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ONSOZ
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OZET

Bir miihendislik parcasini iretmek i¢in var olan {iretim yontemlerinin
secilmesinde bir ¢ok kriter s6z konusudur. Mekanik 6zelliklerin stiinliigii ve liretim
hizinin ytiksekligi s6z konusu oldugunda plastik sekil verme metotlar1 diger iiretim
metotlarina nazaran olduk¢a oOnemli {stiinliikler arz eder. Metal sekillendirme
islemlerinde malzemeyi plastik olarak deforme etmek i¢in gerekli kuvveti tahmin etmek

olduk¢a 6nemlidir.

Bu tezde, 4 ve 6 dise sahip diiz disli benzeri pargalarin ileri ekstriizyonu ve
radyal ekstriizyonu i¢in ilk defa Onerilen kabul edilebilir hiz alanlar ile gerekli
denklemler olusturulmus ve iist sinir analizi sonuglar1 elde edilmistir. ileri ekstriizyon
kaliplarinda kalip i¢i gegis profili ve matris uzunlugu parametre olarak alinmistir. Tezin
deneysel caligmalarinda ticari saflikta Al 1070 aliminyum kullanilmigtir. Ayni kaliplar
i¢in ticari bir yazilim olan DEFORM 3D programi ile sonlu elemanlar ¢6ziimleri elde
edilmistir. Ileri ekstriizyon ydntemi ve radyal ekstriizyon ydéntemi ile iiretilen farkli
geometriye sahip disli benzeri pargalar, gerekli kuvvet, yorulma dayanimlari ve sertlik

dagilimlar1 ve boyutsal dogruluk kriterleri baz alinarak karsilastirma yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: ileri Ekstriizyon, Radyal Ekstriizyon, Diiz Disli, Yorulma

Dayanimi, Sertlik Dagilimi, Ust Smir Analizi, Sonlu Elemanlar Analizi



ABSTRACT

There are many criteria for selecting manufacturing methods to produce a
product. When considering the superiority of mechanical properties and rise of
production speed, plastic deformation methods present very important advantages
compared to other fabrication techniques. It is rather important to estimate the forming

load required for plastically deforming the material in metal forming processes.

In this study, for direct extrusion and radial extrusion of gear like products with
4 and 6 cogs, with a new kinematically admissible velocity field, required equations
were formed and the results of upper bound analysis were obtained. In direct extrusion
die, die transition profile and length of a die were used as parameters. In experimental
specimens of the study, commercially pure aluminum Al 1070 was selected. By using
DEFORM 3D" software which is commercial software for same dies formation, finite
element solutions were obtained. Gear like products with different geometrical shapes,
which were produced with direct extrusion technique and radial extrusion technique
were compared by basing on forming load, their fatigue strength and hardness

distribution and dimensional accuracy criteria.

Keywords: Direct extrusion, radial extrusion, spur gear, fatigue strength,

hardness distribution, upper bound analysis, finite element analysis.
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BOLUM 1.

1.URETIM KAVRAMI ve URETIM YONTEMLERI

Insanoglu tarihin eski ¢aglarindan itibaren dogada yasadig1 zorluklar cesitli aletler
iiretmek yoluyla asarak giinliik hayatim kolaylastirmaya ¢alismustir. ilk zamanlarda
dogada buldugu malzemeleri kullanmis, sonralar ise gelistirdigi yontemleri kullanmak
yoluyla yeni malzemeler iiretmis, bu malzemelerden cesitli aletler yaparak bunlari
gelistirmistir. Sanayi devriminin etkisiyle daha biiyilk miktarlarda {iretim yapma
zorunlulugu 6n plana gikarak ve makinelesmeye yol agan ve bir yol izlenmistir. Sanayi
devriminin ilk donemlerinde oldukga hantal ve ilkel mekanizmalar ile iiretim yapilirken
geliserek daha verimli ve yliksek iiretim diizeyine ¢ikabilen {iretim sistemleri

olusturulmustur.

1.1. URETIM

Sanayi anlami olarak tiretim, eldeki hammaddenin iglenerek istenilen 6zellik ve
bigimdeki bitmis iirlin haline getirilmesinde hammadde, proses ve iiriinden olusan bir

stire¢ olarak tanimlanir. (Goetsch, D., 1991)

Uretim ¢ok genis bir disiplin oldugundan detayli olarak anlasilmasi sadece
makine veya imalat miihendislerine degil, amaglar1 insan ihtiyaglarini karsilamak olan
diger miihendislik dallarina da yardimci olur. Uretime baslangig olarak enerji, zaman ve
insan kaynaklart konusunda yeterli fizibilite caligmasi yapildig1 taktirde proses
asamasina gecilebilir. Proses asamasinda ilk siray1r dizayn alir. Dizayn temel hareket
noktas1 secilerek degisik planlar gerceklestirilir ve bunlar proses asamasinin igleme
kisminda yerine konur. Kaynaklarin ve prosesin dogru yonetilmesi verimlilik ve

tiretkenligin arttirilmasi bakimindan 6nemlidir. Pazarlama konusu da {irlinlin en iyi ve



karli gekilde aliciya ulagmasinda etkin bir rol iistlenmektedir. Son asama yani sonug
asamasinda iriiniin alictya ulagtirilmasi, bu iirliniin iiriin ile ilintili diger iriinler ile
desteklenmesi ve Triiniin kullanilmas1 konusundaki diger bilgiler ile kullanim

karmasikligindaki piiriizliiliiklerin ortadan kaldirilmasi amaglanmaktadir.

1.2. URETIM YONTEMLERI VE SINIFLANDIRILMASI

Ilerleyen teknoloji ile birlikte yiiksek kaliteli iiriinlerin tasarimi ve bunlarin seri
olarak ve ayni zamanda ucuz iretimini saglayan yontemlerin gelistirilmesini
beraberinde getirmistir. insanlarin yasam standardi degismis ve insanlar siirekli daha
iyiyl daha kaliteliyi arar olmuslardir. Bu sebepten dolay1 insanlar1 daha da memnun
etmek gorevi miihendislere ve onlarin yaratma giidiilerine birakilmis durumdadir.
Miihendisler, temel anlamda her bir iiretim yonteminin yararlarini, Gstiinliiklerini ve
siirlarin1  bilerek amagladiklar1 tasarima en ucuz ve dogru olarak ulasmak igin
gerekenleri yapmak durumundadirlar. Miihendislik disiplini i¢inde iiretim yontemlerini
i¢ ve dis doniisiimler olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir. I¢ déniisiimler cevherlerin
indirgenmesi, aritilmas1 ve 1sil islemleri olarak siralanirken dis donistimler
malzemelerin bi¢imlendirilmesi olarak sdylenebilir. Bu kategoride de 4 ana iiretim

yontemi olan dékiim, kaynak, talash sekil verme ve plastik sekil verme yer alir.



Tablo 1.1. Uretim Yéntemlerinin Gruplandiriimasi

Uretim Yontemleri

A

l

¢ Déniisiimler:

Dis Doniisiimler:

-Cevheri indirgemek, -Bi¢imlendirme
-Aritma Yontemleri
-Is1l islemler
Plastik Sekil
Dokiim Kaynak Talash Sekil Verme
Verme
Erimis durumdaki Yerel ergitme ile | Istenmeyen  kisimlar | Malzemenin  sekil
akiciliktan yararlanilir. | birlesme saglanir. kesilerek uzaklastirilir. | degistirebilme
yeteneginden
faydalanilir.

Yukarida bahsedilen iiretim yontemlerinin genel bir siniflandirmasini yapmak

istedigimizde ise 6 grup soz konusudur (Lange,K., 1985). Bu gruplar1 su sekilde

siralayabiliriz.

1.2.1. Uretim Yontemi Gruplar

e Bag olusturma

Grup 1. Birincil Bicimlendirme:

Belirli herhangi bir sekle sahip olmayan kati parcaciklardan birincil seklin yaratilmasi

veya parcaciklar arasinda bagintilar olusturulmasi ile ilgili tiretim yontemleri bu grup

icinde yer almaktadir. Dokiim ve toz metalurjisi bu gruba dahil edilebilir.




e Bagin arttirilmasi
Grup 2. Sekil Degistirme:
Bir kat1 cismin kiitlesini veya bilesimini degistirmeden seklini baska bir sekle

doniistiirmeye yada bagin arttirilmasi ile ilgili {iretim anlasilir. Plastik sekil verme

yontemleri bu grupta yer alir.

e Bagin Kopartilmasi

Grup 3. Ayirma:

Bagin kopartilarak talasli bicimlendirme ile malzemenin ana kiitleden kopartilmasi ile

ilgili tiretim yontemi anlasilir. Talasli sekil verme ve taslama bu grupta yer alir.

e Bagin Biiyiitiilmesi

Grup 4. Birlestirme:

Birbirinden ayri1 parcalar arasinda baglanti olusturarak baska elemanlar meydana
getirmeyle ilgili liretim yontemleri anlasilir. Kaynak, lehim ve yapistirma bu gruba dahil

edilebilir.

Grup 5. Kaplama:
Gerek 1§ parcasinin dmriinii uzatmak, gerekse sekil biitiinliigii saglamak agisindan is
parcast ile kaplama malzemesi arasinda bag olusturmak s6z konusudur. Boyama,

galvaniz ¢gekme ve plastik tabakalar kaplama bu gruba dahil edilebilir.

Grup 6. Malzeme Ozelliklerinin Degistirilmesi:
Is parcasinda optimum o&zellikler elde etmek amaciyla malzeme &zelliklerinin

degistirilmesi olarak bilinir. Burada malzemeden pargaciklar ¢ikarmak, pargaciklar ilave



etmek veya pargaciklarin yeniden diizenlenmesi ile ilgili islemler s6z konusudur.

1.3. URETIM YONTEMI OLARAK PLASTIiK SEKIL VERME

Bir kat1 cismin seklini bagka bir sekle doniistiirmek amaciyla uygulanan ve bu
islem sirasinda cismin malzemesinde kiitle ve bilesim degisikligine yol agmayan tiretim

yontemlerine plastik sekil verme yontemleri denir.

Karbonlu ve alagimli ¢elikler, aliiminyum, ¢inko, bakir ve bunlarin alagimlari
gibi demir dis1 malzemeler plastik sekil verme yontemi ile sekillendirilebilmektedir.
Plastik sekil verme ile tretilen is pargalarinin uygulama alanlart mutfak aletlerinden

otomobil ve havacilik sanayine kadar ¢ok genis bir alandr.

Plastik sekil verme yontemi, malzemelere yiiksek mekanik o6zellikler
saglamaktadir. Ayrica karmasik sekilli parcalarin iiretilmesinde avantajlar1 oldugu gibi,
iyl ylizey kalitesi, dar tolerans araliklari, yiiksek iiretim hizi ve diigiik parca basi
maliyetleri nedeniyle de daha c¢ok tercih edilen iretim yoOntemlerinin baginda

gelmektedir. (Akata, 1987)

Plastik sekil verme yOntemlerinin karakteristikleri {iretilecek parcanin
boyutlarina ve malzemesine gore farkliliklar gosterebilir. Sekil degistirme i¢in gerekli
gerilme ve kuvvet degerleri ¢ok biiyliktiir. Bu degerlerin biliyiik olmasinin sebebi is
parcasinin tiimiiniin veya biiylik bir boliimiiniin deformasyona maruz kalmasidir.
Parcgalarin cogu farkli bir bi¢cim alir. Genellikle takimlar agir, biiyiik ve pahalidir. Bunun
sebebi biiyik kuvvetler ile calisilmasidir. Kalip iretimindeki tolerans araligimnin
darligindan dolayi, kaliplarin iiretimi i¢in kalifiye elemana ve yeterli donanimlar ile
desteklenmis bir atdlyeye ihtiyag vardir. Uretilecek parca sayisinin fazla olmasi
gereklidir ¢iinkii kaliplarin pahali olmas1 nedeniyle belli bir degerin iizerindeki iiretim

icin avantajli duruma gegilebilir.

Plastik sekil verme islemlerini baslica iki grupta siralayabiliriz: Bunlar sag
sekillendirme ve kiitle bigimlendirme islemleridir. Sa¢ sekillendirmede, sa¢ parcalar esit

cidar kalinliklarinda i¢i bos pargalarin iiretiminde kullanilir. Kiitle bi¢imlendirme de ise



is parcast genellikle biitiin dogrultularda ve biiylik miktarda sekil degistirerek biiyiik
kesit degisiklikleri ortaya ¢ikar. Kiitle bicimlendirme islemlerinde karsilasilan kuvvetler
sa¢ sekillendirme islemlerinde karsilasilan kuvvetlere nazaran daha biiyiktiir. Ciinkii

kiitle bi¢imlendirme islemleri cok eksenli basma yiikleri ile karakterize edilebilir.

Plastik sekil verme yontemlerinin etkin gerilme tiirliniin esas alindigir bir
gruplandirma ile smiflandirilmas: gerekirse, 5 etkin gerilme haline gore hazirlanan

gruplandirma sekli, Tablo 1.1.'de gosterilmektedir.

Tablo 1.2. Plastik Sekil Verme Y 6ntemlerinin Gruplandirilmasi (Altinbalik, 2000)

Plastik Sekil Verme

Basma Tiirti Cekme-Basma | Cekme Tiiri Egme Tiiri Kesme Tiirii
Bicimlendirme | Tiiri Bi¢imlendirme |Bigimlendirme |Big¢imlendirme

Bi¢imlendirme
eEkstriizyon eSivama eKabartma eDoner ve eBurkulma
eDelme eFlang yapma | eGenisletme Lineer Kalip | eDondiirme
eKapali Kalipla | Bigimlendirme | eGerdirme Hareketiyle
Dévme eDerin Cekme Biikme
eAcik Kalipla | eTel-Cubuk
Dovme Cekme
eHaddeleme




1) Basma Tiirii Bicimlendirme Islemleri: Is parcasi veya hammaddenin esas

olarak tek veya cok eksenli basma gerilmelerinin etkisi altinda sekil degistirdigi

bigimlendirmelerdir.

2) Birlesik Cekme ve Basma Tiirii Bicimlendirme Islemleri: Is par¢asinin sekil

degisiminin esas olarak birlesik tek veya c¢ok eksenli ¢ekme ve basma gerilmelerinin

etkisiyle saglandig1 bigimlendirmelerdir.

3) Cekme Tiirii Bicimlendirme islemleri: Is pargasmin sekil degisiminin tek

veya ¢ok eksenli ¢cekme gerilmeleri etkisinde olustugu bi¢imlendirmelerdir.

4) Egme Tiirii Bicimlendirme Islemleri: Is par¢asinin egilme gerilmeleri ile sekil

degistirdigi islemler ile bigimlendirmelerdir.

5) Kesme Tiirii Bicimlendirme islemleri: Sekillenen is pargalarinda kayma ve

kesme gerilmelerinin daha etkin olmasindan kaynaklanan bigimlendirmelerdir.

Uretim yontemleri icinde plastik sekil vermenin 6neminin ve ana hatlarinin
kisaca agiklandigi bu boliim yapilan tezin ¢aligma alanini kismen de olsa belirlemis

olmaktadir.

Yapilan ¢aligma etkin gerilme tiiriine gore plastik sekil verme ydntemlerinin
siniflandirilmasinda basma tiirii bi¢imlendirme grubundan ekstriizyon ile ilgilidir. Bu

nedenle takip eden bdliimde ekstriizyon yontemi aciklanmaktadir.

1.4. EKSTRUZYON

Ekstriizyon; bir metal blogun, kovanlara yerlestirilerek, bir 1stampa yardimiyla
basing altinda, belirli profillere sahip matrisler icerisinden gecirilerek sekillendirildigi
bir plastik sekil verme teknigidir. Ekstriizyon yonteminin gliniimiiz teknolojisine benzer
bilinen ilk kullanim1 {inlii hidrolik miihendisi Joseph Bramah’in 1797 yilinda demir bir
pota i¢inde erimis bir sekilde bulunan kursunun kalip olarak kullanilan bir tiip igerisine

basilmasini saglayan bir pres tasarlayip bunun patentini almasiyla ortaya c¢ikmistir.



Yontemin gelistirilmesi de 1823 yilinda Ingiltere’de Shrewsbury’li bir su tesisatcisi olan
Thomas Burr’un ekstriizyon yontemi kullanarak kursun borular iliretmek amaciyla

tasarladigi hidrolik bir pres sayesinde olmustur. (Saha, 2000)

Gliniimiizde gelistirilmis modelleri sanayi de sikc¢a kullanilan hidrolik presin kesfi ayni
zamanda ekstriizyon yonteminin de beraberinde gelismesini saglamistir. Ekstriizyon
hafif metal sanayinin en ¢ok kullandig1 plastik sekil verme yontemlerinden bir tanesidir.
Elde edilen fiirlinlerin kesitleri ¢ubuk, boru gibi basit kesitlerden diiz disli ¢ark ve
icerisinde bosluklar barindiran karmasik kesitlere kadar genis bir yelpazede
incelenebilir. Yontemin temelinde gerilme tipi olarak basma gerilmeleri hakimdir. Bu

sebeple malzeme catlama olmadan biiyiik oranlarda plastik sekil degistirebilmektedir.

1.4.1. ileri ve Geri Ekstriizyon

Ekstriizyon yoOntemini iirlin ile zimba hareketine goére siniflandirmak
istedigimizde; iiriin ile zzmba ayn1 yonde hareket ettigi ileri (direk) Ekstriizyon, iiriin ile
zimbanin hareketlerinin birbirlerine gore zit yonlerde oldugu Geri (endirek) Ekstriizyon
ve Uriiniin zimba hareket dogrultusuna dik yonde hareket ettigi Yanal (radyal)

ekstriizyon olmak {izere temel olarak ii¢ farkli yontemle karsilagilir.

Yukarida ad1 gecen yontemlerin yani sira ileri ekstriizyon yontemi esas alinarak
hidrostatik basing altinda gergeklestirilen Hidrostatik Ekstriizyon, boru iiretimi yapmak
amaciyla mandrel kullanmak suretiyle ileri veya geri ekstriizyon yOntemi esasina
dayanan Boru Ekstriizyonu ve ani olarak biiyiik kuvvetlerin uygulanmasiyla, et kalinlig1
capma kiyasla kiiciik olan tlip seklinde parcalarin iiretildigi Darbeli Ekstriizyon

yontemleri de alt basliklar halinde siralanabilir.



Uriin Yénii Istampa

Tutucu

Matris

Sekil 1.1. Ileri Ekstriizyon

Ileri ekstriizyon yonteminde kovan icerisinde bulunan is pargasi, zimba
tarafindan uygulanan kuvvetin etkisi ile kalibin diger tarafinda bulunan matris adi
verilen ve elde edilmek istenen iiriin kesitine sahip kalip elemaninin igerisinden
gecirilmesi yoluyla iiretim gergeklestirilmektedir. Uygulanan kuvvetin yonii driiniin
¢ikis yonii ile aynidir. Zimba ile igparcast kalibin sabit olmasi nedeniyle birbirine gore
bagil olarak hareket ederler. Bu bagil hareket nedeniyle ortaya c¢ikan siirtiinme
kuvvetlerini yenmek amaciyla cok daha biiyiik sekillendirme kuvvetlerine ulagma
zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Malzeme, kalip igerisinde homojen olmayan bir gekilde
akig gosterir. Siirtlinme nedeniyle kalip duvarlarina temas eden biyet yiizeyi ile serbest
bir sekilde akisa zorlanan malzemenin i¢ kisminda farkli hizlarda akis gozlenir ve
malzemenin tamami biiyiik kuvvetler ile ekstriize edilse bile ileri ekstriizyonda kovan
icindeki malzemenin %15 ile 20 kadar miktar1 olabilecek kusurlar iiriine tasimamak ve
sekillendirme kuvvetini diisiik tutmak amaciyla isleme sokulmaz. Ileri ekstriizyonda
kalip diizenlemesi diger ekstriizyon tiplerinden ¢ok daha basit, kullanishidir ve igletme
acisindan daha az maliyetlidir. Bu yontemle c¢esitli ¢ap, uzunlukta i¢i bos ve dolu
profiller {iretilebilmektedir. Bu avantajlarina karsilik; takim omrii; biyet ve alict
arasindaki siirtinmelerden dolayi, endirekt ekstriizyona gore daha kisadir. Uzun
biyetlerin kullanilmasinin dnlenmesi, islem sonu kalipta birakilan ekstriizyon artiginin
fazla olmasi, malzeme akisinin endirekt ve hidrostatik ekstriizyon yontemlerindekinden

daha diizensiz olmasi ileri ekstriizyon yonteminin diger dezavantajlarindandir.
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Uriin Yonii -

Istampa
Yoni

Istampa Kovan

Sekil 1.2. Geri Ekstriizyon

Geri (endirekt) ekstriizyon yonteminde matris i¢i bos bir i1stampanin ucuna
monte edilmis bir sekilde hareket ettirilir. Istampanin alict i¢ine dogru hareketinde
uygulanan kuvvetin etkisi altindaki biyet (blok), matris ve 1stampa deligine girer ve bu
sekilde trtlin ¢ikis1 saglanir. Geri ekstriizyon yonteminde 1stampa hareket yonii ile {irtin
cikis yoni birbirine gore terstir. Kalip hareketli ancak biyet sabit oldugundan bagil
hareket olmamaktadir ve bu nedenle takoz ile alic1 ara ylizeyinde malzeme hareketi
yoktur, dolayisiyla siirtiinme ihmal edilecek seviyede azdir. Bu nedenle sekillendirme
icin gereken toplam kuvvette ileri ekstriizyona kiyasla daha diisiik mertebelerde
olmaktadir. Ayn1 zamanda siirtiinmenin olmamasi nedeniyle malzeme daha homojen bir
akis gostermektedir. Siirtinmenin ihmal edilecek mertebelerde az olmasi takim
Omriiniin uzamasina da yol agmaktadir.

A

a)ileri Ekstriizyon

Ekstriizyon
Kuvveti

b)Geri Ekstriizyon

Strok

\4

Sekil 1.3. Kuvvet-Strok degisimi
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1.4.2. Yanal (Radyal) Ekstriizyon

Kafa sisirme yoOntemlerinin bir alternatifi olarak diisiiniilen radyal ekstriizyon
veya diger bir deyisle enjeksiyon yigma yontemi genellikle net sekillere yakin pargalar
elde etmek igin kullaniliyor olsa da uygun diizenlemelerle net sekilli pargalarida elde
etmek miimkiin olmaktadir. Malzeme hareket yoniiniin zimbanin dogrultusuna dik
yonde oldugu ekstriizyon tipidir. (Milner, P.R., 1971). Yanal ekstriizyon yontemi
kullanilarak dairesel kesite sahip bir sap kism1 bulunan ve eksenel olarak daha biiyiik
capta flans1 veya cesitli profillerde ¢ikintilart bulunan pargalarin net sekle yakin olarak
tiretilmelerinde genel olarak tercih edilen bir yontemdir. Yanal ekstriizyon kavrami
literatlirde enjeksiyon yigma, radyal ekstriizyon veya enjeksiyon dévme isimleri ile de

karsimiza ¢ikmaktadir.

Zimba \s@ l
N
Kilavuz \§ @E
— R
N
§ :‘ Sekillenmis
5 § Numune
Graviir \\\\\\\\ <
N I~ R
N SR
AANNANNNNNNNNNNNNNNNNNNN

Sekil 1.4. Yanal Ekstriizyon

Malzeme akis1 kapali kalipla klasik dovme yontemine benzemektedir. Malzeme
akisinin ¢ok eksenli olarak simirlandirilmasi sebebiyle malzemenin diizgiin bir akis
sergiledigi ve kaliplarin bu nedenle yiiksek gerilmelere maruz kalmasi yontemin énemli
dezavantajlarindandir. Ayrica kaliplarin yiizey kalitesi, iiriiniin yiizey kalitesine birebir
olarak etki etmektedir. Bu yiizden gerek kalip malzemesinin 6zellikleri gerekse iscilik
kalitesi yiiksek olmalidir. Kaliplara etki eden yiiksek takim gerilmeleri sebebiyle
prosesin, ozellikle gelik ve alasimlari kullanildiginda sicak veya 1lik olarak yapilmasi
tavsiye edilir (Lee, Y.S. ve dig., 2001). Malzeme kaybi oldukg¢a azdir, ayrica islem

sonunda iiriinde ¢apak kesme operasyonuna gerek kalmamaktadir.
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1.4.3.Hidrostatik Ekstriizyon

Hidrostatik ekstriizyon, blogun alic1 igerisinde 1stampa kuvvetinin etkisi ile degil
belirli bir sivi akigkanin yardimi ile elde edilen hidrostatik basing altinda matristen
geemesinin saglandigi ekstriizyon yontemidir. Malzeme ile takimlar arasinda siirtiinme
olmadigindan sekillendirme igin gerekli olan ekstriizyon kuvveti direk ekstriizyona
kiyasla alasim ve ekstriizyon sartlarina bagl olarak daha diisiik olmaktadir. Ancak
bunun yaninda hidrostatik basinci yaratan sivinin sizdirmazligi ve kalip cidarlarina
gelen yiiksek radyal gerilmeler nedeniyle kalip tasariminin ve imalatinin daha zor ve
pahali oldugu bir gergektir. Hidrostatik ektriizyon plastik olarak sekil degistirilmesi zor
olan metallerin ve metal alasimlarinin yaninda aluminyum ve bakir alasimlarinda da

kullanilmaktadir.

