulmasi esnasinda toz kiirelerinin temasin1 ayrik eleman modeli ile
tanimlamiglardir. Konteynir hizina bagl kalip icerisindeki toz miktarinin incelendigi
calismanin sayisal simiilasyon sonuglar ile deneysel sonuglar1 degerlendirilmistir.

Harthong vd. (2009), yaptiklar1 ayrik eleman analizinde metal tozlarinin soguk
presleme proseslerini  mikroskobik diizeyde inceleyerek temas mekanizmasini
degerlendirmislerdir. Sekil 1.13°de gosterildigi iizere tek bir kiiresel tozun sekizde biri
incelenerek toz hacminin tamami hakkinda degerlendirmeler yapilmistir. Bu tiime varim
yaklagimin kullanilma sebebi, diisiik elaman sayisi, elemanlarin birbirleriyle temaslarinin
olmamasi ve analiz maliyetlerinin azalmasidir. Bunun yani sira kiiresel tozun tamamen
plastik ve siirtiinmesiz kabul edilmesi, elemanlarin yeniden yerlesme etkisinin analize dahil
edilmemis olmasi, bu analizin eksik yonleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ayrik eleman analiz yonteminde siklikla kullanilan yontem geometrik temelli
algoritmalardir. Jerier vd. (2010) ¢alismasinda kiip seklinde bir hacim igerisine kiiresel
tozlarin paketlenmesine 6rnek bir algoritma ortaya koymustur. Calismada, oncelikle her
kiiresel toz tanesinin yerlesecegi uygun merkez noktasi ii¢ boyutlu uzayda tanimlanmis
licgensel ylizeylerin kdseleri olacak sekilde belirlenmis ardindan bu koése noktalarinda
birbirlerine teget ve temas konumunda olmasi saglanmaigtir.

Shuang vd. (2010), ayrik eleman analiz yontemini kullanarak yiiksek hizli presleme
prosesini tanimlamugstir. Yiiksek hizli presleme, malzemenin saniyenin beste biri kadar stire
icerisinde soguk presleme basincinin ve zimba yer degistirmesinin tamamlanmasini ifade
emektedir. Caligma, yontemin soguk presleme prosesine uygunlugunu ortaya koymanin yant
sira sOniimleme etkisinin nihai gerilemeleri ihmal edilebilecek diizeyde -etkiledigini

gostermistir.
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Sekil 1.13. Bir metal tozunun preslenme prosesinin sematik gosterimi [Harthong
vd.(2009)]

McCarthy vd. (2010), ayrik eleman analizlerinin niceliksel gecerliligini ortaya koymak
amaciyla, ortalama 4,76 mm ¢apindaki metal bilyeleri bir dairesel kayma hiicresi diski
igerisinde incelemislerdir. Kuvvet, gerilme ve kinematik teoriye ait sonuglarla deneysel
sonuglarin birbirleriyle son derece uyumlu oldugu ifade edilmistir.

Ayrik eleman analizinde kullanilan bir diger temas algilama ydntemi Voronoi
hiicreleri yontemidir. Bu yontem analiz edilmek istenen kiiresel tozlarin tamaminin kiip
seklinde bir hiicre igerisinde bulundugu bir yaklasimdir. Jerier vd. (2011), soguk presleme
prosesini bu yaklagimla analiz etmistir. Voronoi hiicrelerinin hareketlerini Newton’un ikinci
kanunu ile ifade ederek von Mises malzeme modeliyle gelistirdikleri algoritma ile prosesi
aciklamiglardir. Yaklasim bir ¢ok hiicrenin bir arada kullanilmasina imkan saglayarak
avantaj olustururken, hiicrelerin yeniden yerlesmesi silireci olmadigindan tozun gergek
davranisindan uzaklagsmaktadir. Sonuclarin deneysel sonuglara uygun olmasina karsin
modele siirtiinme ve kohezyon etkisinin eklenmesi gerekliligi arastirmaci tarafindan
belirtilmistir.

Tanecik paketleme algoritmalari, kayma ve yogunluk paketleme algoritmalari,
presleme ve sinterleme algoritmalari literatiirde ayrik eleman yonteminin 6nemli uygulama

alanlaridir. Chung ve Ooi (2011), calismalarinda ayrik eleman yontemi ve sonlu elemanlar



42

analizi arasinda matematiksel bagintiy1 agiklamiglardir. Ticari bir simiilasyon programinda
bulunan algoritmalarin matematiksel temelleri, farkli ag orgiisii yapilariyla 6rneklenerek
ortaya konulmustur.

Guo vd. (2011), ¢alismalarinda ayrik eleman modeli ile bir akiskanlar mekanigi sayisal
modelini birlestirerek metal tozlarinin kalip doldurma prosesini modellemislerdir.
Calismada iki tip modelleme mevcuttur. Birinci tipte 21,096 ile 105,480 arasinda degisen
sayida metal tozu kiiresinin ii¢ boyutlu olarak kaliba doldurulmas1 modellenmistir. ikinci
tipte ise kalibin sadece bir dilimi alinarak modelleme yapilmistir. Calisma neticesinde zaman
ve basinca bagli olarak kalip i¢indeki toz kalinlig1 ve toz hareketleri incelenmistir.

Shilko vd. (2011), Ayrik eleman analiziyle heterojen elastik-plastik malzemelerin
modelini ortaya koyduklar1 caligsmalarinda, pargacik etkilesiminin dikkate alinarak plastik
deformasyonun nasil elde edilebilecegini gdstermislerdir.

Ayrik eleman analizi, ¢oklu parcaciklarin bulundugu akis modellemelerinde de
kullanilabilmektedir. Wang vd. (2011), diizensiz ¢ok fazli akiglarda pargaciklarin siiriikleme
davranisini, parcacik dagiliminin heterojen oldugu durumlarda incelemisledir.

Hoéhner vd. (2011), ¢oklu temas durumlarinda kiiresel olmayan tozlarin temasini ifade
edebilmek amaciyla cokgen temas algilama algoritmasi ile yar1 kiire temas algilama
algoritmalarin1 ayrik eleman yontemi ile karsilagtirmiglardir. Calisma, geometrinin ayrik
eleman temas gerilme degerlerini ne dlgiide etkiledigini ortaya koymustur.

Soroush ve Ferdowsi (2011), farkli ¢caplardaki kiiresel tozlar kiip seklindeki bir kaliba
yerlestirerek tekrarli yiikler altindaki davraniglarini ayrik eleman yontemiyle mikro diizeyde
incelemislerdir. Tozlarin temaslarina iligkin parametrelerin degisimi ve yeniden
yerlesmelerine ait yer degistirmeler ¢alismada ortaya konulmustur.

Szarf vd. (2011), iki boyutlu olarak modelledikleri ayrik eleman analizinde, farkli
geometrik sekilli partikiilleri birbirlerine yapistirma algoritmalart ile birlestirerek yeni
algoritmalar olusturmus ve olusan yeni partikiil geometrilerinin ayrik eleman analizlerini
karsilastirarak diizensiz geometrili toz analizleri i¢in uygunluklarini incelemislerdir.

Shamsi ve Mirghasemi (2012) farkli geometrik 6zellikli malzemelerin ayrik eleman
analizlerini gergeklestirmistir. Calismada kiiresel tozlarin birleserek olusturduklar: karmasik
sekilli tozlarin siirtinme katsayilari modellenmistir. Analiz sonucunda karmasik sekilli
tozlar i¢in siirtinme katsayisi 0,5 olarak elde edilmis ve tozlarin geometrilerinin
kiiresellestikge siirtlinme katsayisinin ve buna bagli olarak presleme basincinin azaldigi

ortaya konulmustur.
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Nwose vd. (2012), kalip doldurma prosesinde ayrik eleman yontemini kullanmistir.
Olusturulan modele, kohezyon ve viskoz etkiler de dahil edilmistir. Farkli akis hizlarinda
kalip bagil yogunlugunun degisebilecegi ve dolayisiyla metal tozlarma etkiyecek
gerilmelerin degisebilecegi ortaya konulmustur.

Benzer sekildeki bir silo akiginda parcacik geometrisinin akis {izerine etkisi Hohner
vd. (2012) tarafindan ayrik eleman yontemiyle incelenmistir. Silo akisi esnasinda
parcaciklarin plastik deformasyona ugramamalar1 parcaciklarin rijit olarak kabul edilmesine
imkan saglamakta ve ayrik eleman analiz yontemini ¢alisma ig¢in uygun hale getirmektedir.
Parcaciklarin rijit kabul edilmesi temas algilanmasinda ve etkilesim analizinde kolaylik
saglamaktadir.

Jiang vd. (2013), SiC seramik tozlariyla yaptiklar1 ¢alismalarinda ifade ettikleri gibi,
ayrik eleman analizi, parcaciklar birbirleri lizerine gelebilen ya da birbirlerinden ayrilabilen,
iki boyutlu analizlerde dairesel, ii¢ boyutlu analizler de ise kiiresel olarak kabul edilmektedir.
Buna ragmen bu pargaciklar iizerinden normal ve kayma gerilmelerinin hesaplanabilecegini
Jonsén vd. (2011) gostermislerdir.

Son yillarda kullanilan ticari amagli programlarda diiglim-yiizey, ylizey-yiizey ve
diigiim-diigiim temas algoritmalar1 bulunmaktadir. Khoei vd. (2013) calismasinda, Sekil
1.14’te gosterilen temas algoritmasi tanimlanarak diigiim-yilizey yaklagimin ayrik eleman
modeline uyumlu oldugunu gostermistir. Yontemde diigiim ve ylizeyler birincil ya da ikincil
olarak ii¢c boyutlu uzayda tanimlanmakta ve hareketlerine bagli olarak temasta olup
olmadiklar1 incelenmektedir. Arastirmacilar Coulomb siirtiinmesini uygulamis ve siirtiinme

katsayisini 0,08-0,3 arasinda degisen degerlerde kullanmuistir.

Sekil 1.14. Diigliim-ylizey temas algilama taniminin sematik gdsterimi [Khoei vd. (2013)]
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1.4.4. Piriizsiiz Parcacik Hidrodinamigi (SPH) Modelleme Yaklasimi

Literatiirde, Smoothed Particle Hyrodynamics olarak bilinen Piiriizsiiz Parcacik
Hidrodinamigi (SPH) Modelleme Yaklasimi iki grup arastirmaci, Gingold ve Monaghan
(1977) ve Lucy (1977), tarafindan birbirlerinden bagimsiz olarak ortaya konulmustur.
Astrofizik problemlerinin ¢6ziimiinde, bilgisayar tarafindan yapilandirilmis bir ag orgiisii
gerektirmeyen hesaplamalar yapabilmek amaciyla olusturulmus bir modelleme
yaklasimidir. Yaklasimin ag orgiisii gerektirmemesi sayesinde, biiylik deformasyonlarin
olustugu modellerde, analiz esnasinda elemanlarin ¢arpilmasi sonucu olusan yakinsama
hatalarini ortadan kaldirmakta ve analizin kesintiye ugramasini engellenmektedir.

SPH modelleme yaklasiminda, analiz edilecek kontrol hacmi icerisindeki parcaciklar
elemanlar ile degil, noktalar ile tanimlanmaktadir. Bu yaklasim, hacim ve agirhig
tanimlanmis pargacigin koordinati, hizi ve i¢ enerjisi hakkinda bilgiler icermektedir. Gerilme
ve sekil degistirmeler, bu modelleme yaklasiminin ana denkleminden integre edilerek elde
edilmektedir. Parcaciklar, her biri serbest hareket edebilen ve aralarinda herhangi bir bag
olmayacak sekilde tanimlanmaktadir. Kontrol hacminin siirlarini belirleyen rijit bolgeler,
hareketsiz (sifir hiz taniml1) pargaciklarla olusturulmaktadir.

SPH modelleme yaklasimi astrofizik ¢aligmalari i¢in ortaya atilmasina karsin, zaman
icerisinde farkli alanlara uygulanmigtir. Liu vd. (2013)’nin hidro-elastik problemlerin
¢Oziimii icin ortaya koyduklari akis modelinde, SPH modelleme yaklasiminin genel

denklemi asagidaki gibi verilmistir;

dp av;

2= P, (1.45)
dv; _laO'ij '
- sox T/ (1.46)

burada, p yogunluk, xi konum, vi hiz, fi dis kuvvet ve oijj gerilme tansoriinii ifade etmektedir.

Gerilme tansorii ise (1.47) denkleminde verildigi iizere hidrostatik gerilme ve deviatorik

gerilme olarak iki boliimden olugmaktadir.

O'l'j = —pSU + Tij (147)
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Modelin gelisme siireci igerisinde, Johnson (1994) ve Attaway vd.(1994)
caligmalarinda, SPH modelleme yaklagimini sonlu elemanlar yontemiyle birlikte kullanarak
yiiksek hizl1 pargacik ortamlarinin sayisal analizlerini yapmislardir.

SPH yontemi ag oOrgilisii icermeyen bir yontem oldugundan baslangic temas
tanimlanmasinda bazi yetersizlikler ortaya ¢ikmaktadir. Oger ve Savage (1999), yaklagimin
genel denklemine terimler ekleyerek SPH modelleme yaklasiminin kohezyon etkisini
igcermesini amaglamiglardir. Benzer sekilde, Campbell vd.(2000), SPH modelleme yaklasimi
igerisinde kullanilacak yeni bir temas algoritmasi olusturarak 0,2-4,0 km/s arasindaki
hizlarda hareket eden bir ve iki boyutlu problemlerin analizinde test etmislerdir. Elde edilen
bulgular DYNA3D yazilimindan elde edilen standart SPH analiz bulgularyla
karsilastirilmistir.

Sugino ve Yuu (2002) calismalarinda, daha 6nce ayrik eleman (DEM) modelleme
yaklagimi ile analiz edilmis olan toz akisini SPH yontemi ile incelemislerdir. Denklem
(1.47)’de goriildiigi tizere, SPH modelleme yaklasimi Mohr-Coulomb genel denkleminin
kohezyon etkisi ihmal edilmis hali oldugu kabuliinden yola ¢ikan arastirmacilar, elde
ettikleri sayisal bulgular1 deneysel ¢alismalarla dogrulamaya calismislardir.

Gustafsson vd.(2007) caligmalarinda demir cevheri kiirelerinin silo akisini SPH
yaklasimi ve Drucker/Prager malzeme modeli kullanarak analiz etmislerdir. Modelleme
calismasinda elde ettikleri bulgular1 silindirik silo akisinin deneysel bulgulariyla
karsilagtirmiglardir. Calismada, SPH modelleme yaklagiminin agik (explicit) bir ¢dziim
yontemi olmasi nedeniyle analiz adimlarinin ¢ok kiigiildiigii, bu nedenle de analiz siiresinin
cok uzadig ifade edilmistir. Ilave olarak SPH yonteminde pargacik sayisinin dogrusal artist
ile analiz siiresinin parabolik arttigin1 ortaya koymuslardir. Gustafsson vd. (2007) sonraki
yillarda demir cevheri kiirelerinin kalip igerisine akiglarini ve presleme islemlerini MPFEM

yaklasimi ile incelemislerdir.

1.45. Coklu Parcacik Sonlu Elemanlar Yontemi (MPFEM)

Ozellikle bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sayesinde son yillarda gelistirilen
Coklu Parcacik Sonlu Elemanlar Yonteminin (Multi Particle Finite Element Metod -
MPFEM) toz metaliirjisinde kullanimindan olumlu sonuglar elde edilmektedir. Bu yontem,
stireksiz ortamlarda i¢ etkilesimleri olan elastik-plastik pargaciklarin olusturdugu heterojen

hacimlerin lineer olmayan analizinde, 6nceki bdliimlerde bahsedilen yontemlerin pargacik
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etkilesimini ifade edememeleri, yeniden yerlesme siirecini igermemeleri, siirtiinme modeli
tanimlanamamasi gibi dezavantajlarin1 gidermektedir. Temel avantaji ise farkli geometrilere
sahip parcaciklarin farkli malzeme 6zellikleri ile ayn1 hacim igerisinde analizine imkan
saglarken yeniden yerlesme silirecini modellemesidir. Bu yontemde her bir pargacik ayr1 bir
sonlu elemanlar ag oOrgiisii ile digerlerinden bagimsiz, tekil olarak ele alinmaktadir. Bu
sayede hacim icerisindeki hareketleri, yeniden yerlesmeleri, temaslar1 rahatlikla adim adim
incelenebilmektedir.

Coklu parcacik etkilesim analizlerine yonelik yapilan caligmalar igerisinde Ayrik
Eleman analizinin kullanilmasinin dogurdugu sakincalar nedeniyle MPFEM etkin bir ¢6ziim
yontemi olarak ortaya ¢ikmistir. Ayrik Elemanlar yontemiyle ¢oklu sistemlerin analizinde
ortaya c¢ikan sorunlardan bir tanesi olan kirilma ya da hasar durumunu simule etmek
amactyla Bilgili ve Capece (2011) teorik bir calisma ortaya koymuslardir.

Munjiza vd. (1995), sonlu elemanlar ve ayrik elemanlar yontemi bir arada kullanarak
kirilgan katilarin gegis dinamigini analiz etmislerdir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
belirli bir bolge icin etkin analiz yapilabilmesine karsin ayrik eleman yonteminde toz
taneciklerinin kendi aralarindaki temas davranislarinin incelenebilecek mikro diizeyde
analiz yapmanin miimkiin oldugunu ve iki yontemin birlikte kullanilabilecegini bildirmistir.
Yani acik (eksplicit) ve kapali (implicit) yontemler bir arada calistirilmistir. Cauchy ve
Piola-Kirchoff gerilme denklemleri biinye denklemi olarak ele alinip olusturulan
algoritmalar ile hareketli diigiim noktalari, koprii kirilmalari, uzun duvar hasarlari gibi 6rnek
durumlar i¢in degerlendirmeler yapilmistir. Ayrik ve sonlu elemanlar yonteminin bir arada
kullanildig1 ve mikro diizeydeki analizlerde sonlu elemanlar yonteminin avantajlarinin
ortaya konuldugu bu 6ncii ¢alisma, dogal siireci yansitmasindaki basarisi nedeniyle ¢oklu
parcacik sonlu elemanlar yonteminin ayrik eleman yontemine kiyasla mevcut galisma igin
daha uygun olacagini géstermektedir.

Larsson (2008) temas problemlerinin benzerliklerini, avantaj ve dezavantajlarinin
inceledigi ¢alismasinda, temas modellerinde kiiglik sekil degistirmelerin, elastik ya da
plastik deformasyon sertlesmesini igeren modellerin daha uygun olacagini bildirmistir.

Lee vd.(2009) calismalarinda, soguk preslenen aliiminyum tozlarimin iki boyutlu
modelinde, zimba deplasmaninin proses ilizerine etkilerini ¢oklu parcacik sonlu elemanlar
analizi ile ortaya koymuslardir. Sekil 1.15°de gosterilen zimba hizi ve yer degistirmesinin

parcacik deformasyonuna etkisi, MSC. Marc Mentat ticari yazilimi ile yapilmistir.



47

6.72mm 7.14mm 7.56mm 8.0mm

)

I B sie i
ryiQ A "
R

%l

=t
)

TR
s
- »

L W
St

AR

;" e

. 3 I'I} ﬂ_} & N

i
!

oA ,ﬂ“? X
P D=
xS

!L:\.‘
L.

o)
T

—
e

Sekil 1.15. Al tozlarinin soguk preslenmesinde zimba deplasmanin deformasyona
etkisi Lee vd.(2009)

Yontemle gozenekli ya da toz malzemelerin modellemelerinin yani sira kati
malzemeleri isleme modelleri de kullanilmistir. Bu kapsamda, Kumar ve Shukla (2012)
yaptiklar1 ¢alismada asindirict su jetlerinde abrazif taneciklerin islenen parca yiizeyini
asindirmasin1 bu ydntemle modellemistir. Is parcasina génderilen asindirici taneciklerin
yiizeyde olusturdugu gerilme ve asimnma davranisi ¢oklu parcacik sonlu elemanlar
yontemiyle incelenmistir.

Gustafsson vd. (2013), farkli ¢caplardaki demir cevheri kiirelerinin silindirik bir kalip
igerisinde presleme prosesini bu yontemle modellemigledir. Kullanilan 1680 bagimsiz kiire
kalip igerisine doldurularak presleme analizi yapilmistir. Bu sekilde malzemenin ya da
kalibin tamamina ait gerilme dagilimlarinin yani sira herhangi bir demir cevheri kiiresindeki
gerilme dagilimi da elde edilebilmistir. Olusturulan ag orgiisii ve elde edilen gerilme
dagilimlarina ait bir 6rnek asagidaki Sekil 1.16’da verilmektedir.

Benzer bir yaklasimla Zhang vd.(2013), daha once ayrik eleman yontemi ile
tanimlanmis bir zemin mekanigi problemini MPFEM yontemiyle modelleyerek, deforme

olabilen zemin malzemesinin elastik ve plastik davranislar1 a¢isindan incelemislerdir.
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Sekil 1.16. Gustafsson vd. (2013)’nin ¢aligmalarinda olusturduklar1 ag 6rgiisii ve elde
edilen gerilme dagilimlar:

1.5. Tezin Konusu ve Amaci

Toz metaliirjisinde parca iiretim yontemlerinden biri olan presleme esnasinda
malzemenin kalip i¢erisindeki davranisi, liretilecek iirliniin kalitesi agisindan 6nemli bir rol
oynamaktadir. Minyatiir ve karmagik sekilli par¢alarin bu iiretim yontemiyle iiretilebilmesi
icin prosesin gelistirilmesi gerekmektedir. Bir prosesin gelistirilmesi i¢in deneysel
caligmalar yapmak yiiksek maliyetli olmakla birlikte mikro diizeyde verilerin elde
edilebilmesini de giiclestirmektedir. Ornegin deneysel yollarla 200um ¢apinda tek bir toz
tanesinin siirtiinme katsayisini 6lgmek hem miihendislik agisindan hem de maliyet agisindan
zorlayici bir ¢alisma olacagi ¢cok aciktir. Bu olumsuzluklari ortadan kaldirmak igin prosesin
sayisal analiz edilmesi yoluna gidilmis ve bu konuda giinlimiize kadar birgok ¢alisma
yapilmistir. Bu c¢alismalar genel olarak iki boyutlu olarak yiiriitiilmiistiir (Procoppio vd.
(2003), Gethin vd. (2006), Szarf vd. (2011), Veganzones vd.(2014)). Iki boyutlu ¢alismalar,
modelin geometrik olarak hazirlanmasi sirasinda kolaylik saglamasiin yani sira analiz
siiresini ve dolayisiyla da maliyetleri diisiirmektedir. Ugiincii eksende hareket imkani
olmadigindan analiz esnasinda olusabilecek biitiin temaslar ve etkilesimler model

hazirlanirken belirlenmis olmaktadir. Ancak, presleme prosesinin dogasini yansitmasi
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acisindan ii¢ boyutlu bir ¢alismanin ortaya konulmasi gerekmektedir ve bu da bu tez
calismasinin amagclanan yeniliklerinden birini olusturmaktadir.

Sayisal analiz yontemlerinin ilk temel bileseni malzeme modelidir. von Mises, Cam-
Clay, Mohr-Coulomb/Drucker-Prager, Shima-Oyane, Kuhn-Fleck, Cap malzeme modelleri
gibi birgok model analizlerde kullanilmistir. Chen vd. (2007), Al-Qureshi (2008) ve
Champion (2013) caligmalarinda von Mises malzeme modelini, Zouain vd.(2010), Suebsuk
vd. (2010) ve Haliti (2011) c¢alismalarinda zemin mekanigi i¢in gelistirilmis olan MCC
malzeme modelini, Han vd. (2008), Sinha vd. (2010) ve Diarra vd. (2012) ¢alismalarinda i¢
stirtinme agisin1 ve kohezyon kuvvetleri biinye denklemine alan Mohr-Coulomb malzeme
modelini, Sun vd. (1999), Alves vd.(2006) ve Lee ve Kim (2007) ¢alismalarinda bakir tozlar
yapilan deneyler sonucunda ampirik olarak elde edilen Shima-Oyane malzeme modelini
kullanmislardir.

Sayisal analiz yontemlerinin ikinci temel bileseni ise analiz yaklagimidir. Siirekli
ortam, mikromekanik ve ayrik eleman analiz yontemleri ile ¢oklu pargacik sonlu elemanlar
yontemi (MPFEM) karsilastirildiginda, MPFEM yonteminin, mikro ve makro diizeyde
incelemeye olanak saglamasi, yeniden yerlesme siirecini dikkate almasi ve elastik ve plastik
deformasyona bagli gerilme degerlerini ortaya koyabilmesi acisindan distiin oldugu
goriilmektedir. Lee vd. (2009), Kumar ve Shukla (2012) ve Gustaffsson (2013)
calismalarinda tercih ettikleri MPFEM yonteminin yiiksek bilgisayar altyapisi talebini,
temas algilama konusunda basarili bir sonlu elemanlar yazilimi ihtiyacini ve uzun analiz
stirelerini  dezavantajlar olarak bildirmislerdir. Literatiirde yapilan bu ¢alismalar
incelendiginde, siirtlinme etkisinin bir¢ok calismada ihmal edildigi ya da yalnizca kalip ve
tozlar arasina Coulomb siirtiinme katsayisi tanimlandigi goriilmiistiir (Keshavarz vd. (2008),
Joun vd. (2009), Khoei vd (2009)). Ayrica, Wanheim/Bay ve Levanov gibi statik siirtlinme
modellerinin, prosesin analizi esnasinda malzemeye ait siirtiinme katsayisini, gerilme ve
temas alani degisiminin bir fonksiyonu olarak mikro diizeyde ortaya koyabilecegi
gorilmiistiir.

Sagladig1 avantajlar, dezavantajlarina kiyasla daha fazla oldugundan bu tez
caligmasinin ana konusunu olusturan metal tozu presleme prosesinin sayisal olarak
modellenmesi icin MPFEM analiz yaklagimi kullanilacaktir. MPFEM yaklasimina ilave
olarak stirekli ortam analizleri yapilarak iki yaklasimin karsilagtirilmasi amacglanmistir. Bu
caligma kapsaminda von Mises, Modifiye Cam-Clay, Mohr-Coulomb ve Shima-Oyane

malzeme modellerinin karsilastirilmasi ikinci temel hedef olarak belirlenmistir. Calismanin
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devaminda MPFEM nin sagladig1, tozlarin birbirleriyle etkilesimlerinin belirlenmesi imkan1
ile Coulomb, Wanheim/Bay ve Levanov siirtinme modelleri analize dahil edilerek mikro
boyutta siirtlinme katsayilarinin elde edilmesi amaglanmaistir.

Presleme islemi, endiistriyel uygulamalarda yalmizca oda sicakliginda
yapilmadigindan ve uygulanan 1s1l islemlerin tozlarin kaliptan ¢ikarken birbirlerine yapisma
ozelligini arttirdigindan farkli sicakliklarda analizler yapilarak siirtiinme katsayilariin elde
edilmesi de c¢alisma kapsamina dahil edilmistir. Son olarak sayisal model sartlarinda
yapilacak olan deneysel calismalar ile sayisal caligma bulgularinin karsilagtiriimasi

amaglanmustir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Literatiirdeki sayisal calismalar incelenerek bir simiilasyonda bulunmasi gereken
standart 6zellikler asagidaki gibi belirlenmis olup bu 6zelliklere uygun olarak tez calismasi
icin bir i plan1 ortaya koyulmustur.

e Temel yasalar ve sinir sartlarinin belirlenmesi

e Veri ve ara yliz girisi parametrelerinin agiklanmast

e Sorular ve simiilasyon amaglarinin belirlenmesi

e Proses goriintiileri, hata analizi ve stabilite parametrelerinin elde edilmesi

e Dogrulama ve gecerlilik ¢caligmalari

¢ Deneysel verilere uygunluk kontrolii

Caligmalara, dncelikle literatiirde yaygin olarak karsimiza ¢ikan tozun gozenekli yap1
oldugu kabuliine dayali yani, preslenecek olan metal tozu kiitlesinin tek bir elastik plastik
gbovde olarak kabul edildigi 2-boyutlu siirekli ortam modelleriyle baslanmistir. Daha sonra
2-boyutlu ¢oklu elastik-plastik gdvde analizleri yapilmistir. Ug boyutlu modellerin siirekli
ortam ve ¢oklu pargacik modelleri olusturulduktan sonra uygulanacak olan malzeme
modelleri ve bunlara iliskin malzeme sabitleri belirlenmistir. Sayisal analize ait sonlu
elemanlar parametrelerinin belirlenmesinin ardindan 2-boyutlu analiz calismalar1 ve
ardindan da ii¢c boyutlu analizler kendi icerisinde asamali olarak yapilmistir. Ug boyutlu
analizlere siirekli ortam ve ¢oklu pargacik ortam modelleri tamamlandiktan sonra da farkl
stirtlinme katsayilar1 ve olusturulan kullanici alt programlar1 (user subroutine) araciliiyla
farkls siirtlinme modellerinin arastirilmasiyla devam edilmistir. Son asamada sayisal ¢caligsma

sartlarinda deneyler yapilarak elde edilen bulgular incelenmistir.

2.1. Modellerin Olusturulmasi

Literatiir arastirmasinda siirekli ortam analizleri, toz metalurjisinde genel kabul
gbérmiis bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Coklu Pargacik Sonlu Elemanlar Y dntemi
(MPFEM) ve literatiir calismalar1 ile karsilastirma yapma imkani olusturmasi agisindan

siirekli ortam analizleri 6nem tasimaktadir. Tez ¢alismasinin amaglanan yeniliklerinden
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birinin, toz metaliirjisinin {i¢ boyutlu olarak modellenmesi olmasina ragmen oncelikli olarak
2-boyutlu modeller simiile edilmistir. iki boyutlu analizlerde ortaya ¢ikan gerilme degerleri
ve malzeme davranislar1 ii¢ boyutlu analizler i¢in yol gdsterici olmustur. ki boyutlu
modeller olarak 6nce 2-boyutlu siirekli ortam modeli ardindan 2-boyutlu ¢oklu pargacik
modeli olusturulmustur.

Siirekli ortam modellinin iki boyutta olusturulmasi amaciyla ilk olarak rijit kalip
olusturulmus, ardindan kalip igerisindeki boslugun tamamu belirli bir poroziteye sahip metal
tozu olarak tanimlanmistir. Daha sonra metal tozlari ile dolu olarak kabul edilen kalip i¢i
hacmi 1440 dogrusal olmayan eleman ile ag Orgiisii yapisinda modellenmistir. Kalip
icerisindeki hacme tanimlanmis olan elastik-plastik metal tozu yigmimi Sekil 2.1.a’da
gosterildigi gibi tek bir gdvde olarak tanimlanmistir.

Iki boyutlu modellerin ikinci asamasi olarak, elastik-plastik tanimlanan metal
tozlarinin her birinin bagimsiz govdeler olarak kabul edildigi ¢oklu pargacik modellerine
gecilmistir. Bu modelde, kalip olusturulduktan sonra uygun boyutlu metal tozlar1 kalip
icerisine yerlestirilmistir. Sekil 2.1 b’de gosterilen metal tozlar1 kiiresel formda olup ¢aplari
200 mikrondur. Ardindan birbirinden bagimsiz yalnizca temas ediyor durumda tanimlanmig
olan 160 metal tozu kuadratik elemanlar ile 4370 eleman olacak sekilde ag orglisii yapisinda
modellenmistir. Geometri ve malzeme parametreleri ayn1 kalmak kosulu ile yapilan bu
analiz yaklasimi, literatiirde ayrik (discrete) veya c¢oklu pargacik modelleme yaklagimi
olarak ifade edilmektedir. Kaliba ag orgiisti olusturulmamasinin nedeni kalip ylizeylerinin
rijit yiizeyler olarak kabul edilmesidir. Gethin (2002), benzer modelleme ile ag Orgiisii

yapisinin degisimi ile elde edilen mekanik verilerin degisimini incelemistir.
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Sekil 2.1. iki boyutlu modeller a) Siirekli ortam b) Coklu ortam

Ug boyutlu modellerin olusturulmasinda 2-boyutlu modellerde oldugu gibi éncelikle
siirekli ortam modelleri ardindan da c¢oklu ortam modelleri olusturulmustur. Iki boyutlu
calismalarda secilen silindirik ya da kare kesitli bir kalip basma siirecini modellemesine
karsilik ii¢ boyutlu modeller daha farkli kalip geometrisi ile yiiriitiilmiistiir. Bu amagla bakir
tozlartyla yapilan ve Sekil 2.2°de geometrisi verilen Cora vd. (2009)’nin ¢alismasindaki
soguk presleme kalibinin modeli olusturularak {i¢c boyutlu caligmalara baglanmistir. Cora vd.
(2009), 200um capindaki kiiresel tozlari 1s1 transfer artigi i¢in en uygun boyut olarak ifade
ettiklerinden, tozlar 200um c¢apinda kiiresel olarak modellenmistir.

Stirekli ortam modelinde, rijit kalip olusturulup kalip hacminin i¢i, ii¢ boyutlu ag
orglisii yapisinda modellenmistir. Ortaya ¢ikan ii¢ boyutlu siirekli ortam modeli, analiz
baslangicinda 44644 tetrahedral eleman tagimaktadir. Sekil 2.3’te goriildiigii lizere eleman
dagilimi, kalibin siireksizlik gosterdigi bolgelerde kiigiik eleman boyu ile eleman
yogunlugunun artmasi seklinde elde edilmistir. Kalibin siireksiz oldugu bdlgelerde
yakinsama problemleri yasanacagindan yogun ag orgiisiiniin yani sira analiz esnasinda ag

% oldugu,

Orgiisii yenileme (remeshing) uygulanmistir. Segilen ¢alisma hacmi 0,73 mm
baslangi¢c durumunda kalibin siireksiz bolgelerindeki eleman boyunun 0,5 mikronun altina

diismiis olmasi siirekli ortam modelindeki ag 6rgiisii hassasiyetini agiklamaktadir.
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Sekil 2.2. a) Kalip boyutlar1 b) SEM goriintiisii ve ¢) Numune goriintiisii. Cora vd. (2009)

Sekil 2.3. Bu ¢alismada olusturulan 3-boyutlu siirekli ortam sonlu elemanlar modeli
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Siirekli ortam modelinin tamamlanmasinin ardindan ¢oklu pargcactk modeline
gecilmistir. Yapilan ilk 3-boyutlu ¢oklu parcacik modelleri ortaya koymustur ki metal
tozlarmin presleme esnasindaki yeniden yerlesme siirecinin gozlemlenebilmesi i¢in tozlarin
baslangicta belirli bir formasyonda degil rastgele dagilimli olarak kaliba yerlestirilmesi
gerekmektedir.

[k 3-boyutlu ¢oklu parcacik modeli Sekil 2.4’te sekiz adet ayrik metal tozu ve 21472
tetrahedral eleman ile olusturulan ag orgiisii yapisinin goriintiisiiyle verilmistir. Bu asamada
ayrik elemanlarin bir birleriyle yapisik ya da baslangigta temas halinde olusu gibi iki farkl

durum i¢in analizler yapilmistir.

Sekil 2.4. Sekiz adet metal tozun ayrik modellendigi li¢ boyutlu model

Metal tozu presleme prosesinin dogasini yansitabilmesi amaciyla daha fazla elastik

plastik gévde kullanilmasina karar verilmistir. Temas yiizeylerinde olusan gerilme ve temas
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bolgelerinde artacak olan diizensizlik, dogal siireci daha iyi modelleme imkani sunacaktir.
Bu nedenle Sekil 2.5°te gosterildigi gibi yeni bir model olusturulmustur.

Sekil 2.5’te verilen modelde 27 adet kiiresel toz 34000 adet tetrahedral eleman ile
modellenmistir. Kullanilan bu modelde elemanlar tek bir elastik-plastik govde ya da goklu
elastik plastik govde olarak tanimlansalar dahi kalipla olan temaslar1 sonucunda diizensizlik,
rastgele dagilma ve ayrilma gostermeden kalip igerisinde preslenebilmistir. Martin vd.
(2003) metal tozlarinin soguk preslenmesi isleminde tozlarin baglangi¢c konumlarinin, proses

esnasinda ii¢ eksende de degisebildigini ortaya koymuslardir.

Sekil 2.5. Yirmi yedi adet elastik-plastik kiiresel metal tozu ile yapilan
analiz modeli

Bu asamada benzer bir hacim igerisinde 32 adet metal tozunu ayrik eleman analizi
ile inceleyen Jerier vd. (2010)’nin ¢aligmasinda kullanilmis ve Sekil 2.6’da verilmis olan
model olusturularak analiz edilmistir. Bu model 32 adet elastik-plastik govde ile 70217
tetrahedral eleman igermektedir. Kalip icerisindeki tozlarin baslangi¢ aninda yapisik tek bir
govde olmasi, yapisik 32 bagimsiz gévde olmasi ve temas halindeki bagimsiz govdeler

olmasi durumuna gore analizler yliriitiilmiistiir.
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\

Sekil 2.6. Jerier vd. (2011)’den referans alinan, 32 adet elastik-plastik
bakir tozunun olusturdugu model

Sekil 2.6’da gosterilen tozlar ve kalip i¢in bagil yogunluk baslangi¢ durumunda %30
diizeyinde olup, 0,65 mm zimba deplasmani ile bagil yogunluk %73’liikk nihai degerine
ulagtinlmistir. %73 bagil yogunluk degeri calismada soguk preslenecek malzeme igin
amaglanmis nihai deger olup biitiin analizlerde bu degere uygun zimba deplasmanlari
olusturulmustur
Rastgele dizilimin modellenmesi amaciyla Sekil 2.2°deki kalip ve malzeme geometrisi
kullanilarak %; oranindaki 6lgekli katt model, Solidworks (Solidworks Corp., Waltham, MA,
USA) ticari yazilimiyla elde edilmistir. Olusturulan kalip ve metal tozu kiireleri, hareket
analizi modiiliinde yer ¢ekimi etkisiyle serbest diisiiriilerek kaliba rastgele yerlestirilmistir.
Sekil 2.7°de metal tozlarmin hareket analizinden 6ncesi ve sonrasi goriilmektedir. 3-boyutlu

modelde kullanilan 0,73 mm?® kalip hacmi igerisine ancak 74 adet 200 mikron ¢apinda metal
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tozu vyerlestirilebilmistir. Toplam toz hacmi 0,31 mm?® olmustur. Bu durumda, bagil

yogunluk ve porozite degerleri (1.1) denkleminden asagidaki gibi elde edilir;

_ Tozhacmi 0,31

= = =~0,425
Kalip Hacmi 0,73

2.1)

$=1-RD=0,575

Sekil 2.7. Rastgele yerlestirilmis metal tozlarinin hareket analizinden a) dncesi ve
b) sonrasi

Benzer bir ¢alismada, Han vd. (2005), 26.787 kiiresel tozun bir silindirik kalip igerisine
yerlestirilmesi amaciyla geometrik temelli bir algoritma olusturmuslardir. Yapilan bu
diizensiz ya da rastgele kalip yerlestirme isleminde ulasilan en yiiksek doluluk orani ancak

%352 degerindedir.
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Hareket analizi sonucunda kalip igerisine yerlestirilmis olan 200 mikron ¢apinda metal
tozlarinin sonlu elemanlar analizine uygun hale getirilmesi maksadiyla ag orgiisii yapisi
olusturulmustur. Bu islem i¢in mevcut analiz ya da kati modelleme programinin elverisli
olmasima karsin stirekli ortam modelinde tercih edildigi gibi, bu konuda daha basarili
sonugclar veren bagka bir ticari yazilimin kullanimina karar verilmistir.

Kat1 modelleme programinda olusturulan model parasolid formatinda PATRAN 2012
(64 bit Version 19.0.132332) programina aktarilarak Sekil 2.8.a daki dizilim elde edilmistir.
Sonlu elemanlar analizinde eleman sayisinin olabildiginde kiigiik tutularak analiz siiresinin
kisaltilmas1 adina, Patran yazilimina taginan kalip silinerek yalnizca metal tozlari lizerinde
ag oOrgiisii olusturulmustur. Kalip daha sonra rijit ylizey olarak yeniden tanimlanacaktir.
Metal tozlari, tetrahedral eleman kullanilarak Sekil 2.8.b de gosterilen ag oOrgiisii yapisi
olusturulmustur. Olusan ag orgiisii yapisinda 60076 tetrahedral eleman mevcuttur.

Ag orglisti olusturulmus model, sonlu elemanlar analiz programina uygun formatta
kaydedilerek, model analiz programina tasinabilir hale getirilmistir. Mentat kullanici
arayliziine alinan model, dncelikle ¢akisik ya da kullanilmayan diigiim, nokta ve elemanlar
acisindan kontrol edilerek hem analiz siiresi hem de ¢akisik elemanlardan kaynaklanan
yakinsama hatalar1 agisindan kontrol edilmistir.

Model, analiz programina Sekil 2.8.b’deki haliyle tasindigindan kalip, geometrik
Ozelliklerine bagl kalinarak, tekrar olusturulur. Kati model iizerindeki referans
noktalarindan yeniden ¢izilen kalip, rijit ylizey olarak tanimlandigindan herhangi bir ag
oOrgiisii yapist olusturulmasina gerek yoktur. Olusturulan yiizeylerin program taniminda i¢
yiizey ya da dig yiizey olarak dogru tanimlanmasi sonucun yakinsamasi adina énemli bir
parametredir. Modelin analiz isleminden onceki goriintiisii Sekil 2.9 da verilmistir. Metal
tozlariin preslenmesi, zimba olarak iist bolgede tanimlanan rijit ylizeyin 1 sn igerisinde 0,45

mm yer degistirmesiyle saglanmstir.
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Sekil 2.8. Kalip i¢indeki metal tozlar1 a) Ag orgiisii olusturulmadan 6nce b) Ag orglisii

0,45 mm Zimba Deplasmani

Sekil 2.9. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan ¢oklu
parg¢acik (MPFEM) modeli
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Olusan gerilmelerin bir toz tanesi tizerinde dahi biiyiik degiskenlik gostermesi ve her
toz tanesinin ayri ayri incelenemeyecek kadar ¢ok olmasi nedeniyle deformasyonu temsil
edecek bir referans eleman grubu se¢ilmesine karar verilmistir. Se¢cimin homojenizasyonu
ve deformasyon davranisinin yansitilabilmesi agisindan ii¢ farkli metal tozu secilerek
incelemelere bu tozlar {izerinden devam edilmistir. Bu {i¢ tozdan bir tanesi, gerilmenin daha
az oldugu st bolgede, kalipla ve diger tozlarla temas halinde olacak sekilde secilmistir.
Ikinci toz, modelin i¢ kisminda yalnizca diger tozlarla temas halinde olacak sekilde, iigiincii
toz ise gerilmenin daha yogun oldugu kaliba yakin bolgede, kalipla ve diger tozlarla temas
halinde olacak sekilde segilmistir. Sekil 2.10 bu referans tozlarin konumlarini
gostermektedir. Alt bolgedeki referans tozda 139 adet diigiim noktasi, i¢ bolgede bulunan
tozda 133 adet diigiim noktas1 ve kaliba yakin bolgedeki iist tozda 136 adet diigiim noktasi
mevecut olup bu noktalarda degerler elde edilerek sonraki boélimlerde tozlarin
karsilastirilmast yapilmistir. Sekil 2.2’de geometrisi verilmis olan numune goriintiisii
incelendiginde zimbanin basing uyguladigi kesitin, numunenin alt kisminda oldugu

goriilmiis ve referans tozlar zzimbadan olan uzakliklarina gore adlandirilmastir.

Alt Toz

I¢ Toz

Ust Toz

Sekil 2.10. Belirlenen ve ¢alismada kullanilan referans tozlarin MPFEM
analizindeki geometrik yerleri
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2.2. Model Optimizasyonu

Modelleme calismalarinin temel sorgularindan biri olan eleman sayis1 ve eleman tipi
bu asamadan sonra incelenmistir. Oncelikli olarak tetrahedral eleman yerine 3-boyutlu farkli
geometriye sahip elemanlar denenmis ve ayni simulasyon i¢in analiz siirelerinin uzadigi
goriilmistiir. Tetrahedral elemanlarin disindaki diger geometrik formlarda 3-boyutlu eleman
kullanmak diiglim sayisini arttirdigindan ¢6ziim matrisleri bliylimekte ve analiz siireleri
artmaktadir. Tetrahedral elemanlarin ¢6ziim hassasiyetlerinin arttirilmasi1 amaciyla 10
diiglim noktasina sahip tetrahedral elemanlar kullanilarak analizler denenmis olsa da bu
elemanlarin ag Orglisic yenileme 0Ozelligi olmadigindan kalibin siireksiz bolgelerinde
yakinsama sorunlarina neden olmustur. Bu nedenle 3-boyutlu, dort yiizlii ve dort diiglim
noktali tetrahedral eleman kullanimina karar verilmistir. Yiiksek yakinsama hassasiyeti ve
kisa analiz siiresi amacina uygun optimum bir tetrahedral eleman sayisi belirlemek igin farkl
eleman sayilarinda analizler von Mises malzeme modeliyle yapilarak elde edilen maksimum
esdeger gerilme sonuglar1 Sekil 2.11°de verilmistir. Yakinsama hassasiyeti ve analiz siiresi

acisindan 60076 eleman sayist uygun deger olarak modellere esas olarak kabul edilmistir.

420

415

410

405 B e —

400

395
w

390

Max. Eg. von Mises Stress (MPa)

385

380
17700 34400 60076 116200

Eleman Sayisi

Sekil 2.11. Eleman sayisina gore esdeger gerilme degisimi
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2.3. Malzeme Parametrelerinin Tayini

Stirekli ortam ve ¢oklu pargacik olarak planlanan iki farkli analiz tiirii i¢in modellerin
olusturulmasinin ardindan malzeme modellerinin uygulanmasinda ihtiya¢ duyulan
parametreler belirlenmistir. Tez ¢aligmasinda metal tozu olarak bakir secilmis ve gerekli
malzeme parametrelerinin bazilar1 literatiirde kullanilan veriler, bazilar1 kullanilan
degerlerden ilgili denklem araciligiyla elde edilen veriler ve bazilar1 da grafiklerden okunan

veriler olarak bir araya getirilmistir.

2.3.1. von Mises Malzeme Modeli

Plastik malzeme davranisini modellemek ic¢in oncelikli olarak von Mises malzeme
modeli incelenmistir. Birinci boliimde de belirtildigi lizere von Mises malzeme modeli,
denklem (1.4) kullanilarak {tistel akma fonksiyonu seklinde modele uygulanmis ve modelde
olusan esdeger gerilmenin, malzeme i¢in uygun gerilme smirinin iizerine ¢ikmasi
durumunda, plastik deformasyonun gergeklesecegi prensibine gore tanimlanmistir. Ihtiyag
duyulan malzeme parametreleri arasindaki A = 451,6 MPa ve m=0,328 olarak Altan vd.
(1983)’den alinmis ve kullanilan diger malzeme parametreleri de bunlarla birlikte Tablo 1’de
verilmistir.

Calismada yapilacak analizler ¢ergevesinde yeniden yiikleme s6z konusu olmadigi icin
ve analizin baslangi¢ durumunda esdeger birim sekil degistirme ve esdeger birim sekil
degistirme oraninin degisimi ihmal edilerek denklem (1.4) asagidaki (2.2) denklemine

doniistir:

£=0ve £=0

2.2
o, = Ag," @2)
Analiz baslangicinda, elastik bolgede Hooke Kanunu gegerli olacagindan,
o, = Eg, (2.3)

(2.3) denklemi (2.2) denklemine esitlenerek, elastisite modiilii E’ye bagli olarak
asagidaki denklem elde edilir.
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As," =Eg,

e =E/A (24)

Denklem (2.4)’de gortildiigi gibi, deformasyon sertlesmesinin analize dahil edilmesi

icin malzeme parametreleri olan A E ve m belirlenerek modellere ilave edilmislerdir.

Tablo 1 von Mises malzeme modeline ait malzeme parametreleri

SEA Yazilhm MSC Marc (v 2012.1.0)
Geometri 3-boyutlu katt model
Malzeme Modeli Elastik-Plastik
Akma Kriteri von Mises-Power Law
E [MPa] v A [MPa] m
Malzeme Parametreleri
110000 0,35 451,6 0,328
Eleman Sayis1 ve Tipi 60076 - Tetrahedral
Elastik-Plastik Govde 74
Ag Orgiisii Yenileme Patran Tetra (0,25 Sekil Degisimi)
Analiz Adim Zamani Sabit Zaman Adimi1
Temas Tipi Ayrik
Siirtiinme Modeli Coulomb Bilinear Displacement
Siirtiinme Katsayisi 0,1
Baslangi¢c Kosullari Yok
Analiz Siiresi 184.760 s

2.3.2. Modifiye Cam-Clay (MCC) Malzeme Modeli

Bu analizin ardindan bir sonraki malzeme modeli olarak Modifiye Cam-Clay (MCC)
modeline gecilmistir. Birinci boliimde agiklandigi tizere, bu modelde akma yiizeyinin tayin
edilmesi i¢in elastisite modiiliine gerek olmamasina karsin, baslangic durumu igin
malzemenin bulk modiiliiniin elde edilmesi amaciyla elastisite modiiliiniin ve poisson oranin

analiz programina verilmesi gerekmektedir.
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Elastisite modiilii ise gézenekli malzemeler i¢in denklem (1.23) ile asagidaki sekilde
tanimlanmistir. Denklemde belirlenmis olan porozite degeri kullanilan model i¢in 0,575 olup
gozeneksiz bakir malzemenin elastisite modiilii 110 GPa olarak alindiginda baslangi¢

durumu i¢in elastisite modiilii denklem (2.5) ile 1150 MPa olarak elde edilmistir;

E=E, exp[—(5,56¢+4129¢2 )}
E =110000exp| -(5,56X0.575+4,29x0.5757) |
E =1150N / mm? 29

MCC malzeme modeli i¢in gerekli olan sikisma orani (1), yeniden sikigma orani (k)
ve kritik durum cizgisi egimi (M) degerleri literatiirde daha Once yapilmis deneysel
calismalardan alinmistir. Bu amagcla, Storakers vd. (1999) ve Martin vd (2003)’nin
kullandig1 bakir tozlari i¢in hidrostatik basing-bagil yogunluk deneysel verileri kullanilarak
bakir tozlarina ait ilk sikisma orani (A), yeniden sikisma orani (k) hesaplanmistir. Ayni
parametreler icin literatiirden elde edilen farkli arastirmalara ait degerler Tablo 2’de

verilmigtir. Martin vd. (2003) calismasindan alinan gerilme grafigi Sekil 2.12’de verilmistir.

300

250 1

Storakers
et al. [ 19949)

— — F-F
= L) =
= = (]
[ i i
| ¥ ]
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=
i
L

Hidrostatik Basing (MPa)

0 } i
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Baml Yogunluk

Sekil 2.12. Martin vd. (2003) hidrostatik basincin bagil yogunluga gore degisimi
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Tablo 2 ve Sekil 1.3’den goriildiigii gibi yeniden sikisma orani elastik bolgeyi ilk
sitkisma oran1 degerleri plastik bolgeyi ifade etmektedir. Tablo 2’de gerilmenin 1 MPa
oldugu kiigiik degerlerdeki sikisma orani, yeniden sikisma oranina karsilik gelmektedir.
Biiyiik gerilmeler i¢in daha biiylik sikisma oranlari elde edilirken bunlar ilk sikisma oranina

karsilik gelmektedir.