1.4.4. Boru Ekstriizyonu

Dikissiz borularin ekstriizyonla iiretiminde kullanilan bir yontemdir. Yntemin
temeli ileri ve geri ekstriizyon yontemine dayanir. Boru iiretiminde kullanilan
hammadde, direk ekstriizyonda dolu ve delikli, endirek ekstriizyonda ise ortasinda
uygun biiyiikliikte bir delik bulunan takozlardan olusmaktadir. Direk boru
ekstriizyonunda 1stampaya tespit edilen bir malafa, 1stampanin ileri hareketiyle takozun
ortasindaki deligi boydan boya gegerek i1stampa takoza temas etmeden Once matrise
girer ve boylece matris deliginde takoz malzemesinin gegebilecegi halka seklinde bir
bosluk birakir. Daha sonra 1stampa takoza basing uyguladiginda malzeme bu bosluktan
boru seklinde ¢ikar. Borunun et kalinligi matris deligi ile malafanin ¢apina baglidir

(Sekil 1.5.)
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Sekil 1.5. Direk ekstriizyonla boru iiretimi (sematik).

1.4.5. Darbeli (Piiskiirtmeli) Ekstriizyon Yontemi

Donel simetriye sahip i¢i bos ya da dolu pargalarin imalatinda kullanilan bir
yontemdir. Imal edilecek iiriiniin i¢ ¢apr 1stampa capi, dis cap1 da matris capina esittir.
Istampa yardimiyla ani bir kuvvet uygulanmasi nedeniyle akma gerilmesi ve sertligi
nispeten diisiik, et kalinlig1 az ve plastik olarak kolay sekillendirilebilen aliiminyum ve
alasimlari, ¢inko, piring, kursun kalay gibi demir dis1 metaller tercih edilir. Basingh

tiipler, siibaplar ve ilag sanayindeki ilag tiipleri gibi iiriinler elde edilir.

Styirici

Plaka

Sekil 1.6. Darbeli Ekstriizyon liretimi (sematik).
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1.5. EKSTRUZYONDA MALZEME AKISI

Ekstriizyonda malzeme akisi ekstriizyon tipine, ekstriizyon oranina, kalip sekline
ve yaglama sartlarina baghdir. Ekstrliizyonda tipik malzeme akislart Sekil 2.8.’de

gorilmektedir.

a b c
Sekil 1.7. Ekstriizyonda tipik malzeme akisi-Homojen deformasyonda, ileri (a) ve geri

(b) ekstriizyonda malzeme akisi. ileri ekstriizyonda siirtiinmeli (c) ve asir1 siirtinmeli

(d) durumlarda malzeme akisi (Kayali, E.S., Ensari, C., 2000)

Sekil 1.7.a.’da goriilen homojene yakin bir deformasyonda malzeme akisi, iyi
yaglanmis bir takoz ve siirtlinmesi az olan bir kovanla yapilan ekstriizyonda saglanir.
Bu durum geri ekstriizyonda Sekil 1.3.b.’de goriilen deformasyon seklidir ve burada
kalip girisine kadar takozun sekil degisimi homojendir. Sekil 1.7..c.’de goriilen
malzeme akis1 takoz-kovan ara yiizeyinde siirtiinmenin fazla oldugu durumda meydana
gelir. Takoz kesitinde malzeme akisin1 gosteren kiiclik kareler seklinde ¢izilmis olan
agin  kalibin bulundugu yiizeydeki kovan koselerinde yigilmasindan ve asiri
distorsiyonundan malzeme akisinin homojen olmadigi anlasilmaktadir. Homojen
olmayan malzeme akiginda, takozun ortasindaki aglarda ekstriizyon yoniinde sadece
uzama, kenarlarda ise kayma sekil degisimi meydana gelmektedir. Kovan-takoz ara
yiizeyinde agir1 siirtlinme oldugunda metal akisi merkeze dogru yonelir ve orta kisimda
da kayma sekil degisimi olusur (Sekil 1.7.d.) Siirtiinmenin en fazla oldugu “yapigsma”
durumunda, dis kistmda ince bir kabuk halinde takozun yiizeyi kalacak sekilde metal iki
kisma ayrilir. Bu durumda ekstriizyon iirliniiniin yiizeyi tamamen yeni ve temiz bir
yiizeydir. (Kayali, E.S., Ensari, C., 2000)
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BOLUM 2.

2. DISLI URETIM PROSESLERI ve DISLI HASAR MEKANIZMALARI

Dislilerin dort bin yildan daha uzun bir siiredir kullanildiklar1 bilinmektedir.
(Dudley, D.W., 1969). Artan teknolojik gelismelere bagli olarak disli iiretiminde, disli
iretim yontemleri ve digli lretiminde hangi liretim ydnteminin uygun olacagi
sorularinin cevaplari daha da fazla merak edilir hale gelmistir. Bilindigi lizere disliler
hiz1 arttirtp azalmak i¢in kullanilan en yaygin mekanik gii¢ iletme elemanlaridir.
(Abdul-Rahman, R.O., Dean, T.A., 1981). Genis bir uygulama ve arastirma alanina
sahip bu elemanlarin yliksek mukavemetli, iyi yiizey kalitesine sahip ve dar toleranslar
icinde islenmesi endiistriyel bir zorunluluktur. Disli liretim teknolojisi biinyesinde farkli
tiretim yontemlerini barindirmasina karsin genelde talagsiz iiretim ve talagh iiretim
olmak tiizere iki yontem kullanilmaktadir. Sekil 2.1’te talasli ve talassiz sekil verme

yontemleri sunulmaktadir.

Tablo 2.1. Uretim Yo6ntemleri

TALASLI SEKIL VERME TALASSIZ SEKIL VERME

YONTEMLERI YONTEMLERI

e Azdirma ile Imalat e Haddeleme

e Modiil Freze ile Imalat e Toz metalurjisi

e Yiizey Frezeleme e Dokiim

e Form Frezeleme e Hassas dovme

e Form Taslama - Soguk hassas dovme

e Raspalama (Traslama) - Ilik hassas dovme

e Broglama - Sicak hassas dovme

e Elektroerozyon ve Tel Erozyon
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2.1. TALASLI SEKIL VERME YONTEMLERI

Talas kaldirma ucu (agz1) keskin bir takimla parga tizerinden malzeme kaldirma
islemidir. Bu sekilde igpargasini sekillendirmek amaciyla kaldirilan malzemeye talas
adi verilir. Talas kaldirma islemi, takim ile parca arasindaki bagil hareketin bir
sonucudur. Takim ile is parcasi arasindaki kesme (ana), ilerleme (avans) ve yardimci

(ayar) olmak iizere ii¢ farkli hareket vardir.

Kesici takimlarla fazla malzemenin uzaklastirilmasi disli iiretim prensibine
dayanan prosesler bu gruba girer. Bu tip proseslerde kesici takim veya disli taslagi
sirekli donmektedir. Yontem hem digli taslagi hemde bitirme islemleri igin
kullanilabilir. Disli dislerinin karmasik yapisi nedeniyle isleme zamani artmakta ve bu
da maliyetin ylikselmesine sebep olmaktadir. Ayrica talagh yontemlerde malzeme kaybi
bir diger sorundur. Bu sorunlar1 gidermek amaciyla alternatif talagsiz sekil verme
yontemleri gelistirilmistir. Her iki yOnteminde c¢esitli avantaj ve dezavantajlari

mevcuttur. Yaygin olarak kullanilan yontemler asagida siralanmaktadir.

2.1.1. Azdirma Cakisi ile Uretim

Disler arasindaki metalin kesilerek uzaklastirildigr yontemde, bir silindir digina
spiral olarak seri bi¢gimde ac¢ilmis sonsuz vida seklindeki kesici dislerin bulundugu
azdirma ismi verilen kesici takim ile gerceklestirilir. Azdirma ile imalat hem kaba hem

de net sekilli digli islemlerinde kullanilan en hizli metottur.

Sekil 2.1 Azdirma tezgahinda disli agilmas1 ve kullanilan kesici takim
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2.1.2. Modiil Freze ile Uretim

Yontem azdirma ile iiretime benzemektedir. Gliniimiizde iki tip modiil frezeleme
islemi gergeklestirilmektedir. Birincisinde bir dairesel pinyon disli kesici takim
kullanilmaktadir. Yontemde disli bir yone donerken ters yonde dondiirdiigi is
parcasinin iizerine disleri acar. Is parcas1 ayn1 zamanda asagi-yukar1 dikey hareketlerde
yapmaktadir. Ikincisinde ise, diiz bir blok iizerinde kremayer disli gibi yerlestirilmis
olan kesici disler dis agma operasyonunu gergeklestirmektedir. Ikinci isleme siirekli
frezelemede denmektedir. Islemin devamli olabilmesi icin kremayer bigaginin
uzunlugunun yuvarlanma dairesi ¢evresinden bir miktar biliyiik olmasi zorunludur. Bu
pek pratik olmadigindan genellikle bicak birkag taksimat ilerledikten sonra baslangi¢

noktasina geri ¢ekilir.

Diiz disli kremayerin dis ana dogrulari iretilecek ¢ark eksenine paraleldir.
Helisel disli kremayerinde ise bu dogrular eksenle helis agist yaparlar. Modiil frezeleme
isleminde kullanilan kesici takimlar azdirma takimlarindan daha ucuz olmasina ragmen
yontem azdirmadan daha yavastir. Yontemle iiretilen dislilerin boyutsal dogrulugu
azdirma ile iiretilenlere benzemektedir. Baz1 durumlarda, azdirma ile islenemeyecek sert

malzemelere modiil frezeleme ile dis acilabilmektedir.

Sekil 2.2: FELLOW tezgahinda disli ¢ark seklindeki bigakla dislinin agilmasi
2.1.3. Yiizey Frezeleme
Bu yontem genellikle spiral konik disliler ve hipoid dislilerin yapiminda

kullanilir. Azdirma, modiil frezeleme veya diger metodlarla iiretilen dislilerde son iiriin

kinematik olarak iiretim yonteminden bagimsizdir.
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Yiizey frezeleme ile iiretilmis spiral konik ve hipoid dislilerde ayni seyi
sOylemek miimkiin degildir. Bu proseste ii¢ farkli sistem kullanilir. Birinci sistemde
(Gleason) kesme merkezine gore sabit bir radyal mesafede dairesel olarak yerlestirilmis
kesici digler mevcuttur. Diger sistemde (Oerlikon) yine kesici disler yine dairesel olarak
ancak bu sefer degisken radyal mesafelerde yer almaktadir. Donen dairesel bir tabla
lizerine yerlestirilen bigaklar kesme hareketini gerceklestir. Ugiincii sistemde ise
(Klingelnberg) siirekli taksimati saglamak amaciyla ¢ok baslangicli bir kesici takim

mevcuttur.

2.1.4. Form Frezeleme

Form frezeleme taslak disliden, azdirmaya benzer sekilde, iki dis arasindaki
malzemenin kesilerek atildig1 bir yontemdir. Yontem ¢ok sayida kiiciik disli (saat ve

alet dislileri) tiretimi i¢in uygundur.

2.1.5. Form Taslama

Dis yiizeyleri sertlestirme isleminden sonra taglanirlar. Tagslama metotlar1 talasl
disli imalatinda kullanilan metotlara tamamen benzerdir. Kullanilan taglama carklarinin
sekli ve sayisi ¢esitlilik gosterir. Form taglamada genellikle yuvarlanma dairesi ¢ap1 12
mm. den 1.8 m. ye kadar olan dis disliler ve 90 mm. den 750 mm. ye kadar olan i¢
disliler taslanabilir. Bu yontemde pek ¢ok durumda dis dibi 6zel bir 6n taglama bigagi
ile islenir. (Eyercioglu, O., 1995)

Sekil 2.3. Form Taglama
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2.1.6. Traslama (Raspalama)

Traglama normal kesme islemine ve taglamaya gore genellikle cok daha hizli bir
son talas alma islemidir. Islenecek malzemenin sertligiyle simrlandirilmstir.
450HB’den daha yiiksek yiizey sertligindeki dislilerin rahat traglanabilmesi i¢in 6zel
bigak ve kesme sivisina ihtiyag duyulmaktadir. Profil geometrisi, taksimat hatalarinin
bir kismi1 traglama ile diizeltilebilmektedir. Traslama bigaklari, disleri kesici kenarlari
olusturmak tizere eksene dik diizlemlerle dilimlenmis silindirik disli veya kremayer
seklindedir. Kiiclik dislilerin traslanmasinda bicak disliyi, biiyiik dislilerde ise disli
bicag: tahrik eder. Traslanacak disli ile bicak, eksenleri arasinda belirli bir a¢1 olacak
sekilde yerlestirilmislerdir. Kesme miktarin1 fazlalastirmak eksenler arasindaki agiy1
arttirmak ile saglanabilir. Ancak ag1 arttikca kavrama dogrusu azaldigindan 10°-15°
arasindaki degerler tavsiye edilmektedir. Az sayidaki iiretim i¢in traslamanin ekonomik

olmadig1 sdylenebilir.

2.1.7. Broslama

Yontem, disli iiretimi igin olduk¢a hizli bir yontemdir. Hem i¢ hem de dig alin ve
helisel disliler i¢in kullanilsada, i¢ alin disli tiretiminde daha sik olarak kullanilir. Broslama,
yuvarlanma dairesi ¢ap1 250 mm. den biiyiik disliler ile dis genisligi fazla olan disliler i¢in
pek pratik degildir. (Eyercioglu, O., 1995)

2.1.8. Elektroerezyon ve Tel Erozyonu

Bu yontem hemen her sertlikteki malzemeden disli iiretimi icin kullanilabilir.
Burada, kesici takim gorevini goren bir elektrodur ve elektrot ile is parcasi arasindaki ark, is
parcasinda erozyon meydana getirir. Elektrot, islenecek parcaya bagli olarak basit veya
karmasik olabilmektedir. Disli {iretiminde sik kullanilan yontem tel erozyonu yontemidir.
Bu yontemde iiretilen dislilerin yiizey hassasiyetleri 0.4-0.8p olsada 0.2-0.4p gibi daha
diisiik piirtizliiliikkler de elde etmek i¢in kullanilabilmektedir.
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2.2. CAPAKSIZ YONTEMLER

2.2.1. Haddeleme

Haddeleme malzemenin plastik sekil verilmesinde O&nemli bir prosestir.
Haddeleyerek sekillendirme bitirme islemi olarak kullanilabilecegi gibi kati bir ¢ubuktan
disli yapiminda da tercih edilebilir. Haddeleme ovalama tipi kaliplarda gergeklestirilir.
Ovalama kaliplart karsilikli olarak zit yonde yatay hareket ederler ve is pargasi kaliplar
arasinda sekillendirilir. Bu yontem haddelemenin en yavas prosesidir. Kalip masrafi az

olmakla birlikte silindirik kaliplarda islem hiz1 daha yiiksektir.

Haddeleyerek bitirme islemi ise hizli ve ekonomik bir prosestir ve disli yiizeyinin
kalint1 basma gerilmelerine dayanimini arttirir. Haddeleyerek bitirme islemi yalnizca birbiri
ile temas eden ylizeylerine uygulanir. Ancak, yontem eger 1s1l islemden evvel uygulanirsa
1s11 igslem esnasinda ortaya cikabilecek distorsiyonlari gidermek amaciyla disli profili

modifiye edilmelidir.

2.2.2. Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi disli iiretiminde kullanilan esnek imalat yontemidir. Diiz, helisel,
konik, diiz-helisel, helisel-helisel disliler bu yontemle iiretilebilir. Toz haline getirilmis
metal sikistirilip sinterlenerek digli haline getirilir. Dislilerin dayanimlart smirli olmakla
birlikte ¢ok sayida tiretim s6zkonusu oldugunda maliyetleri asir1 derecede diisiirmektedir.
50mm. ‘den daha diisiik ¢apa sahip ve fazla dayanim gerektirmeyen dislilerin iiretiminde
kullanilirlar. Daha biiyiik, daha dayanikli ve daha hassas disli tiretimi gerektiginde toz metal
dévme (powder forging) veya izostatik sicak presleme (Hot Isostasic Pressing) yontemleri
kullanilir. Toz metalurjisi giliniimiizde askeri tanklar, tiirbin motorlari, oyuncaklar,

pompalar, ofis makineleri ve otomobillerde kullanilmaktadirlar.

2.2.3. Dokiim

Dokiim yontemiyle diisiik yiiklerde ¢alisan disliler oldukca ¢ok sayida tiretilirler.

Bu yontemle iiretilen disliler ¢ogunlukla karmasik sekillidirler ve kare delikleri, kama
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kanal1, dislinin ters yonde donmesini engelleyen parca gibi ekler icerirler. Metalin erime
sicakligina kadar 1sitilip, basing altinda kalip bosluguna dokiilmesi islemidir.
Oyuncaklar, kontrol mekanizmalar1 ve is makinelerinde diisiik gerilmeler altinda ¢alisan
dokiim yontemi ile tretilmis disliler diiz, helisel, konik ve diger tiim tiplerde
tiretilebilirler. Dokiim islemi ile {iretilen diglilerde genel olarak boyut hassasiyeti
kotiidiir. Boyut toleranslarint modifiye etmek gerekirse de pek ¢ok digli dokiildigi
boyutlarinda kullanilir.

2.2.4.Hassas Dovme

Digli dovme terimi parcalarin net veya nete yakin boyutlarina doviilmesini
icermektedir. Son yillarda dislilerin hassas doviilmesi konusunda biiyiikk asamalar
kaydedilmistir. Bunun sebebi boyle iiretilen dislilerin diger tiim klasik yontemlere olan
dogal istiinliiglidiir. Bu avantajlarin baslicalar1 daha az hammadde sarfiyati, tasarim
esnekligi ve ckonomikligin yaninda ydntem sonucunda artan dayanmim olarak
siralanabilir.

Hassas dovme terimi yalnizca bir ddvme prosesini degil ayn1 zamanda dévmeye
filozofik bir yaklasimi da ifade etmektedir. Bu yaklagimin amaci net veya nete yakin
boyutlarda parca iiretmektir. Net dovme sonunda doviilmiis yiizeylerde ek bir isleme
gerek yoktur ancak kiigiik deliklerin delinmesi gibi ek islemler yapilabilir. Nete yakin
dovmede ise ¢ok az miktarda isleme veya bitirme operasyonu uygulanir. Shipley
(1985)’e gore hassas dovme bazen, boyutsal ve yiizey toleranslarinin tam olarak
saglandiginin bir gostergesi olarak “tam tolerans dovme” olarak da adlandirilir. Hassas
dovme operasyonlari soguk, ilik ya da sicak olarak gergeklestirilebilir. Proseslerin

avantajlar1 ve sinirlamalar1 agagida agiklanmastir:

2.2.4.1. Soguk Hassas Dévme

Soguk dovme klasik bir hassas dovmedir. En 6nemli avantaj1 yiiksek boyutsal
tolerans ve iiretkenligin bir arada olmasidir. islem bashktan da anlasildif: iizere,
malzemenin rekristalizasyon sicakliginin altinda gerceklesir. Parlak yiizeyli is pargalari

kullani1ldigindan {iretilen parcalarin yiizeyleri sicak dovmeye gore ¢ok iyidir. Hatta dyle
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ki, bazen bu parcalar talash sekil verme ile elde edilenler kadar iyi yiizey kalitesine
ulagabilir. Bununla beraber prosesin bazi sinirlamalar1 vardir. En basta, sekillenecek
malzemenin takimlar1 yiiksek gerilmelere maruz birakabilecegi yiiksek akma gerilmesi

gelir, digerleri ise su sekilde siralanabilir.

* Parca boyutlar1 pres kapasitesi ile sinirhidir.

* Pek ¢ok parca soguk olarak doviilmekle beraber karmasik sekilli, yiiksek
oranda deformasyon gerektiren ve asimetrik pargalar doviilemez.

* Doviilecek ¢eligin karbon oran1 %0.5’ ten diisiik ve diger alagim elementlerinin
toplam miktar1 %3’ ten az olmalidir.

* Peklesmenin etkisinin giderilmesi amaciyla bir ara tavlamaya ihtiya¢ duyulur.

 Kullanilacak hammadde hacminin 6nceden ¢ok iyi belirlenmis olmasi ve iyi
yaglama yapilmasi gerekir.

* Takimlar pahali oldugundan ancak ¢ok sayida iiretim ekonomik olur.

Yukarida belirtilen sinirlamalara  bakildiginda doévme isleminin yiiksek
sicakliklarda yapilmasi daha mantikli goriiniiyorsa da, eger parcanin soguk olarak

doviilmesi miimkiinse kesinlikle bu proses se¢ilmelidir (Akata, H.E., 1987).

2.2.4.2 1k Hassas Dovme

Bu yontemin baslica avantaji boyut hassasiyetinin soguk dovmede oldugu gibi
yiiksek olmasidir. Ayrica, sekillendirme kabiliyeti de sicak dovmede oldugu gibi 1yidir.
Bu dovme yonteminin dezavantaji prosesin kompleks olmasi ve kaliplarin pahali

olmasidir.

2.2.4.3.S1cak Hassas dovme

Malzemenin yeniden kristallesme sicakliginin iizerinde gerceklesen bir
yontemdir. Kalip boslugunu doldurmak soguk dovmeye goére malzemenin akma
dayaniminin diigmesi nedeniyle daha kolaydir. Bu yontemde daha diisiik deformasyon

enerjisine ihtiyag vardir. Cok daha ¢esitli, farkli biyiikliiklerde ve degisik
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malzemelerden parcalarin sekillendirilmesine imkan tanir. Bu yontemin dezavantaji ise

takimlarin soguk sekillendirmeye gore daha ¢abuk aginmasidir.

Yapilan doktora ¢alismasinda, talagsiz imalat olarak da adlandirilan plastik sekil
verme ile iiretilmis disli benzeri parcalarin imalat1 tizerinde durulacaktir. Plastik sekil
verme ile iretilmis dislilerin talagh imalat yontemleriyle iiretilmis olanlara gore daha
uzun Omiirlii oldugu ve daha yiikksek yorulma dayanimina sahip oldugu 6nceden

yapilmis ¢alismalarda belirtilmektedir.

Geometrileri nedeniyle sekil zorluk faktorii yiiksek olan disli profillerinin
doviilmesi i¢in net Olgiilere yakin dovme islemi tercih edilmelidir. Plastik sekil
vermenin bir dali olan kapali kalipla klasik dovme, uygun geometrideki parcgalar
capaksiz doviildiigiinde bir hayli avantajli liretim yontemidir. Ekonomiklik, dar boyut
toleranslar1, iyi ylizey Kkalitesi, arttirilmis mekanik Ozellikler yontemin Onemli

avantajlari olarak karsimiza ¢ikar.

2.3.DISLI HASAR TiPLERIi

Amerikan Disli Ureticileri Birligi (AGMA) ulusal standardinda dis bozukluklari

5 ayr1 grupta incelenmektedir.

1-Yiizey Yorulma Hasarlar1
2-Asinma

3-Plastik Akma

4-Kirilma

5-Imalat Sirasinda Olusan Hasarlar

2.3.1.Yiizey Yorulmasi Hasarlari

Bu yorulma, malzemenin dayanim sinir1 tizerinde uygulanan tekrarli yiizey veya
yiizey alt1 gerilmelerinin sonucunda ortaya ¢ikan bir hasar tiirtidiir. Asir1 basing altinda

fazla sayida yiik tekrarimin (¢evriminin) ardindan, dis yiizeyinde veya yiizeyin altinda
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olusan kiigiik ¢atlaklarmin gelisip, birlesmesiyle meydana getirdikleri catlak sebekesinin
cevreledigi malzeme pargaciginin bulundugu konumda kopup ayrilmasi sonucu ortaya
cikar. Pitting (cukurcuk) ya da spalling (pullanma) adi ile anilir. Yetersiz yaglama

sonucunda olusan asinma hasarlarindan farklidir. Iyi yaglama sartlarinda bile goriiliir.

Pittinglerin ortaya ¢ikis mekanizmasi olarak yeni dislilerin piiriizlii yiizeyinden
kaynaklanan yiiksek gerilmeler, yuvarlanma ¢izgisi altinda, yani disin taksimat ve temel
daireleri arasinda kalan bolgesinde baslayan ¢ukurcuklarin hem boyut hem de sayi
bakimindan disli yiizeyinin hasar gérmesine kadar artis gostermesi ile veya tam kapasite
ile yiiklenmis ve 1s1l islem ile tamamen sertlestirilmis dislilerde yuvarlanma dairesi
altinda dis yiizeyinde yuvarlanma ¢izgisi altinda kalan bolgede gukurcuklar seklinde yer

alirlar.

Sekil 2.4. Disli Pitting hasarlari

Spalling (Pullanma) ise tamamen sertlestirilmis dislilerde ve yumusak
malzemelerde tek bir noktada tist tiste gelmis ya da i¢ ice ge¢mis genis ¢ukurcuklarin bir

araya gelmesi seklinde ortaya cikar.