Tablo 2 MCC Modeli i¢in hesaplanan sikisma orani degerleri

Hidrostatik Bagil Bosluk
< Sikisma
Basing, P Yogunluk, | Orani, Oram
(MPa) RD e

150.363 0,812 0,232 0,144

Kim vd.(2001) 249.307 0,863 0,159 0,17
349.833 0,908 0,101 0,155

349.833 0,908 0,101 0,155

1 0,629 0,59 0,011

Sun vd.(1999) 10.158 0,673 0,486 0,017
Data 1 252.381 0,698 0,432 0,104
453.404 0,729 0,371 0,107

1 0,64 0,563 0,023

Sun vd.(1999) 90.561 0,77 0,299 0,175
Data 2 180.867 0,849 0,178 0,124
271.118 0,887 0,128 0,156

1 0,636 0,573 0,023

James (1977) 84.951 0,761 0,315 0,18
155340 0,829 0,206 0,158
240.291 0,88 0,137 0,1712

1 0,64 0,562 0,022

Storakers vd. 80.769 0,76 0,315 0,166
(1999) 152.473 0,827 0,209 0,166
234.066 0,879 0,138 0,166

1 0,601 0,665 0,036

Lee ve Kim 150.288 0,811 0,234 0,146
(2007) 250.144 0,863 0,159 0,164
348.991 0,905 0,105 0,153




67

Storakers vd. (1999)’nin calismasindaki deneysel verilerden elde edilen ilk sikigsma
oranlari bir siireklilik gosterdiginden yapilan ¢aligsmalarda bu degerler kullanilmistir. Buna
gore ilk sikisma oranm1 A=0,166 ve yeniden sikisma orani «=0,022 olarak elde edilmistir.
Modelde ihtiya¢ duyulan kritik durum ¢izgisi egimi M degeri Park (2007) ¢alismasindan
M=1,1512 olarak alinmis ve diger malzeme parametreleri ile birlikte Tablo 3’te verilmistir.
Park (2007) calismasindan alinan sekil degistirme peklesmesinin ihmal edildigi ve bagil
yogunlugun 0,70 icin kullanilan gerilme grafigi Sekil 2.13’te verilmistir.

7" (MPa)
1 300

- 200

(-120.95,139.24)

- 100

1
1 1 1 I I
-500 -400 -300 -200 -100
o, (MPa)
Sekil 2.13. Park (2007) ¢alismasinda verilen, bagil yogunlugun fonksiyonu

olarak akma diizlemleri a) peklesme etkisi ihmal edilmis (diiz
cizgiler) ve b) Peklesme etkisi dahil edilmis (kesik ¢izgiler)
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Tablo 3 MCC analizine ait degerler

SEA Yazilhm MSC Marc (v 2012.1.0)
Geometri 3-boyutlu katt model
Malzeme Modeli Elastik-Plastik
Akma Kriteri Modifiye Cam-Clay
E [MPa] v A k M

Malzeme Parametreleri

1150 0,35 0,166 0,022 1,1512

Eleman Sayisi ve Tipi 60076 - Tetrahedral

Elastik-Plastik Govde 74

Ag Orgiisii Yenileme PatranTetra (0.25 Sekil Degisimi)
Analiz Adim Zamani Sabit Adim ( 100 Adim )

Temas Tipi Ayrik

Siirtiinme Modeli Coulomb Bilinear displacement
Siirtiinme Katsayisi 0,1

Baslangi¢ Kosullari Preconsolidation Pressure = 30,89 MPa
Analiz Siiresi 96.953 s

2.3.3. Mohr-Coulomb Malzeme Modeli

Kullanilan bir diger malzeme modeli de Mohr-Coulomb modelidir. Modeli
tanimlamak i¢in malzemeye ait bir kohezyon (C) ve i¢ siirtinme acgisina (B) ihtiyag
duyulmaktadur. Ig siirtiinme ag1s1 biliniyorken denklem (2.6) kullanilarak modeli tanimlayan
a degeri elde edilir. Hesaplanan o parametresi, sonlu elemanlar analiz programina akma
gerilmesi ile birlikte verilerek programin akma sinirina bagli olarak kohezyon degerini
hesaplamasi saglanir. Anahtar malzeme parametresi olan i¢ silirtiinme acgisinin tespiti,
modelin ortaya koyacagi analiz sonuglar1 agisindan belirleyici rol oynamaktadir.

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda Vyal ve Laptev (2002) tarafindan belirlenen i¢
stirtiinme ag1 degerleri Mohr-Coulomb malzeme model analizinde kullanilmistir. Denklem
(1.16), denklem (2.6) ve denklem (2.8) incelendiginde analiz agisindan ihtiya¢ duyulan
parametrelerin kohezyon, i¢ siirtiinme acis1 ve akma gerilmesi degeri oldugu goriilmektedir.

Analiz amaciyla kullanilan Marc Mentat 2012 programina ait User Manuel Volume A:
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Theory and User Information yayminda kohezyon, i¢ siirtlinme agisi ve akma gerilmesi

arasindaki iliskiler literatiire paralel olarak asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

3a

sinﬁzm

(2.6)

Analiz programina i¢ siirtlinme agis1 olan B ve akma mukavamet degeri verilerek

malzeme parametresi olan o ve kohezyon degeri olan c degeri elde edilerek sayisal analiz

yapilmustir.
. 3a
sin(25,6) = ———
(1 ~3a’ )

0!=0,2684 (2.7)

I¢ siirtinme agisia bagli olarak kohezyon degeri ise denklem (2.8) kullanilarak elde
edilmistir.

o

[3(1-120%)]"

Bakir tozlarinin i¢ siirtiinmesini Vyal ve Laptev (2002) ¢alismasindan 0,425 bagil
yogunluk i¢in B=64,9° olarak okunmus ve 0=0,2684 olarak hesaplanmistir. Modelde
tanimlanmas1 gereken bir diger parametre de akma gerilmesidir. Bakirin saflik ve 1s1l islem
gérmiis olmasina bagli olarak ¢ok farkli akma gerilmeleri mevcut olmasina karsin kullanilan
modeller arasinda bir biitiinliik olmas1 maksadiyla von Mises malzeme modelinde elde
edilen 30,89 MPa degeri Mohr-Coulomb malzeme modeli i¢in de akma gerilmesi olarak
alinmistir. Malzemenin elastisite modiilii ve poisson orant MCC modelinde agiklandig: gibi
belirlenmistir. Mohr-Coulomb malzeme modelinde kullanilan malzeme parametreleri ve

analiz bilgileri Tablo 4’te verilmistir.
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Sekil 2.14. Vyal ve Laptev (2002)’in ortaya koydugu i¢ siirtiinme agis1 degisimi

Tablo 4 Mohr-Coulomb modeli analiz bilgileri

SEA Yazilhim MSC Marc (v 2012.1.0)

Geometri 3-boyutlu katt model

Malzeme Modeli Elastik-Plastik

Akma Kriteri Mohr-Coulomb/Drucker-Prager

Malzeme Parametreleri E [MPa] - .
1150 0,35 0,2684

Eleman Sayis1 ve Tipi 60076 - Tetrahedral

Elastik-Plastik Govde 74

Ag Orgiisii Yenileme Patran Tetra (0.25 Sekil Degisimi)

Analiz Adim Zamani Coklu parametreler

Temas Tipi Ayrik

Siirtiinme Modeli Coulomb Bilinear Displacement

Siirtiinme Katsayisi 0,1

Baslangic Kosullar: Yok

Analiz Siiresi 136.126 s




71

2.3.4. Shima-Oyane Malzeme Modeli

Dordiincii malzeme modeli olarak Shima-Oyane modeli kullanilmistir. Shima-Oyane

genel denklemi (1.21)’de tanimlanmistir. Marc Mentat yaziliminda model i¢in denklem (2.9)

tanimlanmis olup denklem (2.10),(2.11) ve (2.12)’deki islemler uygulanarak genel

denklemin son hali (2.13)’denkleminde verilmistir.

1 2
_2{q2 +%}:(—UY )

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

Marc Mentat analiz programinda Shima-Oyane malzeme 6zellikleri asagidaki (2.14)

ve (2.15) denklemlerinde ifade edildigi gibi verilmistir.

a,
7=(q1+quq3j

(2.14)
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b,
B (b1 +b2Db3) (2.15)

Marc Mentat analiz programinda model i¢in tanimlanmis ve denklem (2.13)’te

diizenlenmis olan bilinye denklemi denklem (1.22)’ye esitlenerek asagida gosterildigi sekilde

B ve Y degerlerini ifade etmek icin kullanilan qi, 02, g3, g4, b1, b2, bs, ba, parametreler elde

edilir.
2 5 q ds
-y*=-D :(q1+q2D 3) (2'16)
1 1028
F=6,2(1—D) (2.17)
-0514 b b,

$=(5.9-59D) " = b, +b,0%) (2.18)
q=0 =1 , Q=1 , 04=2.5

b1=5,9 , b, =59 , b; =1, bs =-0,514

Modelde istenilen bir diger parametre ise malzemeye ait viskozite degeridir. Bakir
tozlarina ait viskozite dl¢limlerine iligkin yapilan literatiir arastirmasi verileri Boliim 1.1.4°te
verilmistir. Mevcut calismada kullanilacak viskozite degerinin tayininde viskozitenin

malzeme modelindeki fiziki karsiligi belirlenmeye c¢alisilmistir. Marc Mentat yazilimi

Volume A (Theory and User Information)’da bulunan viskozite (1L’) denklem (2.19)’daki

gibi tanimlanmustir. £ ,sekil degistirme hiz1 olup baslangi¢c durumu i¢in zimbanin ilerleme
hizinin(Vk), kalip yiiksekligine (hk) orani olarak denklem (2.20)’de tanimlanmistir (Sofuoglu
ve Rasty (2000)). von Mises listel akma fonksiyonundan elde edilen akma gerilmesi degeri
30,89 MPa, zimba ilerleme hiz1 0,45mm/s ve kat1 modele ait kalip yiiksekligi kullanilarak

viskozite degeri 91,52 N.s/mm? olarak belirlenmistir.
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' ZO-Y
_20y 2.19
H=3= (219)
= 2.20
¢ he.exp(&) (220)

Shima ve Oyane (1976), Alvesvd. (2006) ve bazi diger arastirmacilar poisson oraninin
toz malzemelerde farkli degerlerde kullanilmasi gerekliligine iliskin calismalar ortaya
koymuslardir. Shima ve Oyane (1976) poisson orami ile ilgili olarak bakir tozlari ic¢in
denklem (2.21) esitligini vermislerdir. Denklem (2.21) kullanilarak poisson orani, bagil
yogunlugun fonksiyonu seklinde v=0,13 olarak elde edilmis ve diger malzeme parametreleri

ile birlikte Tablo 5’te verilmistir.

2(2,49(1—0)0’514)2 N (2,49(1—0)0'51“)2
+

v=0,5/1-
9 9

(2.21)

Tablo 5 Shima-Oyane analizine ait veriler

SEA Yazilhim MSC Marc (v 2012.1.0)
Geometri Kat1 3-boyutlu
Malzeme Modeli Elastik-Plastik
Akma Kriteri Shima- Oyane

E[MPa]| v |Qi|Qz2|[0s| s [ b | b2 | b3 bs
1150 10,13 0|11 (255959 ]| 1 -0,514

Malzeme Parametresi

Eleman Sayis1 ve Tipi |60076 - Tetrahedral
Elastik-Plastik Govde (74

Ag Orgiisii Yenileme  |Yok

Analiz Adim Zamam Sabit Zaman Adim1 = 0,005

Temas Tipi Ayrik
Siirtiinme Modeli Coulomb Bilinear Displacement
Siirtiinme Katsayisi 0,1

Baslangic Kosullar: Bagil Yogunluk = 0,425
Analiz Siiresi 60.810s
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2.4. 2-boyutlu Analizler

Toz metaliirjisi prosesleri ile ilgili literatiirde siklikla 2-boyutlu analizlere
rastlanmaktadir. Szarf (2011) ve Redanz (1999), metal tozu kiitlesini poroziteli bir elastik-
plastik gdvde olarak kabul etmis ve 2-boyutlu olarak modellemistir. Bu tip caligsmalarda
gerilmeler genel olarak tozun bagil yogunlugunun fonksiyonu olarak elde edilmistir. Mevcut
calismada ilk olarak kalip igerisine yerlestirilen tozlarin Sekil 2.1°de verilmis olan 2-boyutlu
model ile sonlu elemanlar analizleri yapilmistir.

Analizler Intel Core i7-3632QM 2.20 GHz islemci ile siirekli ortam modeller i¢in 100-
350 saniyede, ¢oklu pargacik modelleri i¢in 200-450 saniyede tamamlanmistir. Yapilan bu
calismalarin tamami MARC MENTAT (Version 2012.1.0) yazilimt ile yiiriitiilmiistiir.

Iki boyutlu analizin ilk asamasinda bagil yogunluk tanimli siirekli ortam model
analizleri yapilmugtir. Sekil 2.9’daki 3-boyutlu ¢oklu pargacikli (MPFEM) modelde, toz
hacminin kalip hacmine orani olarak hesaplanan bagil yogunluk degeri olan 0,425, 2-boyutlu
siirekli ortam modelinde kalip icerisindeki ag Orgiisiinii olusturan elemanlarin bagil
yogunluk degeri olarak ta alinmistir. 2-boyutlu ¢coklu pargacik modellerde bu bagil yogunluk
degerini saglamak i¢in, bir kiiresel tozun kapladig1 dairesel alanin, tozun i¢inde bulundugu
kareye orani sabit bir deger oldugundan, 2-boyutlu modeldeki elaman yapisina da bagil
yogunluk tanimlanmistir. Bdylece, 2-boyutlu analizler, diizlem sekil degistirme analizi
olarak MCC, Shima-Oyane ve Mohr-Coulomb malzeme modelleriyle yapilmstir.
Calismanin devaminda 2-boyutlu ¢oklu parcacikli analizlerde von Mises malzeme modeli

ilavesiyle dort malzeme modeli kullanilarak yapilmastir.

2.5. 3-boyutlu Analizler

3-boyutlu siirekli ortam modelleme yaklasiminda, iki boyutlu modellerde kullanildig:
gibi, Sekil 2.9°daki 3-boyutlu ¢oklu pargacik modelinin bagil yogunlugu tanimlanarak sonlu
elemanlar analizine baslanmistir. Ag 6rgiisii yapisina sahip simiilasyonlarda, biitiin hacmin
analizi tek bir elastik-plastik govde kabulii ile bagil yogunluk tanimini igeren MCC, Mohr-
Coulomb ve Shima-Oyane malzeme model ve parametreleri ile yapilmistir. Daha 6ncede
belirtildigi gibi von Mises malzeme modeli, bagil yogunluga bagli olmadigindan siirekli
ortam analizlerinde kullanilmamigtir. Kalip ve toz temas ylizeyleri arasinda 0,1 Coulomb

sabit siirtinme katsayis1 tanimlanmigtir. Siirekli ortam modelinde tek bir elastik-plastik
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govde oldugundan sekil degistirme orami biitiin govde icin hesaplanmaktadir. Bazi
bolgelerde asirt sekil degisimi olmasi nedeniyle ag oOrgiisii yenilenmeden yakinsama
problemleri ¢ikacagindan ag orgiisii yenileme, belirli adim araliklarinda yapilmistir. Siirekli
ortam modellerinin sorun yasadigi noktalar kalibin siireksiz bolgeleri oldugu i¢in ag orgiisti
zimba ilerlemesine bagli olarak artma ya da azalma yoniinde egilim gosterebilmektedir.

[k coklu parcacik modeller, analiz sorunlarinin saglikli bir sekilde tespit edilebilmesi
agisindan, hedeflenen ¢alismadaki toz sayisindan daha az sayida toz bulunan modellerle ve
bazi kabullerle olusturulmustur. Temas algilamanin kolaylastirilmasi i¢in yapilan ilk kabul,
biitiin tozlarin bir birine yapisik olarak tanimlanmasidir. Baslangigta az sayida eleman igeren
modellerden olumlu sonugclar elde edildikge elastik-plastik gdvde sayisi ve buna bagli olarak
eleman sayist da arttirilmistir. Birbirlerine yapisik olarak tanimlanan tozlarin yapisiklik
ozeligi, elastik plastik govdeler icin gerilme degeri 1x10?° Pa’1 asmadikca program
tarafindan korunmaktadir. Temas taniminda bu deger degistirilerek malzemenin akma
gerilmesi degerine kadar tek bir elastik plastik gévde olarak hareket etmesi, ardindan
aralarindaki bagin ¢oziilerek her bir metal tozu kiiresinin ayr1 bir govde olarak hareketine
olanak saglanmistir. Tozlarin yapisik olarak tanimlanmasi baslangigta tozlar bagimsiz
hareket edemediklerinden temas algilama problemlerini ortadan kaldirmaktadir. Bu modelin
ikinci adimda ise her bir metal tozu baslangigtan itibaren diger metal tozlariyla ve kalipla
temasta bulunan bagimsiz elastik plastik govdeler olarak analiz edilmistir.

Coklu pargacik modelinde ag oOrgiisii yenileme 06zelligi, tozlarin belirli bir sekil
degisimine ugramalar: kriterine bagl olarak diizenlenmistir. Bunun i¢in her adimda her bir
toz i¢in sekil degisim miktar1 ayr1 ayr1 hesaplandigindan ag 6rgiisii yenileme islemi gerilme
yigilmalarinin oldugu bolgelerde modelin dogasi geregi saglanmustir.

Coklu pargactk (MPFEM) model kullanilarak yapilan sayisal ¢alismalarda, von Mises,
MCC, Mohr-Coulomb ve Shima-Oyane malzeme modelleriyle analizler yapilmistir. Bu
analizlerdeki bagil yogunluk degeri, Sekil 2.9°daki sonlu elemanlar modelinin sahip oldugu
geometri ile dogal olarak tanimlanmis olup daha once verildigi gibi 0,425 degerine esittir.
Bu modellerdeki her bir parcacik gbzeneksiz olarak kabul edildiginden her bir parcacigin

bagil yogunluk degerleri bire esit olarak tanimlanmustir.
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2.6. Siirtiinme Etkisinin Belirlenmesi i¢in Yapilan Calismalar

Farkli malzeme modellerinin metal tozu presleme prosesine etkilerinin incelendigi bu
tez calismasinda sayisal analizlerin dogal siireci yansitmasi agisindan siirtlinme davranisinin
da tanimlanmasi gerekmektedir. Bu sebeple farkli siirtiinme modelleriyle analizler yapilarak
birbirleriyle karsilastirilmistir. Bu ¢aligmada ele alinan ilk siirtinme modeli Coulomb
stirtinme modeli olmustur. Siirekli ortam modelinde yalnizca toz ve kalip arasindaki temas
yiizeylerine siirtiinme katsayisi tanimlanirken ¢oklu pargacik modellerinde ise kalip ve toz
arasindaki temas ylizeylerinin disinda, tozlarin birbirlerine temas bolgeleri icin de siirtiinme
tanimlanmistir. Tiim bu modellerde 0,1 sabit siirtiinme katsayisi ile sonuglar elde edilmistir.

Siirtlinme problemlerinde malzemenin gozle goriinen temas yiizey alaniyla gergek
temas alanmnin ayni olmamasi Coulomb siirtiinme modeline alternatifler arastirilmasina
neden olmustur. GoOriinen temas alani ile gergek temas alani arasindaki iligkiyi siirtlinme
problemlerinin ¢éziimiine dahil etmek amaciyla olusturulmus Wanheim/Bay ve Levanov
stirtiinme modelleri hakkinda dnceki boliimlerde bilgi verilmistir.

Bu modeller analiz isleminde kullanilan Marc Mentat sonlu elemanlar ticari
yaziliminin standart kurulumunda bulunmadigindan ilk olarak Marc Mentat programinin
kullanict alt programlarint kosturmasi i¢in gerekli eklentiler yapildi. Marc Mentat fortran
yazilim diliyle tretildiginden Intel Fortan Composer 2011 (Intel Corp., Santa Clara,
CA,USA) ve bu derleyici ile Marc Mentat programi paralel ¢aligmasini saglayan Microsoft
Visual Studio 2010 Ultimate Stirtim 10.0.30319.1 (Microsoft Corp., Redmond, WA, USA)
yazilimlariin es ¢alismasi i¢in gerekli diizenlemeler yapildi.

Marc Mentat programinin siirtinme katsayisinin hesaplanmasina yonelik olarak
kullanicinin miidahalesine izin veren bir alt program olan “ufric.f” olusturulmus ve Ek-1 de
verilmistir.Ek-1"de verilen degiskenler kullanilarak Wanheim/Bay siirtiinme modeli,
denklem (1.28), (1.29), (1.30) ve (1.31) Fortran dilinde Ek-2’de verildigi sekilde
kodlanmislardir. Bu kodlama temel olarak Cora (2004) calismasindan alinmis olup, 3-
boyutlu durum, malzeme modeline bagli parametreler ve sonuglarin hassasiyetine bagli bazi
Fortran terimlerinde degisiklikler ve eklemeler yapilmistir. “c” indisi ile baglayan satirlar,
hesaplamaya dahil olmayan fakat alt program igerisinde hesaplatilan degiskenlere ait
aciklamalar1 veren satirlardir. Algoritmanin baglangicinda segilmesi gereken siirtiinme

faktorii, Wang (2014) ve Cora (2004)’ verildigi iizere f=0,3 olarak alinmistir.
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Yazilan bu programin amaci siirtlinme katsayisinin bir ¢ikti olarak elde edilmesi
oldugundan, hesaplamanin baslangicinda bir dosya a¢ip degerler bu dosyaya kaydedilmistir.
Biitiin elemanlar i¢in toplanan verinin ¢ok biiyiik olmasindan dolay1 yalnizca daha 6nceden
belirlenmis referans tozlara ait elemanlarin siirtiinme katsayilarinin kaydedilmesine yonelik
diizenlemeler yapilmistir.

Wanheim/Bay modeline benzer sekilde Levanov modelinde de bazi degisiklikler ve
diizenlemeler yapilmistir. Modele ait algoritma diizeyinde uygulanan en énemli degisiklik
denklem (1.32)’de verilen eksponansiyel ifadenin mutlak deger olarak alinmasidir.
Stirtinme modeli olusturulurken kayma gerilmesinin yalnizca basi durumunda olacagi
varsayllmistir. Yapilan calismalarda goriilmiistiir ki az sayida olsa da bazi elemanlarin bazi
diigiim noktalar1 temasta olmasina ragmen ¢eki gerilmesine maruz kalabilmektedir. Modelin
uygulanabilmesi i¢in gerilmenin mutlak degeri lizerinden islem yapilmistir.

Bu modele ait algoritma EKk-3’te verilmis ve bu algoritmanin kosturulmasindan elde
edilen siirtiinme katsayilari, ¢ikti dosyalari tizerinden diizenlenerek Bulgular bdliimiinde

sunulmustur.

2.7. Sicaklik Etkisinin Belirlenmesi I¢in Yapilan Calismalar

Tez kapsaminda bu asamaya kadar yapilan analiz ¢aligsmalar1 oda sicakliginda
yirlitiilmustiir. Endiistriyel presleme islemlerinde ytliksek bagil yogunluklarin elde edilmesi
ya da {riiniin kaliptan ¢ikarken tozlarin birbirlerine yapisik kalmasi amaciyla sinterleme
oncesinde diisiik sicaklik uygulamalar1 yapilmaktadir. Sicaklik etkisinin incelenebilmesi i¢in
degisik sicakliklarda analizler yapilmasma karar verilmistir. Uygun sicaklik degerinin
belirlenmesi amaciyla Kalpakjian (2008) ve Altan vd. (1983) kitaplar1 incelendiginde
goriilmistiir ki denklem (1.4)’iin ikinci kism1 olan esdeger birim sekil degistirme hizi igin
malzeme parametreleri 300°C’nin iizerindeki sicaklik degerleri igin mevcuttur. Elde
edilecek sonuglarin oda sicakligindaki sonuglarla karsilastirilabilmesi i¢in oda sicakliginda
thmal edilen esdeger birim sekil degistirme hizinin burada da ihmal edilebilecek diizeyde
olmas1 amaglanmustir.

Saf bakir icin malzeme parametrelerinin elde edilmesi amaciyla yapilan literatiir
arastirmasinda, Tanner ve McDowell (1999) %99,95 oraninda saf OFHC (Oxygen-Free
High Conductivity) bakir ile farkli sekil degistirme hizlarinda yaptiklar1i presleme
calismasinda elde ettikleri gercek gerilme ve gercek sekil degistirme egrileri Sekil 2.15°te
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verilmigtir. Denklem (2.20)’de verilen sekil degistirme hizt mevcut ¢alismada, baglangic
durumunda 0,3s degerinde hesaplanmustir. Sekil 2.15°te verilen egriler incelendiginde 0,3s”
! degerinde sekil degistirme hizi icin egri mevcut olmamasma ragmen 0,1s? ve 1s?
egrilerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Buradan 1s? egrisi dijitalize
edilerek veri noktalar1 alinmig ve Sekil 2.16’da verilmis olan logaritma egrisi ¢izilmistir.
Sofuoglu ve Rasty (2000)’nin, calismasinda detaylar1 verilmis olan yontemle Sekil 2.16’daki
egrinin egimi M ve dikey ekseni kestigi nokta A olacak sekilde, 269°C i¢in denklem
(1.4)’teki malzeme parametreleri A=296,7/MPa ve m=0,3655 olarak elde edilmistir. Bu
parametrelerin degisimi ile denklem (2.4) ile hesaplanan akma gerilmesi 30,89 MPa’dan
10,42 MPa degerine diismiistiir. Bu degisim ve elde edilen yeni akma gerilmesi, boyut ve
sicaklik etkisinin incelendigi Deb Nath (2014) calismasiyla ortiismektedir.

Sicakligin etkiledigi bir diger parametre de elastisite modiilii olup Agostinetti vd.

(2011)’nin ¢alismasindan 99300 MPa olarak alinmistir.
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Sekil 2.15. OFHC Bakair i¢in 269°C’de farkli sekil degistirme hizlar1 i¢in gergek gerilme-
gercek sekil degistirme egrileri (Tanner ve McDowell (1999))
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Sekil 2.16. 269°C ve 1sticin OFHC bakirin logaritmik ger¢ek gerilme-sekil degistirme
grafigi

2.8. Deneysel Calismalar

2.8.1. Deney Kalib1 Modeliyle Yapilan Sayisal Calismalar

MPFEM c¢alismalarinda kullanilan kalip geometrisinin siireksiz noktalarinin siirece
etkisinin irdelenebilmesi amaciyla ikinci bir MPFEM modeli olusturulmasma karar
verilmistir. Olusturulacak olan model mevcut modele benzer fakat geometrik siireksizligi
daha az ve ayn1 zamanda deneysel ¢alismalara uygun olmasina dikkat edilmistir.

Deneysel ¢alismalar iki asamali olarak yiiriitiilmiistiir. [lk asamada “yeni kalip” olarak
adlandirilan deney kalibt modellenerek, bu model icin sayisal sonuclar elde edilmistir.
Sayisal sonuglarin 1s18inda deneyler yapilarak deneysel bulgularla sayisal bulgularin
karsilastirilmas1 ise ikinci asamada gerceklestirilmistir. Deneysel caligmalara referans

3

olusturacak sayisal calismalar icin geometrisi farkli bir “yeni kalip” olusturulmus ve
detaylar1 Sekil 2.17°de verilmistir.

Sekil 2.17°de kesiti verilen yeni kalip geometrisine 0,68 mm’lik alt toz doldurma
bolgesi ve derinlik kazandirilmis hali Boliim 2.2. de anlatilan adimlar tekrarlanarak Sekil

2.18’deki model olusturulmustur.



80

Sekil 2.17. Yeni kalip geometrisinin kesiti

Sekil 2.18. 130 adet toz igeren yeni kalip i¢in olusturulan MPFEM modeli
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Bu iki kalip geometrisi kiyaslandiginda benzer olmalarinin yani sira ilk modelde
kavisli bazi1 bolgelerin bu kalipta 45° aciyla gecildigi, kalip dis ytliksekliginin dis genisligine
orani ilk kalipta 0,84 iken ikinci kalipta 0,5 oldugu goriilmektedir. Goriiniim orani olarak
adlandirilan dis yiiksekliginin dis genisligine oraninin artmasinin yeniden yerlesme siirecini
kolaylastirmasi ve gerilme yigilmalarini da azaltmasi amaglanmistir.

Elde edilen yeni kalip geometrisi igerisinde 130 adet elastik-plastik bagimsiz gévde
tizerinde 92836 tetrahedral eleman bulunmaktadir. von Mises malzeme modeliyle farkli

stirtiinme modelleri kullanilarak analizler Marc Mentat yazilimi ile kosturulmustur.

2.8.2. Yapilan Deneyler

Bu bolimde yapilan ¢alismalarla elde edilen sayisal analizlere ait veriler deneysel
calismalarindan elde edilen bulgularla karsilastirilarak malzeme ve siirtiinme modellerinin
toz presleme prosesinin dogasina uygunlugunun incelenmesi amaglanmistir. Sekil 2.19 ve
Sekil 2.20°de verilmis olan kalip destek sistemi ve presleme deney diizeneginde deneyler
yapilmustir. Indiiksiyon 1sitict kullanilarak 1sitilan kalibin sicaklig1 termokupl kullanilarak
belirlenmistir. Analiz sonucunda elde edilen zzimba gerilme degerlerinde basing uygulanarak
numuneler elde edilmis ve gekilen mikroskop goriintiileri Bulgular ve Irdeleme boliimiinde
verilmistir.

Kalip iist zzmbas1 olarak sayisal analizlere benzer diiz bir zimba kullanilmigstir. Kaliba
konulan toz miktari, kalip destek sisteminin her iki tarafinda bulunan civatalar ile
saglanmaktadir. Bu civatalar kalibin alt kisminda bulunan iki egik kamanin hareketini
belirlemektedir. Bu kamalar birbiri iizerinden kayarak kalib1 asagi ya da yukari hareket
ettirmektedir. Deneyde kullanilmas1 planlanan toz miktar1 ayarlandiginda civatalar
sokiilerek kalibinin destek sistemi tizerine oturmasi saglanir. Boylece kaliba gelen basincin
tamam1 destek sistemine iletilirken zimbanin da destek sistemi igerisinde yataklanarak

hareket etmesi saglanmaktadir.



82

Ust Zimba

Alt Zimba

Alt Tutucu

Zimba Yiikseklik
Ayar Mekanizmasi

Sekil 2.19. Deneysel ¢alismada kullanilan kalip bilesenleri
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Sekil 2.20. Deney Diizenegi
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Bilesimi %99.9 oraninda saf bakirdan olusan kiiresel tozlar, yapilacak olan deneylerde
kullanilmak {izere tedarik edilmistir. ECKA Granules Germany GmbH (Fiirth/Almanya)
tarafindan iiretilen kiiresel bakir tozlarmin optik mikroskop altindaki goriintiileri Sekil
2.21°de verilmistir. Sayisal ¢aligmalarda kullanilan 200pum boyutunda tozlara uygun olarak
deneylerde 180-220um araligindaki tozlar kullanilmstir.

AR S
T 7 e

Acc.Y SpotMagn Det WD ———— 200 um
w10.0kV5.0 100x SE 13.3 CuAK 180-230um DG100

Sekil 2.21. Deneylerde kullanilan kiiresel bakir tozlarinin SEM goriintiisii

Hall-Flowmeter akis 6zelligi 100 g/s olan kiiresel bakir tozlarinin preslenmesiyle elde
edilen numuneler bakalit kalibina konularak tizerlerine s1vi polimer ve sertlestirici karigimi
dokiilmustiir. Karisim yedi saat bekletildikten sonra bakalit katilasmistir. Bakalit
igerisindeki numuneler 200-600-800 numara zimparalarla kademeli olarak zimparalanmig
ve bakalit i¢erisindeki numuneler SEM (Scaning Elektron Microskop) ve optik mikroskop
icin hazir hale getirilmistir. Elde edilen bir numune ve bakalite alinmis SEM o6rnekleri Sekil

2.22 de verilmistir.
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Sekil 2.22. Preslenmis ve bakalite alinmig numuneler



3. BULGULAR VE IRDELEME

3.1. Malzeme Modelleri Gore Analizlerinden Elde Edilen Bulgular

Boliim 1’de genel denklemleri ve diger 6zellikleri agiklanan dért malzeme modeli; von
Mises, Modifiye Cam-Clay (MCC), Mohr-Coulomb ve Shima-Oyane modelleri kullanilarak
Stirekli ortam ve Coklu Pargacik Sonlu Elemanlar Yontemi (MPFEM) analizlerinden elde

edilen bulgular bu boliimde verilmistir.

3.1.1. Siirekli Ortam Analizlerinden Elde Edilen Bulgular

Siirekli ortam modelleri, 2-boyutlu ve 3-boyutlu olarak olusturulmus ve analiz
edilmistir. ilk olarak 2-boyutlu modeller malzeme davranisi ve prosesi tanima amaciyla
sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmis ve sonra 3-boyutlu modellerle analizler
gerceklestirilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Belirli bir porozite ya da bagil yogunluk
degeri tanimlanmis olan siirekli ortam modeli yapis1 geregi, tozlarin kalip igerisinde yeniden
yerlesme davranisini, toz-kalip etkilesimini ve tozlarin kendi aralarindaki etkilesimlerini
ifade edememektedir. Bu sebeple herhangi bir temas gerilmesi, siirtiinme gerilmesi ya da toz
boyutunda sekil degisimi hesaplanmasi s6z konusu olmamastir.

Stirekli ortam analizlerinde, 3-boyutlu ¢oklu parcacik modelinin olusturulmasiyla
ortaya ¢ikan bagil yogunluk degerinde analiz edilmistir. Sekil 2.3’de geometrik detaylar

verilen model kullanilarak farkli malzeme modelleri i¢in analizler yapilmistir.

a) MCC Malzeme Modeli Kullanilarak Gergeklestirilen Analizler

Bu kisimda zemin mekanigi uygulamalari igin gelistirilmis olan malzeme modelinin
toz presleme prosesine uygulamasi yapilarak elde edilen gerilme ve sekil degistirme
degerleri incelenmistir. Modelde elastik smirin belirlenmesi amaciyla baslangi¢ kosulu
olarak analize bir akma gerilmesi (Preconsoldation Pressure) tanimlanmistir. Sekil 3.1 MCC
malzeme modelinin siirekli ortam analizi sonucunda deformasyona ugramis govde

tizerindeki esdeger gerilme dagilimini vermektedir.
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Kaliba, baslangi¢ kosulu olarak %42,5 oranindaki bagil yogunluga esdeger, 1,353
degerinde bosluk orani tanimlanmistir. Kalip igerisindeki tozlarin arasindaki bosluklarin
kalip hacmine orani olan bosluk orani, zimbanin 0,45 mm asag1 yonlii hareketi sonucunda
0,37 degerine ulagmustir. Tozlarin kendi aralarindaki etkilesiminin yansitilamadigi bu
analizde, kalip ve toz temas bolgelerindeki siirtiinme, Coulomb siirtiinme modeliyle analiz

edilmistir.
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Sekil 3.1. Siirekli ortam analizinde MCC malzeme modeli kullanilarak elde edilen esdeger
gerilme dagilimi

Kalibin siireksizlik gosterdigi bolgelerde ve zimbaya yakin yiizeylerde esdeger
gerilmenin arttig1 goriilmiistiir. Olusan en diisiik esdeger gerilme degeri 165 MPa diizeyinde
olmasina karsin kalibin geometrik olarak stireksizlik gosterdigi (keskin koseli) bolgelerinde
cok az sayidaki eleman iizerinde gerilmelerin 733 MPa diizeyine ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu
gerilme degerlerine karsilik gelen esdeger birim sekil degistirme miktar1 0,24-0,64
araliginda gergeklesmistir ki bu bolgede yiiksek oranda plastik deformasyondan bahsetmek
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miimkiindiir (Sekil 3.2). Zimbaya gelen kuvvetin ise bir saniye icerisindeki 0,45 mm’lik yer
degistirme sonucunda 717 N diizeyine ulastigi goriilmiistiir.

Modele ait esdeger gerilme ve esdeger birim sekil degisimi degerleri referans tozlar
tizerinden Sekil 3.2 de verilmistir. Sekil 3.2.’de verilmis ve sonrasinda Sekil 3.4 ve Sekil
3.6. da verilecek olan {ist toz, i¢ toz ve alt toz olarak belirtilmis degerler biitiin diiglim
noktalarin1 incelemek yerine segilen referans bolgelerini ifade etmektedir. Bu bdlgelerin
bulundugu koordinatlara karsilik gelen tozlar MPFEM modelleme yaklagiminda referans
tozlar olarak adlandirilmis ve esdeger gerilme degerleri bu bolgelerdeki tozlarin tiim diigiim

noktalarindaki degerlerin ortalamasi hesaplanarak verilmistir.
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Sekil 3.2. Siirekli ortam analizinde MCC malzeme modelinin kullanilmasi sonucu elde
edilen esdeger birim sekil degisimi ve esdeger gerilme grafikleri
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b) Mohr-Coulomb Malzeme Modeli Kullanilarak Gergeklestirilen Analizler

Sonlu eleman analizlerinde kullanilan ikinci malzeme modeli olan Mohr-Coulomb
malzeme modeli ile gerceklestirilen analizler sonucunda MCC malzeme modeli ile yliriitiilen
analize benzer olarak, kalibin siireksiz bolgelerinde ve zimbaya yakin yilizey elemanlarinda
Sekil 3.3’te gosterildigi lizere asir1 deformasyonlar gergeklesmistir. Analizin yakinsama
kriteri bu bolgelerdeki elemanlar tizerinden belirlenmistir. Asir1 deformasyonun olustugu bu
bolgelerde baslangi¢ eleman yogunlugu fazla tutulmus olmasina karsin yine de ag orgiisti
yenileme islemi sekil degistirmenin bir fonksiyonu olarak yapilmustir.

Tozlarin preslenmesi sonucunda elde edilen esdeger gerilme degeri 69 MPa ile 451
MPa arasinda degismektedir. Esdeger birim sekil degistirme miktar1 ise 0,22 - 0,81
araliginda degismektedir. Zimbaya gelen dikey tepki kuvveti ise 351 N olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3.3. Siirekli ortam analizinde Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanilarak elde

edilen esdeger gerilme dagilimi

Sekil 3.4 Mohr-Coulomb malzeme modeli ile yapilan siirekli ortam analizi sonucunda

elde edilen esdeger gerilme ve esdeger birim sekil degisimi degerlerini vermektedir.
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Hesaplanan esdeger gerilme degerleri arasinda farkliliklar olmasina ragmen modelin genel
davranisi MCC modeli ile benzerlik gostermektedir. Esdeger gerilme ve sekil degistirme
degerleri dogrusal bir egilim icerisinde artmaktadir. Ani degisikliklerin sebebi ise ag orgiisii
yenileme 6zelliginden dolay1 diigiim noktasina etkiyen gerilmenin degismesidir. Referans
tozlarin esdeger gerilme ve esdeger birim sekil degisimleri, % 58 bagil yogunluga kadar
birbirlerine ¢ok yakin degerlerde olmasina karsin bu bagil yogunluk degerinden sonra
esdeger gerilme ve esdeger birim sekil degistirme grafikleri arasinda farklar olusmaya

baslamistir.
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Sekil 3.4. Siirekli ortam analizinde Mohr-Coulomb malzeme modelinin kullanilmasi
sonucu elde edilen esdeger birim sekil degisimi ve esdeger gerilme grafikleri
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¢) Shima-Oyane Malzeme Modeli Kullanilarak Gergeklestirilen Analizler

Shima-Oyane malzeme modeline ait siirekli govde analizinde daha homojen bir
gerilme dagilimi elde edilmistir. Esdeger gerilme degeri minimum 35 MPa ile maksimum
280 MPa degerleri arasinda degismektedir. Sekil 3.5°te verilmis olan 280 MPa diizeyindeki
maksimum esdeger gerilme, 3-boyutlu bagil yogunluk tanimli model ile MCC, Mohr-
Coulomb ve Shima-Oyane malzeme modelleri kullanilarak yapilan analizlerde elde edilen
en diisilk maksimum gerilme degeridir. Oysaki iki boyutlu bagil yogunluk tanimli modeller
ve ayni malzeme modelleri kullanilarak yapilan analizlerde Shima-Oyane malzeme modeli
en yiiksek gerilme degerlerini vermistir. Referans bolgelerin esdeger gerilme dagilimi Sekil

3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.5. Siirekli ortam analizinde Shima-Oyane malzeme modeli kullanilarak elde
edilen esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 3.6. Siirekli ortam analizinde Shima-Oyane malzeme modelinin kullanilmas1 sonucu
elde edilen esdeger birim sekil degisimi ve esdeger gerilme grafikleri

Bu model 0,28-0,53 ile, siirekli malzeme modelleri arasinda esdeger birim sekil
degistirme oran1 en dar olan malzeme modeli olmugtur. Maksimum esdeger gerilme degerine
paralel olarak esdeger birim sekil degistirmenin maksimum degeri de MCC, Mohr-Coulomb
ve Shima-Oyane malzeme modelleri arasinda en diisiik degeri almigtir. Buna karsilik esdeger
birim sekil degistirmenin minimum degeri bu ii¢c malzeme modeli arasinda en yiiksek

degerdedir. Yani Shima-Oyane malzeme modeli esdeger birim sekil degistirme degerinde
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minimum deger olarak en yiiksek, maksimum deger olarak en diigiik sonuglar1 ortaya
koymustur.

Zimbaya gelen tepki kuvveti 135 N olarak 6l¢iilmiis olup, bu kuvvet zimba yiizeyinde
200 MPa diizeyinde gerilme olusturmustur. Zimbaya yaptirilan yer degistirme hareketi ile
iist ylizeyde olusan gerilme dagilimindaki goreceli yiikseklik, tek eksenli presleme

sistemlerinin olumsuzluklarindan biri olan heterojen gerilme dagilimina bir 6rnektir.

3.1.2. MPFEM Analizlerden Elde Edilen Bulgular

Siirekli ortam modeli ile yapilan 3-boyutlu ¢alismalar gostermistir ki tozlarin ig
etkilesiminin ve siirtinme davraniginin tam olarak anlasilabilmesi i¢cin MPFEM
yaklagiminin kullanim1 gereklidir. Bu yaklasimin bugiine kadar kullanilamamasinin énemli
bir nedeni bilgisayar teknolojisindeki yetersizliktir. Analiz edilmesi gereken modelde
binlerce 3-boyutlu eleman ve bu elemanlarda ayn1 anda gergeklesebilecek yiizlerce temasin
algilanmasini saglayacak algoritmalarin kullanilmasi gerekmektedir. Calismanin oniindeki
bu zorluk nedeniyle 6ncelikle az eleman sayisinda ve az sayida temas noktasi olusturacak
modellerle analizlere baslanmuistir.

Coklu parcacik analizlerine 3-boyutlu bir hacim igerisinde birbirine yapisik 8 adet
elastik-plastik govde ile baslanmis olup olusturulan ilk onciil 3-boyutlu ¢oklu pargacik
modeli Sekil 2.4’te gsterilmisti. Modeldeki 0,35 mm ¢apindaki kiiresel tozlarin preslenmesi
sonucunda elde edilen sekil degistirmis yapi incelendiginde tozlarin yeniden yerlesme
stirecinin yine de yansitilamadig: Sekil 3.7 de goriilmektedir. Tozlar birbirine yapisik olarak
tanimlandigindan ve kalip icerisinde hareket edebilecegi yeni konumlar olmadigindan
yeniden yerlesme siireci bu modelde gozlemlenememistir. Gerilme dagilimi, temas
bolgelerinde ve ozellikle kaliba yakin bolgelerde maksimum degerlerine ulagsmaktadir.
Kalibin geometrik gecis bolgelerinde deformasyon olmadigindan gerilme dagilimi daha dar

bir aralikta kalmistir.
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Sekil 3.7. Sekiz adet elastik-plastik gévdeye sahip ¢oklu pargacik modelinde
deformasyon sonrasi olugan gerilme dagilimi

Sekiz adet toz iceren MPFEM modelin ardindan 27 adet elastik-plastik govdeye sahip
baska bir MPFEM modeli ile analizler yapilmistir. Geometrisi Sekil 2.5°te verilmis olan
modelin analiz sonuglar1 sekiz elemanli modelle benzerlikler gostermektedir. Bu model de
ayni sekilde yeniden yerlesmeye miisaade etmemekte ve Ozellikle temas bolgelerinde
gerilme ve sekil degistirme degerlerinde yogunlasmalar goriilmektedir. Onciil modellerle
ilgili bir diger sorun da bu sekildeki diizenli yerlestirmenin sabit bir bagil yogunluk degeri
olusturmasidir.

Model gelistirme asamasinda son olarak, Jerier vd.(2011)’nin Ayrik Eleman yontemi
ile yaptiklar1 c¢alismalarinda kullandiklart model olusturulmustur. Jerier vd. (2011)
calismalarinda malzeme modeli olarak kullanilan von Mises {listel fonksiyonu, model
gelistirme asamalarinda biitiin analizlerde uygulanmistir. Bu tez ¢alismasinda von Mises
malzeme modellinin yani sira diger malzeme modelleri de kullanilarak elde edilen sonuglar

karsilagtirilmali olarak sonraki boliimlerde verilmistir. Modelin 32 adet elastik-plastik
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govdenin rastgele yerlestirildigi kiip seklindeki kalip igerisindeki goriiniimii Sekil 2.6’da
verilmis ve bu model ile elde edilen esdeger gerilme dagilimi Sekil 3.8’de goriilmektedir.
Referans calisma ile mevcut calisma arasindaki farklar ortaya konulmasindaki amag
benzerlikler kiyaslanirken dogru ¢ikarimlara varabilmektir. Oncelikle Jerier vd. (2011) nin
calismasinda ortaya konulan algoritma yiiksek bagil yogunluklu modeller igin
olusturulmustur. Oysaki sinterleme islemi yapilmadan yilizde seksen ve iizerindeki bagil
yogunluga ulasmak i¢in malzemenin asir1 plastik deformasyona izin verecek kadar elastik-
plastik davranis gdstermesi gerekmektedir. Ikinci bir farklilik ise Jerier vd. (2011) problemi
modellemek amaciyla Cundall ve Strack (1979)’1n ortaya koyduklar1 miistakil (distinct)
eleman yontemini temel alan Ayrik eleman yontemini kullanmasma karsin mevcut
caligmada sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Bu iki yontem arasindaki temel farklar
Boliim 1°de aciklanmistir. Yapilan ¢aligmalar arasindaki diger farkliliklar ise Jerier vd.
(2011)’nin kullandiklar1 kalip icerisinde herhangi bir siireksizlik olmadigi, toz miktarinin
sayica az olmasi ve yeniden yerlesme siireci i¢in kalip igerisinde bosluklar bulunmamasi
olarak yazilabilir. Ayrica presleme islemi mevcut calismada tek eksende ve tek yonli
yapilmis olup Jerier vd. (2011)’nin ¢alismasinda ise li¢ eksende cift yonlii (isostatik) olarak

yapilmustir.
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Sekil 3.8. Jerier vd. (2011) ¢alismasina ait modelden elde edilen esdeger gerilme
dagilimi
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Sekil 3.8’de bu modelin preslenmesi sonucunda olusan sekil degistirme dagilimi
goriilmektedir. Bu sekildeki kiiresel bakir tozlarinin esdeger birim sekil degistirme dagilimi
incelendiginde yeniden yerlesme imkani bulamayan ve zimba ylizeyi ile temasta olan tozlar
tizerinde maksimum esdeger birim sekil degistirmenin gergeklestigi goriilmektedir. Esdeger
birim sekil degirmenin 0,2 diizeyinde olmasina ragmen bir toz tanesi iizerinde 0,63
degerinde esdeger birim sekil degistirme tespit edilmistir. Bu referans ¢alismalarin ardindan
Sekil 2.9°da verilmis olan c¢oklu parcactk modeline uygulanan malzeme modelleri

kullanilarak analizler siirdiiriilmiistiir.

3.1.2.1.von Mises Malzeme Modeliyle MPFEM Analizlerinden Elde Edilen
Bulgular

Bu malzeme modeli ile yapilan analizin sonucunda tozlarin deforme olmus son hali
Sekil 3.9°da verilmistir. Baglangic durumunda 0,425 bagil yogunluk degerinde olan kalip ve
bakir tozlar1 zzmbanin 0,45 mm/s hizla 1 sn’lik deplasmani sonucunda 0,73 bagil yogunluk
degerine getirilmistir.

184760 saniye islemci siiresinde tamamlanmam analiz esnasinda 30 adet toz yeniden
ag orglisli olusturularak toplam 3-boyutlu eleman sayis1t 60575’e ¢ikmustir. Sekil 3.9°daki
skaladan goriildiigii iizere tozlar {izerinde olusan maksimum esdeger gerilme degeri 407 MPa
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Olusan bu maksimum gerilme degeriyle kalibin siireksiz
oldugu bolgelerde karsilasilmistir. Yeniden yerlesme siirecinin tamamlanmasiyla tozlarin
kalibin igerisindeki hareketinin kisitlanmasi bazi tozlarin asir1 deforme olmasina neden
olmaktadir. Diger taraftan olusan minimum esdeger gerilme degeri ise 54 MPa diizeyindedir.
Malzeme modeli akma gerilmesi degeri 30,89 MPa oldugundan, her toz tanesinde plastik

sekil degisiminin gerceklestigini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 3.9. von Mises malzeme modeli kullanilarak MPFEM analizinden elde edilen
esdeger gerilme dagilimi

Modelin maksimum sekil degistirme dagilimi1 ve Sekil 3.10’da verilen referans
tozlarin esdeger birim sekil degistirme dagilimi incelendiginde 0,0049-0,59 degerleri
arasinda oldugu goriilmiistiir. Ustel fonksiyon ve Hooke Kanunun birbirine esitlenmesi
sonucunda elde edilen akma gerilmesine karsilik gelen sekil degistirme degeri 0,00028
oldugundan yapilan presleme isleminde, plastik deformasyona ugramamis higbir toz
kalmadig1 gortilmiistiir.