2.3.2.Asi1nma

Asinma, siirtinme halinde bulunan yiizeylerde malzemenin, istenilmedigi halde
kopup ayrilmasidir. Bu sekilde, yiizeyler ilk sekillerini kaybederler; pargalar arasindaki

bosluklar biiyiir ve buna bagli olarak da dinamik kuvvetler biiyiir, giiriiltii ve titresimler
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meydana gelir, verim azalir. Genel olarak asinma, dis etkiler altinda, temas ylizeylerinde
olusan fiziksel ve kimyasal degismelerin sonucudur. Asinma hasar1 abrasif ve adhesif

asinma olarak iki sinifa ayrilabilir.

Abrasif asinma; Sistem igerisine giren kir ve toz gibi yabanci maddeler,
dokiimden gelen capaklar, dislerden gelen veya yataklardan gelen asinmig pargaciklarin
dis yiizeyleri boyunca kaymasi ve yuvarlanmasi sonucunda ortaya ¢ikan aginma tiirtidiir.

Adhezif aginma; yiik durumuna, malzeme sertligine, temas eden malzemenin ve
yaglayicilarin fizikokimyasiyla ilgili olarak da bag kuvvetlerine baglidir. Adhezyon
asinmasinin siddetli haline “Yenme” denir. Yenme olayna dis formu, piiriizliilik,
malzeme, dislerin yiizey sertligi, yag sicakligi ve miktari, dis genisligi gibi faktorler yol
a¢gmaktadir. (Kizilaslan, K.,2000)

2.3.3.Plastik Akma

Plastik akma; disik donme hizlarinda yiiksek gerilmeler altinda calisan
diglilerde bir hasar mekanizmasidir. Sicak ve soguk olmak tizere iki farkli sekilde
karsimiza ¢ikmaktadir. Soguk akmada orta sertlikteki disli uygun yaglama sartlarinda
olmasina ragmen asir1 yiikkleme ve yiiksek kayma hizlarinda meydana gelmekte sicak
akma ise genel olarak bir yaglama sorunu ile ortaya ¢ikan ve yaglamanin siirtiinmeyi
azaltamayacak sekilde yetersiz oldugu ve siirtiinme nedeniyle ortaya c¢ikan 1siy1

uzaklagtiramadiginda kisa stirede dislinin hasarlanmasina yol acan bir hasar tiiriidiir.

2.3.4.Kirilma

Disliler ile iligkilendirilen hasar tiirlerinden en tehlikeli hasar tipi kirilmadir.
Aniden ortaya c¢ikar ve gii¢ ileten dislilerde iletilen enerjiyi diisliriir veya dislinin
kullanim dis1 olmasina yol agar. Ozellikle kirilmanimn aniden ortaya ¢ikmasi dislinin
gorev yaptig1 yer olarak helikopter, asansor, ving gibi kirilmasi ile can kayb1 gibi ¢ok
ac1 sonuclara yol agabilen durumlar icin 6zellikle kirilmaya yol acacak etkenleri iyi

bilerek takip etmek gerekir. Kirilma ¢ok degisik sebeplerden ortaya g¢ikabilmektedir.



26

Bunlar egilme yorulmasi, asir1 yiikleme, rastgele kirilma gibi sebepler en ¢ok rastlanilan

kirilmaya yol agan mekanizmalardir.

orulma Kinlmas
-

Sekil 2.5. Diglilerde meydana gelen yorulma hasarlari

2.3.5. Imalat Sirasinda Olusan Hasarlar

Digliler tiretim safhasinda gesitli islemlere tabi tutulurlar. Bu islemler genelde talagl

sekil verme operasyonlart ile 1s1l islemler sonucunda meydana gelen hasarlardir.
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BOLUM 3.

3.ONCEKI CALISMALAR

Disli formunun kapali kalipta doviilmesinde ortaya ¢ikan yetersiz kalip
doldurma ve fazla yiik gibi sorunlara ¢are bulmak bakimindan Hu, C. ve ark. (2007),
Sonlu Elemanlar yontemini kullanmiglardir. Calismada radyal akis hiz dagilimi efektif
radyal malzeme akisim1 verecek kadar iiniform olarak kabul edilebilir oldugunu
belirtmiglerdir.  Uygun disli  sekillendirmeyi  saglamak ve hammaddenin
sekillendirmenin ilk safhasindaki serbest yigma zamanini diisiirmek i¢in hammadde dis
capy, lirlin dis dibi capina yakin olarak se¢ilmistir. Yazarlar daha verimli bir 3 Boyutlu
bir sayisal benzetim yapabilmek i¢in zimba ve kaliplari rijit cisimler olarak kabul
edilmisler ve mesh islemi uygulamamiglardir. Modelleme yalnizca tek bir dis igin
olusturulmus, islem sonucunda tek bir dis i¢in elde edilmis sonuclar biitiin dislerin
deformasyonunu verecek sekilde cogaltilmistir. Sonlu elemanlar analizinden elde edilen
sonuglara gore, malzeme akist kalip iist ve alt bolgelerinde birbirine esit ve daha sinirli
iken, orta kistmda malzeme akis1 daha belirgindir. Malzeme kalip duvarlarina ulasip dis
profilini doldurmaya basladig1 anda kalip iist bolgesindeki malzeme akis hizinin alt
bolgeye gore daha yliksek oldugu goriilmiistiir. Yazarlar deneysel ¢alismalarinda ticari
saflikta kursun tercih etmislerdir. Deneysel sonug¢larin SEM analizi ile uyumlu oldugu

sonuglar kisminda agiklanmistir.

Kalip agis1, yiikleme orani (ekstriizyon hizi) ve ekstriizyon oraninin {iriin
kalitesine olan etkisinin deneysel olarak incelendigi bir baska ¢alismada Onuh, S.O., ve
ark. (2003) kursun ve aliiminyum numuneler kullanmistir. Disli benzeri bir profil
secilmistir. Degisik ekstriizyon oranlar1 i¢in maksimum ekstriizyon kuvvetleri
ekstriizyon hizinin artmasiyla birlikte artis gostermekte oldugu ve 60° ve 120°
arasindaki kalip agilarinda kursun numunelerin egrilik yarigaplarinin sabit kaldigi
120%den sonra ani bir sekilde artis gosterdigi goriilmiistiir. Yazarlar bunun nedenini
caligmada yiliksek kalip agilarinda daha yiiksek ekstriizyon kuvvetlerinin ortaya

cikmasina baglamaktadirlar. Yiksek ekstriizyon oranlar, ekstriizyon basicinin
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ekstriizyon hiziyla birlikte olan artisinin ¢ok daha degerlerde olmasina yol agmakta
oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica Tlriinlerin sertlik degerleri artan ekstriizyon
oranlariyla birlikte artis gostermektedir. Yazarlar bunun nedenini yiiksek ekstriizyon
oranlarinda yiiksek genlemelerden dolay1r ortaya ¢ikan g¢oklu dislokasyonlar olarak

aciklamaktadirlar.

Azad-Noorani, M., ve arkadaslar1 (2005) sekillendirme kuvvetini azaltmak,
iriinlin metalurjik o6zelliklerinde iyilestirme saglamak ve kalip Omrilinii uzatacak
optimum kalip profilini elde etmek amaglayan yazarlar bunun ig¢in ileri ekstriizyon
yonteminde egrisel kalip profili ile gerilme ve kuvvet bagintilari, dilim yontemi ve
ABAQUS programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile teorik sonuglar,
aliminyum numuneler kullanilarak da deneysel sonuglar elde etmislerdir.
Diyagramlardan her iki kalip profili i¢in benzer egrilerin olustugu gorilmiistiir.
Sekillendirmenin her aninda optimum egrisel profilde gerekli olan kuvvetin optimum
konik profiline kiyasla daha az oldugu goriilmektedir. Egrisel kalipta maksimum kuvvet
degeri konik kaliba gore %12 daha az oldugu goriilmiistiir. Yazarlar, proses sartlari ayn
olup, kalip profilleri farkli olmak kaydiyla (egrisel-konik) deformasyon kuvvetindeki
azalma tamamen egrisel profil ile uygunluk gosterdiginden optimum kalibin egrisel

profile sahip olan kalip oldugu sonucuna varmisglardar.

Jung, S.-Y., ve arkadaslar1 (2009) yaptiklar1 ¢alismada biyeti 6nce spur gear
formuna ekstriize edip sonrasinda tekrar ekstriizyon yontemi kullanarak dnceden elde
ettikleri diiz disli profilini helisel disliye doniistiirme yoluyla iki asamadan olusan bir
yontem kullanmiglardir. Bu yontemin Samanta, S.K. (1976) ve Choi, J.C. ve ark.
(1994)’nin 6nerdigi yontemlere kiyasla kalip Omriinii uzatmasini amaglamislardir.
Sekillendirme icin gerekli olan kuvvetleri hesaplamak amaciyla {ist sinir analizi ve ticari
bir paket program olan DEFORM ile sonlu elemanlar yontemi sonucu elde edilen
sonuglar Cr-Mo alasimli ¢elik malzeme kullanilarak yapilan deneylerin sonuglar ile
karsilagtirmiglardir. Degisik helis agilar1 kullanilarak elde edilen benzetim (simiilasyon)
sonuclarina gore; 45°% igin efektif gerilme degerlerinin malzemenin ¢ekme dayanimi
degerinden daha ytiksek bir degerde oldugu ve bununda sekillendirme i¢in optimum

helis agisimin 45° oldugunu ortaya koydugunu belirlemislerdir.
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Bakhshi-Jooybari, M., ve dig. (2007) optimum egrisel kalipta aluminyum ve
kursun numunelerin soguk ekstriizyonunda kuvvet tahmini i¢in birlestirilmis yeni bir {ist
sinir ve dilim yontemi Oneren yazarlar karsilastirma yapmak amaciyla da daha 6nceden
tasarlayip, ¢alistiklar1 konik kaliplar1 segmislerdir. Yeni onerilen yontemden elde edilen
sonuclar deneysel olarak ve ABAQUS adl ticari sonlu elemanlar yazilimindan elde
edilen sonlu elemanlar ¢6ziimleri ile karsilagtirmislardir. Deneyler sonucunda elde
edilen kuvvet-strok diyagramlarinda kombine metod, simiilasyon ve deneysel
sonuglarin birbirleri ile uyum igerisinde oldugunu gérmiislerdir. Ayrica aluminyum ve
kursun numuneler i¢in sekil degisiminin herhangi bir aninda optimum egrisel kalip igin
gereken kuvvet, optimum konik kalip icin gerekli olan kuvvetten daha diisiik oldugunu
belirmislerdir. Bu sonucun sekillendirmenin optimum egrisel kaliplarda konik kaliplara
kiyasla daha az enerji gerektirdigine isaret ettigini ve sonlu elemanlar ve deneysel

sonugclar i¢inde dogru oldugunu belirtmislerdir.

Yazarlar (Choi, J., ve dig., 1999) yaptiklar1 ¢alismada trochoidal forma sahip
disli parcalarin doviilerek sekillendirilmesini niimerik hesaplama sonuglar1 ile
modellemisler ve proses degiskenlerinin etkilerini incelemeyi amaglamiglardir. Elde
edilen sonuclar1 deneysel verilerle karsilastirmiglardir. Deney numuneleri olarak Al
2218 malzeme kullanmiglardir. 12 disli trochoidal dislinin dévme isleminde sekil
degisimi- kuvvet grafigi dolu ve ortast delik disli formlar1 i¢in elde etmislerdir.
Calismada son adimdaki dovme yiikiinii tahmin etmek i¢in 6nemli olan serbest akma
yiizeyini dairesel olarak kabul etmislerdir. Hesaplanan kuvvetlerin deneysel olarak elde
edilen verilerle uyum icerisinde oldugunu belirtmislerdir. Onerilen iist sinir ¢dziimleri
trochoidal dislilerin doviilmesinde dis yiiksekligine bagli olmaksizin uygulanabilir
oldugunu &ne siirmiislerdir. Ust smir yontemiyle elde edilen sonuglar incelemis ve
toplam enerjinin, deformasyon enerjisinden giiclii bir sekilde etkilendigi
gostermislerdir. Sirtiinme i¢in harcanan enerjinin kayma enerjisinden daha yiiksek
oldugunu ortaya koymuslardir. Dis sayis1 azaldik¢a gereken enerji azalmakta oldugunu
belirten yazarlar yaptiklar iist sinr1 yontemi Onerisi ve deneysel kalip setlerine gore
yaptiklar1 ongériide 6 veya 7 dislilerin doviilmesi i¢in minimum enerjiye gerek

oldugunu belirtmislerdir.
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Choi, J.C., ve Choi, Y., (1998) diiz (spur gears) dislilerin yanal ekstriizyon
(enjeksiyon yigma) prosesi teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Bagil zimba
basinct hesaplayarak, ¢esitli modiil ve dis sayilar1 igin tekrarlanan analiz ve deney
sonuglar1 birbirleri ile karsilastirmislardir. 1ki farkli hassas dovme yontemi
kullanmiglardir. Eksenel simetrik pargalarin doviilmesinde kullanilan bu iki farkli
yontem ticari sonlu elemanlar programi DEFORM ile ve {ist smir analizi programi
kullanilarak analiz etmislerdirr. DEFORM ile iki yontemde deforme edilmis is
parcasinin modellemesi ile her iki yontemdeki gerilme dagilimimi incelemislerdir. s
parcasi Al alagim siirtlinme katsayist m=0.13 olarak alinmistir. Sonuglardan kilavuz tip
zimbanin digli ddvme prosesine daha uygun oldugu anlagilmistir. Yazarlar elde ettikleri
ist sinir yontemi sonuglarina gore; bagil zimba basinci disin olustugu son béliimde her
iki sekillendirme yontemi icin ani bir sekilde artis gostermis oldugunu ve ayrica deger
olarak clamping tip kilavuz tipe gore daha yiiksek sonuglart verdigine deginmislerdir.
Dis dolarken bagil ortalama dis sayisinin artistyla kilavuz tip i¢in yumusak bir sekilde
artarken clamping tip i¢in yumusak bir azalma gdstermistir. Ust sinir yontemi ile tahmin
edilen dovme kuvvetinin final boliimiinde deneysel sonuglarla uygun bir yaklasiklik
gosterdigi ve kilavuz tip icin daha diisiik kuvvetlere ve daha diisiik sekillendirme

enerjisine ihtiya¢ duyuldugu sonucuna varmiglardir.

Bir baska ¢alismada Narayanasamy, R., ve digerleri (2006) dairesel biyetten
dairesel kesite sahip ¢ikis profiline, kosiniis profile sahip kaliplarla gegiste iist sinir
yontemiyle elde edilen sonuglar, Gunasekera, J.S., ve Hoshino,S., (1982) ile Maity,
K.P., ve digerleri (1996)’nin yaptiklar1 calismalarin sonuglariyla karsilastiriimistir. Ust
sinir analizi yonteminde kartezyen koordinat sisteminde tanimli olarak bir parcacigin
kalip girig profili ile ¢ikis profili arasinda izledigi yol bir fonksiyon seklinde ifade
etmislerdir. Bu fonksiyon boyunca herhangi bir aninda parcacigin ani yon degisimine
ugramadigi kabul edilerek olusturulan fonksiyon yardimiyla hiz alanlan
hesaplamiglardir. Ust sinir yéntemi plastik sekil degisimi isini tahmin etmek amaciyla
kullanilmislardir. Elde edilen sonuglar daha once yapilmis olan diiz daralan kalip ile
digblikey dairesel kaliplarin  siirtiinmesiz  sartlarda hesaplanmis sonuglar1 ile

karsilastirildiginda diger kaliplara kiyasla cosinus profilin daha diisiik ekstriizyon
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basincina ihtiyag duymasindan dolayr {stlinlilk saglamakta oldugunu ortaya

koymuslardir.

Yapilan calismada benzer kalip profilleri olan ancak diiz daralan matris segilerek
hesaplanmis giic miktarlar, bagil ekstriizyon basincinin degisimi ile bagil kalip
uzunlugu degisimine gore karsilastirmali grafik olarak elde etmislerdir. Karsilagtirmali
calisma sonucunda cosiniis gegise sahip profillerin toplam gii¢ ihtiyacinin plastik sekil
degisimi ve siirtlinme i¢in harcanmasi gereken gii¢ miktarlarinin bagil kalip uzunluguna

karsilik gelen her degeri i¢in daha diisiik olarak goézlemislerdir.

Ponalagusamy, R., ve arkadaslar1 (2005), akim g¢izgileri yardimiyla olusturulan
ekstriizyon kaliplarinda, Bezier egrilerinin Kkullanarak yeni bir yaklagim 6ne
stirmiislerdir. Farkli siirtiinme katsayilari i¢in toplam ekstriizyon basinci teorik olarak
hesaplanmis ve polinominal denklem tabanli fonksiyonlarla tanimlanmis kaliplar ile
Bezier egrileriyle ile tanimlanmis kaliplar ile elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.
Bezier egrileriyle olusturulan kaliplarin diger kaliplara oranla sabit siirtiinme katsayisi
ve ekstriizyon oranlarinda daha diisiik ekstriizyon basinglariyla sekillendirme yapmayi
miimkiin  kildig1 goriilmistiir. Kiibik parametrik Bezier egrilerinin kullanilarak
hesaplanan hiz alanlar1 olusturulurken her bir par¢acigin bir akim ¢izgisi boyunca aktig
ve hizlarin parcaciklarin izledikleri akim cizgilerine teget oldugu kabulii yapilarak,
islem siiresince hacim sabitliginin korundugu kabul edilmistir. Yazarlarin ¢aligmasinda,
bagil ekstriizyon basinci; kalip uzunlugu optimal kalip uzunluguna erisene kadar diiser
sonrasinda kalip uzunlugunun artisiyla birlikte arttigi goézlenmistir. Bagil kalip
uzunluguna bagl olarak deformasyon kuvveti diiserken, siirtinme kuvvetinin her zaman
artis egiliminde oldugu belirlenmistir. Ayrica, bagil ekstriizyon basincinin ekstriizyon
orani ve slrtiinme katsayisi ile artis gosterdigi goriilmiistiir. En diisiik degerleri Bezier

egrileriyle olusturulmus kaliplarin vermekte oldugu belirlenmistir.

Yang, D.Y., Han, C.H., ve Kim, M.U., (1986) degisik profillerde giris ve ¢ikis
kesitlerine sahip olan kaliplarda iki kesiti birbirine baglayan kalip ylizeyinin Bezier egri
veya Coon’s yama fonksiyonlari ile analitik ifadesini yapmanin silindirik koordinatlarda

zor oldugunu belirtmisler, giris ve ¢ikis kesitleri R(8,0) ve R(6,L) olarak tanimlayan bir
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gecis fonksiyonu R(6,z) olarak yeni bir tanim yapmislardir. Bu gegis fonksiyonu adi
verilen fonksiyon sinir sartlarini saglayan, z=0 i¢in giris kesitini ve L boyundaki matris
cikisinda z=L i¢in ¢ikig kesitini tanimlayan bir fonksiyon olarak sec¢ilmistir. Gegis
fonksiyonu elde edilirken belirli sayida Fourier serisinden faydalanmislardir.
Tanimlanan ge¢is fonksiyonu yardimiyla yeni bir hiz alan1 tanimi yapilmis ve {ist sinir
yontemi eliptik ve dikdortgen kesite sahip cikis profilleri iizerinden elde ettikleri
sonuclart Al 2024 deney malzemesi kullanilarak karsilagtirmiglardir. Cikan tiriinlerin
yiizey kalitelerinin oldukca iyi olduklarmi gormiislerdir. Ust smir yontemi ile elde
edilen sonuglari, deney sonuglarindan bir miktar daha yiiksek olarak bulmuslardir. Bu
durum kismen kare kesite sahip profilin eliptik profile gore ¢evreleyen ¢emberin daha
biiyiik ¢evresel uzunluga sahip olmasi nedeniyle sekillendirme i¢in daha fazla enerji

harcanmasi olarak agiklanmaistir.

Bir bagka ¢alismada Choi, J., Cho, H.Y., ve Jo, C.-Y., (2000), disli profilin yari-
dis bolgesi yedi farkli alana ayrilarak olusturulan kinematik olarak kabul edilebilir hiz
alanlariyla elde edilen {ist smir analizi yontemi sonucglart deneylerden elde edilen
sonuglar ile karsilastirilmistir. Elde edilen grafiklerden 15 disli modiil sayisi 2 olan
stirtiinme faktoriintin 0.1 oldugu hal i¢in bagil sekillendirme basinglart ve sekillendirme
kuvvetlerinin ¢aplarin oranlarindan bagimsiz olarak benzer sekilde degisim gdstermekte
olduklar1 belirlenmistir. Bagil sekillendirme basinglart delikli ve tam dolu disliler i¢in
dis sayis1 15, siirtinme katsayist m=0.1 ve modiiliin 2 oldugu durum i¢in ¢6ziilmiis ve
delikli diglilerin daha diisiik bagil dovme basinglarinda sekillendirildigi mantikli bir
sonu¢ olarak elde edilmistir. Sirtiinme faktoriiniin 0.1 oldugu durum icin farkli dis
sayilarina bagl olarak elde edilen grafiklerde dis sayisinin 10°dan kiigiik ve 25’ten

biiyiik oldugu durumlarda dévme yonteminin uygun olmadigi sonucuna varilmaistir.

Song, J.H., ve Im, Y.T., (2004) ise dolu veya ortas1 delikli dislilerin soguk
ekstriizyonu i¢in bilgisayar destekli bir tasarim programi gelistirmislerdir. Etkin bir
kalip tasarimi i¢in temel tasarim prensipleri sonlu elemanlar analizi ve literatiir
taramasima bagli olarak diizenlemislerdir. Tasarim parametreleri olarak uygun
sekillendirme kuvveti ile tam disli formunu elde etmek i¢in kullanilan siir degerler,

bilet yarigap degeri ile digdibi yiiksekliginden elde edilen ekstriizyon orani ile disiistii



33

yiiksekliginden elde edilen ekstriizyon oranlarindan elde edilen katsayr ile ifade
edilmistir. Buna ek olarak yapilan ¢alisma temel alinarak sistemdeki sekillendirme
kuvvetini tahmin eden makul ampirik bir denklem de Onerilmistir. Yazarlarin
onerdikleri sistem soguk olarak yapilan ileri ekstriizyon i¢in verimli bir kalip tasarimi

yapilmasi amaciyla etkin olarak kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

Gunasekera, J.S., ve Hoshino, S., (1985), dairesel biletten ¢okgen profile sahip
tirlinlerin ekstriizyonu i¢in genel olarak kullanilan diiz yiizeyli kaliplardan farkli olarak
malzeme akisini kolaylastiran egrisel profilli kaliplar incelemislerdir. Kalip profilini
tanimlayan 3. Mertebe bir polinom fonksiyon olusturularak hiz alanlari elde edilmistir.
Ayrica egrisel profilli ve dogrusal daralan kaliplar i¢in %60 ekstriizyon oran1 ve m=0.1
stirtiinme faktorii degerlerinde iist sinir analizi olusturulmus ve ayrica iist sinir ¢ézimii
bilesenleriyle birlikte grafikleri elde edilmistir. Egrisel profilli kaliplar i¢in plastik
sekillendirmeden gelen gii¢ bileseni kalip uzunlugu azaldiginda baskin oldugu
goriilmistiir. Bu gii¢ bileseninin kalip uzunlugunun artmasiyla ani olarak distigii
goriilmiistiir. Buna zit olarak diiz daralan kaliplarda gilic bileseni neredeyse
sekillendirme boyunca sabit kalmakta oldugu goriilmistiir. Grafiklerden elde edilen
sonuglara gore egrisel profilli kalip ile diiz daralan kaliplar ayn1 ekstriizyon sartlari i¢in
karsilastirildiginda plastik sekil degisimi gii¢ bileseninin biiyiikliigii diiz daralan kaliplar
icin daha diisiik oldugu gorilmistiir. Yazarlar, 3. mertebe polinom fonksiyonu ile
tanimlanan egrisel kaliplar sekillendirme gerilmeleri bakimindan diiz daralan kaliplara
gore Ustlinligli acik¢a goriilmekte oldugu sonucuna varmiglardir. Optimal kalip
uzunlugunun, egrisel kaliplar i¢in daha kisa uzunlukta oldugunu ortaya koymuslardir.
Elde edilen sonuglar oda sicakliginda kursun numuneler ile yapilan deneyler ile

dogrulanmistir.