Grafikte tozlarm, bagil yogunlugun % 55 degerine kadar yeniden yerlesme siirecinde
oldugu acik¢a goriilmektedir. Yeniden yerlesme siirecinde tozlar iizerine etkiyen gerilme
degerleri ihmal edilebilecek kadar kii¢liktiir. Bu asama igerisinde bazi tozlarda anlik gerilme
artislar1 olusmus olsa bile bu tozlar kalip icerisindeki yeni konumlaria hareket ederek bu
gerilmelerden kurtulmuglardir. Bagil yogunluk %55-57 araliginda kalip igerisinde tozlarin
hareket edebilecegi uygun konumlar kalmadigindan yeniden yerlesme tamamlanmis ve

zimbanin hareketine devam etmesiyle tozlar elastik-plastik deformasyona ugramislardir.
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Analiz siiresince referans tozlar arasinda 50 MPa diizeyinde gerilme farklar
olusmasina karsin analiz sonucunda biitiin referans tozlar tizerinde 200 MPa civarinda nihai

esdeger gerilmeler elde edilmistir.
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Sekil 3.10. von Mises malzeme modeli kullanilarak MPFEM analizinden elde edilen
esdeger birim sekil degistirme ve esdeger gerilmenin bagil yogunluk ile
degisimi
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3.1.2.2.MCC Malzeme Modeliyle MPFEM Analizlerinden Elde Edilen Bulgular

MPFEM analizlerinde ikinci malzeme modeli olarak MCC modeli ele alinmistir. Sekil
3.11 de esdeger gerilme dagilimi goriilen malzeme modelinin, 340 MPa maksimum gerilme
degeri ile von Mises malzeme modeline ¢ok yakin sonuglanmistir. Buna ragmen dagilim
incelendiginde ¢ok daha homojen bir gerilme dagilimi goriilmiistiir. Zimbaya yakin bolgeler,
kalibin keskin koseleri ve tozlarin temas noktalarinda gerilme artiglari olsa bile bu artis ¢ok
daha az sayidaki eleman iizerinde gerceklesmektedir. von Mises malzeme modelinde
maksimum gerilme degeri elde edilen bolgelerde, 6zellikle kalibin siireksiz oldugu keskin
koselerde, toz yiizeyindeki onlarca eleman bu degere ulagsmis olsa dahi MCC modelinde
yalnizca birkag¢ eleman maksimum degeri gormiistiir. Gerilme yi1gilmasi olusan bir eleman

komsu elemanlar1 goreceli olarak daha az etkilemistir.
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Sekil 3.11. MCC malzeme modeli kullanilarak MPFEM analizinden elde edilen esdeger
gerilme dagilimi

Referans tozlarma ait MCC analizinin esdeger gerilme ve esdeger birim sekil
degistirme grafigi Sekil 3.12°de verilmistir. Esdeger gerilme degerlerine ait grafikler esdeger

birim sekil degistirme grafikleri ile kiyaslandiginda, gerilme degerlerinin logaritmik bir
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degisim icerisinde olduklari, sekil degistirmenin de {iistel fonksiyon seklinde birer egri ile

elde edildikleri goriismiistiir. I¢ ve {iist tozun birbirlerine cok yakin degerlerde sekil

degisimine ugradig1 ve alt tozun bu iki tozdan yiizde yirmi diizeyinde daha fazla sekil

degisimi gosterdigi Sekil 3.12°de rahatlikla goriilmektedir.
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Sekil 3.12. MCC malzeme modeli kullanilarak MPFEM analizinden elde edilen esdeger

birim sekil degistirme ve esdeger gerilmenin bagil yogunluk ile degisimi

MCC malzeme modeli kullanilarak yapilan ¢oklu parcacik analizinde referans tozlar

tizerinde yapilan degerlendirmede, en biiyiik esdeger gerilme yaklasik 40 MPa ve en biiyiik



101

esdeger birim sekil degistirme de yaklasik 0,06 degerleriyle alt referans toz iizerinde

gorilmistir.

3.1.2.3.Mohr-Coulomb Malzeme Modeliyle MPFEM Analizlerinden Elde Edilen
Bulgular

Sekil 3.14 Mohr-Coulomb malzeme modelinin olusturdugu gerilme dagilimini
gostermektedir. Sekil 3.14’teki gerilme skalasinda okunan ilk aralik 3-27 MPa degerlerinde
oldugundan analiz neticesinde, bu modele gore bir ¢ok elemanin plastik deformasyona
ugramadigi ifade edilmis olmaktadir.

Mohr-Coulomb malzeme modeliyle yapilmis olan analizler neticesinde kiiresel bakir
tozlari lizerinde yaklasik 250 MPa diizeyinde esdeger gerilmesi elde edilmistir. Maksimum
degerler acisindan aralarinda farklar olmasina ragmen Mohr-Coulomb malzeme modeli ile
MCC malzeme modelinin minimum gerilme degerleri agisindan neredeyse esit olmakla

birlikte her ikisi de akma degerinin altinda kalmis durumdadir.
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7.55%e+001
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2.966e-+000

Sekil 3.13. Mohr Coulomb malzeme modeli kullanilarak MPFEM analizinden elde edilen
esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 3.14. Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanilarak MPFEM analizinden elde edilen

esdeger birim sekil degistirme ve esdeger gerilmenin bagil yogunluk ile
degisimi
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3.1.2.4.Shima-Oyane Malzeme Modeliyle MPFEM Analizlerinden Elde Edilen
Bulgular

Siirekli analiz yaklagiminda herhangi bir sorun yasanmamasina karsin Shima-Oyane
malzeme modeli kullanilarak yapilan MPFEM analizlerinde yiiksek bagil yogunluklara
ulagilamamistir. Bu malzeme modeli, soguk presleme iirlinii olan ham goévdenin (green
body) % 67 bagil yogunluk degerinden daha kiiciik bagil yogunluklar i¢in sonuglar ortaya
koyabilmistir. Diger modellere es nihai bagil yogunluk degeri elde edilemediginden analize
ait sonug¢ goriintiisii verilmemistir. Ancak %67 bagil yogunluk degerine kadar kabul
edilebilir yakinsaklikta sonuglar elde edilmistir. Boylece Shima-Oyane modelinin, malzeme
parametrelerinin ¢esitliligi ve ampirik genel denklemi nedeniyle yiiksek sikistirma
kuvvetleri soguk toz presleme ¢alismalar i¢in uygun olmadigi sonucu ortaya konulmustur.
Benzer sekilde Lee ve Kim (2007) caligsmalarinda, modelin incelenen malzemenin bagil
yogunluguna gore basarisinin degistigini ifade etmislerdir.

Sekil 3.16 da verilen esdeger gerilme ve esdeger birim sekil degistirme grafikleri
gostermektedir ki modelin hesapladigi esdeger gerilmelerin artis egilimleri parabolik
olmasina karsin diger modellerde artis egilimi dogrusala yakindi. Gerilmeler diisiik olmasina
ragmen esdeger birim sekil degistirme degerleri von Mises malzeme modeline paralellik
gostermektedir. Gerilme ve sekil degistirme degerleri ancak bagil yogunlugun % 55
degerinden sonra ancak artmaya baslamistir.

Diger modellerden farkli olarak Shima-Oyane malzeme modelinde ii¢ referans toz igin
alinan degerler arasindaki fark goéreceli olarak artmigtir. Bunu tespit etmek amaciyla Shima-
Oyane malzeme modeliyle yapilan analizde ancak %67 bagil yogunluk degerine
ulasildigindan incelemeler bu bagil yogunluk degerinde yapilmistir. Sekil 3.12 ve Sekil
3.14’te gortldiigii gibt MCC ve Mohr Coulomb malzeme modelleri i¢in ii¢ referans tozda,
bagil yogunlugun %67 degerinde 15-25 MPa aralifinda esdeger gerilmeler olmasina karsin,
Shima-Oyane malzeme modelinde %67 bagil yogunluk degerinde gerilmelerin 18-43 MPa

araliginda olustugu Sekil 3.15°te goriilmektedir.



104

0,04
g 0.03 —o—Ust Toz
= .
s —eo—][¢ Toz
s 0,03
5 —a—Alt Toz
= 0,02
-2
&
§ 0,02
'h
M 0,01
s
¥ 0,01
=
17,3
= 0,00 - ‘ ‘ ‘ | ‘
55 57 58 60 61 62 64 65 67

Bagil Yogunluk ( RD )

—o—Ust Toz

A
—e—]¢ Toz /
—a—Alt Toz '
e
p

w
(8]

o

()]

(6]

P PN N W
o

o

Esdeger Gerilme (MPa)

[ 2NE) |

55 57 58 60 61 62 64 65 67
Bagil Yogunluk (D)

Sekil 3.15. Shima-Oyane malzeme modeli kullanilarak MPFEM analizinden elde edilen
esdeger birim sekil degistirme ve esdeger gerilmenin bagil yogunluk ile
degisimi

3.1.3. Malzeme Modellerinin Karsilastirilmasi

Sekil 3.9, Sekil 3.11 ve Sekil 3.13 karsilastirildiginda von Mises malzeme modelinde
temas noktalarinda ve kalibin keskin koselerinde gerilme yigilmalar1 olmasina karsin MCC

ve Mohr-Coulomb malzeme modelinde daha homojen bir gerilme dagilimi goriilmektedir.
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MCC modelinde maksimum degerleri tasiyan elemanlarin komsu elemanlar1 bu
maksimum degerden c¢ok fazla etkilenmemis olmasina karsin Mohr-Coulomb degerinde
komsu elemanlarin MCC modeline oranla daha fazla etkilendigi goriilmektedir. Mohr-
Coulomb modelinin kalibin keskin kdselerinde MCC modeline gore daha fazla deformasyon
hesaplamasina karsilik, yaklasik olarak ayni gerilme degerlerini hesapladigi Sekil 3.11 ve
Sekil 3.13 karsilastirildiginda goriilmektedir.

Sekil 3.16°da alt referans tozun MPFEM analizlerinden elde edilen esdeger birim sekil
degisimi ve esdeger gerilme grafikleri verilmistir. von Mises malzeme modeline ait esdeger
gerilme grafigi diger modellerden yaklasik bes kat daha fazla olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Benzer durum i¢ referans tozda goriilmekle birlikte gozenekli ortam malzeme
modelleri arasindaki farki daha da artmistir. Sekil 3.17 de verilen i¢ referans toza ait esdeger
birim sekil degistirme grafiginde modellerin birbirlerine paralel artis egiliminde oldugu
goriilmektedir.

Ust referans tozun gerilme degerlerinin bir arada verildigi Sekil 3.18’de her modelin
farkli esdeger birim sekil degistirmeler hesaplamasina karsin gozenekli ortam modelleri olan
MCC, Mohr-Coulomb ve Shima-Oyane malzeme modellerinin ortaya koydugu gerilme
degerleri birbirlerine ¢ok yakindir. Sekil 3.16 ve sonrasinda Sekil 3.17 ve 3.18’de goriildiigii
tizere analiz sonunda bu ili¢ model yaklasik olarak 40-60 MPa gerilme degeri vermesine
karsin von Mises malzeme modelinde 190-205 MPa esdeger gerilme hesaplanmistir. Ayrica,
Mohr-Coulomb ¢oklu pargacik analizinde, diger modellerden farkli olarak bagil yogunlugun
% 65-67 degerlerinde referans tozlarin esdeger birim sekil degistirme degerlerinin azaldig1
gorilmistir. (Sekil 3.16- Sekil 3.17 ve Sekil 3.18)

Biitiin malzeme modellerinde alt referans toz diger iki referans toza oranla yiiksek
esdeger gerilme ve sekil degistirme davranist gdstermistir. Bu alt referans tozunun zimbaya
yakin olmasindan kaynaklanan bir durum olmakla birlikte zzimbanin hareketi ile tozlarin
daha kiigiik bir kesite sikismalari da bu etkiyi arttirmistir. von Mises malzeme modeliyle
yapilan MPFEM analizinde alt toz {izerinde ortalama olarak 0,0685 esdeger birim sekil
degisimine karsilik elde edilen 190 MPa esdeger gerilme degeri en yliksek gerilme degeridir.
Sun vd. (1999) Shima-Oyane ve Cam-Clay malzeme modeliyle %71 bagil yogunluk degeri
icin elde ettikleri 50 MPa diizeyindeki gerilmeler Sekil 3.16 ile uyum gostermektedir. Diger
taraftan Lee ve Kim (2007) caligmalarinda Sekil 3.16 ile uyum gosteren Shima-Oyane
modeli i¢in 60 MPa gerilme degerleri elde etmis olmalarina karsin aragtirmacilar deneysel

calismalarinda 100 MPa gerilme ortaya koymuslardir.
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Sekil 3.16. Alt referans tozdan elde edilen MPFEM modelleme yaklasimi sonuglari

Analiz siireleri kiyaslandiginda, 51 saatin iizerinde islemci zamani ile von Mises
malzeme modeli en uzun siiren analizdir. Biitiin malzeme modellerinde yaklasik 28-33
arasinda degisen sayida toz 9%0,25’in {izerinde esdeger birim sekil degisimine maruz

kaldigindan, analiz esnasinda yeniden ag orgiisii olusturulmustur.



107

0,08
——MCC

o
o
~

—e— Mohr-Coulomb

Shima-Oyane

—a—von Mises /

Esdeger Birim Sekil Degistirme

0,00 T T v T T T T T
55 57 58 60 61 62 64 65 67 68 70 71
Bagil Yogunluk ( RD )

—e—MCC
200 | —e—Mohr-Coulomb

=

=0

= Shima-Oyane /
D

E 150 —a—von Mises
=

S

+. 100

5]

=]

D

=

(723

=

55 57 58 60 61 62 64 65 67 68 70 71
Bagil Yogunluk ( RD )

Sekil 3.17. I¢ referans tozdan elde edilen MPFEM modelleme yaklasimi sonuglari
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Sekil 3.18. Ust referans tozdan elde edilen MPFEM modelleme yaklasimi sonuglari

MPFEM analizlerinde malzeme modeline gore zimbaya uygulanan gerilme degerleri
analizlerde rijit zzimbaya uygulanan kuvvet degerleri kullanilarak hesaplanmis ve grafikleri
Sekil 3.19°da verilmistir. Elde edilen gerilmeler tozlar tizerine uygulanan gerilme

degerlerine paralel olarak von Mises malzeme modelinde en yiiksek degerini almistir.
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Zimbaya en yakin referansimiz olan alt toz iizerinde olusan 190 MPa gerilme degeri ile
zimbaya son adimda uygulanan 155 MPa gerilme birbirleriyle uyum gostermektedir. MCC,
Mohr-Coulomb ve Shima-Oyane modelleri birbirlerine ¢ok yakin deger araliginda hareket
ederek 20 MPa zimba gerilmesi hesaplamislardir. Vyal ve Laptev (2002) Mohr-Coulomb
malzeme modelini kullandiklar1 siirekli ortam analizlerinde 125 MPa basing degeri bildirmis
olup bu tez kapsaminda yapilan analizlerden von Mises malzeme modeli ile elde edilen

sonuglara yaklagsmaktadir.
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Sekil 3.19. Malzeme modellerine gore MPFEM analizinde zimbaya gelen kuvvetin
olusturdugu gerilme degerleri

3.1.4. MPFEM ve Siirekli Ortam Analizlerinin Karsilastirilmasi

Siirekli model ile MPFEM modelinin karsilastirilmast diigiim noktalarindan elde
edilen veriler lizerinden yapilacagindan denk bir kiyaslamanin yapilabilmesi i¢in her iki
modelde de aymi diigiim noktalar1 kullanilmistir. Bu amagla MPFEM modelde referans
tozlarmin bulundugu hacimlerin koordinatlar1 belirlenerek siirekli modeldeki ayn1 bolgedeki

hacimler igerisinde kalan diigiim noktalar1 incelenmistir. Bu bolgelerde incelenen diigiim
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noktasi sayisi, malzeme modeline ve yeniden ag orgiisii olusturmaya bagli olarak 90’ana
kadar ¢ikmistir. Buna karsin MPFEM modelinde, bir referans toz iizerinde baslangic
durumunda dahi en az 133 diiglim noktas1 bulunmaktadir.

MPFEM analizleri i¢in Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19 incelendiginde MCC,
Mohr-Coulomb ve Shima-Oyane malzeme modellerinden elde edilen esdeger gerilmelerin
von Mises malzeme modelinden elde edilen esdeger gerilmelerden ¢ok kiigiikk oldugu
gorilmistiir. Diger taraftan Sekil 3.2, Sekil 3.4 ve Sekil 3.6 incelendiginde bu li¢ malzeme
modeli kullanilmis siirekli ortam analizinden elde edilen esdeger gerilme degerlerinin, von
Mises malzeme modelinin MPFEM analizlerinden elde edilen esdeger gerilemelerinden
daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle karsilagtirmali olarak von Mises MPFEM
analiz sonuglart ile MCC, Mohr-Coulomb ve Shima-Oyane malzeme modellerinin siirekli
ortam analizlerinin esdeger gerilme ve esdeger birim sekil degisimi degerleri incelenmis ve
Sekil 3.20, 3.21 ve 3.22°de sirasiyla alt, i¢ ve iist referans tozlar i¢in gosterilmistir.
Sekillerdeki grafiklerin yanina koyulmus olan kii¢iik model goriintiileri grafigin elde edildigi
analiz tipini vermektedir.

MCC, Mohr-Coulomb ve Shima-Oyane modelleri birbirlerine ¢ok yakin ve 0,4
esdeger birim sekil degisimi vermesine karsin esdeger gerilme degerleri olarak MCC ve
Mohr-Coulomb malzeme modellerinden 300-350 MPa araliginda, Shima-Oyane malzeme
modelinden ise 150 MPa civarinda degerler elde edilmistir. von Mises malzeme modelinde
ise 0,07 esdeger birim sekil degisimi hesaplanmasina karsilik esdeger gerilme miktar: 200
MPa diizeyindedir. von Mises disindaki malzeme modellerinin gerilme artislar1 baslangictan
itibaren dogrusal bir karakterde olup bazi analiz adimlarinda diizensizlikler gostermektedir.

von Mises malzeme modeline ait grafiklerden kolaylikla goriilecegi gibi, %55 bagil
yogunlugun {iizerindeki yogunluklarda degerler alinabilmistir. Siirekli ortam modelinde
belirli bir hacme tanimlanan bagil yogunluk, hacim igerisinde hangi bélgenin malzeme,
hangi bolgenin bosluk oldugunu tam olarak tanimlayamamaktadir. Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve
Sekil 3.22 MPFEM analizin bu tanimlamay1 yaparak tozlarin mevcut bosluklara yeniden
yerleserek prosesin ilerleyen asamalarinda gerilmelere maruz kaldigini géstermektedir. von
Mises malzeme modelinde digerlerine gore ge¢ baslayan gerilme artig1 davranisi, siirekli
modellerdeki dogrusal artisin aksine parabolik artis seklinde olmaktadir.

Modellerin genel davranislart ve gerilme degerleri incelendiginde MCC ve Mohr-
Coulomb ile Shima-Oyane ve von Mises malzeme modellerinin birbirlerine ¢ok yakin

sonuglar ortaya koyduklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.20. Alt referans tozda, siirekli ve ¢oklu pargacik analizlerinin malzeme modelleri
acisindan karsilastirilmasi
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Sekil 3.21. i¢ referans tozda, siirekli ve ¢oklu pargacik analizlerinin malzeme modelleri

agisindan karsilastirilmasi
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Sekil 3.22. Ust referans tozda, siirekli ve ¢oklu pargacik analizlerinin malzeme modelleri
acisindan karsilastirilmasi
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Kim vd.(2001)’nin siirekli ortam modellini kullanarak elde ettikleri 450 MPa
diizeyinde esdeger gerilme degeri Mohr-Coulomb ve Cam-Clay Malzeme modellerinden
elde edilen esdeger gerilme degerleri ile uyum gostermektedir. Kim vd.(2001)
calismalarinda uyguladiklar1 basing degerini %71 bagil yogunluk i¢cin 300 MPa olarak
bildirmislerdir. Benzer sekilde Al-Qureshi vd. (2008) bakir tozlari ile siirekli ortam analizi
olarak yaptiklar1 calismalarinda presleme basinci olarak %71 bagil yogunluk degerinde
yaklasik 240 MPa civarinda bir basing gerektigini bildirmistir. Sekil 3.23 ile bu degerler
karsilastirildiginda Kim vd.(2001) ile Al-Qureshi vd.(2008) ¢alismalarinin Mohr-Coulomb
ve Cam-Clay malzeme modelleri ile uyum gosterdigi goriilmiistiir. Buna karsin, Vyal ve
Laptev ( 2002) ¢alismasinda elde edilmis olan 125 MPa degeri ise, von Mises ve Shima-

Oyane malzeme modelleri ile uyum gostermektedir.
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Sekil 3.23. Zimbada olusan gerilme degerlerini siirekli ve ¢oklu parcacik analizi agisindan
karsilastirilmasi
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3.2. Siirtiinme Modellerinden Elde Edilen Bulgular

Bu boliimde, malzeme modellerinin kendi aralarinda kiyaslanmasinin ardindan toz
metaliirjisinde siirtinme davranisinin ortaya konulmasi amaciyla yapilan analizler yer
almistir. Analizler Oncelikle Coulomb siirtinme modelinin farkli sabit katsayilarinda
kosturulmustur. p=0-0,1-0,25-0,4 katsayilari i¢in Coulomb siirtiinme analizlerinin ardindan
Wanheim/Bay ve Levanov siirtinme modelleri i¢in farkli algoritmalar kullanilarak
olusturulan kullanic1 alt programlari ile simiilasyonlar yapilmistir. Siirtlinme davranisinin
ortaya konulmasi amaciyla yapilan ve bu kisimda verilen ¢aligmalarin tamami von Mises

malzeme modeli kullanilarak, oda sicakliginda yiiriitiilmiistiir.

3.2.1. Coulomb Siirtiinme Modelinden Elde Edilen Bulgular

a) Coulomb Siirtiinme Katsayis1 u=0

Coulomb siirtiinme katsayisinin sifir olarak alinmasi, literatiirde yapilan birgok
calismadaki siirtiinmesiz model kabuliine karsilik gelmektedir. Sekil 3.24’te gerilme
dagilimi verilen siirtiinmesiz analiz sonucunda genel olarak 135-350 MPa araliginda esdeger
gerilmeler elde edilmistir. Kalibin keskin koselerinde gerilme yigilmasi sonucunda ise
degerler 390 MPa diizeyine ¢ikmistir. von Mises malzeme modelinde baslangi¢ akma
gerilmesinin 30,89 MPa olarak hesaplandigini hatirlarsak, biitiin tozlarin plastik
deformasyona maruz kaldiklar1 goriilmiistiir.

Sekil 3.25’te sirasiyla alt, i¢ ve lst referans tozlarina ait proses sonundaki gerilme
dagilimlari, sekil degisimleri ve diiglim noktalarinin analiz boyunca maruz kaldiklar
esdeger gerilme degerleri verilmistir. Bu sekilde her bir tozun gerilme dagiliminin yaninda
o tozu olusturan diigiim noktalarina etkiyen gerilmelerin grafikleri verilmistir. Bu gerilme
grafikleri analiz adiminin bir fonksiyonu olarak sunulmustur. Zimbaya verilen 0,45 mm yer
degistirmenin yapildig1 bir saniyelik analizin 0,4 {incii saniyesinde yani bagil yogunlugun
%354 degerinde ¢ok kiiciik gerilmeler elde edilmeye baglanmis ve %57 bagil yogunluktan
sonra biiyiik artislar elde edilmistir. Ug referans toz da kalip igerisindeki etkilesimler
sonucunda baglangi¢ kiiresel geometrilerini kaybetmislerdir. Akma gerilmesinin yaklasik

yedi kat1 bir gerilme etkisiyle asir1 plastik deformasyon goriilmektedir.
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Sekil 3.25te verilen gerilme grafikleri sonraki bdliimlerde verilmeyecek olup bunlarin
yerine Sekil 3.26’da gosterildigi gibi tozlar lizerindeki biitiin diiglim noktalarinin ortalama
degerleri verilecektir.

Referans tozlarin esdeger gerilme dagiliminin verildigi Sekil 3.26°da, tozlarin zimbaya
olan konumlarina gore proses esnasinda farkliliklar olusmasina ragmen prosesin sonunda
tozlarin tlimii 225 MPa civarindaki esdeger gerilme degerine ulagmiglardir. Boylece Sekil
3.24’teki genel dagilimda gozlemlenen bu homojen davranig referans tozlar lizerinde de

gozlemlenmistir.
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Sekil 3.24. p=0 ile MPFEM analizinde elde edilen esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 3.26. MPFEM analizinde referans tozlar i¢in p=0 kullanilarak elde edilen esdeger
gerilme grafigi

b) Coulomb Siirtiinme Katsayis1 p=0,1

Malzeme modellerinin incelendigi boliimlerde verilmis olan Sekil 3.9 ve Sekil 3.10
da, von Mises malzeme modelinde MPFEM analiz sonucglart p=0,1 Coulomb siirtiinme
katsayisina gore elde edildiginden bu boliimde tekrar verilmemistir.

MPFEM analizi i¢in referans calisma von Mises malzeme modeli oldugundan bu
modelin gerilme sekil degistirme grafikleri referans tozlar icin Sekil 3.27°de verilmistir.
Grafikler incelendiginde zimbadan en uzakta olan {ist tozun biiyiik bir kismimin kalipla
temasta olmasi sebebiyle en yiiksek sekil degistirmeye maruz kaldig1 goriilmektedir. Kalipla
temasi olan iist ve alt tozun ayn1 gerilme sekil degistirme davranisi sergilemelerine ragmen
yalnizca diger tozlarla temasta olan i¢ toz, sabit bir sekil degistirme degeri i¢in bu iki tozdan

daha fazla gerilmeye maruz kalmistir. Elde edilen esdeger gerilme-sekil degistirme
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grafiklerinin literatiirle kiyaslanabilmesi agisindan Tanner ve McDowell (1999) ve Zhang
vd. (2013)’nin ¢aligmasinda, bakir numunelere ait gergek gerilme-gercek sekil degisimi
grafikleri Sekil 3.27’de referans tozlarla birlikte verilmistir. Her iki referans egrinin egilim
olarak bu tez caligmasinda elde edilen egriler ile uyum igerisinde oldugu ve 6zellikle deger

olarak ta Zhang vd.(2013) degerleriyle ¢ok yakin rakamlar elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.27. MPFEM analizinde p=0,1 i¢in von Mises malzeme modeli
kullanilarak elde edilen gerilme-sekil degistirme grafigi

Sekil 3.28’de ise 0,1 sabit Coulomb siirtlinme katsayis1 ile yapilan MPFEM
analizinde referans tozlarda meydana gelen deformasyon ve esdeger gerilme dagilimlar
verilmistir. Gerilme dagilimlari incelendiginde, ilizerine etkiyen maksimum ve minimum
esdeger gerilme degeri arasindaki fark 65 MPa ile en diisiik olan {ist tozun en homojen

gerilmeye maruz kaldigi sdylenebilir.
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Sekil 3.28. Referans tozlarin MPFEM analizinde p=0,1 i¢in elde edilen esdeger gerilme
dagilimi ve deformasyonlar

¢) Coulomb Siirtiinme Katsayis1 u=0,25

Sabit siirtlinme katsayis1 olarak analiz edilen ikinci deger 0,25°dir. Sekil 3.29°da
verilen gerilme dagilimi incelendiginde maksimum esdeger gerilmenin 415 MPa oldugu
goriilmektedir. p=0,1 analizinde elde edilen 407 MPa maksimum esdeger gerilme ile
kiyaslandiginda, arada olusan farkin tozlarin birbirleri ve kalipla olan siirtinmesinden dolay1
olusan artistan kaynaklandig1 soylenebilir.