Can, Y., ve arkadaslar1 (2004), radyal ekstriizyon prosesine disli benzeri pargalar
icin hiz alanm1 Onermigler ve elde ettikleri teorik sonuglart deneysel sonuglarla
karsilastirmiglardir. Bagil zimba basinci-strok diyagrami c¢esitli dis sayilari icin sap ile
dis egrisi arasinda kalan kayma ylizeyinin seklini tanimlayan bir A optimizasyon
parametresine gore elde edilmistir. Ayrica bilet capi ile dis kalinliginin zimba basinci

tizerine olan etkisi de incelemislerdir. Dis kalinliginin bilet yaricapina olan bolimiiyle
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ortaya ¢ikan orana (h/rp) bagl olarak verilen dis sayis1 (6 dis) ve siirtiinme faktoriiniin
m=0.3 oldugu durum i¢in grafik elde edilmis olup h/rg oraninin artmasiyla bagil zimba
basincinin diistiigii gdzlenmistir. Sabit bilet yarigcapi (ro) i¢in dis kalinligindaki artis h/rg
oraninda da ayni zamanda artisa neden oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden ayni dis sayisi
ve siirtinme kosullarinda daha ince bir disli i¢in malzemenin daha dar bir alandan
akmasi zorlastigindan daha yiiksek sekillendirme kuvvetlerine ihtiya¢ duyuldugunu
belirtmislerdir. Elde ettikleri bir diger grafikte ise stroga karsilik bagil zimba basincini
olusturan bilesenler gosterilmistir. Siirtiinme katsayisinin m=0.3 ve A= Aqy i¢in ortalama
zimba basincinin kayma bileseni strogun artmasina ragmen neredeyse sabit kaldig
ancak diger bilesenlerin ise strogun artmasiyla birlikte artis gosterdigi belirtilmistir.

Farkli siirtinme katsayilar1 i¢in dis sayisinin bagil zimba basincina olan etkisi
incelendiginde beklendigi gibi dis sayisinin artistyla ortalama zimba basincida artmakta

oldugunu belirtmislerdir.

Ebrahimi, R., (2008) ve arkadaslari, tiip ekstriizyon i¢in yeni bir {ist sinir analizi
yontemi onermislerdir. Sayisal ve analitik ¢ozlimle elde edilen optimum kalip yar1 agisi
karsilastirilmast yapmiglardir. Verilen sabit siirtiinme faktorii degerlerinde sekillendirme
icin gereken giicli minimuma indiren bir optimum ag¢1 degeri oldugunu belirmislerdir.
Optimum kalip agis1 ayr1 bir denklem olusturularak hesaplamislardir. Sabit olan
stirtinme faktoriiniin artisiyla birlikte kalip yar1 agisinin da artmakta buna ragmen sabit
stirtlinme faktoriiniin 61 metal bolgesi agisina herhangi bir etkisinin olmadigi sonucuna
varmiglardir. Ekstriizyon oraninin artistyla optimum kalip yari agis1 artmakta oldugu
sonucunu ortaya koymuslardir. Ekstriizyon oraninin etkisi yiiksek siirtiinme faktorii

degerlerinde ¢ok daha dikkat ¢ekici oldugunu belirtmislerdir.

Song, J.H., ve Im, Y.T., (2007) ise ¢alismalarinda soguk ekstriizyonun dolu ve
ortasi delik diiz disliler i¢in otomasyon uygulanan tasarim sisteminin uygulanabilirligi
deneyler ile dogrulanmistir. Deneylerde dolu ve ortasi delik diiz disliler (spur gear) igin
zimba ve hammadde cap1 degistirilerek deneyler yapilmistir. Ekstriizyon kalip seti
gelistirilen sistem iizerine uygulamislardir. Iki farkli malzeme tipi ve yaglayici sartlarina
bagl olarak dolu ve ortasi delik diiz disli iiriinler elde etmislerdir. Onerilen tasarim

sistemi ile ortasi delik diiz disliler i¢in malzemenin kalibi doldurma durumu
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tyilestirilmeye calisilmis ve Onerilen tasarimin sekillendirme kosullarina bakilarak
tahmin edilen yiik degerlerinin deneysel verilerle uyumlu oldugunu belirlemislerdir.
Deneyler AISI 1015 ¢elik ve AA6061 aliiminyum malzemeler kullanilmistir. Tasarim
stireci akis diyagrami ¢izerek modellediler. 3 boyutlu ticari sekillendirme paket
programi kullanilarak shrink fitting oraniin farkli degerleri i¢in kalip analizi yapilmis
olup, yazarlar ortaya ¢ikan gerilmelere bagli en uygun kalip tasarimini elde etmeyi

amagclamislardir.

Shrink fitting oran1 degisimine bagli olarak maksimum efektif gerilmenin alt, st
kalip ile gerilme plakasi lizerinde ortaya ¢ikan degerleri elde edilmistir. Ayrica solid ve
hollow disliler icin AISI 1015 ¢elik ile ekstriizyon-kuvvet egrileri elde edilmis ve solid
disli degeri beklendigi gibi daha yiiksek olarak ortaya c¢ikmistir. Cesitli yaglama
kosullarinda elde edilen ekstriizyon {irtinlerinin dis dibi ve dis iistii ¢aplar Olgiilerek
tasarimdaki belirlenen Olgiilerle karsilagtirilmis ve bu sekilde malzemenin kalib1
doldurmasiyla ilgili bir fikir edinilmeye c¢alisilmistir. Ayni iirlinler ve yaglama sartlar
icin modifiye edilmis matematiksel yaklasim ile hesaplanan kuvvet degerlerine ek
olarak deneylerden elde edilen kuvvet degerleri tablo haline getirilerek Onerilen tasarim
sisteminin gercek durum icin olduk¢a tatmin edici ve uyumlu oldugu sonucuna

varmiglardir.

Abrinia, K., ve Makaremi, M., (2009), genisleyerek kare, dikdortgen eliptik
kesitlere gegis yapan bir malzeme akisini modellemek amaciyla yeni bir tasarim ve
analiz metodu olusturmuslardir. Secilen kaliplar malzemeyi yanal yilizeylere dogru akisa
zorlayacak sekilde tasarlanmislardir. Farkli ekstriizyon oranlarina sahip kaliplari
incelemislerdir. Siirtlinme etkisi ve ekstriizyon orani gibi parametrelerin ekstriizyon
basinci {izerine olan etkisi arastirmislardir. Ust smir analizi yontemini maksimum
ekstriizyon basinct i¢cin ve sonlu elemanlar yontemide kalip tasarimina kolaylik
saglamak amaciyla kullanmiglardir. Teoriyi dogrulamak amaciyla deneyler yapmislar ve
deneysel, sayisal ve teorik sonuglarin uyumlu oldugu ve sacgilan(yayilan-spread) kaliplar
i¢in kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir. Onerilen iist sinir analizi yontemi yeni bir

kinematik olarak kabul edilebilir hiz alan1 icermekte olup, sekillendirme i¢in gerekli
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maksimum enerjiyi tahmin etmek amaciyla tercih etmislerdir. Yapilan deneylerde deney

malzemesi olarak ticari saflikta kursun ve 10 farkli kalip seti kullanmisglardir.

Choi, J., Cho, H., ve digerleri (1998), involute diiz spur disli, trapezoid egri disli,
trochoidal disi, kare profile sahip disliler i¢in hiz alanlar1 elde edilerek dovme igin
modellemislerdir, st sinir yontemi ile elde edilen sonuglar ve Al 2024 ve Al 2218
aliminyum malzemeler ile yapilan deneysel sonuclarla karsilastirmiglardir. Yapilan
karsilastirma neticesinde deneysel sonuglardan daha yiiksek sekillendirme kuvveti
degerlerini veren iist sinir analizi teorik yaklasim sonuglarinin dévme ekipmanlarinin
kapasitelerini belirlemek i¢in kullanighh oldugunu gormiislerdir. Daha biiyiik delik
caplarina sahip disliler i¢in daha diisik dovme kuvvetlerinde sekillendirme
gerceklesecegini belirtmislerdir. Bu yiizden hasara yol agmayacak maksimum delik ¢ap1
dovme kuvvetlerini diistiriicii bir etken olacaktir. 6 dis sayisinda kare profile sahip
dislinin dolu ve ortas1 delik diiz digliye doviilmesinde deneysel ve teorik sonuglar AA
2218 aliiminyum malzemeler i¢in incelemislerdir. Hesaplanan kuvvet degerinin %10
yiikseklik azalmasina kadar deneysel degerden yiiksek oldugu ancak 9%10’a
erigildiginde hesaplanan kuvvetin daha diisiik oldugunu gormiislerdir. Yazarlar bu
durumu serbest akis yiizeyinin deneysel ve teorik yaklasimlarda farkli olmasinin nedeni

olarak ac¢iklamaktadirlar.

Sadeghi, M.H., (2003) Plastik sekil verme ile tiretilmis dislilerin, talash sekil verme
ile iiretilmis dislilere oranla daha uzun 6miirlii oldugu ve daha yiiksek yorulma dayanimina
sahip oldugu bilinmektedir. Geometrileri nedeni ile sekil zorluk faktorii yiiksek olan disli

profillerinin doviilmesi i¢in net 6l¢iilere yakin dovme islemi tercih edilmektedir

Kumar, S., ve Vijay, P., (2007) ¢alismalarinda Al 2024 aluminyum ile kursun
malzeme ile gesitli profillerin diiz ve konik kaliplarla H,L, T, eliptik ve c¢ift delikli ¢ikis
kesitlerine sahip profillerin ekstriizyonunda sicak ve soguk ekstriizyon i¢in ortaya ¢ikan
ekstriizyon kuvveti-strok egrilerini deneysel olarak cesitli ekstriizyon oranlarinda elde
etmislerdir. Ayrica literatiirde yeralan kendi ¢alismalarinda yer alan deneysel veriler ile
kursun malzemenin soguk ekstriizyonun ticari bir sonlu elemanlar programi kullanilarak

ortalama ekstiirzyon basinci i¢in bir karsilagtirma yapmislardir. Yapilan ¢alismada solid
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kesitler i¢in kalip tasariminda, hassas Olgiiler ve iirlin seklinin tamligini saglayan ve ek
islemleri ortadan kaldiran bir tasarim, maksimum iiriin boyunu elde eden, ¢ok sayida
ekstriizyon tirliniiniin, yiizey kalitesinin yiiksek olmasi, yiiksek ekstriizyon hiz1 ve diisiik
iiretim maliyeti gibi etkenleri tasarim i¢in gereken sartlar olarak siniflandirmislardir.
Sicak ekstriizyon modellemesi i¢in Hyper-Xtrude paket programi kullanilmigtir.
Deneyler ve hesaplamalar sonrasinda elde edilen sonuglara gore iist sinir yontemi ve
FEM ile hesaplanan teorik gili¢ tatmin edici olmakla birlikte deneysel gii¢ degerinden
biraz daha yiiksektir ancak kullaniminin yinede uygun oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
kesitlerin karmasikligi arttikca ekstriizyon igin gereken giliciin artmakta oldugu
goriilmistiir bu da aliminyum ve kursun numuneler i¢in teorik sonuglarin uyumlu

oldugunu sonucuna varmisglardir.

Han, C.H., ve Yang, D.Y., (1986), soguk ekstriizyon yontemi genis bir kullanim
alanina sahip oldugu ve basit kesite sahip parcalardan disli gibi karmasik kesitli
pargalara kadar genis bir kullanim alani oldugundan dolay1 disli benzeri parcalardan
yonca bicimli kesite sahip profillerin sekillendirilmesinde gerekli olan maksimum
kuvvet smirint belirleyebilmek adina {ist sinir analizi yontemini tercih etmislerdir.
Dairesel girise ve yonca profil ¢ikisina sahip parcalar icin hiz alani ifadesi elde etmisler
ve sayisal olarak hesaplamiglardir. Deney malzemesi olarak, 1015 celigi ile 2024
aliminyum kullanmislardir. segilen profil diiz disli benzeri olmasinin yani sira kamlarda
ve disli pompalardaki trochoid sekilli dislilere benzediginden dolay1 genis bir kullanima
sahip bir disli grubunu temsil ettiginden Otiirii tercih edilmistir. Yazarlar giris ve ¢ikis
kesitleri arasinda yumusak bir gecisi saglayarak malzeme akisini kolaylastiracak bir
ylizey se¢mislerdir. Yiizeyi matematiksel bir ifadeyle giris ve ¢ikis kesitlerine bagimli
olarak yazmislardir. Yapilan bu ¢alismada siirtiinmenin, iirlinlin sekil zorluk faktor,
kesit azalmasinin ekstriizyon basincina, malzeme akisina ve ortalama genlemeye olan
etkisi incelemiglerdir. Siirtlinme faktoriiniin artisiyla birlikte ekstriizyon basinci lineer
olarak artmakta oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica siirtiinme faktori artigina kalip

yiizeylerine yakin bolgelerin merkeze oranla daha duyarli oldugunu gérmiislerdir.

Airod, A., ve arkadasglar1 (2003), genis bir aralikta ki genleme oranlarinda ticari

safliktaki aluminyumun sekillendirilme davranisim1 agiklayan esas denklemi bulmak
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amaciyla servo-hidrolik, bilgisayar kontrollii pres yardimiyla ¢ok sayida basma testi
yapmislardir. Deneyleri mineral yag ve PTFE kullanilarak veya kullanilmaksizin
gerceklestirmislerdir. Deneyler sonucunda malzemenin peklesme iistelinin degeri,
dayanimin artmasiyla birlikte diismekte oldugu goriildii. Malzemenin dayanimini
cikarilan formiil yardimiyla diisiik genleme oranlarinda uygun olarak tahmin

etmislerdir.

Song, JH., ve Im, Y.T., (2004), CAMPform 3D programmi disli
ekstriizyonundaki proses degiskenlerini incelemek amaciyla kullanilmislardir. Sonlu
elemanlar yonteminin sonuglart Han ve arkadaslar1 ile Yang ve arkadaglarinin yaptiklar
[10,11] galismalarin deneysel sonuglart ile karsilastirilarak dogrulama yapilmustir. Is
pargast olarak Al 2024-O aluminyumu tercih etmislerdir ve siirtiinme katsayist 0.12
olarak bulunmustur. Referanslardaki sinir sartlarini saglamak icin deneyler mandrel
kullanilarak veya kullanilmadigi durumlar i¢in ¢6ziim elde etmislerdir. Dis sayis1 7 ile
21 arasinda segilerek hesaplamalar yapmiglardir. Programdan elde edilen malzeme akisi
ile referanslarda alinan deneysel verilerin uyumlu oldugu sonucuna varmislardir.
Simiilasyon sonuglarina gore tam dis dolulugu 9 dis sayisina kadar saglayabilmisglerdir.
Ayrica giris acis1 arttikga kalibt dolduramama halinin siirtinme sartlar1 ile bir
baglantisinin olmadigini ortaya koymuslardir. Yine paket programdan elde edilen
sonuglara gore, mandrel yarigapina bagli olarak bir dislinin geometrisinin kalip
dolulugunu belirleyen en 6nemli faktor oldugunu belirtmislerdir. Mandrel kullanilan ve
kullanilmayan durumlar i¢in dis sayisinin artmasiyla birlikte kalibi doldurma

yeteneginin azalmakta oldugunu ortaya koymuslardir.

Chen ve arkadaglar1 (2007) yaptiklar1 ¢alismada eksenel simetrik profile sahip
konik kaliplarla, cesitli sartlar altinda ileri ekstriizyon deneylerini aliiminyum
nunumeler kullanarak simule etmisler ve c¢ikan sonuglar1 gerilme-genle dagilimi,
kaliplara gelen yiikler ve kalip cikisindaki malzeme hizi gibi g¢esitli kriterleri

arastirmislardir.

Benzer sekilde Si ve arkadaslari da konik kaliplarla TiAl malzemelerin plastik

sekil degistirme kabiliyeti ile ilgili caligmalarin1 yapmislardir.
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Han, C.H., ve Yang, D.Y., (1988), yaptiklar1 ¢alismada dairesel billetten disli
benzeri (yonca ve trochoidal) ¢ikis profiline sahip olan cosinus gecisli matrisleri
kullanmislardir. Matematiksel modelleme igin yeni bir hiz alan1 6nermislerdir. Elde
edilen iist siir ¢oziimlerini deneysel sonuglarla karsilastirmislardir. Uriin profillerinde
ekstriizyon orani, matris uzunlugu ve siirtiinme katsayisi her deney i¢in ayni olmasini
saglayarak 3-8 dis arasinda c¢esitli ¢ikis profillerini tercih etmislerdir. Normalize edilmis
ekstriizyon basincinin dig sayisinin artmasiyla birlikte arttigmi  gézlemislerdir.
Matrislerdeki malzeme akisini da inceleyen yazarlar elde edilen trochoidal iirlinlerde dis
tistlerinde meydana gelen baliksirt1 benzeri bir olusumu gozlemisler ve bunun sebebini
kismen tiriinde meydana gelen kalint1 gekme gerilmelerinin etkisi olarak agiklamigslardir.
Ayrica yazarlar teorik olarak hesapladiklar1 akim ¢izgilerini {iriinleri 1zgaralama yaparak
karsilagtirmiglar ve teorik sonuglarin deneysel sonuclarla uyumlu oldugunu

gozlemislerdir.

Benedetti, M., ve digerleri (2002), yaptiklar1 ¢alismada dislilerin ¢elik bilye ile
ylizey sertlestirilmesi yapilan dislilerin mikro-sertlik degerlerini elde etmisler ve islem
uygulanan ve uygulanmayan disliler arasindaki yorulma siir degerlerinin
karsilagtirmasini yapmuglardir. Ayrica yorulma sinir degerini uygulanan gerilmelere
dayanan bir matematiksel model iizerinden teorik olarak hesaplamiglar ve deneysel
sonuclarla karsilastirmislardir. Islem uygulanmamis numunelerin teorik olarak
hesaplanan yorulma degerlerinin deneysel degerlerin {istiinde elde edildigi bunun
yaninda islem uygulanan numunelerde deneysel degerlerin niimerik olarak hesaplanan

sinir degerlerinin ortalama olarak %20 daha yiiksek oldugunu elde etmislerdir.

Altinbalik ve Can (2004) calismalarinda enjeksiyon yigma yonteminde kuvvet
ve malzeme akisina deformasyon bolgesine boyut oraninin etkisini incelemislerdir.
Buna gore iki farkli birincil deformasyon boélgesine sahip numunelerle farkli dis
sayilarina sahip spline formlar elde etmisler, iist sinir analizi yontemi ile deneysel

sonuglar ile teorik sonuglari karsilastirmiglardir.

Ayer (2006) yaptigr yliksek lisans calismasinda yonca bigimli profile sahip

parcalarin ileri ekstriizyonunda iist sinir analizi yontemi kullanarak i¢in Onerdigi



40

kinematik olarak kabul edilen hiz alan1 {izerinden kuvvet tahmini yapmistir. Sonrasinda
ise teorik sonuclardan yola g¢ikarak Altinbalik ve Ayer (2006) kursun numuneler ile
deneyler yaparak oOnerilen teorik sonuglar ile karsilastirmislar ve {ist sinir analizi

sonuglariin deneysel verilerle olduk¢a uyumlu oldugunu ortaya koymuslardir.

Fereshteh-Saniee, (2009) ve arkadaslari ileri ekstriizyonda prosesi etkileyen
parametreleri incelemeyi amaglamiglar bunu yaparken de farkl: siirtiinme sartlari, ¢esitli
kalip profilleri ve matris uzunluklari i¢in sonlu elemanlar yonteminin tabanli ticari
yazilim olan Deform 2D yardimiyla elde ettikleri verileri, kursun numunelerle yaptiklari

ekstriizyon deneylerinden elde edilen sonuglarla karsilastirmiglardir.

Ebrahimi ve arkadaslar1 (2008) yaptiklar1 ¢calismada, sekillendirme analizi igin
deformasyon hacmi 3 farkli bolgeye ayrilarak Kartezyen koordinat sisteminde hiz alani
bilesenleri ve genleme oranlar1 elde etmislerdir. Kuvvet-Strok egrisi teorik ve deneysel
sonuclar1 grafik halinde vermisler ve sonuglar arasinda %6 kadar bir fark oldugunu
belirtmislerdir. Kuvvet tahmininde ortaya ¢ikan bu fark iist sinir analizi yonteminin
dogasindan kaynaklanmasi olarak acgiklamislardir. Deneylerde kullanilan profilleri
sekillendirmede ortaya ¢ikan yiiksek genleme ve yiiksek dayanim gibi engeller bilet
capinin disiirilmesiyle asmislardir. Yiiksek miktarda plastik sekil degisimi iceren
ECAP gibi prosesler ile benzerlik gosteren yiiksek oranlarina ulasilan bir sekillendirme
icin uygun profil segilmis ve ECAP ile 6nerilen radyal ekstriizyon yontemi genleme-

vickers sertlik degerine bagli olarak karsilastirilmali olarak incelemislerdir.

Alves, ve arkadaslar1 (2001) hassas dovme yontemini soguk olarak uygulayarak
disli profili elde etmeyi amaglamiglardir. Disli iiretimi icin gerekli olan kuvvet,
malzeme akis1 gibi degiskenleri deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Efektif
genlemenin iiriinlin merkez kisminda neredeyse homojen bir dagilim gosterdigi sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak bulunmus, biiylik miktarlarda sapmalarin ise dis kismina
dogru akis gosteren malzemenin taban kisminda meydana geldigi goriilmiistiir.
Genlemenin en yiiksek degerlerinin is parcasi ile takim arasindaki dis arayilizeylerde
oldugu bulunmustur. Béyle homojen bir genleme dagiliminin elde edilmesinin avantaji

dislinin iiretim asamasinin en sonundaki mekanik 6zelliklerinin her bir kesit i¢in ayn1
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olmasini saglayan bir basari oldugunu belirtmislerdir. FEM yontemi kullanilarak
sirtinme etkisini de incelemiglerdir. Siirtinmenin etkisini malzeme akiginin
homojenligini bozdugu gibi, liniform olmayan akis dagilimina yol agan figilasmay1 da

tetikledigi belirlenmistir.

Skunca, M., ve dig. (2006) ¢alismada disli iiretiminde yiiksek boyut hassasiyeti,
ek 1s1l islemler ve sekillendirme operasyonlarina ihtiyag olmamasi nedeniyle soguk
sekillendirmenin radyal ekstriizyona uygulanmasi ile yapilan ¢alismada MSC Marc
paket programi yardimiyla sonlu elemanlar ¢oziimii ile elde edilen teorik sonuglar ile
deney setinden almman sonuglart karsilagtirmiglardir. Deney numunelerinin genleme
dagilimlar ile niimerik olarak paket programdan elde edilen genleme dagilimlarinmi
incelemislerdir. Ayrica 0.1 ile 1.1 genleme araliginda deney ftiriinlerinin i¢ yapisini tane
biiyiikliigii bazinda incelemislerdir. Bunlara ek olarak ise deneysel, siirtinmenin oldugu

ve siirtlinmenin olmadigt durumlar i¢in kuvvet strok egrilerini elde etmislerdir.

Misirli (2006) doktora tezi olarak yaptigi ¢alismasinda klasik dévme yontemi ve
yanal ekstriizyon yontemi kullanarak elde ettigi disli benzeri parcalarin imalati ile ilgili
analiz ve deneyleri kapsayan bir aragtirma yapmistir. Diiz ve konik gecise sahip iki ve dort
dise sahip disli parcalar icin Onerdigi hiz alanina bagl olarak elde ettigi iist sinir analizi
yontemiyle elde ettigi kuvvet sonuglarini, her iki tiretim yonteminin deneysel degerleriyle
karsilagtirmistir. Yanal ekstriizyon yonteminin parcalara saglayabilecegi mekanik 6zelikler,
her iki iiretim yontemiyle elde edilen disli benzeri taslaklarda, dise tekrarli egilme
yorulmasi yiikleri uygulanarak incelenmistir.  Ayrica iretilen pargalarm mikrosertlik

degerleri de elde edilmistir.
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BOLUM 4.

4.DENEYSEL CALISMA

4.1.GIRIS.

Tez ¢alismalariin deneysel kismu ile ilgili olarak, sabit bir ¢ikis profili i¢in,
ekstriizyon matrislerinin giris profiline 6nem verilmistir. Giris profilinin ve c¢ikis
profilinin se¢imi amaciyla dairesel ve yonca formunda giris profilleri secilmistir. Cikis
profili yine yonca (clover) kesitli olan matrisler bu amaca yonelik yonca giris-yonca
cikis ve daire giris-yonca ¢ikisa sahip matris profilleri tasarlanmiglardir. Doktora
calismasinin deneysel kisminin ilk asamas1 olan bu ¢alisma kapsaminda ileri ekstriizyon
deneyleri Sekil 4.1.’de gosterilen cosinus gecis ve taper gecise sahip matrislerle, kursun
malzeme kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore yonca-
yonca giris-¢ikis kombinasyonuna sahip matrisler ile elde edilen kuvvet degerleri
incelendiginde daire-yonca formasyonlu matrislere gore %20 civarinda bir fark ortaya
cikmistir. Dairesel girise sahip matrislerin yonca girisli matrislerle kiyaslandiginda
verdigi diistik kuvvet degerleri sebebiyle segilmesine karar verilmistir. Doktora
caligmasimin deneysel kisminda matris parametreleri olarak matris giris profilinin
dairesel geometriye sahip olmasina ve ¢ikis profilinin de 4 ve 6 dise benzer ve standart
disli boyutlarina yakin ve matematiksel olarak modellenebilecek bir ¢ikis profili
olmasina karar verilmistir. Bunun yaninda matris uzunlugunun 15,20 ve 25mm. olmasi
ve giris ve c¢ikis profilleri arasindaki gegis formunun taper ve cosinus gegis olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.1. 4 Disli parcalar i¢in giris profilleri

a) Daire-Yonca matris Cosinus gecis b) Daire-Yonca matris Taper gegcis

¢) Yonca-Yonca matris Cosinus gecis d) Yonca-Yonca matris Taper gegis

Yapilan deneyler sonucunda giris profili daire olan kalip uygulamasinin
malzeme akis1 ve kuvvet bakimindan avantajlar sagladigr goriilmiistiir. Gelistirilen kalip
geometrisinde {iriin profilleri olarak, ekstriizyon oranlart ayni ancak bunun yaninda
farkli profile sahip geometriler secilmistir. Secilen geometrilerin disli profiline benzer
Ozellikte olmasi istenmistir. 4 ve 6 dis profiline sahip geometriler aragtirmanin temelini
olusturmaktadir. Ekstriizyon orani, her iki geometri i¢in esit olacak sekilde 2,39 olarak
belirlenmistir. Segilen 4 ve 6 dis tiriin ¢ikis profilleri standart modiil sayilarina sahip
olmamalarina ragmen standart degerlere en yakin olacak sekilde matematiksel olarak
formiile edilmis oldugundan disli benzeri olarak adlandirilmaktadirlar. Bunun yaninda

her iki farkli ¢ikis profiline (4 dis ve 6 dis) uygulanmak {izere cosinus (denklem 4.1.) ve
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taper (denklem 4.2.)matris gegis formu olarak adlandirilan giris ve ¢ikis profiline bagh

olan bir ge¢is fonksiyonu tanimlanmuistir.
Rgiri§(9; z) =14 41.

Giris profili biitiin kalip formasyonlarinda ayni sekilde dairesel olarak secilmistir. Cikis

profili 4 dise sahip ¢ikis i¢in;

Ras(6,2) = 8.7 + 3.5c0s(46) 4.2.
6 dise sahip ¢ikis igin,

Rars(6,2) = 8.7 + 3.5c0s(66) 4.3.

olacak sekilde formiile edilmislerdir. Giris ve cikis profiline bagl olarak ifade edilen
matris formunu olusturan gegis fonksiyonu ise asagidaki gibi cosinus ve taper gecisler

icin asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

(R iristReika ) (R iris—Rcik1 ) 6z
Rcos(e, Z) =-£ lsz e lsz £22 cos (T) 4.4,
Rgiris— Rk
Rtap (9, Z) = Rg1k1§ + % (L - Z) 45,

Tasarim asamasinda ekstriizyon icin iiretilecek kalip setinin doktora ¢aligmasinin
diger ayagi olan radyal ekstriizyon (enjeksiyon yigma) icinde kullanilabilir olacak

sekilde modiiler bir formda olmasi saglanmistir.

Giris ve cikis profilleri sabit kalmak kosulu ile matris boylarina gore ekstriizyon
prosesinin modellenmesi kararlastirilmis ve bunun igin matris boyu 15mm., 20mm., ve
25mm. olacak sekilde kalip formasyonu tanimlanmistir. Radyal ekstriizyon (enjeksiyon
yigma) prosesinde kullanilacak matrisler ise en kiigiik ekstriizyon matrisi boyuna esit

olacak sekilde 15mm. kalinliginda tasarlanmislardir.

Ileri ekstriizyonun matris giris alan1 615.44 mm?, ¢ikis alanlar1 4 disli {iriin ile 6
disli tiriinde esit olacak sekilde geometri belirlenmis olup yiizey alanlar1 257 mm? dir.

Ileri ekstriizyonda ekstriizyon oran1 biitiin kalip setleri igin esit ve 2,39°dur.
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Tez calismast sirasinda gerceklestirilen ileri ekstriizyon ve radyal ekstriizyon
deneyleri icin gerekli kalip malzemeleri, bu kaliplarin islenmesi i¢in gerekli iscilik
maliyetleri, deneylerde kullanilan aliiminyum malzemeler, mevcut presin modernize
edilerek PLC kontrollii hale getirilmesi igin gerekli olan ekipmanlar ve hizmet alimlar
tez ile beraber yiiriitilen ve maddi olarak Trakya Universitesi Bilimsel Arastirmalar
Projesi Fonu tarafindan desteklenen “ Diiz Dislilerin Imalat Yontemi Optimizasyonu ve
Analizler ” isimli TUBAP 2008-126 numarali proje ve biitcesi hazirlanarak Tiibap

blirosuna sunulmustur ve Doktora Projesi olarak kabul edilmistir.

4.2. DENEYLERDE KULLANILAN ILERiI EKSTRUZYON VE RADYAL
EKSTRUZYON KALIPLARI
24.4

Sekil 4.2. Deneylerde kullanilan 4 disli {irtin ¢ikis profili

Sekil 4.3. 4 disli pargalar i¢in Cosinus Profil Kaliplar1 a) L=15, b) L=20, c) L=25
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a C

Sekil 4.5. 4 disli pargalar igin Taper Profil Kaliplar1 a) L=15, b) L=20, c) L=25
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/

.

Sekil 4.6. 4 disli parcalar i¢in Taper Profil Kalip Geometrileri a) L=15, b) L=20, c) L=25

24,4

Sekil 4.7. Deneylerde kullanilan 6 disli tirtin ¢ikis profili

Sekil 4.8. 6 disli pargalar i¢in Cosinus Profil Kaliplar1 a) L=15, b) L=20, c) L=25
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a b c

Sekil 4.9. 6 disli pargalar i¢in Cosinus Profil Kalip Geometrileri a) L=15, b) L=20, c) L=25

Sekil 4.10. 6 disli pargalar i¢in Taper Profil Kaliplari a) L=15, b) L=20, c) L=25
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Sekil 4.12

Sekil 4.14.Radyal Ekstriizyon Kalip Seti
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Tez calismasi sirasinda gerceklestirilen ekstriizyon ve radyal ekstriizyon
deneyleri icin gerekli kalip malzemeleri, bu kaliplarin islenmesi i¢in gerekli iscilik
maliyetleri, deneylerde kullanilan aliiminyum malzemeler, mevcut presin PLC kontrollii
hale getirilmesi igin gerekli olan ekipmanlar ve hizmet alimlari tez kapsaminda
yiiriitiilen ve maddi olarak Trakya Universitesi Bilimsel Arastirmalar Projesi Fonu
tarafindan desteklenen “Diiz Dislilerin Imalat Yéntemi Optimizasyonu ve Analizler

isimli TUBAP 2008-126 numaral1 projeden karsilanmustir.

4.3. DENEYLER KULLANILAN HIiDROLIK PRES DUZENEGI

Deneylerde T.U. Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
atelyesinde mevcut bulunan 150 tonf kapasiteli hidrolik pres kullanilmuistir. Hidrolik
pres PLC otomasyonu uygulanmak suretiyle otomatik olarak kontrol edilebilmekte ve
kuvvet degerlerine karsilik gelen strok degerleri kaydedilebilmektedir. Olusturulan PLC
sistem ile hidrolik presin valfi iizerine yerlestirilen basing transmitterindan alinan basing
sinyali, PLC sistem tarafindan 2bar = 1kgf olacak sekilde doniistiiriilerek kuvvet
degerleri elde edilmektedir. Sistem, kullanilan kaliplarin ve presinin giivenligi acisindan
belirli limitler dahilinde calisabilmesi amaciyla bir emniyet sistemine sahiptir. Bu
emniyet sistemi presin iist sinirt olan 150 metrik tonf kuvveti istenildiginde daha diisiik
kuvvetlere sinirlandirabilmektedir. Doktora ¢aligmasi sirasinda presin kuvvet degeri 125
metrik tonf olarak smirlandirilmistir. Presin hareketi ve konumu Sekil 4.18 deki
temassiz lineer cetvel lizerinden gelen bilgilere gore belirlenmektedir. PLC sistem,
temassiz lineer cetvelden aldigi konum bilgilerine karsilik gelen basing valfinden gelen
sinyaller ile okunan kuvvet degerlerini birlestirerek Kuvvet-Strok degerlerini

hesaplamaktadir.



o1

Sekil 4.16. Hidrolik pompaya bagli basing transmitteri ve basing valfi
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Sekil 4.17. Basing transmitteri

Sekil 4.17.’de gorildigi sekilde basing valfine baglantili olan Turck marka basing

transmitterinden alinan sinyaller yardimiyla kuvvet dl¢limii yapilmasi saglanmustir.

Sekil 4.18. Hareket sinirlayicilar

Presin tablasinin hareketi Sekil 4.18.’de goriilen limit svigler kullanilarak alt ve tist

noktalarda sinirlandirilmastir.
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Sekil 4.19. Temassiz Lineer Cetvel

Pres tablasimin ve dolayisiyla prese baghh kaliplarin  hareketi ve
konumlandirilmasi, Sekil 4.19.°de goériilen temassiz lineer cetvel yardimiyla

saglanmaktadir. Temassiz lineer cetvel olarak Novotechnik marka tiriin segilmistir.

I'RAKYA

UNIVERSITESI

(IMARLIK

MUHENDISLIGE s80LUMU

Sekil 4.20. Dokunmatik LCD Komut ekrani
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Sekil 4.21. Kontrol Panosu i¢ goriiniim

PLC sistemin beyni olarak adlandirilabilecek olan kontrol panosu 6n kapaginda
dokunmatik lcd ekran ve panonun i¢ tarafinda elektriksel baglantilarinin bulundugu
pano gorilmektedir. (Sekil 4.20-21.) Basing trasnmitteri ve temassiz lineer cetvelden
aldig1 bilgileri derleyerek kuvvet-strok degerlerini her bir deney icin kaydetmektedir.
Ayrica PLC kontrol ekran sayfalarinda kullanici tarafindan istenen girdilere gore presin
calismasini saglar. Bu amagla basing valfine elektriki sinyaller gondererek tablanin
lineer hareketini saglayarak ve istenen strok degerinde durmasini saglar. Elde edilen
kuvvet-strok degerleri igeren dosyalar taginabilir bellek yardimiyla bagka bilgisayarlara

ve dijital ortamlara aktarilabilmektedir.
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SEViIiYE

"WAX BASING

y AYARI

Sekil 4.22. Kontrol Ekran1 Giris Sayfasi

Sistemin ¢alistirilmas1 ve presin asagi ve yukari hareketi ile sistemin emniyetini
saglayacak olan maksimum calisma kuvveti sinirlandirmasinin yapildigi PLC kontrol

sayfas1 Sekil 4.22.’de gortilmektedir

mm
TEST KORUMA
I(bar)

.0

e Y

Sekil 4.23. Kontrol Ekran1 Deney Kontrol Sayfasi

Sekil 4.23.’deki deney kontrol sayfasinda, deneyin uygulanacagi strok degeri ile deney
sirasinda alinacak verilerin “OLCUM SIKLIGI” komutuyla belirlendigi sayfadir.
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Burada sistemin genel emniyet degerinin yaninda her bir deney i¢in ayr1 olarak belirli
bir smir deger “TEST KORUMA BASINCI” belirlenerek sistem koruma altina
alinabilmektedir. Yapilan 6n ayarlardan sonra deneye baslangic i¢in “TESTE BASLA”

komutuyla deney baslatilmaktadir.

1-18 11-20 21-30 31-40 41-50
sonuclar kgf cinsindendir

Sekil 4.24. Kontrol Ekran1 Sonuglar Sayfasi

Sekil 4.24. de goriildigii gibi deney sonrasi elde edilen degerler deney Oncesinde

belirtilen 6l¢tim sikligina uygun olarak siralanarak ekranda goriinmesi saglanmaktadir.
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BOLUM 5.

KUVVET ve ENERJI YAKLASIMLARI

5.1. GENEL YONTEMLER

Metallerin plastik bigimlendirme islemlerinin karakteristigi olduk¢a karmasiktir.
Bu ylizden malzeme akisi ile ilgili kesin sonuglara ulasmak oldukga giigtiir. Bu zorlugu
asmanin yolu; varsayilan gerilme ve genleme alanlarinin tiim deformasyon hacminde
gecerli olmasidir. Herhangi bir metal bicimlendirme isleminde elde edilmesi istenen
liriin veya yar1 iUriiniin sekillendirilmesi, hammadde malzemesi, igslem sicakligi,
kalip/malzeme ara yiizeyindeki silirtinme durumu gibi pek ¢ok parametreden
etkilenmektedir. Diger yandan proses icin sekillendirmenin gergeklestirilmesi icin
gereken kuvvet ve enerji miktarinin bilinmesi sekillendirme i¢in kullanilacak olan pres
kapasitesi, kalip ve is pargast malzemesinin belirlenmesi agisindan 6nem arz etmektedir.
Ancak hacim sekillendirme proseslerindeki malzeme akisinin kendine has kaotik
durumu nedeniyle tahmin edilip, matematiksel olarak tam olarak formiile edilmesinin
miimkiin olmamas1 nedeniyle kuvvet ve malzeme akis1 problemleri ger¢ek anlamda
¢oziime ulastirilamamistir. Bununla beraber ge¢misten glinlimiize kadar pek c¢ok
arastirmaci konu ile ilgilenmis ve ¢esitli yaklasimlar 6ne siirmiislerdir. Bu yaklasimlar
gercek prosese gore nispeten kaba veya oldukga hassas sonuglar vermektedir. Bazen
gercege en yakin sonu¢ i¢in uzun bir zaman ve iyi bir derecede bilgiye ihtiyag
duyuldugundan &tiirii bazen daha az yaklasik sonucglari veren analizde tercih edilir

olmaktadir.

Bunlara ek olarak giiniimiizde metal bi¢imlendirme iglemlerinde yaygin olarak
kullanilan analitik ve niimerik metotlar Dilim Yontemi, Kayma Cizgileri Yontemi,
Sonlu Farklar Yontemi, Sonlu Elemanlar Yontemi ve Sinir Analizleri Yontemi olarak

siniflandirilabilir.
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Dilim yonteminde uniform malzeme deformasyonu gozoniine alinmaktadir.
Deforme oldugu farzedilen diiz ve sonsuz incelikteki, malzeme akis yoniine dik duran
bir dilimde radyal yondeki kuvvet dengesi yazilir ve elde edilen diferansiyel denklemin
integrasyonu ile sonuca ulasilir. Yontem malzeme sekil degistirmesinin tamamen
plastik oldugu ve is pargasinin geometrisinin biiyiik 6l¢iide onceden tahmin edildigi
basit sekilli pargalarda gergege yakin sonuglar vermektedir. Levha c¢ekme, levha
haddeleme, kapali kalip dévme bunlara 6rnek uygulama alanlaridir. Genel olarak
bakildiginda ise dogruluk derecesi yliksek olmamakla birlikte sonuca hizli ulagmak

adina tercih edilen bir yaklagimdir.

Kayma cizgileri metodu metal sekillendirme proseslerinde gerilme ve genleme
dagilim1 vermekle birlikte yontem yalnizca diizlem genleme problemlerinin ¢dziimiine
uygundur. Bu yontemde plastik akis, kayma cizgileri olarak adlandirilan ¢izgilerle ifade
edilen diizlemler boyunca ger¢eklesen kayma deformasyonlari ile tanimlanir. (Can, Y.,
1998) Bu yontemi kullanirken bazi kabuller yapmak gereklidir. Malzeme izotropik,
homojen ve rijit-plastik olarak kabul edilir. Diizlemsel birim uzama hali gegerlidir.
Ayrica sicaklik, birim sekil degistirme hizi ve zaman etkileri ihmal edilmektedir. Bazi
siirlarda sabit kesme gerilmesi mevcut oldugu i¢in genellikle siirtiinmesiz durum ya da

yapisan slrtiinme kabul edilmistir.

Sonlu farklar yonteminde diigiim noktalar1 adi verilen yapin {zerindeki
secilmis noktalarda, diferansiyel denklemin sayisal ¢Oziimii, yer degistirme ya da
gerilme sonuglart cinsinden elde edilir. Her bir diigiim noktasinda sekil degistirmeyi
veya gerilmeyi igeren diferansiyel denklem, sekil degistirmeyi dis uygulanan yiike,
belirlenen diigiim noktasinda ve cevresindeki diigiim noktalarinda iliskilendirecek
sekilde bir fark formunda uygulanir. Bu yolla sekil degistirme veya gerilme i¢in yeterli
sayida eszamanli denklem elde edilir (Ghali, A.,1986) Simirin {izerindeki ya da
yakinindaki diigiim noktalarina uygulanmis denklemlerin sonlu farklar katsayilarin i¢
noktalardaki katsayilarla karsilagtirilarak problemdeki sinir durumlarinin saglanmasi
icin diizeltilmeleri gerekir. Bu durum sonlu farklar metodunun sonlu elemanlar
metoduna karsi ortaya ¢ikan en dnemli zorlugu ve dezavantajidir. Bu yontem, sonlu

elemanlar yonteminin gelismesine ve yaygin kullanimina kadar gecen siirede bir¢ok
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metal sekillendirme probleminde Takezona, S. , Tao, K., (1982) ve Senalp, A.Z., (
(1998) tarafindandan sik¢a kullanilmustir.

Sonlu elemanlar yontemi de niimerik bir yontemdir ve gilinlimiiz miihendislik
uygulamalarinda bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle ortaya ¢ikan gii¢lii islemcilerin
ve problemleri ¢oziimiinde kolaylik saglayan paket programlar sayesinde elde edilen
¢Ozlimlerin gercege yakin olmasi nedeniyle giderek artan oranda kullanilmaktadir.
Sonlu elemanlar yonteminde matematiksel olarak ¢oziilmesi zor olan bliyiik ve karigik
problemler diferansiyel ya da integral denklem yaklagimindan cebirsel probleme
cevrilmektedir. Bu yontem iki ya da li¢ boyutlu siireklilik gosteren problemlere
uygulanir. Bugiin diinya piyasasinda bazi ticari sonlu elemanlar yontemi kullanan
programlar bulmak miimkiindiir. Bunlardan bazilar1 Ansys, Abaqus, Aska, Marc,

Nastran olarak listelenebilir.

Sinir analizi yontemi toplam enerji ve yiik ihtiyacinin hesabinda kullanilan analitik
bir yontemdir. Yontem alt siir ve {ist sinir olmak tizere iki kategoride ele alinabilir. Alt
sinir yontemi plastik deformasyon igin gerekli enerjiye esit veya daha az sonuglar verir.
Yontemin temeli, statik genleme alani kabuliine dayanmaktadir. Ust sinir teoremi ise temel
olarak kinematik hiz alani kabuliine dayanir ve plastik deformasyon icin gerekli enerjiye
esit veya bundan daha biiyiik degerler verir. Ust smir metodu kaliptan ¢ekme (Johnson,
W., 1958), kapal1 kalip dovme (Liu, J.Y., 1971), dovme (Nagpal ve arkadaslari, 1978),
levha haddeleme alanlarina uygulanabilir. Bu yontem kullanilarak kuvvetlerin kisa
stirede elde edilmesine karsin elastik sekil degistirmenin ya da akis dagilimi detaylarinin

elde edilmesi mumkiin olmamaktadir

Bunlarin yaninda bazi arastirmacilar yukarida yazili karmasik analiz yontemlerinden
farkli olarak deneysel yollardan elde edilmis ve ekstriizyon kuvvetini tahmin etmek
amaciyla farkli ampirik formiiller tiireterek, ileri ekstriizyon yontemiyle sekillendirme
icin gereken kuvveti hesaplama yoluna gitmislerdir. Bu ifadeler tam bir kesinlikle
hesaplama yapmak icin yeterli degilse bile sekillendirme kuvveti hakkinda fikir vermesi

acisindan kullanilabilmektedir.
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Tablo 5.1. ileri Ekstriizyon I¢in Ampirik Olarak Tiiretilen Formiiller

ileri Ekstriizyon icin Ampirik Olarak Tiiretilen Formiiller

Kaynak Formiil Notlar
. P, deformasyon kayma ve
Siebel, 1950 P=Ac,NR+2aAg, + DO MNRU oy o
3 cosasin o stirtinmeden meydana gelen

Feldman, 1961

kuvveti igerir.

P=A0,(345In R+1.15)

%0.1-0.3 aras1 karbon igeren

P.ER.A, 1973

P =Ao,(In R+0.6{1.25+2y\/§]

celikler igin

Pugh et. al. 1966

P=82A0,""(InR)*"” =2.7AH*"*(In R)*"

H=celigin ekstriizyondan 6nceki
sertlik degeri(kg/mm?),
oy(ton/in?), P(ton)

James ve Kottcamp,

1965

F:

n

(

es,
n

P=0.5A,(c, +o,F, )s, exp%

)n

&, =1.24In R+0.53

Ortalama genleme degerine

gore hesaplanir.

5.2. UST SINIR METODUNUN FORMULASYONU

Ust smir yontemi uygulanirken bazi kabuller yapilmas: gerekmektedir.

YV V V VY V

Malzeme izotropik ve sikistirtlamazdir.

Elastik deformasyon ve atalet kuvvetleri yoktur.

Malzeme Levy-Mises ve von-Mises kriterlerini saglamaktadir.

Malzeme peklesmeyen rijit plastiktir.

Malzemenin akma sinir1 sabittir.

Toplam gii¢, ideal deformasyon, siirtiinme direncini yenme ve i¢ kaymaya sebep

olmak i¢in gerekli gii¢c ihtiyacinin toplami olarak kabul edilebilir. Eger proseste tel

¢cekmede oldugu gibi bir geri cekme varsa bu sebeple geri ¢cekme icin uygulanan giic,

toplam giicten ¢ikartilmalidir.
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5.2.1. ideal Deformasyon Enerjisi

Von Misses malzemesi i¢in is orani soyle yazilabilir,

O =0y,&); + Oy + Ogpbiys + 2(012é12 + 063 + 0-315}31) (5.1)
Bu tensor notasyonunda asagidaki gibi yazilabilir.

@ = 0;;&; (5.2)
Gerilme tensorii keza gerilme deviatorii ve hidrostatik gerilme seklinde yazilabilir.
w=(S;+S &) ¢ (5.3)

Sij gerilme deviator tensorii
¢j genleme hiz1 tensori

dij birim tensor. Boylece (3.3) denklemi asagidaki sekilde genisletilebilir.

0.) = (Sll + S)éll + (822 + S)‘C'-‘ZZ + (833 + S)é33 + 2(812é12 + S23‘(;‘23 + S3lé31) (54)

M =Sy +S¢& (5.5)

Plastik deformasyonda hacim sabitligi denklem (5.6) daki gibi tanimlanabilir.

Eij = éy +Epy+E53=0 (5.6)

Boylece (5.4) esitligi agagidaki hali alir.
d) = (Sll )éll + (822 )é22 + (833 )é33 + Z(SlZélZ + S23‘C}23 + 8316.‘31) (57)
Son esitlik tensor notasyonuna gore,

® = Sjj&jj (5.8)



62

halini alir. Von Mises akma kriterine gore gerilme deviatdriiniin ikinci inveryant1 belirli
bir degere ulastiginda, yani malzemenin basit kaymada akma smir1 olan k degerine

ulastiginda akma baslayacagindan, genleme hizi bilesenleri yerine konarak,

1

32 =558 = k? (5.9)
1. .

' Egklgkl '

boylece;

.1 1. .

a):ESijSij > & (5.11)

denklem (5.9) daki von Mises akma kosulu yerine kondugunda,

0=2Z 4, (5.12)

k= % (5.13)
o= % o, %gijg'ij (5.14)

oo malzemenin akma gerilmesidir.

Temas alami altinda metalde i¢ enerji ihtiyact (5.14) esitliginin deformasyon

hacmi iizerinden integrasyonu ile elde edilir.

W, = L & dV (5.15)
V deformasyon bolgesinin hacmidir.

W, =—c LY, (5.16)
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5.2.2. Kayma Enerjisi

Tiim deformasyon bélgesi icin hiz alami i¢in tek bir matematiksel ifade
kullanmak ya miimkiin degil yada ¢ok zordur. Bu zorlugu gidermek i¢cin deformasyon
bolgesini ¢esitli bolgelere bolmek avantajli olabilir. Her bir bolgede, hiz alan1 ve tiirevi
siirekli olmalidir. Yiizeye paralel, hiz siireksizleri mevcut olabilir. Bunun yaninda
yapilan calismada hiz siireksizligi giris ve ¢ikis kesitlerinde farklilik olmamasindan

dolay1 kayma enerjisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.1. Hiz Siireksizlikleri

Tegetsel bilesenler arasindaki fark hiz stireksizligi diye adlandirilir.
AV| =V, -V, (5.17)

Yiizey boyunca hiz siireksizligi sekil degistirmis malzeme icinde kayma artisina

yol acar. Malzemenin miisaade edebilecegi kaymaya kars1 maksimum dayanim,
T=—F% 5.18
73 (5.18)

kayma sinirlar1 tizerindeki maksimum enerji ihtiyaci,

W, = | r|avids (5.19)
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5.2.3. Siirtiinme Kayiplari

Her zaman takimlar ve nesneler arasindaki temasta, bagil bir hareket vardir. Bu
hareket icin siirtinme diye adlandirilan bir mukavemet vardir. Siirtinmenin
mekanizmas1 karigiktir.  Stirtinme mukavemeti 1 ile gosterilir. Siirtiinmenin
matematiksel ifadesi ¢ok fazla olmasina ragmen iki tanim digerlerine kiyasla ¢ok fazla
kullanilmaktadir. Coulomb katsayis1 ve kayma katsayisi sabit plastisitede en cok

kullanilanlardir. Coulomb Siirtlinme Yasas1 kabul edildiginde;

T=4p (5.20)

Fakat, bilim adamlar1 asagidaki denklemi tercih etmektedirler.