Tozlarin i¢ slirtiinmelerinin artmasi, zzimbadan uzak olan {ist tozlardaki gerilme

degerlerini diislirmiistiir. Zimbaya yakin olan tozlar asir1 plastik deformasyona ugramistir.
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Elde edilen maksimum gerilme degeri yalnizca kalibin geometrik siireksizliklerinin
bulundugu bdlgelerde degil zzimbanin temasta bulundugu bir¢ok eleman iizerinde de
meydana gelmistir.

Sekil 3.30°da goriildiigli gibi gerilme degerlerindeki artis egilimi 6zellikle i¢ referans
toz i¢in diizensizlesmistir. I¢ referans tozda olusan gerilme degeri bagil yogunlugun % 60
degerine kadar ¢ok kiigiik degerlerde kalmis fakat % 60 bagil yogunluk degerinin ardindan
aniden artmistir. Referans tozlarda, siirtiinmesiz ve 0,1 siirtiinme katsayisindan farkli olarak
bagil yogunlugun % 51 degerinden itibaren gerilmelerin arttig1 goriilmiistiir. Uzerinde 206
MPa maksimum esdeger gerilme hesaplanmis olan alt tozun asir1 plastik deformasyona
maruz kaldigr goriilmistiir. Tozlar iizerinde son analiz adiminda ortalama 200 MPa

diizeyinde esdeger gerilmeler hesaplanmistir.
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Sekil 3.29. n=0,25 ile MPFEM analizinde elde edilen esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 3.30. MPFEM analizinde referans tozlar i¢in p=0,25 kullanilarak elde edilen esdeger
gerilme grafigi

Zimbaya yakin olan alt toz ve i¢ toz iizerinde elde edilen gerilme degerlerinde
diizensizlikler goriilmiistiir. Gerilmeler her referans tozda farkli bagil yogunluk degerlerinde
hesaplanmaya baslanmistir. Zimbadan uzak olan iist toz diisiik bagil yogunluk degerinde,
diisiikte olsa gerilmelere maruz kalmakla birlikte diizgiin bir gerilme artis1 goriilmektedir.
Strtiinme katsaymnin artis1 list {izerinde, kalipla temas sonucu olusan gerilme artiglari
azalmistir.

Zimbaya yakin tozlarin asir1 gerilmelere maruz kalmasmin nedeni artan siirtiinme
katsayisinin tozlarin yeniden yerlesmesini zorlagtirmasidir. Tozlar zimbaya yakin
bolgelerdeki bosluklara hareket ederken iist kisma yakin yerlerdeki bosluklara hareketleri i¢
sirtlinme etkisiyle zorlagsmaktadir. Boylece artan siirtlinme katsayisi ile siirtiinmenin
malzemenin sekil degisimi lizerindeki etkisi belirgin sekilde ortaya ¢ikmistir.

Sekil 3.31°de referans tozlarin deformasyonlar1 ve bu tozlara ait diiglim noktalarinin

esdeger gerilme grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.31. Referans tozlarin MPFEM analizinde p=0,25 i¢in elde edilen esdeger gerilme

dagilimi ve deformasyonlar

d) Coulomb Siirtiinme Katsayisi1 p=0,4

Sabit Coulomb siirtinme katsayisi olarak son incelenen deger 0,4’tiir. 430 MPa
diizeyinde maksimum esdeger gerilme ve 0,77 diizeyinde esdeger birim sekil degisimi
hesaplanmigtir. Bu maksimum degerlerin elde edildigi eleman sayisinda artis
gozlemlenmekle birlikte iist kisimda diisiik gerilmelere maruz kalan eleman sayis1 da
artmigtir (Sekil 3.32). Elemanlar {izerinde asir1 deformasyon goriilmekte fakat minimum
esdeger gerilme 31,26 MPa olarak hesaplanmistir. Akma gerilmesinin 30,89MPa olmasi ve
minimum esdeger gerilme degerinin akma gerilmesine bu derece yakin olmasi nedeniyle

bazi elemanlar lizerinde plastik deformasyonun gerceklesmedigi soylenebilir. Esdeger birim
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sekil degistirme degerleri incelendiginde, elde edilen minimum esdeger birim sekil
degistirme degerinin 1,462x10 ile akma gerilmesine karsilik gelen 2,88x10™ degerinden

kiiciik olmasi, bazi elemanlarin elastik deformasyon bolgesinde kaldigini dogrulamaktadir.
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Sekil 3.32. p=0,4 ile MPFEM analizinde elde edilen esdeger gerilme dagilimi

Stirtiinme katsayisinda teorik siir olan 0,577 sayisina yaklastikca malzemenin siirekli
ortam davranigina yaklastig1 goriilmiistiir. Tozlar birbirlerine ve kaliba temas bolgelerindeki
stirtlinme gerilmeleri arttigindan kayarak hareket etmeleri zorlagsmaktadir. Kayarak hareket
edemeyen tozlar yeniden yerlesme siirecinde bosluklara gidemeden sikismaya
baslamaktadirlar. Bu nedenle bagil yogunlugun %48 degerinde tozlar {izerinde gerilmeler
olusmustur (Sekil 3.33). Diger sabit siirtiinme katsayilarina oranla daha diisiik bir bagil
yogunluk degerinde gerilmelere maruz kalan referans tozlardan alt ve iist toz ayni analiz
adiminda gerilmelere maruz kalmistir. Zimbaya yakin bolgelerde olusan asir
deformasyonlar géz oniline alindiginda alt toz sikisirken iist tozun heniiz gerilmeye maruz

kalmamasi beklenirken {ist toz esdeger gerilmesi diger iki tozdan 6nce akma sinirint agmistir.
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Sekil 3.33. MPFEM analizinde referans tozlar i¢in p=0,4 kullanilarak elde edilen esdeger
gerilme grafigi

Sekil 3.33’te alt tozun ¢ok diisiik bagil yogunluk degerlerinde, neredeyse zimbanin
tozlara temas ettigi anda, elastik deformasyona maruz kaldig1 ve bagil yogunlugun %55
degerine kadar sabit bir gerilmeyle hareket ettigi goriilmiistiir. I¢ ve iist tozlarm diigiim
noktalarina ait gerilme grafikleri % 52 bagil yogunluk degerinden itibaren diizgiin dagilimh
olarak artmaktadir. Alt toza etkiyen gerilme degeri ortalama 280 MPa, i¢ toza etkiyen
gerilme degeri 250 MPa ve iist toza etkiyen ortalama gerilme degeri 170 MPa degerinde
kalmistir. Bu degerler tozlar arasindaki gerilme farkinin yiizde ellinin {lizerine ¢iktiginm
gdstermistir. Ust toz iizerinde diisiik gerilme bélgeleri Sekil 3.34’°te goriilmektedir. Ayni
sekil ilizerinde alt tozun asir1 plastik deformasyona ugramis yapis1 goriilmektedir. Tozlar
tizerinde 315 MPa diizeyinde maksimum esdeger gerilme degeri elde edilmesine karsilik

minimum deger 135 MPa’da kalmstir.
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Sekil 3.34. Referans tozlarin MPFEM analizinde p=0,4 i¢in elde edilen esdeger gerilme
dagilimi ve deformasyonlar

3.2.2. Wanheim/Bay Siirtiinme Modelinden Elde Edilen Bulgular

Bu boliimde, siirtiinmeyi gercek temas alanini goriinen temas alaninin bir fonksiyonu
olarak ifade eden Wanheim/Bay modeli ile yapilan analizler verilmistir. Oda sicakliginda
yapilan caligmalar, von Mises malzeme modeline Wanheim/Bay siirtinme modelinin
uygulanmasi sonucunda MPFEM yaklagimi ile ortaya konulmustur. Sekil 3.35’te verilmis

olan genel gerilme dagiliminda 365 MPa maksimum esdeger gerilme elde edilmistir.
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Sekil 3.35. Wanheim/Bay siirtiinme modeli ile MPFEM analizinde elde edilen esdeger
gerilme dagilimi

63000 saniye islemci siiresinde tamamlanan analizde esdeger birim sekil degistirme
degeri 0,373 olmustur. Tozlar iizerinde genelde homojen bir gerilme dagilimi olmasina
karsin kalipla temas elemanlarinda sekil degistirme ve gerilme artiglar1 goriilmiistiir. Analiz
stiresince, rijit kalipla temasta olan tozlardaki gerilme degerlerinin yalnizca diger tozlarla
temasta olan tozlardan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum referans tozlarin esdeger
gerilmelerinin verildigi Sekil 3.36’de goriilmektedir. Zimbadan uzakta oldugu i¢in gerilme
y1gilmalarina maruz kalmayan fakat diger tozlarin hareketiyle kalip ylizeyine bastirilan iist
tozda en yliksek ortalama gerilme 210 MPa diizeyinde 6l¢iilmiistiir. Zimbaya yakin olan alt
toz iizerinde ise 140 MPa diizeyinde esdeger gerilme degeri elde edilmistir. Buna karsin %57
bagil yogunluga ulasildiginda alt toz deformasyona ugramisken, i¢ ve iist tozlar ancak %60
bagil yogunluk degerinden sonra plastik deformasyona ugranustir. I¢ ve iist toz bu analizde
gerilme degerleri ve degerlerin artis e8ilimleri agisindan birbirlerine ¢ok yakin sonuglar

ortaya koymuslardir.
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Sekil 3.36. MPFEM analizinde Wanheim/Bay siirtiinme modeli kullanilarak referans
tozlarda elde edilen esdeger gerilme grafigi

Sekil 3.37°de referans tozlar lizerinde diigiim noktalarinin gerilme dagilimlar1 ve bu
tozlarin deformasyonlar1 verilmistir. Gerilmeler incelendiginde alt ve i¢ toz iizerindeki diisiik
gerilme bolgeleri ve iist tozun kalipla temas bolgesinde olusan 225 MPa’in iizerindeki
gerilmeler goriilmektedir. Alt toz gerilme degerlerinde goriilen diizensizlik sayisal analiz
hatas1 olabilmesine ragmen tozun genel gerilme artis egilimini degistirmemistir. Alt toz
tizerinde elde edilen en yiiksek gerilme degeri ise ancak 180 MPa diizeyindedir. Gerilme
degerinin bu sekilde diisiikk olmasi tozda olusan plastik deformasyon miktarini da

distirmiistiir.
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Sekil 3.37. Referans tozlarin MPFEM analizinde Wanheim/Bay siirtiinme modeli
kullanilarak elde edilen esdeger gerilme dagilimi ve deformasyonlar

Wanheim/Bay siirtiinme modeli ile analizde, Fortran dilinde yazilmig kullanici alt
programi (user subroutine) kosturularak prosese ait siirtiinme katsayisi elde edilmistir.
Kullanic1 alt programina eklenen komutlarla, her analiz ¢evriminde siirtlinme katsayisi
hesaplatilmis ve belirtilen bir dis dosyaya aktarilmasi saglanmistir. Siirtlinme faktorii, Cora
(2004) ve Wang vd.(2014) calismalarinda kullanildig1 haliyle 0,3 olarak alinmis ve elde
edilen bu siirtiinme katsayisi degerleri ¢alismada verilmis olan Wanheim/Bay modelinde
stirtlinme katsayis1 degisim grafigi ile karsilastirilmistir. Daha biiyiik stirtiinme faktorleri
analizin baglangicinda 0,1°den daha biiylik siirtinme katsayilarina neden olacagindan

stirtlinme faktoriiniin 0,3 olarak alinmasi uygun goriilmiistiir.
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Sekil 3.38. Wanheim/Bay siirtiinme modelinde siirtiinme katsayisinin siirtiinme faktoriine
gore degisimi (Cora (2004))

Sekil 3.38’den kolayca goriilecegi tizere 0,3 siirtiinme faktorii egrisi 0,062 siirtlinme
katsayis1 degerinden baslayip bir miiddet sabit olarak devam edip sonra temas normal
gerilmesinin artis1 ile sifira yakinsayacak sekilde azalmaktadir. Analizler soncunda referans
tozlar tlizerindeki diiglim noktasi1 ve elemanlar temel alinarak elde edilmis olan siirtiinme
katsayis1 grafikleri Sekil 3.39’da verilmistir. Bu sekillerde verilen grafikler incelendiginde
tozlarin baglangigta 0,062 degerinde ya da ¢ok yakin degerlerde siirtiinme katsayilar1 elde
edildigi ve analizin sonuna dogru ¢ok az da olsa azaldig: tespit edilmistir.

Tozlarin yeniden yerlesme siirecinin tamamlandig: analiz adimlarina kadar siirtiinme
katsayisinin 0,062 civarindaki degiskenlik gosterdigi, siirecin tamamlanip tozun siirekli bir
gerilmeye maruz kalmasi durumunda 0,062 degerinin kesin olarak elde edildigi ardindan

stirtlinme katsayisinin modele uygun olarak azalma egilimine girdigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.39. Wanheim/Bay siirtiinme modelinde referans tozlarin siirtlinme katsayilari



132

3.2.3.Levanov Siirtiinme Modelinden Elde Edilen Bulgular

Stirtiinme davranigini ifade etmeye calisan bir diger model de Levanov siirtlinme
modelidir. Wanheim/Bay siirtiinme modelinde anlatildigi sekliyle bu model igin de
simiilasyonlar yapilmis olup gerilme, sekil degisimleri ve siirtiinme katsayilari
hesaplanmuistir. Sekil 3.40 Levanov siirtlinme modeliyle oda sicakliginda yapilmis analizden

biitiin tozlar iizerinde elde edilen esdeger gerilme dagilimlarin1 géstermektedir.
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Sekil 3.40. Levanov siirtiinme modeli ile MPFEM analizinde elde edilen esdeger gerilme
dagilimi

Levanov siirtinme modelinden elde edilen maksimum esdeger gerilme degeri 396
MPa ile Coulomb siirtinme modeli maksimum esdeger gerilme degerine yakin
sonuglanmistir. Maksimum degerler bazi temas bdlgelerinde goriilmekle birlikte
simiilasyonun genelinde Coulomb siirtiinme modelinden daha homojen bir gerilme dagilim1
goriilmistiir. Sekil 3.41°de verilmis olan referans tozlara ait esdeger gerilme degerleri de bu
homojen dagilimi desteklemektedir. Ug tozun oda sicakliginda elde edilen esdeger

gerilmeleri 175-190 MPa araliginda olusmustur. Ug toz da aym bagil yogunluk degerinde
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gerilmeye maruz kalmistir. Analiz siiresince, baz1 adimlarda gerilme degerleri birbirlerinden

farklilagsalar da bu durum analiz sonunda sonucu pek degistirmemistir.
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Sekil 3.41. MPFEM analizinde Levanov siirtiinme modeli kullanilarak referans tozlarda
elde edilen esdeger gerilme grafigi

Levanov ve Wanheim/Bay modellerine ait sonuglardan dikkat ¢eken benzerlik ise iist
tozda olusan esdeger gerilmenin diger iki tozdan fazla olmasidir. Levanov modelinde
tozlarin akma gerilmesinin yaklasik alt1 kat1 gerilemelere maruz kalmalaria ragmen plastik
deformasyona bagl sekil degisimi tozlar iizerinde belirgin degildir. I¢ tozda asir1 gerilmeye

maruz kalan elemanlarda 315 MPa’nin lizerinde degerler hesaplanmistir.



134

2.512e+002 ALT 2.285e-+002 i
2.670e+002 2.182e+002 C
2.528e+002 2.080e+002
2.386e+002 1.978e+002
2.244e+002 1.875e+002
2.102e+002 1.773e+002
1.960e+002, 1.671e+002
1.618e+002 1.568e+002
1.676e+002 1.466e+002
1.534e-+002 1.364e+002
1.392e+002 1.261e4002

2,335e+002

UST

2.285e+002
Z,196e+002
2.126e+002
2.086e+002
1.987e+002
1.917e+002
1.548e+002
1.778e+002
1.709e+002

1.63%e+002

Sekil 3.42. Referans tozlarin MPFEM analizinde Levanov siirtiinme modeli kullanilarak
elde edilen esdeger gerilme dagilimi ve deformasyonlar

Levanov siirtiinme modeli i¢in siirtiinme faktorii Wanheim/Bay modelinde oldugu gibi
0,3 alinmustir. Siirtiinme faktoriiniin f=0,3’den daha biiyiik degerlerde olmasi Sekil 3.43’ten
de goriilebilecegi iizere Levanov modelinde analiz baglangicinda siirtiinme katsayisini 0,35
degerine cikaracaktir. Yapilan sabit siirtinme analizlerinde 0,4 siirtiinme katsayisinin,
deformasyonu zorlastirdig1 ve prosesi dogal siirecinden uzaklastirdigi gériilmiis oldugundan
Levanov modelinde baslangi¢ siirtiinme katsayisi olarak 0,216 degerini veren f=0,3

stirtlinme faktoriiniin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.
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Sekil 3.43. Levanov siirtiinme modelinde siirtiinme katsayisinin siirtiinme faktoriine gore
degisimi (Cora (2004))

Levanov siirtiinme modeli kullanilarak alt, i¢ ve tist tozlar i¢in elde edilen siirtiinme
katsayisi grafikleri Sekil 3.44°te verilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere 0,216 degerindeki
maksimum siirtiinme katsayis1 yalnizca alt toz da elde edilebilmistir. Iki analiz adimi
arasinda ani gerilme artiglar ve plastik deformasyonlar olabildiginden elde edilen degerler,
Sekil 3.43 teki grafigin maksimum degerleri birinci analiz adimi yerine daha sonraki
adimlarda ortaya ¢cikmaktadir. I¢ ve iist toz siirtinme katsayilar1 yeniden yerlesme siiresince
degiskenlikler gostermekte ve yeniden yerlesme siireci bitip gerilme siirekli hale gelince

sifira dogru azalan bir egilim ortaya koymustur.
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Sekil 3.44. Levanov siirtiinme modelinde referans tozlarin siirtlinme katsayilari
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3.2.4.Siirtiinme Modellerinin Karsilastirilmasi

Ug referans tozun gerilme grafikleri Sekil 3.45’de bir arada incelenmistir. Her ii¢
referans tozda, u=0,4 analizinde %50 bagil yogunluk degerinden itibaren esdeger gerilme
degerleri ortaya ¢ikmistir. Siirtlinme katsayisinin azalmasiyla esdeger gerilmelerin bagil
yogunlugun %50 nin {izerine ¢iktig1 durumlarda hesaplandigi Sekil 3.45’ten goriilmektedir.

Alt toza etkiyen esdeger gerilme degerleri 140-270 MPa, i¢ toza etkiyen esdeger
gerilme degerleri 180-250 MPa iken iist toza etkiyen esdeger gerilme degerleri ise 170-220
MPa’dir. Ust toza etkiyen esdeger gerilme degerleri hem maksimum deger acisindan hem
de deger aralig1 agisindan en alt diizeydedir. En genis araliga ve en biiyiik gerilme degerine
alt toz sahip olmustur. Ug toz iizerinde olusan maksimum esdeger gerilme degerleri,
stirtinme katsayisinin 0,4 degeri ile maksimum ya da siirtiinme katsayisinin 0 ile minimum
oldugu analizlerden elde edilmistir. Siirtlinme katsayisinin maksimum oldugu durumlar da
tozlar zimbaya yakin bolgelerde sikisarak iist kisma dogru ilerleyememekte ve gerilme
artiglart alt ve i¢ toz iizerinde olugmaktadir. Diger taraftan siirtiinmesiz durumda zimba
hareketinden dogan sikisma etkisi zzmbadan en uzak noktaya taginabilmis ve list toz lizerinde
maksimum gerilme degerini meydana getirmistir.

Wanheim/Bay ve Levanov siirtiinme modeli ile yapilan analizlerde minimum gerilme
dagilimlar1 olusmustur. I¢ toz i¢in sabit siirtiinme katsayisinin 0,1 oldugu analiz sonuglari ile
Wanheim/Bay ve Levanov modellerinin analiz sonuglar1 birbirlerine ¢ok yakin
degerlerdedir. Alt toz icin de egriler ayn1 sekilde uyum igerisinde olmasina karsin {ist toz da
0,1 sabit Coulomb siirtiinme katsayisi egrisi diger iki model egrisinden ayrilmustir.

Tozlara ilk esdeger gerilmenin etkimesinin ardindan bazi durumlarda parabolik
artiglar, baz1 durumlarda diizensiz artislar olmasina ragmen genel olarak dogrusal gerilme
artist elde edilmistir. Genel olarak sabit siirtiinme katsayisinin 0,1 ve iizerinde oldugu
durumlarda parabolik artiglar, Wanheim/Bay ve Levanov siirtinme modellerinde dogrusal
artislar olustugu Sekil 3.45°ten soylenebilir.

Dogrusal gerilme artis1 zimbaya etkiyen gerilme degerleri i¢cin de Sekil 3.46°de
goriilmektedir. Zimbaya etkiyen gerilme degeri 240 MPa ile 0,4 sabit siirtiinme katsayisinda
maksimum degere ulasirken Wanheim/Bay ve Levanov siirtlinme modellerinde 100 MPa ile

minimum degerde kalmistir.
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Sekil 3.45. Referans tozlarin siirtlinme davranigina gore esdeger gerilme degerleri
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Wanheim/Bay ve Levanov modellerinin siirtliinme davranisina etkisi benzer oldugundan
zimbaya etkiyen gerilme degerleri de yaklasik ayni olmustur. Sonu¢ adiminda degerlerinin
cakismasinin yaninda, biitiin slire¢ boyunca es gerilme davranisi sergilemistir. Benzer bir
durumla siirtiinme katsayisinin 0,1 oldugu ve siirtlinmesiz analiz sonuglarinda
karsilagilmistir. Bu iki analizin gerilme artiglar1 Wanheim/Bay-Levanov ikilisinden farkli
olarak paralel artis egiliminde olmasalar dahi sonug tablosunda zimbaya etkiyen gerilme

degeri yaklasik 155 MPa ile {ist liste cakismistir.
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Sekil 3.46. Siirtinme modeline gore zimbada olusan gerilmeler

Stirtiinme modellerinin kiyaslanmasi asamasinda analizlerden elde edilen siirtiinme
katsayilar1 incelenmis ve 0,1 sabit siirtlinme katsayisi ile birlikte Sekil 3.47 te gosterilmigtir.
Wanheim/Bay ve Levanov modellerinden yalnizca Levanov modelinden analiz
baslangicinda ya da yeniden yerlesmenin tamamlandig1 analiz adiminda 0,1 degerinden
bliylik degerde siirtlinme katsayisi elde edilmistir. Wanheim/Bay modelinde diizensizlikler
olmasina ragmen bu diizensizlikler dar bir aralikta kalmaktadir. Ozellikle i¢ toz, yeniden
yerlesmenin tamamlanmasindan sonra ¢ok dar bir aralikta degiserek azalan egilimdeki
strtlinme katsayilar1 elde edilmistir. Ayn1 tozun Levanov siirtiinme katsayilar1 yeniden
yerlesme tamamlandiktan sonra Sekil 3.44 teki genel davranisa uygun bir degisim icerisinde
gerceklesmistir.

Ust ve alt tozun ikisi de hem kalipla hem diger tozlarla temas halinde olmasina karsin

alt toz zimbanin hareketiyle y ekseninde iist zzmbaya dogru hareket etmektedir. Ust tozun
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bu yondeki hareketi rijit kalip tarafindan engellenmistir. Hareket halindeki alt tozun

olusturdugu stirtiinme katsayilari iist toza oranla daha biiylik degiskenlikler gostermektedir.
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Sekil 3.47. Referans tozlar tizerinde oda sicakliginda analizlerden elde edilen siirtiinme
katsayisinin analiz adimina gore degisimi
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3.3.270°C’de Yapilan Analizlerden Elde Edilen Bulgular

Bu boliime kadar yapilan analizlerde kullanilan malzeme parametreleri “Yapilan
Calismalar” boliimiinde agiklandigi lizere oda sicakligindaki degerlerdir. Bu bdliimde 0,1
sabit silirtiinme katsayisinda Coulomb, Wanheim/Bay ve Levanov siirtiinme modellerini
incelemek tizere 270°C’de von Mises malzeme modeli kullanilarak MPFEM analizlerinde

elde edilen bulgular verilmistir.