O,
r=m72 (5.21)

m, takim ve metal arasindaki siirtiinme faktoriidiir ki, siirtiinme meydana geldiginde
0’dan 1’e degisir. Takim ile malzeme arasindaki bagil hareketten dolayr siirtlinme

direncini yenmek i¢in gerekli enerji;

- m
Wf ZEJ.S GOAVdS (522)

olarak verilir. Burada; AV, takim malzeme ara yiiziine paralel yonde hiz siireksizligidir.

5.2.4. Geriye Cekme

Bazi sekil degistirme yontemlerinde bu terim O6nemlidir. Malzemeyi deforme etmek i¢in
gerekli gercek giicii azaltmada bu geriye ¢ekme kuvveti isleme yardim eder. Bundan dolay1

kuvvet su sekilde verilir.

W, = Isi TVids (5.23)
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Ti ; dis gerilmenin normal bileseni,
Si _dis gerilmenin uygulandig: yiizey,

Vi ; takim hizi.

5.2.5. Toplam Enerji Dagilim

Toplam gii¢ asagidaki gibi elde edilir.

(5.16), (5.19), (5.22) denklemleri (5.23) denklemleri icerisinde yerine kondugunda,

&3 v+ [ |Av|ds + o,AVds — jsi TV.ds

m
ﬁfs (5.25)

- 2 1
I E

V3 P2
digaridan verilen toplam enerji,

E=Fv (5.26)

burada; F, deformasyon i¢in disaridan uygulanan kuvveti, v, takim hizin1 gésterir.

Boylelikle toplam gii¢ hesaplanabilir ve minimum enerji gereksinimi toplam
enerji mimimize edilerek bulunabilir. Denklem (5.25) de tiim gii¢ terimleri biitiin metal
sekillendirme islemleri i¢in mevcut olmayabilir veya etkisi ihmal edilecek kadar zayif

olabilir. Bu da aragtirmacilara kolaylik saglar.
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5.3. 4 VE 6 DISLI PARCALAR iCIN UST SINIR ANALIiZi COZUMLERI

5.3.1. ileri Ekstriizyon Ust Simir Analizi Coziimleri

Bir onceki boliimde anlatilan sekilde tasarimi yapilan giris ve ¢ikis geometrileri igin
tanimlanan geometrilerden 4 dise sahip matris i¢in Cosiniis Ve taper matris gegisleri i¢in
tanimlar asagidaki gibidir;

Rars(6,2) = A+ Bcos(46) (5.27)

Rgiris(6,2) = C + Dcos(40) (5.28)

Giris profili biitiin kalip formasyonlarinda ayni sekilde dairesel olarak se¢ilmis olup

yarigapt 14 mm.dir. Cikis profili de 4 dise sahip ¢ikis i¢in denklem (5.30) da

tanimlanmaistir;
Rgiri$(6' Z) =14 (529)
Rars(6,2) = 8.7 + 3.5c0s(46) (5.30)

6 dise sahip cikis i¢in ise giris ¢ap1 ayn1 olmak tizere ¢ikis profili,

Ras(6,2) = 8.7 + 3.5c0s(66) (5.31)

olarak tanimlanmustir.

Olusturulan profillerin genel ifadeler olusturmas: amaciyla giris ve ¢ikis
profilleri denklem (5.29 — 5.31.) deki gibi olusturulmuslardir. Bu yontemle giris dairesel
cikis1 4 veya 6 dise sahip farkl giris ve ¢ikis profilleri tanimlanirken sadece sembolik
parametrelerin yerine yazilmasi ve denklemin ¢oziilmesi yeterli olacaktir. Elde edilen
enerji ve kuvvet ifadeleri de bu sekilde farkli boyutlarda 4 veya 6 dise sahip disli
profilleri i¢in basit bir sekilde elde edilmis olacaktir.



67

Rgiris(6,2) = C (5.32)
Rais(6,2) = A+ Bcos(46) (5.33)
6 dise sahip ¢ikis i¢in ise giris ¢ap1 ayn1 olmak iizere ¢ikis profili,

Rars(6,2) = A+ Bcos(66) (5.34)
seklindedir.

Giris ve cikis profiline bagli olarak ifade edilen matris formunu olusturan gecis

fonksiyonu ise cosinus ve taper gegisler i¢in asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Rcos(er Z) — (Rgiris'Z"Rglkls) + (RgiriS;Rglkls) cos (%) (535)
(L—-2z)
Rtap (9; Z) = Rg:lkl; + (Rgiri; - Rg:lkl;) LZ (536)

Sekil 5.2. 4 Disli Uriin icin Koordinat Sistemi
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Sekil 5.3. 6 Disli Uriin i¢in Koordinat Sistemi

Ust smir analizinin ¢dziimii malzeme ve ¢dziimle ilgili bazi kabullerin yapilmasini
gerektirmektedir. Bu kabullerin yapilmasiyla birlikte sikistirilmazlik ve siireklilik sartini
saglayan bir hiz alan1 elde edilmelidir. Sonrasinda bu hiz alanina dayanarak ¢6ziime

ulasilmaya calisilir.

5.3.1.1. 4 Dis Cosinus Gegis Ileri Ekstriizyon Hiz Alanlar
4 dise sahip Cosinus gegise sahip matris igerisindeki malzemenin akisinin st sinir

analizi ¢ozlimiine esas teskil eden hiz alanlar1 asagida verilmektedir.

R...V,

o Rul6:2) (5.37)
- . (5.38)
Z{C +A+Bcos(46)+(C-A-B cos(4t9))cos(”|_zﬂ
v[Rolo.)Re0))
. ¢ (5.39)

r (Res(6:2))
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—CV,(C - A—Bcos(46))sin (T_Z);r

v, - (5.40)
IZ{C +A+Bcos(46)+(C-A-B cos(46?))cos(ﬂ|_zﬂ

V, =r0(0,2) (541)

7 [- 39.47r%CV, sin(’f)]ﬂ[- C-A-B+(A-B- C)cos[%jj(— C-A-B+(A+B- C)cos(%)][B ~A-C+(A-B- c)cos[zlz_zmz}

L[(B ~A-C)+(A-B- C)cos[%)j[— (A+B+C)+(A+B -C)COS(%D

1
2

{(A2 ~B2+C%+2AC)+2(B2 + C? - Az)cos[%] +(A2-B2ic?- 2Ac)cos[’sz}

e cos{ 2 1) 2ac cos( )
o (ool ) e e{ )

5.3.1.2. 4 Dis Cosinus Gegis Ileri Ekstriizyon Deformasyon Enerjisi

(5.42)

Sekil degisimini ifade eden genleme denklemleri (5.43) ile (5.49) arasinda verilmistir.

é.(r,6,2)= aa\? (5.43)

. 10V, V,

£40(r 0,2)= Fa_9+7 (5.44)

4

£,(r,0,2)= a(;/z (5.45)

. 1(16V. oV, V

é.,(r, 0, Z):E[?a_é“La_re_ng (5.46)

. 1(oV, 10V,

gﬁ(r,Q,Z):E(a—XH‘FF%j (547)

i(r0.2)= M Mo (5.48)
2\ 00 or

2 |1
et = ﬁ\/z (8” + &gy t+ gzz)+ gt &, TE, (549)




70

Efektif genleme ifadesi elde edildikten sonra sekillendirme icin gerekli olan

deformasyon enerjisine ulagilabilir.

5.3.1.3. 4 Dis Cosinus Gegis ileri Ekstriizyon Kayma Hiz Siireksizlikleri

Ekstriizyon kaliplarinda sekillendirme esnasinda kayma icin harcanacak enerji,
malzemenin kalip igerisinde akis gosterirken meydana gelen hiz siireksizliklerinden
dolayr harcanan enerji olarak adlandirilir ve hiz siireksizligini ifade eden denklem

(5.50)’da oldugu gibi tanimlanmaktadir.

2 2 2
AV:\/Vr +V," +V, =R__(0.2) (5.50)

Hiz siireksizligi malzeme akisinda geometrinin degismesi sebebiyle meydana
gelmektedir ve sekillendirme igin harcanacak enerjiye olumsuz etki yapmaktadir ve

fazladan enerji ihtiyact ortaya ¢ikarmaktadir.

5.3.1.4. 4 Dis Cosinus Gegis ileri Ekstriizyon Siirtiinme Hiz Siireksizlikleri
Siirtlinmeye harcanan enerji malzemenin akisi sirasinda kalip yiizeylerine temas etmesi

nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir.

mo L27 1 R 2 R 2
W, =—=2[ [jav]1+ ————| = | +| =] R
N { g' |{ " R.os (6, 2) (ae] {azj oos(0,2)d X2 (5.51)

Integralin igerisindeki ifade, siirtinme dolayisiyla ortaya c¢ikan siireksizlikten
kaynaklanmaktadir.

2 2
\/Vr2 +V92 +V22 * 1+;(i Rcos(‘97 Z)j +(i Rcos(‘g’ Z)j

RCOS (9’ z )2

(5.52)
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5.3.1.5. 4 Dis Cosinus Gegis Ileri Ekstriizyon Toplam Sekil Degistirme Enerjisi

Bilesenleri

Sekillendirme igin gereken toplam enerji ifadesi denklem (5.24) de belirtildigi gibi 4
ana bilesenden olusmaktadir. Ancak genel ifade de yer alan geri ¢ekme enerjisi ileri
ekstriizyonda bulunmadigindan dolayr toplam enerji ifadesi; deformasyon, kayma ve
stirtinme  enerjisi  bilesenlerinden olusmaktadir. (denklem (5.56)). Bilesenlerin
¢ozlimleri niimerik analiz yontemleri ile elde edilmekte ve bulunan toplam enerji

ifadesinden sekillendirme igin gereken kuvvet ifadesine denklem (5.57) ile

ulasilabilmektedir.
L2x Rcos (9 Z
=Gu] [ [eeqrdrdedz 559
00 O
L2x 2 2
mo, 6Rj (8Rj
= AV ——+— Reos(6, 2)d Az
il '{ o) () et
I
%o
=2 [ [|AV|R (6, 2)d 1z
Ws cos 5.55
J33 (5.55)
Toplam enerji ifadesi;
Wtoplam =Wy +W, +W;q (5.56)

Sekillendirme i¢in gereken kuvvet ifadesi ise asagidaki gibidir.

F— Wtoplam

V, (5.57)

5.3.1.6. 4 Dis Taper Gegis Ileri Ekstriizyon Hiz Alanlar

4 dise sahip taper gecise sahip matris formunda hiz alanlar1 agsagida verilmektedir.

vV Rgll’l}v ( 8)
, == 55
Rtap(e’ Z)

cv,

{A+ Bcos(46)+(C-A-B cos(49))(LL_ZH

V. =

z

(5.59)
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V. - oz
r (Rtap (0’ Z))z (5.60)
v - —CV,(C — A-Bcos(40))r
re L\ (5.61)
L{A+ Bcos(46)+(C-A-B 003(449))(Lﬂ
V, =rQ(6,2) (5.61)

(— 6.278r2CV, L(CLzJA-B—C)[(CL + 2(A+ B—C))CL + 2(A—B —c))]%j(cz(z — L)+ ACL + 2(A? - 2AC - B?))
v, = .
[c212 + 2acLz - 2021z - 2c22 A+ 22(A? - B2 + G2z

(5.62)

5.3.1.7. 4 Dis Taper Gecis Tleri Ekstriizyon Kayma Hiz Siireksizlikleri

Taper gecis i¢in kayma isi hiz siireksizligini ifade eden denklem (5.63)’da oldugu gibi

tanimlanmaktadir.

AV =WV HV VL (5.63)

5.3.1.8. 4 Dis Taper Gegis Ileri Ekstriizyon Siirtiinme Hiz Siireksizlikleri

Taper gegis igin siirtiinme isi denklem (5.64)’de oldugu gibi ifade edilmektedir.

moy ¢ RY (R
= \/§OHAV|{1+RM(—9z)[£j +(Ej } tap(e Z)d6UZ (5.63)

Integralin icerisindeki ifade siirtinme dolayisiyla ortaya c¢ikan siireksizlikten

kaynaklanmaktadir;

2 2 2 1 0 i 0 i
\/Vr +V, 4V, * 1+—[89 Rtap(é? z)] [80 tap(é? Z)j (5.65)

Rap (0, 2)

Siirtlinme i1 hesab1 i¢in integral ¢dziimii niimerik yontemler kullanilarak yapilmaktadir.
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5.3.1.9. 4 Dis Taper Gegis Ileri Ekstriizyon Toplam Sekil Degistirme Enerjisi

Bilesenleri

Toplam sekil degistirme enerjisi ifadesi denklem (5.66-68) arasinda verilen ifadelerin

toplami olarak denklem (5.69) deki gibi tanimlanmaktadir.

L2x Rtap(e’z)
W, = m££ E[geﬁ rdrdédz (5.66)
c L2z
0
Wy =—2 [ [|AV|Ry, (6, 2)d étiz (5.67)
300
Moy 2 1 [6Rjz [8R)2
Wi =—=22| |[AV] 1+ ———| — | +| = | |Rup(0,2)d6Hz
= vl WBAINE ap (0,2)d (5.68)
Buradan toplam enerji ifadesi;
Wtoplam =Wy +W, +Wys (5.69)
seklinde elde edilebilir.
Sekillendirme igin gereken kuvvet ifadesi ise asagidaki gibidir.
F— Wtoplam
V, (5.57)

5.3.1.10. 6 Dis Cosinus Gegis ileri Ekstriizyon Hiz Alanlar
6 dise sahip cosiniis gecise sahip matris formunda hiz alanlar1 asagida verilmektedir.
Hiz alanlarinin genel tanimlari ve cosinus gecisi i¢in ifade edilen 6zel ¢oziimleri

denklem (5.70-75) arasinda verilmektedir.

RgierVO

VZ = m (570)
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,C

e nz (5.71)
(C+A+Bcod60)+(C-A- Bcos(6¢9)))co{l_j
Vz (Rcos (9’ Z)aRCO(;SO’Z)jr

V, =

r (Rcos (9! Z))2 (5.72)
2cv0{c ~A- Bcos(60)sin(7lr_zjjﬂr
" z\| (5.73)
L{C +A+Bcos(60)+(C-A-B cos(649))cos(Lﬂ
V, =rQ(0,2) 670

( 39.47r cvosm(l_jj((a +C2 - A?)+(pZ —2AC +B? +c2)cos[ j]
L((—C—A+B)+(A—B—C)cos[ D[—(A+B+C) (A+B- Ccos( j]

[[(AZ—BZ+C2 2AC)c (”Lz] +(a Bz+c2+2Ac)+2cos(”fj(BZ—A2+2CZ)H

r‘ﬁ

1
2

N \

_(B—A—C) (A-B- Ccos( D

(-A—B—C)+(A+B—C)cos(TjJ (5.75)
_(B—A—C) +(A-B- c)cos(’fD |

5.3.1.11. 6 Dis Cosinus Gegcis Ileri Ekstriizyon Toplam Sekil Degistirme Enerjisi

Bilesenleri

6 dis icin olan sekil degistirme bilesenleri olan deformasyon, siirtiinme ve kayma

ifadeleri denklem (5.76-78) arasinda verilmektedir.
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L2x Roos (9' Z)
Wy =G| [ [eeqrdrdedz 576
00 0
c L2x ( )
w, =2 ||AV|R... (0, z)d &z
s \/5 E[ £| | cos (5.77)
L2z 2 2
w, =M% [ [lav] 1+%(@J +(@j R.os (6, 2)d Az
\/§ 00 RCOS(91Z) 0o 0z
(5.78)
Toplam enerji ifadesi, bilesenlerin ¢6ziimiiniin toplamindan elde edilmektedir.
Wtoplam =Wy +W, +W; (5.79)
Sekillendirme i¢in gereken kuvvet ifadesi ise asagidaki gibidir.
F = Wtoplam
V, (5.57)

5.3.1.12. 6 Dis Taper Gegis Ileri Ekstriizyon Hiz Alanlar1

6 dise sahip taper gegise sahip matris formunda hiz alanlar1 genel denklemleri ve 6 disli

iriinlerin taper gecisleri i¢in 6zel ifadeleri asagida verilmektedir.

R..V
V=R 0.7) (5.80)
R.,(6,2)
V, = CV,
. - 8
(A+Bcog66)+(C-A-B cos(ae)))('-l_zj (5:81)
VZ [Rtap (9’ Z)aRtapamZ)Jr
Vs : (5.82)
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Vo CV,(C - A-Bcos(60))r

r L{A +Bcos(60)+(C-A-B cos(6¢9){|'lzﬂ

(5.83)

V, =rQ(6,2) (5.84)

(—ZnVOrZL(CL+(A—B—C) z)(CL+(A+B-C)z)CL+(A-B-C)z J([CLA c:)+z(A2 B?-C?- 2CA)])

V, =
[(CL+(A— B-C)zfCL+(A+B-C)2)|c?L? + 2CLz(A-C)+ 2%(A% ~B2 + C? —2AC)F]

(5.85)

5.3.1.13. 6 Dis Taper Gecis Toplam Sekil Degistirme Enerjisi Bilesenleri

6 disli iirlinilin taper gecise sahip kaliplardan ileri ekstriizyon ile elde edilmesinde ortaya

c¢ikan bilesenler denklem (5.86-88) arasinda verilmektedir.

L 27R(6,2)
W, = II I Eqf drdédz (5.86)
00 O
. L2x
=20 [ [|AV|Rgp (6, 2)ded
W, IH |Rep (6, 2)d 60z (5.87)
mo, % 1 RY (RY
W, = J%O-([!'AW{HW(%j J{Ej ]RCOS(G,Z)deZ (5.88)

Toplam sekil degistirme enerjisi;

Wi

oplam

=Wy +W; +Wq (5.89)

seklindedir.
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5.3.2. Radyal Ekstriizyon Kaliplar1 Ust Simir Analizi Céziimleri

T T o

Sekil 5.5. Radyal Ekstriizyon 4 ve 6 dis i¢cin Hiz Alanlar1 Bolgeleri (2,3,4,5,6 no’lu)
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5.3.2.1. 4 Dis Radyal Ekstriizyon Hiz Alanlar1 Coziimleri

Hiz alani ifadeleri Sekil 5.4. ve Sekil 5.5 ile verilen 4 disli Uriin i¢in triin
profilinin 8’de biri olarak donel simetriden faydalanilarak elde edilmistir. Bulunan
deformasyon, siirtinme ve kayma enerjileri ve dolayisiyla toplam enerji ihtiyaci;

bulunan degerlerin 8 ile garpimlarinin toplami seklinde hesaplanmaktadir.

1.Bolge:

Birinci bolgenin hiz alanlari tanimlanan koordinat sistemine gore asagidaki
gibidir. Bolgenin sinirlart 0—1, ; 0—0; seklindedir. Birinci bolgede malzemenin sadece

tek eksende hareketi s6zkonusudur.

Vi =0 (5.86)
V=0 (5:87)
Va =V, (5.88)
2.Bolge:

Ikinci bdlgenin hiz alanlar1 tanimlanan koordinat sistemine gére asagidaki
gibidir. Bolgenin sinirlar1 r; —1, ; 0—0; seklindedir. Malzeme ikinci bélgeden itibaren

cok eksenli akis gostermektedir.

V _VOr(a_ﬁ_H)

2 = ha (5.89)
AL 0
Vo2 —v{“(l—ﬂ—aﬂ (5.90)
z
Vo = _Voﬁ (5.91)

3.Bolge:

Ucgiincii bolgenin hiz alanlar tanimlanan koordinat sistemine gore asagidaki gibidir.

Bolgenin smirlart 0—1, ; 0—0; seklindedir.
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V,r(a— 8 —0) A+ Bcos(40))

V.,=
r3 ho (5.92)
A+ aBS|n(46?)_ﬁA0_ BBsin(46)
®" ha | A& 5Bcos(40) BOsin(49) (5.93)
2 80 4
4.Bolge:

Dérdiincii bolgedeki hiz alanlar1 0—1p ; 6 —a arasinda sinirlart arasinda olacak

sekilde asagidaki gibi ifade edilmektedir.

V,2r(5-0)
Vig= OT (5.95)
Vro[, (2p-0
Vs = o {1—( . ﬂ (5.96)
Z
Vs =V Y (5.97)
5.Bolge:

Bu bélgenin smurlant rp —ry ; 0 —0 seklinde tanimlanmaktadir. Hiz alanlart ise

denklem (5.98-100) arasinda verilmektedir.

v _Vor(B—¢-6) Vo(S-¢-6)r(A+Bcos(49))

5= - (5.98)
o JES) @l
Ve == 90 _24_6)+ e N
e A9 _(5005(49)+95|n(40)j8 (5.99)
2 80 4

V5 =0 (5.100)
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6.Bolge:

Bu bélgenin smurlart rp —1¢ ; 0 —a; seklinde tanimlanmaktadir. Hiz alani ifadeleri ise

asagidaki gibi ifade edilmistir.

v, - V,r(¢— 9) V, (¢ — 0)r(A+ Bcos(46))

e ot (5.101)
Ao - A9®  #Bsin(40)
V. - =V,r ( b 9) 4 4
6= | (5005(46?)+ Hsin(4¢9)jB (5.102)
80 4
V, =0 (5.103)

5.3.2.2. 4 Dis Radyal Ekstriizyon Efektif Genleme ve Deformasyon Enerjisi

Coziimleri
1. Bolge:

g =0 (5.104)
Denklem (5.105) genel ifadesine & ifadesi konularak deformasyon enerjisi ¢oziimii

elde edilmektedir.

H (L) 27R(8,z)
.([ | I e FArdetiz = (5.105)
2. Bolge
1
1N a-B-60F [V, Vola—pB-0)T 2v,° Vv, |?
= — _|_2 _0_ 0 + 0 + 0
Eet 2{ e h he h?  h2a? (5.106)

Denklem (5.107) genel ifadesine &g ifadesi konularak deformasyon enerjisi ¢oziimii

elde edilmektedir.

-

r

i}

Wd2 - O-m

'—o

Eei rdrdadz (5.107)

O T
=
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3. Bolge:
~V,r(A+ Bcos(40)) 21
_ 1| &, (@—p-6)(A+Bcos(49)” 1 ha
Fet =3 hZa? v avyr(e— p-0)Bsin(40) (5.108)
ha

Denklem (5.109) genel ifadesine & ifadesi konularak deformasyon enerjisi ¢6ziimii

elde edilmektedir.

WdS =O0On

Eqf rdrdadz

Oy T
O =y
O'_o-c-‘

(5.109)
4. Bolge:
1
1 V2(28-200 . [-V,(28-20) V,T 2v7 4,2 |
eff :E|: : h2a2 +2 0 ha +FO + hg +h2(22 (5110)

Denklem (5.111) genel ifadesine & ifadesi konularak deformasyon enerjisi ¢ozimii

elde edilmektedir.

Harp
Wy =G [ [ [ £eg rdrdediz
000 (5.111)
5. Bolge:
1
1| v2(28-20F [-V,(28-20) V,T 2v2 av2 |?
geff :E|: 0 (h2a2 ) +2|: O( a )+Toj| + hg +h200.’2 (5'112)

Denklem (5.113) genel ifadesine & ifadesi konularak deformasyon enerjisi ¢ozimii
elde edilmektedir.

Her

Wys = G, [ [ [ £ rdrdenz

oo, (5.113)
6. Bolge:

Z[V0 (¢ 6’)(1+h,2 +B c08(46’))}2 + Z{W (- (A+Bcos(40)+ 1))}2 %

|
N |-

(5.114)

ATty o) A+ Beosao) |
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Denklem (5.115) genel ifadesine &g ifadesi konularak deformasyon enerjisi ¢6ziimii

elde edilmektedir.

I

I Eee rdrdéadz
o (5.115)

Wd6 =0n

oO—T
Q

Toplam deformasyon enerjisi biitiin bdlgelerdeki deformasyon enerjisinin toplami

olarak denklem (5.116) daki gibi hesaplanmaktadir.

Wy =Wy, +Wyo +Wys +Wyys +Wys +Wyg (5.116)

5.3.2.3. 4 Dis Radyal Ekstriizyon Kayma Isi Enerjisi ve Hiz Siireksizlikleri

Coziimleri
1. Bolge:

Birinci bolgede tek eksenli serbest bir akis bulundugundan dolay1 herhangi bir kayma
is1 ortaya ¢cikmamaktadir.

W, =0 (5.117)
seklindedir.

2. Bolge:

Kayma isi malzemenin 1 numarali bélgeden 2 numarali bolgeye akisi sebebiyle

meydana gelen hiz siireksizligi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir.