3.3.1.270°C’de Coulomb Siirtiinme Modelinden Elde Edilen Bulgular

p=0,1 sabit siirtlinme katsayist ile 270°C yapilan analizler 114024 saniye islemci
stiresinde tamamlanmistir ve esdeger gerilme dagilimi Sekil 3.48’de verilmistir. Bu siire oda
sicakligindaki degerden yaklasik %40 oraninda daha diisiiktiir. Oda sicakliginda 33 toza,
sekil degisimine bagli olarak yeniden ag o6rgiisii olusturulurken 270°C’de bu islem 26 toza

uygulanmustir.
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Sekil 3.48. 270°C ve p=0,1 i¢in MPFEM analizinde elde edilen esdeger gerilme dagilimi
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Esdeger birim sekil degistirmenin 0,65 oldugu analizde minimum 50 MPa ve
maksimum 266 MPa esdeger gerilme degeri elde edilmistir. Minimum esdeger gerilme
degerinden anlagilacagi lizere kalip igerisindeki biitiin elemanlarin plastik deformasyona
maruz kaldigi goriilmistir. Sekil 3.49°daki genel dagilima bakildiginda neredeyse
elemanlarin tamaminda 90-180 MPa araliginda gerilmeler olusmustur. Zimbaya yakin ve
temas bolgelerinde 135-180 MPa araliginda diger bolgelerde ise 90-135 MPa araliginda

gerilme dagilimlar1 olugsmustur.
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Sekil 3.49. 270°C ve u=0,1 icin MPFEM analizinden elde edilen referans tozlarin esdeger
gerilme grafikleri

Sekil 3.49°da bagil yogunlugun %55 degerinden sonraki referans tozlara ait gerilme
degerleri gosterilmistir. Bagil yogunluk artis1 ile gerilmeler parabolik bir egilimde
degismektedir. Analiz baslangicindan analiz sonuna kadar tozlardaki gerilme artisi
birbirlerine paralel bir egilim i¢inde kalmislardir. Ug tozda son adimda hesaplanan esdeger
gerilme degeri 125-140 MPa arasinda degismistir. 140 MPa esdeger gerilme zzimbaya yakin

olan alt toz lizerinde ger¢eklesmistir.
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Tozlar lizerinde plastik deformasyona bagli sekil degisimleri Sekil 3.50°de
verilmistir. Bu sekilde verilen gerilme ve sekil degistirme dagilimlarina bakildiginda ise,
maksimum gerilme degerlerinin iist ve alt tozda kalipla temas bolgelerinde ortaya ¢iktigi
tespit edilmistir. I¢ tozda ise yalnizca baska bir tozla temas noktasinda 135 MPa iizerinde

gerilme hesaplanmigtir.
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Sekil 3.50. 270°C ve u=0,1 icin MPFEM analizinde referans tozlarda elde edilen esdeger
gerilme dagilimi ve deformasyonlar

3.3.2. 270°C’de Wanheim/Bay Siirtiinme Modelinden Elde Edilen Bulgular

Wanheim/Bay siirtiinme modelinin von Mises malzeme modeliyle yapilan 59770

saniye islemci zamanlit MPFEM analizinde 250 MPa degerinde maksimum esdeger gerilme,
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0,43 degerindeki esdeger birim sekil degistirmeye karsilik meydana gelmistir. Elemanlarda
analiz sonunda homojen bir gerilme ve sekil degistirme dagilimi goriiliirken gerilme

degerleri 90-135 MPa arasinda olugsmustur (Sekil 3.51).
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Sekil 3.51. 270°C ve Wanheim/Bay siirtiinme modeli igin MPFEM analizinde elde edilen
esdeger gerilme dagilimi

Sekil 3.52 de verilmis olan referans tozlara ait esdeger gerilme grafiklerinde gortildiigii
tizere bagil yogunlugun baz1 degerlerinde diizensiz artiglar olmasina ragmen degerler 100-
110 MPa araliginda birbirlerine ¢ok yakin bir sekilde sonuglanmistir. ilk defa olarak bu
simiilasyonda i¢ tozun esdeger gerilme degeri diger iki tozdan fazla ger¢eklesmistir. Gerilme
artisindaki diizensizlikler olarak bakildiginda yine i¢ tozda bu diizensizlikler diger iki
referans tozdan daha diisiik diizeyde kalmistir. Ust toza ait otalama deger de i¢ toza ¢ok
yakin olmakla birlikte zzmbaya yakin olan alt toz lizerinde yaklagik 100 MPa degeri ile en
diisiik deger elde edilmistir. Bagil yogunlugun bazi1 degerlerinde {i¢ toz i¢in olusan degerler
neredeyse cakisik olmasina ragmen alt toz gerilme grafigi bu bagil yogunluk degerinden
sonra daha diisiik egimli bir yol izlemistir. Esdeger gerilme degerlerinin bagil yogunlugun
%357 degerinden sonra olusmasi analiz esnasinda yeniden yerlesme siirecinin uzun

stirdliglinii gostermektedir.



145

120

H — o
Ust Toz Wanheim/Bay T=270°C

100
—a—Alt Toz

[e)
o

——I¢ Toz

N
o

Esdeger Gerilme (MPa)
D
o

N
o

}

55 57 58 60 61 62 64 65 67 68 70 71
Bagil Yogunluk (RD )

Sekil 3.52. 270°C ve Wanheim/Bay siirtinme modeli i¢in MPFEM analizinden elde edilen
referans tozlarin esdeger gerilme grafikleri

Referans tozlara ait sekil degisimi ve diiglim noktalarinin gerilme grafikleri Sekil
3.53’te verilmistir. Modelin yiizey elemanlariin neredeyse tamami 90-135 MPa araliginda
gerilemeye maruz kalmis olup ve hicbir eleman 135 MPa esdeger gerilmenin {izerine
cikamamugstir. Esdeger gerilme degerlerindeki diizensiz artis egilimi, diiglim noktalarinin
gerilme artiglarindaki dalgalanmalarda da karsimiza ¢ikmaktadir. Bazi diiglim noktalarina
ait degerlerin diizensiz artis1, ortalama deger alinirken de ortaya ¢ikmasi diiglim noktalarinin

birgogunda diizensiz artis egilimi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.53. 270°C ve Wanheim/Bay siirtiinme modeli i¢gin MPFEM analizinde referans
tozlarda elde edilen esdeger gerilme dagilimi ve deformasyonlar

Wanheim/Bay siirtlinme modeli kullanilarak referans tozlar i¢in 270°C’de elde edilen

sirtinme katsayilar1 Sekil 3.54’te verilmistir. Modelin genel davranigsina uygun olarak

analizin ilk adimlarinda ve yeniden yerlesmenin tamamlandig1 adimlarda siirtiinme katsayisi

0,062 degerini almistir. Yeniden yerlesme tamamlandiktan sonra siirtiinme katsayis1 analiz

adimlar1 boyunca dar bir aralikta degiserek azalma egilimi géstermistir.
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Sekil 3.54. Wanheim/Bay siirtiinme modeli ve 270°C i¢in MPFEM analizinde elde edilen
referans tozlara ait siirtiinme katsayisinin analiz adimina gore degisimi
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3.3.3.270°C’de Levanov Siirtiinme Modelinden Elde Edilen Bulgular

59593 saniye islemci siiresinde tamamlanan Levanov siirtlinme modelinin 270°C 1s1l
analizinde 0,43 maksimum esdeger birim sekil degistirmeye karsilik 240 MPa maksimum
esdeger gerilme degeri hesaplanmistir (Sekil 3.55). Wanheim/Bay modeliyle ayni sekil
degisimi elde edilmesine karsilik 10 MPa daha diisiik gerilme elde edilmistir. Bu deger
%4’lik bir farka karsilik gelmekte olup siirtiinme gerilmesinin hesaplanma seklinden
kaynaklanmaktadir. Gerilme dagilimina bakildiginda, iist kisma yakin tozlarin temas

bolgelerinde Wanheim/Bay modeline gore daha biiyiik gerilmelerin olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.55. 270°C ve Levanov siirtiinme modeli igin MPFEM analizinde elde edilen
esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 3.56. 270°C ve Levanov siirtiinme modeli igin MPFEM analizinden elde edilen
referans tozlarin esdeger gerilme grafikleri

Referans tozlardan elde edilen esdeger gerilme grafikleri Wanheim/Bay modeli ile
paralellikler icermektedir. Tozlara etkiyen gerilme %57 bagil yogunluk degerinden
baslamakta olup 95-100 MPa araligindaki degerlere ulasmislardir. Bagil yogunlugun %61
degerinde {i¢ toz ayn1 gerilmeye ve bagil yogunlugun %68-71 aralifinda iist ve i¢ toz ayni
gerilmelere maruz kalmis olsalar dahi esdeger gerilme artislar1 diizensiz bir egilim
igerisindedir.

Sekil 3.57 wve Sekil 3.53 ‘deki gerilme dagilimlart ve deformasyonlar
karsilagtirildiginda Levanov ve Wanheim/Bay modellerinin benzer plastik deformasyonlari
ortaya koydugu goriilmiistiir. Diiglim noktalarina ait gerilme grafiklerinin degisim egilimleri
de birbirlerine paraleldir.

Analizlerdeki yakinsama hassasiyeti agisindan, bu analiz igerisinde 15 adet toz
tizerinde yeniden ag oOrgiisii olusturma islemiyle 676 adet eleman artirilarak toplam
tetrahedral eleman sayis1 60732’ye c¢ikarilmigtir. Levanov siirtiinme modeli kullanilarak
yapilan 1s1l analizler neticesinde olusan siirtiinme katsayist grafikleri Sekil 3.58’de
verilmistir. Siirtiinme katsayisinin maksimumlar1 genelde bagil yogunlugun %50 ile %55

degerleri arasinda ortaya ¢ikmistir. %55 bagil yogunluk degeri yeniden yerlesme siirecinin
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tamamlandigr deger olarak karsimiza cikmaktadir. Modelin yapisi geregi siirtiinme
katsayisinda olusan azalma egilimi yalnizca diger tozlarla temas halinde bulunan i¢ toz

tizerinde agikca goriilmektedir.
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Sekil 3.57. 270°C ve Levanov siirtlinme modeli igin MPFEM analizinde referans tozlarda
elde edilen esdeger gerilme dagilimi ve deformasyonlar
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Sekil 3.58. Levanov siirtiinme modeli ve 270°C i¢gin MPFEM analizinde elde edilen
referans tozlara ait siirtlinme katsayisinin analiz adimina gore degisimi
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3.3.4.270°C’de Siirtiinme Modellerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde 1s1l analizlerden elde edilen gerilme degerleri ve siirtiinme katsayilari
once referans tozlar iizerinden ardindan da referans tozlarin sicaklikla degisimleri lizerinden
karsilastirilmistir. Grafiklerde, p=0,1 sabit siirtiinme katsayisinda Coulomb, Wanheim/Bay

ve Levanov siirtinme modelleri bir arada sunulmustur.
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Sekil 3.59. Alt referans tozu lizerinde 1s1l analizlerden elde edilen esdeger gerilmenin
bagil yogunluga ve siirtlinme katsayisinin analiz adimina gore degisimleri

Sirasiyla, alt, i¢ ve {ist toza ait gerilme grafiklerinin verildigi Sekil 3.59, Sekil 3.60,
Sekil 3.61°de sabit siirtinme katsayisi degerlerinin diger modellerden yiiksek oldugu
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goriilmistiir. p=0,1 sabit siirtiinme katsayisinda 125-140 MPa diizeyinde gerilmeler elde
edilirken Wanheim/Bay ve Levanov modellerinde ise gerilmeler 100-110 MPa civarinda

kalmistir. Bu gerilme degerleri de bagil yogunlugun %55-57 diizeylerinde hesaplanmaya

baslamistir.
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Sekil 3.60. i¢ referans tozu iizerinde 1s11 analizlerden elde edilen esdeger gerilmenin bagil
yogunluga ve siirtiinme katsayisinin analiz adimina gore degisimleri

Yeniden yerlesmenin tamamlanmasinin ardindan gerilmelerin olustugu analiz
adimlarindan sonra gerilmeler dogrusal bir artis egilimi igerisine girmislerdir. Zimbaya

yakin olan alt toz {izerinde olusan esdeger gerilme degerlerinde model bazinda farkliliklar
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olsa da i¢ ve alt toz iizerinde Wanheim/Bay ve Levanov modelleri ¢akisik egriler ile

gerilmeyi ifade etmislerdir.
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Sekil 3.61. Ust referans tozu iizerinde 1s11 analizlerden elde edilen esdeger gerilmenin bagil
yogunluga ve siirtiinme katsayisinin analiz adimina gore degisimleri

p=0,1 sabit siirtinme katsayisinda elde edilen ortalama gerilmeler ile diger
modellerden elde edilen gerilmeler arasindaki iliski, elde edilen siirtinme katsayilariyla da
desteklenmektedir. Wanheim/Bay ve Levanov modellerinden elde edilen siirtiinme
katsayilar1 degiskenlik gdstermelerine ragmen 0,1 degerinin altinda kalarak diistik siirtiinme

katsayisindan diisiik gerilme degerleri elde edilmistir.
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Sekil 3.62. 270°C’de yapilan analizlerde zimbada olusan gerilmeler

270°C’de elde edilen analiz sonuglarinda zzimbaya gelen gerilmenin sabit siirtiinme
katsayist icin 120 MPa diizeyinde diger modeller icinse 65 MPa degerinde oldugu
goriilmistiir (Sekil 3.62). 120 MPa gerilme degeri p=0,1 sabit siirtlinme katsayisinda tozlara
etkiyen gerilmeye ¢ok yakin olmasina ragmen Wanheim/Bay ve Levanov modellerinde elde
edilen 65 MPa gerilme degeri tozlara etkiyen yaklagik 100 MPa gerilme degerinden biiyiik
oranda farklilik gostermektedir.

Temas alani oraninin fonksiyonu olan siirtinme modelleri 1s1l analizler boyunca
gosterdikleri paralelligi, zimbaya etkiyen gerilme grafiklerinin iist iiste cakismasi ile devam
ettirmistirler.

Sekil 3.63 ve Sekil 3.64 Wanheim/Bay ve Levanov modellerinin oda sicakligindaki ve
270°C’deki analizlerinden elde edilen siirtiinme katsayilarinin grafiklerini gdstermektedir.
Wanheim/Bay modelinin her {i¢ referans toz i¢in farkli sicaklik degerleri i¢in yaklasik ayn1
sonuglart verdigi grafiklerden agikga goriilmektedir. Tozun konumuna gore maksimum
stirtiinme katsayisinin elde edildigi deger birkag¢ analiz adim farklilasmis olsa da baslangi¢
degeri, yeniden yerlesme siirecinde tekrar maksimum degere ulasmasi ve ayn1 azalma
egiliminde olmalar1 agisindan tozlar paralel davranislar sergilemistir. Wanheim/Bay
siirtiinme modelin de alt tozdan son adimda elde edilen siirtiinme katsayis1 0,05, i¢ ve iist

tozdan elde edilen siirtiinme katsayisi degeri de 0,04 diizeyindedir.
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Sekil 3.63. Wanheim/Bay siirtiinme modeli igin oda sicakliginda ve 270 °C’de elde edilen
slirtinme katsayisi degisim grafikleri
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Sekil 3.64. Levanov siirtiinme modeli i¢in oda sicakliginda ve 270 °C’de elde edilen

stirtinme katsayisi degisim grafikleri
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Levanov modelinde oda sicakliginda maksimum degerlerin elde edilmesi, 270°C’ye
gore daha Onceki analiz adimlarinda gergeklesmistir. Analizlerde bazi bagil yogunluk
degerlerinde degerlendirme analizi olan 0,1 sabit siirtlinme katsayisinin iizerinde siirtiinme
katsayilar1 elde edilmistir. Referans tozlar {izerinde analiz sonucunda oda sicakliginda elde

edilen siirtiinme katsayilar1 0,05, 270°C’de 0,036 olarak elde edilmistir.

3.4. Deneysel Calismalardan Elde Edilen Bulgular

3.4.1.Deney Kalib1i Modeliyle Yapilan Sayisal Cahsmalardan Elde Edilen
Bulgular

Sayisal analizlerin oda sicakliginda yapilmis olmasina karsin tozlarin baglanmama
problemi sebebiyle, deneyler yalnizca 270°C’de yapilmistir. Tez ¢aligmasinin bu kisminda,
pu=0.1 sabit siirtlinme katsayisinda, Wanheim/Bay ve Levanov siirtiinme modelleri i¢in yeni
kalip ile yapilan sayisal analizlere ait bulgular verilmistir. 270°C analizlerinde kullanilan
von Mises malzeme parametreleri bu analizler i¢in de kullanilmstir.

Sekil 3.65 te modellere ait esdeger gerilme dagilimlart verilmistir. p =0,1 sabit
stirtiinme katsayisi ile yapilan analiz yaklasik 43 saatte tamamlanmistir. Bu analiz esnasinda
kalip icerisindeki 130 elastik-plastik tozdan 29 tanesi yeniden ag 6rgiisii olusturma islemine
tabi tutulmustur. Bu esnada eleman sayis1 7248 artarak 100084 sayisina ulasmistir.
Maksimum esdeger gerilme degeri ise 221 MPa olarak elde edilmistir. ikinci olarak
Wanheim/Bay siirtiinme modelinde yaklasik 60 saatte tamamlanan analiz sonucunda 220
MPa maksimum esdeger gerilme hesaplanmistir. 24 toz tanesi ilizerinde yapilan yeniden ag
orglsii islemiyle 2430 tetrahedral eleman sayisi artist olusmustur. Son olarak, Levanov
stirtlinme modeli ile yapilan analizde ise, 29 toz tanesi lizerinde olusan yeniden ag orgiisii
eleman sayisinda artisa neden olmamistir. Levanov modeliyle 55 saat siiren analiz

sonucunda maksimum esdeger gerilme 227 MPa olarak elde edilmistir.
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6. 741e+001

4, 984e+001

Sekil 3.65. Yeni kalip modelin MPFEM analizinde a) p=0,1 b) Wanheim/Bay (f=0,3) ve
c)Levanov (f=0,3) siirtlinme modelleri icin elde edilen esdeger gerilme
dagilimlar
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Sekil 3.66 da gosterilen alt, i¢ ve lst referans tozlarinin konumlari, kullanilan ilk
MPFEM modeldeki referans tozlara esdeger konumda olacak sekilde secilmistir. Tekrar
hatirlanirsa; alt toz kalipla ve diger tozlarla temas halinde zzimbaya yakin bir konumdan, iist
toz kalipla ve diger tozlarla temas halinde zimbadan en fazla uzakliktaki bir konumdan ve i¢
toz yalnizca diger tozlarla temasta olacak bir konumdan secilmistir. Segilen bu tozlari
olusturan 201,115 ve 215 adet diigiim noktasindan elde edilen esdeger gerilme degerlerinin

ortalamalarindan olusturulan grafikler Sekil 3.67°de verilmistir.

—— ALTTOZ

— IC TOZ

UST TOZ

3

Sekil 3.66. Yeni kalip MPFEM modelinde segilen referans tozlar

Sekil 3.67 de bagil yogunlugun degisimine gore verilen esdeger gerilme grafikleri
incelendiginde, u=0,1 analizlerinin diger iki silirtiinme modelinden daha yiliksek esdeger
gerilme degerleri ile sonuglandigi goriilmektedir. Levanov ve Wanheim/Bay modelleri %72
bagil yogunluk degerine ulasilana kadar birbirlerine paralel sonuglar ortaya koymuslardir.
Levanov siirtiinme modeliyle yapilan analizlerde, gerilme degerleri bagil yogunlugun %54
degerinde elde edilmeye bagslanirken diger iki siirtinme modelinde gerilme degerleri bagil
yogunlugun %55 degerinde ortaya ¢ikmaya baslamistir. Gerilme artig egilimleri, bu tez
calismasinin ilk MPFEM sonuglariyla kiyaslandiginda daha diizgiin bir artis igerisinde
oldugu goriilmistiir. Yeni kalip modelin geometrik diizensizligi ilk kaliptan daha az

oldugundan gerilme artis egilimlerinin de daha diizenli oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 3.67. Yeni kalip modelin MPFEM analizinde elde edilen referans tozlara ait esdeger

gerilme degerleri
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Referans tozlarin, son analiz adimindaki sekil degistirmis goriintiileri Sekil 3.68’de
verilmistir. Tozlarda elde edilen sekil degisimleri modeller arasinda biiyiik farkliliklar
gostermemektedir. Yalnizca Levanov modeliyle yapilan analizde zimbaya yakin olan alt toz
lizerinde, zimbadan kaynaklanan etki tek yonlii olarak tozu sikistirma egilimi géstermistir.
Diger taraftan iist tozun kaliba temas eden elemanlarinda 160 MPa’in tizerinde gerilmeler

hesaplanmustir. I¢ toz iizerinde ise zimbaya yakin elemanlarda elde edilen gerilmeler kalibin

iist kismina yakin elemanlarda elde edilen gerilmelerden daha diisiiktiir.

ALT TOZ icTOoZ UST TOZ
1.694e+002 g 1.706e+002 1.609e+002
1.637e+002 1.621e+002 1.5630e+002
1.580e+002 1.5636e+002 1.451e+002
1.524e+002 1.451e+002 1.373e+002
1.467e+002 1.366e+002 1.294e+002
1.410e+002! 1.281e+002 1.215e+00:

—_— 1.354e+002 1.196e+002 1.137e+002
o 1.297e+002 1.111e+002 1.058e+002
? 1.240e+002 1.026e+002 9.793e+001
1 1.184e+002 9.405e+001 9.006e+001
1.127e+002 8.554e+001 8.219e+001
1.705e+002 1.622e+002 1.5639¢+002

>‘ 1.643e+002 1.5658e+002 1.472e+002
@ 1.5681e+002 1.495e+002 1.406e+002
Q 1.519e+002 1.431e+002 1.340e+002
E 1 ::;ewoz 1.273e+002
i E e+002f 1.207e+002
E 1.333e+002 1.140e+002
c 1.271e+002 1.074e+002
(] 1.209e+002 1.114e+002 1.008e+002
; 1.147e+002 1.051e+002 9.412e+001
1.085e+002 9.872e+001 8.747e+001
1.836e+002 1.756e+002 1.505e+002
1.778e+002 1.697e+002 1.440e+002
1.719e+002 1.638e+002 1.376e+002
1.660e+002 1.679e+002 1.311e+002
1.602e+002, 1.5620e+002 1.246e+002,

> 1.543e+002) 1.461e+002; 1.181e+002
8 1.485e+002 1.402e+002 1.116e+002
@ 1.426e+002 1.343e+002 1.052e+002
g 1.368e+002 1.285e+002 9.868e+001
_| 1.309e+002 1.226e+002 9.220e+001
1.251e+002 1.167e+002 8.572e+001

Sekil 3.68. Yeni kalip ile MPFEM analizinde referans tozlarin esdeger gerilme dagilimi ve

deformasyonu

Farkli stirtiinme modelleri kullanilarak elde edilen gerilmelerin yani sira yeni kalip
model kullanilarak yapilan bu MPFEM analiz i¢in de siirtiinme katsayilar1 elde edilmistir.

Bu siirtiinme katsayilarinin analiz boyunca degisimleri Sekil 3.69°da verilmistir.
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Sekil 3.69. Yeni kalip modeli ile elde edilen siirtiinme katsayilari
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Siirtlinme katsayist degerleri Levanov modelinde 0,216, Wanheim/Bay modelinde ise
0,062 degerinden baslayip malzeme preslendikce azalma egilimi gOstermistir.
Wanheim/Bay modelinde analiz sonunda 0,05 siirtiinme katsayisi, ii¢ referans toz ig¢inde
ortalama bir deger olarak karsimiza ¢ikmistir. Levanov modelinden elde edilen siirtiinme
katsayilar1 baslangictan itibaren ¢ok fazla degiskenlikler gostermis olsa da analiz sonunda
0,07 degeri siirtiinme katsayis1 olarak hesaplanmustir.

Bu asamada yapilacak olan deneylerde zimbaya belirli bir basma kuvveti
uygulanacagindan, sayisal analizlerde hesaplanan kuvvet degeri 6nem tasimaktadir. Sabit
stirtiinme katsayili analizde zimbaya 105 N, Wanheim/Bay analizinde 106 N ve Levanov
analizinde 105 N kuvvet uygulandig1 ve bu kuvvetlerin zimbanin yiizey alani olan 0,975
mm?’ye boliinmesiyle zimbaya uygulanan basinglar elde edilmistir. Hesaplamalar

neticesinde yaklasik 110 MPa zimba basinci ile deneylerin yapilmasina karar verilmistir.

3.4.2.Deneylerden Elde Edilen Bulgular

110 MPa zimba basinci1 ile numuneler iiretilip bu numunelerin gozenekliligi ve tozlarin
sekil degisimleri incelenmistir. 270°C’de yapilan deneylerden elde edilen bir numune Sekil

3.70’de verilmistir.

Sekil 3.70. Deneylerden elde edilen bir numunenin goriintiisii

Numunelerin SEM ve optik mikroskop yontemi ile mikro yapi goriintiileri elde

edilmistir. Alinan SEM resimleri, ImageJ v.1.45s (National Institutes of Health,USA)
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goriintii analiz yazilimi ile incelenerek bagil yogunluklari hesaplanmistir. Yazilim, SEM
resimlerini ikili renk (binary) gruplarinda diizenleyerek, bu renklerin kapladigi alanlarin
birbirlerine orani iizerinden bagil yogunluklarini ortaya koymaktadir. 110 MPa altinda
gerceklestirilen deneyde elde edilen farkli numune gorintiileri incelendiginde, bagil
yogunlugun %70,3-75,6 arasinda degerler aldig1 Imagel yazilimi ile hesaplanmistir. Bagil
yogunlugun bu sekilde bir aralik igerisinde hesaplanmasinin ilk nedeni kalip icerisinde
zimbaya yakin alt bolge ile zimbadan uzak olan {iist bolgenin farkli yogunluk gdstermesidir.
[laveten, numunelerin SEM goriintiileme islemine hazirlanirken tabi tutulduklar yiizey
islemleri esnasinda bazi tozlarin yiizeyden kopmalaridir. Sekil 3.71°de bagil yogunluk degeri
%70,3 olan ve kalip kesitinin 6nden goriiniigiiniin SEM goriintiileri ile sayisal analizlerde
elde edilen kesit gorintileri karsilastirilmistir. Ayni sekilde verilmis olan SEM
goriintlisiinde, baz1 bolgelerden tozlarin kopmus oldugu goériilmektedir.