AV, =V, 2+, ? (5.118)
_ 1
AV, =Ny (@-B-06) r° [ Yo, Vel 1 (5.119)
-2 0 h?a? ha 2ha

Denklem (5.120) genel ifadesine kayma isi hiz siireksizligi ifadesi konularak kayma

enerjisi ¢ozlimii elde edilmektedir.
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w,, =20
K]

3. Bolge:

HO
£ { AV|rdédz (5.120)

Ucgiincii bdlgede kayma isi malzemenin 2-3 numarali bdlgeleri arasinda meydana gelen

hiz siireksizligi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir.

I ‘ N, +V, 2 (5.121)
|AV| I: ( —p- ‘zg (2A+ BCOS(49))2 :IZ (5.122)

Denklem (5.123) genel ifadesine kayma isi hiz siireksizligi ifadesi konularak kayma

enerjisi ¢ozlimii elde edilmektedir.

H

O
Wa=751
0

4. Bolge:

0
[1AV |rdédiz
0 (5.123)

Ddérdiincii bolgede kayma isi 1 ve 4 numarali bolgeleri ayiran ara yiizeyde meydana

gelen hiz siireksizligi nedeniyle olugmaktadir.

Av| , = 1/vr42 +v942 (5.124)
_ 1
2 _ 2.2 _ 2 2 |2
Av| = Vo' (26-20)'r +r?| Z20PO Veb” | VoO (5.125)
1-4 h?a? ha ha h

Denklem (5.126) genel ifadesine kayma isi hiz siireksizligi ifadesi konularak kayma

enerjisi ¢cozliimii elde edilmektedir.

W= ]

AV |rd etz

%'—;Q

(5.126)
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5. Bolge:
AV, :‘ V. +V, (5.127)
V,r(f—¢—-0 )1+ A+ Bcos(40

Denklem (5.129) genel ifadesine kayma isi hiz siireksizligi ifadesi konularak kayma

enerjisi ¢ozliimii elde edilmektedir.

O'H¢
W.. =—=2 | [|AV|rd&dz
5=V

(5.129)
6. Bolge:
AV, , =| Vv, 2 +V, 2 (5.130)
avl, - V(g — 9)(17; A+B cos(49))} (5.131)
L o

Denklem (5.132) genel ifadesine kayma isi hiz siireksizligi ifadesi konularak kayma

enerjisi ¢ozlimii elde edilmektedir.

Ha
W, :%££|Av|rd6dz

(5.132)

Toplam kayma enerjisi biitiin bolgelerdeki kayma i¢in harcanan enerjinin toplami olarak

denklem (5.133) daki gibi hesaplanmaktadir.

W, =Wy +Wg, +Wez +Wy +Weg +Wg (5.133)
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5.3.2.4. 4 Dis Radyal Ekstriizyon Siirtiinme Isi Enerjisi ve Hiz Siireksizlikleri

Coziimleri
1.Bolge:

Birinci bolgede, is pargasinin kalip duvarlariyla temas halinde olmas1 nedeniyle ortaya
cikan siirtiinmedir. Strok arttikca azalan hammadde boyu nedeniyle birinci bolgedeki

stirtlinme de strok ile birlikte azalma gdstermektedir.

1 27 H

| 513
1

W,, = F MoV 27R,(hy ~h—Vit) (5.135)

2.Bolge:

Ikinci bélgede siirtinme malzemenin 2 bdlgeye akisiyla birlikte ortaya ¢ikar ve yalnizca

alt yiizeyler ile temas eder.

Alt yiizey :
— 2 2
|AV., | = NARA .
1
r? V, .V, ver veVl
[AVa | - Voz(“‘ﬁ‘e)zﬁ”z[__oe* L 7 N j
ha h ha 2hah (5.137)

Denklem (5.138) genel ifadesine kayma isi hiz siireksizligi ifadesi konularak kayma

enerjisi ¢ozlimii elde edilmektedir.

H
moy,

e

0
W,, = j|AV|rd6bIz
0

(5.138)

3.Bolge:

Bu bolgede is parcasi kalip yan duvarlar ile alt ve iist yiizeyleri ile temas halindedir ve

stirtlinme 1isi bu ylizeylerde meydana gelen siirtiinmenin hesaplanmasi ile elde edilir.
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Yan duvarlar:

AV, 00] = [Ver* V. .
kS
, _ | 2 ]
|Avyan3 HaA@JraBSI—n(M)ﬁAQ ﬂBS'”(Af‘g) _A9* B(Cos(4¢9)+4sm(49))} V{rj]
4 4 2 16 h2g

(5.140)

Denklem (5.138) genel ifadesine siirtinme isi hiz siireksizligi ifadesi konularak

stirtiinme enerjisi ¢ozimii elde edilmektedir.

mo, 1%
W3 yan :—3”|Av|rd6dz
00

7

(5.141)
Alt-Ust Yiizeyler:
|AVa,t_uSt3 - ‘/V,32+V632 2 65142
(o) @ T
aBsin(40 /Bsin(40
MR LS O

2 16

(5.143)
Denklem (5.144) genel ifadesine siirtinme isi hiz siireksizligi ifadesi konularak

stirtiinme enerjisi ¢cozimii elde edilmektedir.

mUO Hé&
Wf—alt_Ust = —3 J-J-|AV|rd&jZ
00

7

3. bolge i¢in toplam siirtiinme enerjisi ifadesi asagidaki gibi ifade edilmektedir.
Wig =W 3-yan T 2 %W 3-alt st

(5.144)

(5.145)
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4.Bolge:

Bu bdlgede malzeme sadece kalip alt ve iist yiizeyleri ile temas halindedir.

2 2
|Ava"*”5t4 =VVa Ve, (5.146)
1
r’ Y/ Y/ v. V|2
|Ava|t—ust4 = VOZ(Z,B—ZQ)Z — +r’| 22— p0+—26°+-20
e ha ha (5.147)

Denklem (5.144) genel ifadesine siirtinme isi hiz siireksizligi ifadesi konularak

stirtiinme enerjisi ¢ozimii elde edilmektedir.

Ha
mo

Wigan s = \/§° [ [|av|rdedz

00 (5.148)
4. bolge i¢in toplam siirtiinme enerjisi;

f4 f 4—alt _ (st (5.149)

seklindedir.
5.Bolge:

Bu bélgede malzeme ile kalip arasinda alt, iist ve yan duvarlar ile siirtlinme soz
konusudur. Siirtiinme isi hesabi agagidaki gibi yapilmistir.

Yan Duvarlar:

|AVyan5 = JV952 +VZ52 (5.150)
] L
_ 2
¢Bsin(43)+ﬂAg+M_¢A9— 2
|Av =| r? 4 . Yo YO pigil
w7 || A0 [ codag)  osina0) ) ha ha 2
2 16 4

(5?151)
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Denklem (5.152) genel ifadesine siirtiinme isi hiz siireksizligi ifadesi konularak

stirtiinme enerjisi ¢ozimii elde edilmektedir.

Hg¢
Wis_yan :%”|Av|rd6dz
1

R

(5.152)

Alt ve Ust Yiizeyler:

=‘,/vr52 +V,,°

[ 2

M+ﬂAa+ﬂBL(49)_¢AH

2 1 Vo _Vob( 5, 0\,
LA cos(40) 0sin(46) B ha ha 2
2 16 4

‘Avalt—ijst5

*2 (5.153)

N

AValt—UstS' = 2 *2

Vor(A+B cos(49){ﬂ—¢ —zj

ha

Vol (o 4 0
i ha[ﬁ ¢ 2)+

(5.154)
Denklem (5.155) genel ifadesine siirtinme isi hiz siireksizligi ifadesi konularak

slirtinme enerjisi ¢6ziimii elde edilmektedir.

mo, 24
Wis air st = fo ”|AV|rd6dz
08
(5.155)

5. bolge i¢in toplam siirtiinme enerjisi ifadesi asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Wf 5 :Wf 5_yan + 2 >l<Wf 5—a|t_USt (5 156)

6.Bolge:

Altinc1 bolgede yine malzeme alt, {ist ve yan yiizeylerle temas halindedir.

Yan Duvarlar:

\/Vesz +V262

yan6

|AV

(5.157)
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2

|AV

yan6 =

2 4 a ha

{LM+¢A0A—¢E($+QSM@HUJ ;/0 Vg( p+ —jr

(5.158)
Denklem (5.159) genel ifadesine siirtiinme isi hiz siireksizligi ifadesi konularak

stirtiinme enerjisi ¢ozimii elde edilmektedir.

m Ha
Wi 6_yan =%”|Av|rd6dz
00 (5.159)
Alt ve Ust Yiizeyler:
‘Avalt list, ‘\/V +V,, |2 (5.160)
_ -1
2 2
—sin(40)¢B AG?
a0 osnad) e+ | ¢
cos(46) Osin(46 h h 2
‘A\/alt—[Jst6 = +(_ 16 - 4 jB “ “ *2
{ﬂ - 0)+Vor(A+ Bcos(40))(¢—0)}2
| Lhe ha |
(5.161)

Denklem (5.162) genel ifadesine siirtinme isi hiz siireksizligi ifadesi konularak

slirtinme enerjisi ¢6ziimii elde edilmektedir.

mo
Wie ar ust = \/50 ”|Av|rd6?dz
(5.162)
6. bolge i¢in toplam siirtiinme enerjisi ifadesi asagidaki gibi ifade edilmektedir.
Wf6 :Wf 6-yan T 2 >X<Wf 6—alt _ist (5.163)

Toplam siirtinme enerjisi ise; biitiin bdlgelerdeki siirtiinme i¢in harcanan enerjinin

toplami olarak denklem (5.116) daki gibi hesaplanmaktadir.

W =Wy +Wip +Weg + Wiy +Wig + Wiy (5.164)
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5.3.2.5. 4 Dis Radyal Ekstriizyon Toplam Is Coziimii

4 dis radyal ekstriizyon {ist sinir analizi toplam isi ifadesini elde etmek amaciyla her bir
bolgede meydana gelen deformasyon, kayma ve slirtiinme islerinin toplaminin 8 kati

seklinde ifade edilmektedir.

Wtoplam = (\Nd +Ws +Wj )*8
(5.165)
Sekillendirme i¢in gereken kuvvet ifadesi ise asagidaki gibidir.
F = Wtoplam
N 5.166
V, ( )

5.3.2.6. 6 Dis Radyal Ekstriizyon Hiz Alanlar1 Coéziimleri

Hiz alani ifadeleri Sekil 5.4. ve Sekil 5.5 ile verilen 6 disli Uriin i¢in triin
profilinin 12°de biri olarak donel simetriden faydalanilarak elde edilmistir. Bulunan
deformasyon, siirtinme ve kayma enerjileri ve dolayisiyla toplam enerji ihtiyaci

bulunan degerlerin 12 ile ¢arpilmasi sonucunda hesaplanabilmektedir.

1.Bolge:

Birinci bolgenin hiz alanlari tanimlanan koordinat sistemine gore asagidaki
gibidir. Bolgenin sinirlar1 0—r1, ; 0—0; seklindedir. Birinci bolgede malzemenin sadece

tek eksende hareketi s6zkonusudur.
V,=0 (5.167)
\V} o = 0 (5.168)

Va=-Vo (5.169)
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2.Bolge:

Ikinci bélgenin hiz alanlar1 tanimlanan koordinat sistemine gore asagidaki
gibidir. Bolgenin sinirlar1 r; —1, ; 0—0; seklindedir. Malzeme ikinci bélgeden itibaren

cok eksenli akis gostermektedir.

Vr2 — VOr(a _ﬂ_e)

— (5.170)
-V,ré o
Voo = h°a {1+(1—ﬂ _Eﬂ (5.171)
Z
V,, ==V, h (5.172)

Ugiincii bélgenin hiz alanlari tanmimlanan koordinat sistemine gore asagidaki gibidir.

Boélgenin smirlart 0—1, ; 0—0; seklindedir.

Vyr(a— - 6) A+ Bcos(60))

Vig = he (5.173)
A 2B sin(66) _(ﬂA@ +2/8B sin(649)j
V,q = —Voré 12 4
b =
h 2 5.174
“ | ZAY% L 0.0277B(cos(66)+ 66sin(60)) G.174)
V,,=0 (5.175)
4.Bolge:

Dordiincii bolgedeki hiz alanlar1 0—1, ; 6 —a arasinda sinirlari arasinda olacak

sekilde asagidaki gibi ifade edilmektedir.

V,2r\ -6
Via = : rfgi )

Vord[, (25-0
V94:%{1—£ ’ H (5.177)

(5.176)

a
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V=V (5.178)

5.Bolge:

Bu boélgenin smurlart rp, —re 3 6 —0 seklinde tanimlanmaktadir. Hiz alanlari ise

denklem (5.179-181) arasinda verilmektedir.

V= Vor(ﬂh—j— 0) + Vo(ﬂ_¢_9);(0'?+ Bos(60)) (5.179)

A+ ﬁBsin(GH)_¢A9_ #Bsin(40)

—V,r| 6 6
Vs =—2| Z(28-2¢-0)+ ) .

ha | 2 _AY —(0.0277005(66?)+—QSITS(GQ)jB (5.180)
V=0 (5.181)
6.Bolge:

Bu bolgenin smurlart ry —1¢; 0 —a; seklinde tanimlanmaktadir. Hiz alani ifadeleri ise

asagidaki gibi ifade edilmistir.

_Vyr(g-o) Vo (¢—06)r(A+Bcos(69))

Yro™ ha ha (5.182)
2 .
ago RO~ _ #Bsin(60)
Voo =1 2 (29— 0)+ 4 6
ha |2 —(0.0277 cos(66) + ‘93'%(69)j5 (5.183)
Vas =0 (5.184)

5.3.2.7. 6 Dis Radyal Ekstriizyon Efektif Genleme ve Deformasyon Enerjisi

Coziimleri

1. Bolge:
g =0 (5.185)
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Denklem (5.186) genel ifadesine &g ifadesi konularak deformasyon enerjisi ¢6ziimii

elde edilmektedir.

H (L) 27R(6,2)

Wy =G [ [ [eerrdrdedz=0 (5.186)
0 0 0
2. Bolge:
1 NV a-p-0F [V, Va-p-0)] 2v2 V2 |?
=— +2| —— + +
et 2{ h2e? h her h2 | hig? (5.187)

Denklem (5.188) genel ifadesine & ifadesi konularak deformasyon enerjisi ¢ozimii

elde edilmektedir.

Wy, =&, ﬁ [ £e rdrdediz
00

(5.188)
rr
3. Bolge
~V,r(A+Bcos(66)) 2
1| &V (- p-0F(A+Bcos(69)) 1 ha
Eett =5 2 2 = :
2 h’a r’|  aVyr(a—B-0)Bsin(69)
ha
(5.189)

Denklem (5.190) genel ifadesine & ifadesi konularak deformasyon enerjisi ¢oziimii

elde edilmektedir.

HO T
Wd3=5m” & rdrdédz (5.190)
000
4. Bolge
1
1 2Vv,2(28-20F [-V,(28-20) V,T 2v,2 av? |?
=— +2 +—| + +
et 2{ e he h| Th e (5.191)

Denklem (5.192) genel ifadesine & ifadesi konularak deformasyon enerjisi ¢oziimii

elde edilmektedir.
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(5.192)
5. Bolge
1
1 2V, (28-26F . [-V,(28-260) V,T 2v,> a2 |?
Eett = +2 —° +2 | =2 0
o 2{ h’a? he r] TR ha? (5.193)

Denklem (5.194) genel ifadesine &g ifadesi konularak deformasyon enerjisi ¢oziimii

elde edilmektedir.

o'-—.I
tc'—,&

j Eqr rdrdedz

(5.194)
6. Bolge:
P 2[\/O (¢— 9)(1+h2+ B cos(6t9))} . Z[W (~(A+B cos(69)+1))}
2 N riz Dﬁ_( (1+4Bsin(60)¢—06)+ A+ Bcos(69)))T
(5.195)

Denklem (5.196) genel ifadesine e ifadesi konularak deformasyon enerjisi ¢oziimii

elde edilmektedir.

ASN

t

TH £q5 rdrdadz

00T, (5.196)

Toplam deformasyon enerjisi biitiin bolgelerdeki deformasyon enerjisinin toplami

olarak denklem (5.197) daki gibi hesaplanmaktadir.

Wy =Wyp +Wyp +Wyg + Wy, +Wys + Wy (5.197)
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5.3.2.8. 6 Dis Radyal Ekstriizyon Kayma lisi Enerjisi ve Hiz Siireksizlikleri

Coziimleri
1.Bolge:

Birinci bolgede tek eksenli serbest bir akis bulundugundan dolayr herhangi bir kayma
isi ortaya ¢cikmamaktadir.

W, =0 (5.198)
2. Bolge:

Kayma isi malzemenin 1 numarali bolgeden 2 numarali bolgeye akisi sebebiyle

meydana gelen hiz siireksizligi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir.

av],, =R, 7+, (5.199)
1
AV] = | Votla—pof T [ V0P Vol [ (5.189)
-2 ° h®a? ha 2ha

Denklem (5.200) genel ifadesine kayma isi hiz siireksizligi ifadesi konularak kayma

enerjisi ¢ozlimii elde edilmektedir.

Ho
=% AV |rd 6z
Wy, = G ! g | (5.200)

3. Bolge:

Ugiincii bolgede kayma isi malzemenin 2-3 numarali bolgeleri arasinda meydana gelen

hiz stireksizligi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir.

N =Nv,32 +V, ? (5.201)

(5.202)

v [vzrz( ﬁ—ﬁz)za(zm Bcos(66))’ |2
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Denklem (5.203) genel ifadesine kayma isi hiz siireksizligi ifadesi konularak kayma

enerjisi ¢ozlimii elde edilmektedir.

H

O
WSS _ng.
0

4. Bolge:

L7
[|AV |rd6dz
0 (5.203)

Dordiincii bolgede kayma isi 1 ve 4 numarali bolgeleri ayiran ara yiizeyde meydana

gelen hiz siireksizligi nedeniyle olugmaktadir.

AV, =‘ Vo +Y, (5.204)
1
2 . 2.2 _ 2 2 |2
AV - V2 (28 -20)°r L2 T VeBO Vo7 Vo0 (5.205)
-4 h’a’ ha ha h

Denklem (5.206) genel ifadesine kayma isi hiz siireksizligi ifadesi konularak kayma

enerjisi ¢ozlimii elde edilmektedir.

Ha
W, :TOH|AV|rd0dz
00 (5.206)
5. Bolge:
AV, = ‘\/Vrsz Vg (5.207)
v, . - [Vor(ﬂ—¢—9)(i; A+ Bcos(649))} (5.208)

Denklem (5.209) genel ifadesine kayma isi hiz siireksizligi ifadesi konularak kayma

enerjisi ¢ozlimii elde edilmektedir.

O Hé
Wqs = Tg g ! [AV|rdédz (5.209)
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6. Bolge:

AV, = ‘\/Vrez +V,,” (5.210)
V,r(¢— o)L+ A+ Bcod66

[t -t -

Denklem (5.212) genel ifadesine kayma isi hiz siireksizligi ifadesi konularak kayma

enerjisi ¢ozlimii elde edilmektedir.

W, = lfT|AV|rd6dz
06

Oq
V3 (5.212)

Toplam kayma enerjisi biitiin bolgelerdeki kayma i¢in harcanan enerjinin toplami olarak

denklem (5.213) deki gibi hesaplanmaktadir.

Ws :Wsl +W52 +W33 +Ws4 +W35 +W56 (5.213)

5.3.2.9. 6 Dis Radyal Ekstriizyon Siirtiinme Isi Enerjisi ve Hiz Siireksizlikleri

Coziimleri

1.Bolge:

Birinci bolgede, is parcasinin kalip duvarlariyla temas halinde olmasi nedeniyle ortaya
cikan siirtinmedir. Strok arttik¢a azalan hammadde boyu nedeniyle birinci bolgedeki

stirtlinme de strok ile birlikte azalma gdstermektedir.

1 27AL
W.. = — V,R,d&d
" ‘Em%H oRodtiZ (5.214)
1
W;, = ﬁmo'oVOZﬂRO(hO - h—VOt) (5.215)

2.Bolge:

Ikinci bdlgede siirtiinme malzemenin 2 bdlgeye akisiyla birlikte ortaya cikar ve

yalnizca alt yiizeyler ile temas eder.
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Alt yiizey :

’ 2 2
r2 V. Vv ve: vaoVl?
v - Wl o o B, K2
a a a
(5.217)

Denklem (5.218) genel ifadesine kayma isi hiz siireksizligi ifadesi konularak kayma

enerjisi ¢ozlimii elde edilmektedir.
moy
J3

3.Bolge:

Ho
W;, = ”|Av|rd6dz
00

(5.218)

Bu bolgede is pargast kalip yan duvarlari ile alt ve iist ylizeyleri ile temas halindedir ve

stirtiinme isi bu yiizeylerde meydana gelen siirtlinmenin hesaplanmasi ile elde edilir.

Yan duvarlar:

|Avyan3 = JV¢932 +Vz32 (5 219)
: i 2 2
A0 +0.16aBsin(60)— SAO—16/Bsin(60) e
[AVye| =| | A67 . =
_T—o.ozm(cos(ee)+ 6sin(60)) h’a 5.220)

Denklem (5.221) genel ifadesine siirtinme isi hiz siireksizligi ifadesi konularak

stirtlinme enerjisi ¢coziimi elde edilmektedir.

mo, 1
00

e

Alt-Ust Yiizeyler:

2 2
‘/Vrs +Vy,

(5.221)

-2

|AV

alt-ust3

(5.222)
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ah0+0.160B sin(60)— FAO—0.16 /B sin(60)]°

_| vo’r?(a-p-6) (A+Bcos(60))’ 2 s
1AV 5| = 22 I _AY —0.027B(cos(40) + 4sin(40)) h*e*
(5.223)

Denklem (5.224) genel ifadesine siirtiinme isi hiz siireksizligi ifadesi konularak

stirtlinme enerjisi ¢coziimi elde edilmektedir.

mo-. HO
Wiaian ost :ﬁj“AVhdéﬁz
00 (5.224)
3. bolge i¢in toplam siirtiinme enerjisi ifadesi asagidaki gibi ifade edilmektedir.
Wf3 :Wfs—yan +2 *Wf 3-alt st (5.225)
4.Bolge:
Bu bolgede malzeme sadece kalip alt ve iist yiizeyleri ile temas halindedir.
AV, o | = ‘/v ?+V,,°
| alt—usty r [ (5226)
r2 V, V, v, Y
|AVaIt—u$t4 = VOZ(ZIB_ 29)2 2 2 + I’2 - 2_0,80+—092 +—00
h“a ha ha h (5.227)

Denklem (5.228) genel ifadesine siirtinme isi hiz siireksizligi ifadesi konularak

slirtiinme enerjisi ¢ozlimii elde edilmektedir.

Ha
mo
Wf4—alt_Ust = \/50 IJ.|AV|rd6ljZ
00 (5.228)
4. bolge i¢in toplam slirtiinme enerjisi;
f4 f 4—alt _ (st (5.229)

5.Bolge:

Bu bolgede malzeme ile kalip arasinda alt, iist ve yan duvarlar ile siirtlinme sz

konusudur. Siirtiinme is1 hesab1 asagidaki gibi yapilmistir.
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Yan Duvarlar:

|AVyan5 = JV%Z +V252 (5.230)
—~0.165in(60 B + SAG +0.16/Bsin(60)— #A0 ik
|AVyans =[r’| A _ ﬁ_ﬂ{ﬂ_(b_ﬁ}_
~ 22 +(0.027cod66)-0.160sin(660))B ha ha 2
(5.231)

Denklem (5.232) genel ifadesine siirtinme isi hiz siireksizligi ifadesi konularak

stirtiinme enerjisi ¢oziimii elde edilmektedir.

mo, 1
Wis_yan = N ”|Av|rd6dz
00 (5.232)
Alt ve Ust Yiizeyler:
|Avalt—Ust5 = JVI’SZ +V952 -2
(5.233)
_ 1
—0.165in(66)gB + A0 +0.16 fBsin(66)— gAd SE
AG? Vo Vo0 ﬂ—¢—§ +|r?
-2 4+(~0.027cos(60)-0.160sin(60))B  |ha ha 2
AValt—ust5| = 2

2

+{¥(ﬂ—¢—0)+\/°r(A+ Bcos(60))(ﬁ—¢—9)}
a ha |
(5.234)

Denklem (5.235) genel ifadesine siirtinme isi hiz siireksizligi ifadesi konularak

stirtiinme enerjisi ¢oziimii elde edilmektedir.

Mo,
Wf 5-alt_ist — g
=B

5. bolge i¢in toplam siirtiinme enerjisi ifadesi asagidaki gibi ifade edilmektedir.

H¢
”|Av|rd6dz
00 (5.235)

Wf 5 :Wf 5_yan + 2 >l<Wf 5—a|t_USt (5 236)
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6.Bolge:

Altinct bolgede yine malzeme alt, {ist ve yan yiizeylerle temas halindedir.