SEM goriintiileri ve sayisal analizlere ait gerilme dagilimi goriintileri
karsilastirilirken dikkate alinmasi gereken onemli bir nokta da, sayisal analizlerde zimbanin
en alt noktada bulundugu andaki goriintiiler degerlendirilmis olup deneysel ¢aligmalarda ise,
zimbanin tamamen numunenin iizerinden kaldirilmis durumdaki goriintiileri incelenmistir.
SEM goriintiilerinde zimba ile kalip st ylizeyi arasindaki dogrultu boyunca 6-7 adet toz
bulundugu goriiliirken sayisal analizlerde de ilgili dogrultuda ayni sayida toz bulunmaktadir.
Benzer sekilde kalip kesitinin daraldigi bolgede ise ancak iki adet tozun bulundugu hem
SEM hem de sayisal analiz goriintiilerinde tespit edilmistir.

Sekil 3.71°deki SEM goriintiilerinde tozlarin kalipla temasta olmadigi ve zzimbadan
uzak bolgelerdeki tozlarda deformasyonlarin daha diisiik degerde oldugu goériilmektedir. Bu
durumda temas noktalarinda asir1 gerilmeler olugsmayacagindan benzer gerilme
dagilimlarina sahip Levanov modelinin sayisal analizlerinden elde edilen goriintiiler ile SEM
gorlintiilerinin bu noktada uyumlu oldugu sdylenebilir.

Goriintiilerde baz1 toz g¢aplarinin kiiglik goriinmesi, incelenen kesitten biraz daha
arkada kalmis olan tozlarin yalnmizca bir kisminin bu kesitte goriinmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu sekilde kiigiik ¢apli olarak gdriinen tozlarin sayica fazlaligi, proses
esnasinda tozlarin kolaylikla yeniden yerlestigini, bosluklarin dolduruldugunu ve buna baglh
olarak gerilmenin de homojen dagilim gosterdigini ifade etmektedir. Sayisal analiz
goriintiileri incelendiginde ise, u=0,1 ve Wanheim/Bay analizlerinin daha homojen dagilim

icerisinde oldugu goriilmektedir.
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Levanov

Sekil 3.71. Kalip kesitinin SEM ve say1sal analiz goriintiileri
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Sekil 3.72’de ise, sayisal analizlerden elde edilen kalip kesitinin sol yan goriintiisii,
ayni bolgenin SEM goriintiisii ile birlikte verilmistir. Kalip kesitinin daraldigi ve bu nedenle

gerilmelerin maksimuma ulastig1 bdlgenin incelenmesi amaciyla bu goriintiiden elde edilen

bulgular verilmistir.

Wanheia);

T

Levanov

Sekil 3.72. Kalibin sol yan kesitinin SEM ve sayisal analiz goriintiileri
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Sekil 3.72’de verilmis olan SEM goriintiisiinden kalibin bu bolgesinde bagil
yogunlugun yaklasik %75 oldugu ImageJ yazilimi ile hesaplanmistir. Zimbaya yakin olan
bu bolgede beklenen asir1 gerilme artislart p=0,1 ve Wanheim/Bay analizlerinde
goriilmektedir. 4’ numarali toz incelendiginde Levanov modelinde bu tozun diger modellere
kiyasla daha az gerilmeye maruz kaldig goriilmektedir. Levanov modelinde bu dagilimin
goriilme nedeni analiz baslangicinda siirtiinme katsayisinin 0,216 degerinden baslayarak
azalmasidir. Benzer durumla p=0,4 analizinde karsilasilmis ve yiiksek siirtlinme katsayili
analizlerde gerilmenin homojen dagilmadigi goriilmiistiir. Kesitin daraldigi bolge iginde
p=0,1 ve Wanheim/Bay modellerinin homojen dagilim nedeniyle deneylerle daha uyumlu
sonuclar ortaya koydugu sdylenebilir.

2 ve 3 numarali tozlar 2’ ve 3’ numarali tozlar ile kiyaslandiginda incelenen kesite
SEM ve analiz goriintiilerinde st tste iki adet toz yerlestigi goriilmektedir. Sekil 3.71 ve
3.72°de kesitte bulunan toz sayilarin irdelenmesinde sonucu goriilen benzerlik sayisal
calismalarin deneysel ¢alismalarla uyumlu oldugunun bir gostergesidir.

SEM goriintiilerindeki 1 numarali toz ile sayisal analizlerdeki 1’ numarali tozlar
kiyaslandiginda, higbir siirtiinme modelinde SEM goriintiilerinde oldugu kadar asir1 deforme
olmus bir toz olmadig1 goriilmektedir. Diger taraftan sayisal analiz goriintiilerinin timi
incelendiginde 1 numarali toz kadar deforme olmus tozlar Wanheim/Bay modelinde
goriilebilmektedir.

5 numarali toz ile 5’ numarali tozlar karsilastirildiginda ise, Levanov modelinde 5’
numarali tozun incelenen kesitte oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira Wanheim/Bay ve
pu=0,1 analiz goriintiilerinde isaretlenmis olan 5’ numarali tozun deformasyon miktar1 SEM
goriintiileri ile daha uyumludur. 5 numarali toz ¢evresindeki bes adet toz ile temasta olup 5’
numarali tozlar ¢cevrelerindeki alt1 adet tozla temasta oldugundan tam bir uyumdan s6z etmek
miimkiin olmamaktadir.

Uygulanan gerilme degerinin akma gerilmesinin 1,3 katindan fazla olmasi durumunda
Coulomb modelinin uygun olmayacagi, Wanheim/Bay modelinin daha iyi sonuglar
verecegine dair Wanheim vd. (1974) c¢alismasinda ortaya konulan sonucun, bu ¢alismada
elde edilen deneysel ve sayisal bulgularla uyum gosterdigi soylenebilir.

Sekil 3.73’te ise, kalibin zimbaya yakin alt bolgesine ait optik mikroskop goriintiileri
ile sayisal analiz sonuclart karsilastirilmistir. Optik mikroskop goriintiilerinde, kalip ile

temasta olan tozlarin 6zellikle temas bolgelerinde deforme olduklari, deformasyon etkisinin
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ist kisimlara dogru ilerledikge azaldig1 goriilmektedir. Tozlarin aralarinda kalan bosluklarin
incelenmesinde de optik mikroskop goriintiilerinin sayisal analiz goriintiileri ile uyumu
gorilmistir. Alt bolgede, siirtinme modellerine gore sayisal analiz sonuglar1 arasinda
belirgin farklar bulunmamasina ragmen Wanheim/Bay modelinin gerilme dagilimi, optik

mikroskop goriintiilerindeki dagilimla paralellik icerisinde oldugu sdylenebilir.

Levanoyv

Sekil 3.73. Zimbaya yakin bolgenin optik mikroskop goriintiilerinin sayisal analiz
goriintiileri ile karsilastiriimasi
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Kalip iist bolgesinin optik mikroskop goriintiilerinin sayisal analiz goriintiileri ile
karsilastirildigr  Sekil 3.74’te, Levanov modeline ait gerilme dagilimi sonucundaki
deformasyonlarin optik mikroskop goriintiileri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Levanov
modelinde, kalibin tist kismindaki tozlar iizerindeki mavi renkli tetrahedral elemanlarin fazla
olmasi gerilmenin, dolayisiyla da deformasyonun bu elemanlarda daha az oldugunu ifade
etmektedir. Benzer sekilde optik mikroskop goriintiilerinde kalibin iist bolgesindeki tozlarin
asirt deforme olmadiklar1 goriilmiistiir. Bu yaklagimla Levanov modelinin bu boélgedeki
deformasyonu daha basaril1 bir sekilde analiz ettigi sonucuna varilmistir. Ust bdlgenin optik
mikroskop goriintiileri ile gerilme dagilimlarmin degerlendirilmesinde, Wanheim/Bay
modeline ait gerilme dagiliminda p=0.1 analizine kiyasla daha fazla mavi renkli tetrahedral
eleman olmas1 da, Wanheim/Bay modelinin Coulomb sabit siirtiinme modelinden daha

basarili sonuclar ortaya koydugunu gostermektedir.
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Wanheim/Bay

Levanov

Sekil 3.74. Kalip tist bolgesinin optik mikroskop goriintiilerinin sayisal analiz goriintiileri
ile karsilagtirilmasi
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Son olarak, zimba ile kalibin daralmaya basladig: kesit arasinda kalan bolgenin sol
yandan bakis acisiyla elde edilen optik mikroskop goriintiileriyle sayisal analiz goriintiileri
Sekil 3.75te karsilastirilmistir. Bu bolge daha 6nce Sekil 3.72°de ayrintili olarak incelenmis
olup optik mikroskop goriintiileriyle alinan 6rnek sayisinin ve dolayisiyla sonuglarin
giivenilirliginin arttirllmasi amaglanmistir.

Proses esnasinda yeniden yerlesmelerin tamamlanarak, analiz sonucunda zimba ile
kalibin daralmaya basladigi kesit arasinda ancak iki adet toz bulundugu Sekil 3.75teki farkl
orneklerde goriilmektedir. Bu durum, analiz i¢in secilen kontrol hacmi ile deneysel sonuglar
arasindaki uyumu ifade ettiginden sayisal sonuglarin giivenilirligini ortaya koymaktadir.
Ayni yaklagimla, Sekil 3.71°deki SEM goériintiisiinde kalibin iist kisminda toz
goriinmemesine karsin, ortaya konulan uyum Sekil 3.74’°teki goriintiilerle desteklenmistir.
Sekil 3.74’te kalibin iist kismina yerlesmis tek bir tozun ardindan gelen sirada ii¢ tane toz ve
bir sonraki sirada bulunan dort tane tozun varligi hem optik mikroskop hem de sayisal analiz
goriintlilerinde kargimiza ¢ikmaktadir.

Bagil yogunlugun, kalibin {ist ve alt bolgeleri arasinda farklilik gosterebildigine dair
ortaya konulan bulguya ilave olarak, bagil yogunlugun numune boyunca ayni kesit icerisinde
dahi farkli degerler alabilecegi Sekil 3.75°te goriilmektedir. Ayni1 kesite ait dort farkli optik
mikroskop goriintiisiinlin bazi bolgelerinde, tozlar asir1 sikisik ve deformasyona ugramis
olmalarina ragmen, bazi bolgelerinde ¢ok az deforme olmus ve aralarinda bosluklar kalacak
sekilde konumlandiklar1 Sekil 3.75’te verilmistir.

Farkli numune goriintiileriyle farkli kontrol hacimleri arasinda benzerlikler
bulunabilecegi aciktir. Buna karsin Sekil 3.75’teki optik mikroskop goriintiilerinin genelinde
tozlarin asir1 deforme olduklar1 da goriilmektedir. Sayisal analiz sonuglarina ait goriintiilerde
maksimum-minimum deformasyon sari-mavi renk arasindaki dagilimla ifade edildiginden
mavi renkli elemanlarin az oldugu, sar1 ve sartya yakin renklerin agirlikli oldugu
Wanheim/Bay modeline ait sonuglarin optik mikroskop goriintiileriyle daha uyumlu oldugu

gorilmiistiir.
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Levanov

Sekil 3.75. Zimba ile kalibin daralmaya basladig1 kesit arasinda kalan bdlgenin
sol yandan optik mikroskop goriintiilerinin sayisal analiz goriintiileri
ile karsilastirilmasi



4. SONUCLAR

Metal tozu presleme prosesinin sayisal modellenmesi amaciyla yapilan bu tez

calismasinda elde edilen bulgulardan asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1. Coklu parcacik sonlu elemanlar analizi (MPFEM), kalip icerisindeki tozlarin
yeniden yerlesme siirecini, tozlar aras1 etkilesimi ve temas gerilmelerini analiz ¢iktisi olarak
verebildiginden siirekli ortam analizinden prosesi gergek¢i modellemesi agisindan daha
tistlin bir yontemdir. Mikromekanik analizin sagladigi mikro boyutlu hassas hesaplamalari
yaparken ayrik eleman yonteminde oldugu gibi elastik davranisi analize dahil etmek i¢in
ilave algoritmalara ihtiya¢ duymamaktadir.

2. Incelenen malzeme modelleri arasinda Mohr-Coulomb, Modifiye Cam-Clay
ve Shima-Oyane malzeme modelleri siirekli ortam analizlerinde hizli ve literatiirle paralel
sonuclar vermesine karsin gerilme dagilimlarina bakildiginda MPFEM analizinde von Mises
malzeme modelinin daha uygun sonuglar ortaya koydugu goriilmiistiir.

3. Mohr-Coulomb ve MCC malzeme modelleri ile yapilan analizlerde hem
gerilme davranisi hem de gerilme degerleri agisindan her iki modelleme yaklagiminda
(stirekli ortam ve ¢oklu pargacik) birbirlerine yakin sonuglar elde edilmistir.

4. Daha oncede belirtildigi gibi Mohr-Coulomb malzeme modeli i¢ siirtiinme
agisina gore hesap yapmaktadir. laveten, bu calisama gostermistir ki Shima-Oyane malzeme
modeli ile yapilan siirekli ortam analiz sonuglari, en uygun analiz yaklasimi olan von Mises
malzeme modelinin ¢oklu parg¢acik analiz sonuglarina en yakin degerleri vermektedir.
Buradan yola ¢ikilarak Mohr-Coulomb ve Shima-Oyane malzeme modelini siirekli ortam
analizleri i¢in bir adim 6ne ¢ikarmaktadir.

S. Deneysel calismalarda, zzimbadan uzak olan iist bolgedeki tozlarda diger
bolgelere gore daha az deformasyon olustugu ve numunenin kaliptan ¢ikarilmasi esnasinda
iist bolgede kopmalar olabildigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, alt ve i¢ referans tozlarda daha
fazla deformasyon olmasi, numunenin kaliptan sorunsuz ¢ikmasina yardimecr olmaktadir.
Kalibin genelinde olusan deformasyonun homojen olabilmesi i¢in kalibin alt ve iist
noktalarindan es zamanli olarak preslenmesi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmuistir.

6. Wanheim/Bay siirtiinme modelinden oda sicakligir ve 270°C’de elde edilen

degerleri birbirlerine ¢ok yakin sonuclanmistir. Levanov siirtinme modelinde ise 270°C
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degerleri Wanheim/Bay modelinin 270°C degerlerine paralellik gostermektedir.
Wanhem/Bay modelinden oda sicakliginda ortalama 0,05 siirtiinme katsayisi elde edilirken
270°C’de bu deger 0,04’¢ diismektedir. Levanov siirtiinme modeli 270°C’de 0,04 siirtlinme
katsayis1 ortaya koymasina ragmen oda sicakliginda tozlarin konumundan etkilenerek
farklilik gostermektedir.

7. Yapilan deneysel caligmalardan elde edilen bulgular gostermistir ki, tozlarin
fazla deforme oldugu alt ve i¢ bolgede Wanheim/Bay ve u=0,1 sabit siirtiinme katsayili
analizin sonuglar1 birbirleriyle uyumluyken, tozlarin az deforme oldugu iist bolgede
Levanov modeliyle elde edilen sayisal bulgular deneylerden elde edilen bulgularla
uyumludur. Wanheim/Bay siirtiinme modeliyle hem oda sicakliginda hem de 1s1l analizlerde
yapilan sayisal analiz ¢alismalarindan elde edilen bulgular kendi i¢inde uyumlu oldugundan
ve deneysel ¢alismalardan elde edilen SEM ve optik mikroskop goriintiileri bu modele 270
C’deki sayisal analizler sonuglarina benzer oldugundan, presleme isleminin sayisal analizleri
icin Wanheim/Bay siirtiinme modelinin kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna varilmistir.
Levanov siirtinme modelinin ise, bagil yogunlugun fazla arttirilmadig: 1s1l analizlerde
kullanilmast uygun olacaktir. Amonton-Coulomb siirtinme modelinin kullanimi iginse,
presleme islemini modelleyen dogru sabit siirtiinme katsayisinin se¢ilmesi gerekmektedir.

8. Sabit siirtinme katsayisinin p=0,4 alindigt MPFEM analizlerinden elde
edilen gerilme degerleri, siirekli ortam analizlerinden elde edilen gerilme degerlerine
yaklastigindan literatiirde belirtildiginin aksine siirekli ortam analizlerinde siirtiinmenin
thmal edilemeyecegi, bilakis en iist deger olan u=0,577ye yakin olacak sekilde gerilme
degerlerinin hesaplandig1 tespit edilmistir. Diger taraftan bu tip analizlerde malzeme
hacminin tamami eleman olarak tanimlandigindan temas ylizey alan1 gereksiz yere artirilmis
olmaktadir.

9. Siirtlinme analizlerinden, oda sicakligindaki ve 1s1l analizler i¢in en uygun
olan siirtinme faktoriiniin 0,3 oldugu belirlenmistir. Daha biiylik slirtiinme faktorleri
baslangic durumundaki siirtinme katsayisimi arttirdigindan ve presleme devam ettikge
stirekli yeni diiglim noktalar1 temasa gelip bu yliksek siirtliinme katsayisin1 ortaya
koyacagindan analizler modelin genel egiliminden uzaklasacaktir. Daha kiiciik secilmesi
durumunda ise gerilme ile fazla degismeden baslangictan itibaren sabit siirtiinme katsayisi

egilimi gosterecektir.
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10. von Mises malzeme modeli ile yapilan analizler gostermistir ki kalibin
geometrik siireksiz bolgelerinde ortaya ¢ikan esdeger gerilmeler kalip igerisindeki ortalama
esdeger gerilmelerin 2-2,5 katina kadar ¢ikabilmektedir.

11. Sabit siirtiinme katsayisi artikga malzemenin kalibin alt kisminda sikigsmis
olmasindan dolayz, siirtlinme katsayis1 yliksek malzemelerin preslenmesi i¢in eksen lizerinde
z1t yonde hareket eden c¢ift zimba kullanmak daha iyi sonuglar verecegi soylenebilir.

12. u=0,25 Coulomb siirtlinme katsayis1 degeri, siirtinme davranisi agisindan
kritik bir deger olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Siirtiinme katsayisinin 0,1, 0,25 ve 0,4 oldugu
von Mises malzeme modeliyle yapilan MPFEM analizlerinde referans tozlarda meydana
gelen deformasyonlar incelendiginde, siirtiinme katsayisinin 0,1 ve 0,25 oldugu sonuglar
arasinda farklar olmasina ragmen siirtiinme katsayisinin 0,25 ve 0,4 oldugu sonuglar arasinda
neredeyse fark goriilmemektedir.

13. Mikro boyutta metal tozu presleme prosesini gergekei olarak modellenmesini
saglayan MPFEM yaklasiminda gerekli yiiksek islemci kapasitesi, uzun model hazirlama ve

analiz siireleri maliyeti arttiran unsurlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



5. ONERILER

Metal tozu presleme prosesinin Coklu Parcacik Sonlu Elemanlar Yontemiyle von
Mises, Modifiye Cam-Clay, Mohr-Coulomb ve Shima-Oyane malzeme modelleri ve
Wanheim/Bay, Levanov ve Coulomb siirtinme modellerinin ii¢ boyutlu olarak analiz

edildigi bu ¢alisma sonucunda asagidaki oneriler yapilabilir.

1. Bu g¢alismada 200 um capinda bakir tozlart kullanilarak presleme siireci
modellenmistir. Standart ¢cap degerinin disinda iki ya da daha fazla ¢ap degerinde tozlarin
karisimi seklinde modellemeler yapilabilir.

2. Bakir tozlar1 ile modellenen bu analizlere ilave olarak farkli malzemelerin
karisimi seklinde kompozit malzeme analizleri galigilabilir. Bu anizotropik malzeme
caligmasi, matris malzemenin biiyiik ¢apli kiireler, ikincil malzemenin daha kiiciik capl
kiireler olarak modellenmesi ile kompozit calismalar yapilabilir.

3. Yapilmis olan 270°C ¢aligmalarina paralel olarak tozlarin yapigmasini
saglayarak malzeme mukavemetinin arttiran sinterleme islemine ait modellemeler yiiksek
sicakliklarda caligilabilir.

4. Quasistatic olarak yapilan analizlere statik siirtlinme modelleri tanimlanmis
olup, toz miktarinin fazla tutulabildigi bir modelde dinamik siirtlinme modelleri ile presleme
prosesi analizleri ¢aligilabilir.

S. Farkli deformasyon hizlarindan yeniden yerlesme siirecinin ne sekilde
etkileneceginin arastirilmasi endiistriyel slireglerde kalite ve liretim hizi izerinden optimum

bir deger ortaya koyabilir.
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7.EKLER

Ek-1

MIBODY (1) Kullanici eleman ya da diigiim noktas1 numarasi

MIBODY (2) Elemanin kenar numarasi,

MIBODY (3) Elemanin kenarindaki diigiim noktas1 numarasi

MIBODY (4) program eleman ya da diiglim noktasi numarasi

X Siirtlinmenin hesaplandigi temas noktasi giincel koordinatlari
FN Normal Gerilme

VREL(1) Birinci teget dogrultusundaki kayma hizi

VREL(2) Ikinci teget dogrultusundaki kayma hizi

TEMP(1) Temas noktasi sicakligi

TEMP(2) Temas noktasi voltaji

YIEL Temas noktasindaki akma gerilmesi

TIME Zaman

INC Adim Numarasi

NSURF Stirtlinme hesaplarinin yapildigi kenara temas halindeki yiizey
0O20R3 iki boyutlu analiz igin 2, ii¢ boyutlu analiz igin 3

FRIC Stirtlinme katsayisi ya da faktorii
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Ek-2

OO 0O o000

subroutine ufric(mibody,x,fn,vrel,temp,yiel,fric,time,inc,nsurf)
implicit real*4 (a-h,0-z)
dimension mibody(4),x(2),vrel(1),temp(2)

Wanheim/Bay Siirtiinme Modeli

Tn: Siirtiinme Gerilmesi MPa

k: Saf Kaymada Akma Gerilmesi MPa
sigma: Esdeger Akma Gerilmesi MPa
f: Stirtiinme Faktorii

gp, Tnp: Siirtiinme Faktoriine bagli parametreler

OPEN (3,FILE='model1_stres_10.TXT")
if(inc.eq.1) then

FRIC=0.1d0

else

yiel=30.89d0

ys=yiel/dsqrt(3.0d0)

sigma=yiel

f=0.3d0
A=1.0d0+dasin(1.0d0)+acos(f)+dsqrt(1.0d0-f**2.0d0)
B=dsqgrt(3.0d0)*(1+(dsqgrt(1.0d0-f)))
qp=(sigma)*(A/B)

D=1.0d0-(dsqrt(1.0d0-f))

Tnp=ys*D

if(fn.le.gp) then

Tn=ys*D*((fn/sigma)/(A/B))

else
Tn=ys*(D+(f-D)*(1.0d0-exp((D*((A/B)-(fn/sigma))/((A/B)*(f-D))))))
end if

FRIC=abs(Tn/fn)

end if

if (mibody(1).gt.8608.and.mibody(1).1t.9083) then

Ek-2’nin devam

WRITE (3,*) 'inc:', inc

WRITE (3,*) 'mb:', mibody

WRITE (3,*) 'fr', fric

WRITE (3,*) '--'

else if (mibody(1).gt.39362.and.mibody(1).1t.39853) then
WRITE (3,*) 'inc:', inc

WRITE (3,*) 'mb:', mibody

WRITE (3,*) 'fr:', fric

WRITE (3,*) --'

else if (mibody(1).gt.56503.and.mibody(1).1t.57020) then
WRITE (3,*) 'inc:', inc

WRITE (3,*) 'mb:', mibody

WRITE (3,*) 'fr:', fric

WRITE (3,*) '--'
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end if
return
end
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Ek-3

subroutine ufric(mibody,x,fn,vrel,temp,yiel,fric,time,inc,nsurf)
implicit real*4 (a-h,0-z)
dimension mibody(4),x(2),vrel(1),temp(2)

C _________________________ -
¢ Levanov Siirtlinme Modeli

c Tn: Stirtlinme Gerilmesi MPa

c k Saf Kaymada Akma Gerilmesi MPa

c sigma: Esdeger Akma Gerilmesi MPa
c f Siirtiinme Faktori

C gp, Tnp: Siirtiinme Faktoriine bagli parametreler
C _________________________ -

OPEN (3,FILE="levo_modl_7.TXT")
if(inc.eq.1) then
FRIC=0.1d0
else
yiel=30.89d0
ys=Yiel/sqrt(3.0d0)
sigma=yiel
f=0.3d0
Tn=ys*f*(1.0d0-(dexp((-1.25d0)*abs(fn/sigma))))
FRIC=abs(Tn/fn)
end if
if (mibody(1).9t.8608.and.mibody(1).1t.9083) then
WRITE (3,*) 'inc:', inc
write (3,*) 'mb:’, mibody
write (3,*) 'fr:', fric
WRITE (3,*) '--'
else if (mibody(1).gt.39362.and.mibody(1).1t.39853) then
WRITE (3,*) 'inc:', inc
write (3,*) 'mb:', mibody
write (3,*) 'fr:', fric
Ek-3’tin devami
WRITE (3,*) '--'
else if (mibody(1).gt.56503.and.mibody(1).1t.57020) then
WRITE (3,*) 'inc:', inc
write (3,*) 'mb:', mibody
write (3,*) 'fr:', fric
WRITE (3,%) '--'
end if
return
end
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