Yan Duvarlar :

|AVyan6 = \/Vga2 +V,6” (5.237)
) 2 |2
_ A
|Avyan6 = 0-16¢85m(69)+¢A9_T ;/_;+%(_¢+%J "
~B(0.027co560)+0.1605in(66)) (5.238)

Denklem (5.239) genel ifadesine siirtinme isi hiz siireksizligi ifadesi konularak

stirtiinme enerjisi ¢oztimii elde edilmektedir.

m Ha
Wie_yan = \/%0 [[lav rdedz
00 (5.239)
Alt ve Ust Yiizeyler:
|Avalt—Ust6 = Jvrez +V¢952 -2 (5240)
_ 1
2 2
: AG?
0.165in(60)/B + gAG — 22 V_O_M(_ +§j+ .2
AV, | =| |+ (0.027 cos(60) - 0.166sin(60))8 ) "¢ " 2 #2
2
{ﬂ (- 0)+V0r(A+ Bcos(6¢9))(¢—9)}
| [ ha ha i
(5.241)

Denklem (5.242) genel ifadesine siirtinme isi hiz siireksizligi ifadesi konularak

stirtlinme enerjisi ¢coziimi elde edilmektedir.
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Ha
mo
Wie ar ts = \/50 [ [|av|rdedz
00 (5.242)
6. bolge i¢in toplam siirtiinme enerjisi ifadesi asagidaki gibi ifade edilmektedir.
Wf6 :Wf 6-yan T 2 >X<Wf 6—alt _ist (5.243)

Toplam siirtinme enerjisi ise; biitlin bolgelerdeki siirtlinme i¢in harcanan enerjinin

toplami olarak denklem (5.244) deki gibi hesaplanmaktadir.

Wi =Wy + Wiy + Wi + Wiy +Wis +Weg (5.244)

5.3.2.10. 6 Dis Radyal Ekstriizyon Toplam Is Céziimii

6 dis radyal ekstriizyon iist sinir analizi toplam isi ifadesini elde etmek amaciyla her bir
bolgede meydana gelen deformasyon, kayma ve siirtlinme islerinin toplaminin 12 kati

olacak sekilde ifade edilmektedir.

VVtoplam = (\Nd +Ws +Wf )*12

(5.245)

Sekillendirme i¢in gereken kuvvet ifadesi ise asagidaki gibidir.

Wtoplam

F= V, (5.246)
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BOLUM 6.

6.SONLU ELEMANLAR ANALIZi

6.1. SONLU ELEMANLAR ANALIZI UYGULAMALARI

Metal sekillendirme islemleri gerek sekillendirilen geometriler gerekse etkin
olan islem parametreleri sebebiyle ¢oziimii giic problemlerdir. Gergek hayatta
gerceklesen prosesleri tam anlamiyla modellemek ¢ogu zaman cesitli sebeplerden
dolay1 miimkiin olmamaktadir. Bu gibi durumlarda yaklasik ¢oziim gegerli olarak kabul
edilebilmektedir. Bu yiizden ¢oziime ulasmak adina ¢esitli analiz yontemleri

tretilmistir.

Sonlu elemanlar analizi karmasik geometrilere ve proses parametreleri igeren
ana problemlerin daha basit olarak ifade edilebilen sonlu sayida alt problemlere
ayrigtirtlarak bir model {izerinden elde edilen ¢6ziimler {izerinden tam ¢6ziime ulagilan
bir analiz yontemidir. Ozellikle tam ¢ziimiin miimkiin olmadig1 metal sekillendirmenin
cesitli problemleri i¢in sonlu elemanlar analizi 6nemli ve giderek yayginlasan bir ¢6ziim
yontemi olmustur. Yapilan bu doktora ¢alismasi ekstriizyon yonteminin disli benzeri bir
profile sahip iiriinlerin farkli matris gegisine sahip kaliplara uygulanmasi gibi kompleks
bir konu oldugundan sonlu elemanlar iiretim yontemi sonuclarinin degerlendirilerek

deneysel verilerle karsilagtirilmistir.

Cok fazla ara islem gerektiginden dolayi el ile ¢6zlimiin zor oldugu bu yontem
bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sayesinde giderek artan bir line kavusmus ve
etkin bir bi¢imde kullanilir olmustur. Giliniimiizde sonlu elemanlar analizi tabanli ticari
paket programlar iiretim sonrasi analiz kisminda da yayginlagmistir. Literatlirde Jung,
S.-Y., ve arkadaslar1 (2009), Bakhshi-Jooybari, M., ve dig. (2007) gibi ¢ok sayida

arastirmact sonlu elemanlar paket programlarin1 kullanmislardir.
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Metal sekillendirmelerde kullanilan paket programlardan bazilari DEFORM,
HyperXtrude, ABAQUS, DYNAFORM, PamStamp olarak siralanabilir.

Bu yazilimlardan bir tanesi olan DEFORM firiin ailesinin bir versiyonu olan
DEFORM 3D, karmasik 3 boyutlu malzeme akisi igeren modellerin problemlerini sonlu
elemanlar yontemiyle ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir. DEFORM 3D programu ii¢ boyutlu
calisarak farkli geometrilere ve sinir sartlarina sahip metal sekillendirme islemlerini
modelleyebilmek amaciyla tasarlanan dinamik analiz yapabilen bir sonlu elemanlar
yazilimidir. Deneme-yanilma yontemi ortaya cikardigi yiiksek maliyetinin yani sira
zaman Kkaybettiren bir yontem olmasindan dolayt DEFORM 3D farkli metal
sekillendirme proseslerini modelleme yetenegi ile sézkonusu sorunlar1 ortadan kaldiran
verimli bir arastirma-gelistirme araci olarak giderek artan bir kullanim alanina sahiptir.

DEFORM 3D; kapali kalipla dovme, acgik kalipla dovme, metal kesme,
haddeleme, ekstriizyon, kafa sisirme (heading) gibi ¢ok farkli metal sekillendirme
operasyonlarinin modellenmesinde dogru, hizli sonuglar vermesinden dolayr en ¢ok
tercih edilen paket program olarak kullanilmaktadir ve yapilan doktora ¢alismasinda da
calisilan problem karmasik yapist dolayisiyla 3 boyutlu olarak modellenmesinden

dolayi sonlu elemanlar analizi igin DEFORM 3D paket programi tercih edilmistir.

6.2. SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE DENEYSEL CALISMANIN
MODELLENMESI

Sonlu elemanlar analizinin modellenmesinde deneylerin tam bir benzetimini
yapmak amaclanmistir. Bu sebeple deneylerdeki smir sartlart modele aktarilmistir.
Deneylerde kullanilan kaliplar sekil 4.16-17°de goriilmektedir. Kaliplar ve is pargasi
sicakliklar1 deneyler oda sicakhiginda gerceklestirildigi i¢in analizde 20°C olarak
secilmigtir. DEFORM 3D paket programinin malzeme kiitiiphanesinde standartlara gore
simiflandirilmig, aliiminyum, celik, paslanmaz celik, kalip¢ilikda kullanilan ¢elikler,
kesici u¢ malzemeleri, titanyum, bakir, cam, elmas gibi farkli malzemeler yer
almaktadir. Is parcasi olarak tablo 7.1.de kimyasal kompozisyonu ve denklem 7.1.de
akma denklemi verilen ticari safliktaki %99,7 aliiminyum malzeme segilmis ve
kiitliphaneden seg¢ilen malzeme mekanik 6zellikleri numunelerin ¢ekme deneylerinden
elde edilen veriler lizerinden gilincellenerek kullanilmistir. Kalip malzemesi olarak H-13

kalip malzemesi 6zellikleri secilmistir.
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Kaliplarin ve is pargasinin kati modelleri SolidWorks 2010 programinda
olusturularak *.stl formatinda DEFORM 3D ortamina aktarilmistir. Kaliplar rijit, is
pargasi rijit-plastik karakterli olarak programa tamitilmistir. Program malzemelerin
karakterlerini  elastik, plastik, rijit, elasto-plastik ve  gozenekli olarak
tamimlayabilmektedir. Is pargasi ve kaliplar sonlu elemanlar programlarinda belirli bir
element sayisi tizerinden ag Oriilerek daha basit geometrilere ayrilmaktadir. S6zkonusu
islemde is pargasi i¢in element sayist olarak 30000 segilmistir. Kaliplar 25000 element
lizerinden ag oOrgiisii (meshleme) yapilmistir. Mesh igsleminin element sayisinin fazla
olmasi islem zamanimni artirmasinin yaninda problemin sonucunun hassasiyetini
iyilestirmesi acisindan 6nemlidir. Ancak her bir problemde optimum bir degerden sonra
element sayisinin artmasi sonuca ¢ok fazla etki etmeyecegi gibi islem zamaninin da
gereksiz yere arttirabilmektedir. Dolayisiyla uygun bir element sayisi belirlemek
onemlidir ve tecriibe gerektirir. Deneylerde kullanilan presin st kalibinin hareketi,
yapilan deneylerlerin DEFORM 3D programinda benzetimi yapilan zimba hareketi ile
uyumlu olmas1 agisindan Smm/sn olarak secilmistir. Kaliplar ile is parcasi1 arasindaki

biitiin yilizeylerde siirtiinme sartlari; kayma siirtiinmesi ve m=0.4 olarak secilmistir.

DEFORM 3D programi Smir sartlar1 olarak problemi olusturan nesnelerin
geometrisi, mesh detaylari, malzeme 6zellikleri, proseste kullanilan sicaklik degerleri,
siirtinme ve kalip ile is parcasi arasindaki 1s1 gecisi gibi problemi tanimlamak igin
programa aktarilan giris islem parametrelerinin programa tanitildigi ve veri tabam
hazirlayan 6n hazirlik kismi (Pre Processor), problemin sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak ¢ozdurildigi islem kismi (Simulator) ve ¢oziilen veritabani dosyasini
okuyarak elde edilen sonuglar1 grafik ve gorsel olarak sunan ve sayisal sonuglar1 da
kullaniciya aktaran Ve sonuglarin yorumlandig: kisim (Post Processor) olmak iizere 3
temel agsamadan olusmaktadir.

Post Processor kisminda kullanici; sonug ¢iktist olarak gerilme, genleme,
genleme hizi, sertlik degisimi, sicaklik degisimleri gibi c¢ok farkli verilere
ulasabilmektedir. Ornegin gerilme ile ilgilenen bir kullanici efektif gerilme ve
maksimum asal gerilmelerin yaninda her bir eksen dogrultusunda ve her bir diizlemdeki

gerilmeyi gorebilmektedir.
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6.3. SONLU ELEMANLAR ANALIZi SONUCLARI
Doktora galismasi icerisinde yer alan tiim kaliplar i¢in Sonlu elemanlar analizi sonuglari

Sekil 6.1-6.5 arasinda verilmistir.

137

Load Prediction Load Prediction
7 Load (N) 7 Load (M)
3.95e+005 4 Z8e+005
N ‘ : f ond s b
3M6es005 | rE Tahoml " sezermns [ —Awppie 700 31E09)
T (280,327e405) i ; :
agrertos | f [ S S asteemos N
158005 [ W [ A prens g e s R
! ! ! ! B 57e+004 ! ! : !
Tades004 T S I | A Foy F il
o o i i i i
i : i i 0.000 6.09 122 18.3 24.4 305
ooon 588 3 176 235 204 Stroke (mm)

p 436

7 Load (M)
4.87e+005

. .
‘ ! ™
3sves00s [ —TopDie{1on ) 'y 1gess)

2.82e+005

1.95e+005

9.73e+004

Sekil 6.1 4 disli pargalar icin cosiniis gecisli kaliplarla yapilan DEFORM ¢o6ziimleri
a)L=15, b)L20, c)L25
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Step 119 Step 170
Load Prediction Load Prediction
Z Load (M) Z Load (M)
3.52e+005 4328+005
! ! j ' T i 1 1 .
h ‘\M...'.J\_ \ ! ! nM\nk(ZBU 4.05e+05)
305e+005 | R "'—TdpDie| 250, 330405 ] 34504005 | I —ifop biei~r P
22004005 | T Lo b L] 25084005 [ R . [ [
1.53e+005 | AC [ R S 1.73e+005 [ | oA [ S T
TRsesans | f P L L] gEesond [ [ L L L]
0 i i i i 0 i ; i i
0000 588 1.8 176 235 20,4 0000 £.09 122 183 244 305
Strake (mim) Stroke (mim)

Load Prediction

7 Load (N}
4728005
378005 L. EEREEEES ZTon R 0 sbevns)
283008 [ L Y, S [
188005 [ A [ R S
gaterona | R o ]

0 ; ; H H

0000 630 5 188 252 315

Sekil 6.2 4 disli pargalar icin taper gegisli kaliplarla yapilan DEFORM c¢oziimleri
a)L=15, b)L20, c)L25
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Step 386 Step 374
Load Prediction Load Prediction
7 Load (M) 7 Load (M)
4.1e+005 4.3e+005
N N N K [ W A
. . ‘MMM ! .ml':Mgzg'ﬁTa n4é305)J
3.28e+005 | o WEioBie. ze0, 361e-08) ] 344e+005 [ R —oyore.” T ]
2eer00s | 000 2sger00s | o o]
1B4ev00s | A _______ tFres00s [ 000
8Ze+004 | 7J:””’”E”””’:L”””E 7777777 BEGerOOd | S ]
0 i i i i 0 L L { {
0.000 5.88 18 176 238 294 0.000 .09 12.7 18.3 24.4 30.5
Stroke (mim) Stroke {mm)

Step 3389

d (N

Zloa
4.85e+005

! ! A .J-m‘\.ul d
388e+005 | R ‘—Top DI (30,0, 4.346+057 ]
2.81e+005
1 848+005

9.69e+004

Sekil 6.3 6 disli parcalar i¢in cosiniis gegisli kaliplarla yapilan DEFORM c¢o6ziimleri
a)L=15, b)L20, c)L25
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Step 379
Step 100 P
i (2143 836+05) ' [ ‘
3248005 [ L. ““Toppie 7 ¥ T4 389ev005 L. = TR0 5 5 ee05)
243ev008 [ o] 277008 Logies R CETETEE RN
1.62e+008 [ S . L] 1844005 F L S ]
stee0ns | f o] sazesdd f 0 L]
0K : : | N 1 0 i i i I
0.000 5.88 11.8 176 235 204 0.000 6.08 12.2 18.3 4.4 30.8
Stroke (mm) Stroke {mm)

Step 350

Load Prediction

7 Load (M)
4.74e+005

1 1 :
379005 [ =TopBa75 41e+05 ]
1 ] 1 1
2.84e+005
1.8e+005

9.457e+004

495 i i i i
0.000 6.30 126 189 252 35
Stroke (mm)

Sekil 6.4 6 disli parcalar icin taper gecisli kaliplarla yapilan DEFORM ¢o6ziimleri
a)L=15, b)L20, c)L25



Z Load (M)

1.2e+005

9.58e+004

7.19e+004

4.79e+004

2.4e+004
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Step 236

Top Die

(278, 1.008+05
AR A

0.000 584

1.7
Stroke (mm)

Step 363

d (N)

Zloa
1.37a+005

1.1e+008

8.22e+004

5.48e+004

2.74e+004

Sekil 6.5. Radyal Ekstriizyon yontemi i¢in yapilan DEFORM ¢o6ziimleri

a) 4 disli pargalar, b) 6 disli pargalar
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BOLUM 7.

7.SONUCLAR

7.1.GIRIS

Doktora calismasinin ana konusu olarak dislilerin iiretim yontemi segimi; hem
deneysel hemde teorik ¢alismalar ile sekil vermek i¢in uygulanan kuvvet ve liriinlerin
disdibi egilme yorulmasi dayanimlar1 gibi ¢esitli parametreler lizerinden incelenmistir.
Yapilan deneylerde ticari saflikta (%99,7) aliiminyum kullanilmistir. Deney malzemesi
olan aliiminyumun peklesme iisteli ¢cekme deneyi yoluyla elde edilen gergek gerilme-
gercek genleme

egrilerinden faydalanilarak, degistirilmis Ludwig Kanunu’'na

dayanarak,
o = 144£%1%2 MPq olarak bulunmustur. 7.1.

Is pargasi olarak aliiminyum hafif olmasmin yaninda aliiminyuma eklenen alagim
elementleri sayesinde dayaniminin yiiksek degerlere kadar ¢ikabilmesi nedeniyle tercih
edilmistir. Ancak sahip olunan pres kapasitesi goz Oniine alindiginda ticari saflikta

aliminyumun deneylerde kullanilmasinin uygun olduguna karar verilmistir.

Deneylerde kullanilan ticari safliktaki aliiminyumun kimyasal kompozisyonu tablo

7.1de verilmektedir.

Tablo 7.1.

Kompozisyonu

Deneylerde Kullanilan Ticari Safliktaki Aliiminyumun Kimyasal

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr
99,714 0,052 0,181 <0,01 0,006 0,002 <0,01 0,005
Pb Ti Na \Y Zr Ni Sn Sr
0,005 0,006 0,003 0,005 0,003 0,003 <0,002 | 0,0031
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Bolim 4 de daha once verilmis olan Sekil 4.17-18. de goriilen kalip diizenekleri

kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir.

Kurtoglu Aliiminyum firmasindan elde edilen ticari safliktaki (%99,7)
aliminyum @40mm. ¢apa sahip ¢ubuklar CNC tornalarda kullanilarak @29mm. ¢ap ve
biitlin ekstriizyon kalip formasyonlar1 i¢in boylari da 50mm. olacak sekilde
islenmislerdir. Radyal ekstriizyon i¢in numune boyutlari da asagida verilmistir.

<®29 > 012

L=65

-
1
[y
ol
>
<>

Sekil 7.1. Is Parcas1 Boyutlar

Deney numuneleri islenerek hazir hale getirildikten sonra kaliplarda siirtinme

kosullarini esitlemek amaciyla aseton ile silinerek kaliplara yerlestirilmislerdir.
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7.2. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI, ANALiZ YONTEMLERIYLE ELDE
EDILEN SONUCLAR VE KARSILASTIRMALI GRAFIKLERI

Doktora g¢alismasinda yapilan ileri ekstriizyon ve radyal ekstriizyon {iriinleri
Sekil 7.2.°de goriilmektedir.

Sekil 7.2. Uriinler Gériiniim: a) 4dis ileri ekstriizyon, b) 4dis radyal ekstriizyon, c) 6dis
radyal ekstriizyon, d) 6dis ileri ekstriizyon
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Doktora c¢alismasinin temelini olusturan deneylerde gercege yakin sonuglara
ulagabilmek ve bunun yaninda deneysel hatalardan uzaklagabilmek adina her bir kalip

formasyonu i¢in deneyler birden fazla sayida tekrarlanmistir.

7.2.1. Ekstriizyon Deneylerinin Karsilastirmal Kuvvet Grafikleri

Elde edilen grafikler her bir kalip formasyonu i¢in sekillendirme i¢in gereken
kuvvet degerlerini ortaya koyan deneysel sonucglar ve bunun yaninda onerilen hiz
alanlarindan elde edilen iist sinir analizi yontemi sonuglari ve bir sonlu elemanlar paket
programi olan DEFORM 3D sonuglarinin bir biitiinii olarak verilmektedir ve bunun
yaninda her bir deney i¢in iist sinir yonteminden elde edilmis deformasyon, siirtiinme ve

kayma isleri i¢in kullanilan kuvvet degerleri ayr1 olarak gosterilmektedir.

7.2.1.1. 4 Disli Taper Profil Ekstriizyon Matrisleri Icin Karsilashrmah Kuvvet
Grafikleri

Ileri ekstriizyon yonteminde taper profile sahip 15, 20 ve 25mm. uzunlugunda
matrisler kullanilarak elde edilen deney ve analiz yontemi sonuglarinin verildigi
grafikler asagida sunulmaktadir. Her bir matris uzunlugu icin deney, {ist sinir analizi ve
sonlu elemanlar analizi sonuglar karsilastirmali olarak yer almaktadir. Ayrica {ist sinir
analizi yontemi ile toplam sekillendirme kuvvetini olusturan teorik bilesenlerin yer

aldig1 grafiklerde her bir matris uzunlugu igin verilmektedir.
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Sekil 7.3. 4 Disli pargalarin ileri ekstriizyonunda taper gegisli ve L=15mm. matris

uzunlugundaki kaliplara ait kuvvet-strok diyagrami
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Sekil 7.4. 4 Disli pargalarin ileri ekstriizyonunda taper gegisli ve L=15mm. matris

uzunlugundaki kaliplara ait {ist sinir analizi kuvvet bilesenleri
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Sekil 7.3. de 4 disli pargalarin ileri ekstriizyonunda taper matris gegisli ve L=15
mm. matris uzunluguna sahip parcalarin ileri ekstriizyonunda ortaya ¢ikan deneysel, iist
sinir analizi ve sonlu elemanlar analizi sonuclar1 verilmektedir. Ust sinir analizi
sonuglar1, onerilen hiz alaninin dogrulugunu kanitlar nitelikte deneysel sonuglardan
yiiksektir. Ancak deneysel sonuglar ile arasindaki farkin maksimum kuvvetin ortaya
ciktig1 noktada farkin %10 civarinda oldugu goriilmektedir. Sonlu elemanlar ¢oziimleri
ise deneysel sonuglardan %12 kadar diisiik ¢ikmaktadir. Grafigin maksimum yiikiin
ortaya ¢iktig1 tepe noktasina kadar sonlu elemanlar analizi sonuglar1 deneysel sonuglara
oldukca yakin seyrederken, tepe noktasindan sonra deneysel egri iist sinir analizi egrisi
ile ayn1 uyumu gostermektedir. Deneyin tamamlandigl noktaya kadar sonlu elemanlar
¢oziimleri ile deneysel sonuglar arasinda %11 civarinda bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Bu
haliyle {ist sinir analizi sonuglar1 sonlu elemanlar ¢oziimlerine oranlar daha uygun kabul
edilebilir. Sekil 7.4.’de ise st sinir analizi toplam kuvvet ve bilesenleri verilmektedir.
Toplam kuvvetin %65 oranin1 deformasyon kuvveti olusturmaktadir. Kayma ve
sirtinme bilesenleri ters orantili olarak degisim gostermektedir. Maksimum kuvvet

noktasinda neredeyse esit degere sahip olmaktadirlar.
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Sekil 7.5. 4 Disli parcalarin ileri ekstriizyonunda taper gecisli ve L=20mm. matris

uzunlugundaki kaliplara ait kuvvet-strok diyagrami
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Sekil 7.6. 4 Disli parcalarin ileri ekstriizyonunda taper gecisli ve L=20mm. matris

uzunlugundaki kaliplara ait iist sinir analizi kuvvet bilesenleri

Sekil 7.5. i¢in deneysel sonuglar ile iist sinir analizi sonuglar1 arasindaki fark
Sekil 7.3.”e benzer sekilde %11 civarindadir. Maksimum kuvvet noktasindan sonra ise
bu farkin kapandigi ve deneysel egri ile farkin %3 civarinda olmaktadir. Matris
boyunun uzamasiyla siirtiinme kuvveti degerinin arttifi goriilmektedir. Kayma i¢in
harcanan kuvvette beraberinde artmaktadir. Deformasyon kuvvetinin arttig1 Sekil 7.6 da
goriilmektedir. Benzer degisimlerin L=25mm. matris uzunluguna sahip taper gegisli

kaliplar i¢cinde gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 7.7. 4 Disli parcalarin ileri ekstriizyonunda taper gecisli ve L=25mm. matris

uzunlugundaki kaliplara ait kuvvet-strok diyagrami
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Sekil 7.8. 4 Disli pargalarin ileri ekstriizyonunda taper gecisli ve L=25mm. matris

uzunlugundaki kaliplara ait {ist sinir analizi kuvvet bilesenleri
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Kalip uzunlugu 15mm. ile 25mm. arasinda siirtiinme igin gereken kuvvet
degerleri %46 kadar artig gostermektedir. Kayma kuvvet degerleri bu iki matris boyu
icin %48 artmakta oldugu goriilmiistiir. Deformasyon i¢in harcanan kuvvet ise %36

artis gostermektedir.

7.2.1.2. 4 Disli Cosinus Profil Ekstriizyon Matrisleri i¢cin Karsilastirmah Kuvvet
Grafikleri

Cosinus profile sahip 15,20 ve 25mm. uzunlugunda matrisler kullanilarak elde
edilen ileri ekstriizyon deneyleri sonuglari ile {ist sinir analizi ve sonlu elemanlar analizi
sonuclarinin verildigi grafikler yer almaktadir. Analiz yontemleri sonuclar ile deneysel
sonuclar karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Buna ek olarak iist sinir analizi yontemi
kullanilarak toplam sekillendirme kuvvetini olusturan teorik bilesenlerin yer aldigi

grafiklerde her bir matris uzunlugu i¢in verilmektedir.
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Sekil 7.9. 4 Disli pargalarin ileri ekstriizyonunda cosinus gecisli ve L=15mm. matris

uzunlugundaki kaliplara ait kuvvet-strok diyagrami



120

450

400
350

300 H UB top.

250 O Def

200 A Sur

Kuvvet (kN)

150 X Kay

100

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Strok (mm)

Sekil 7.10. 4 Disli pargalarin ileri ekstriizyonunda cosinus gegisli ve L=15mm. matris

uzunlugundaki kaliplara ait iist sinir analizi kuvvet bilesenleri

4 disli cosinus gegise sahip matris uzunlugu L=15mm. olan kaliplar i¢in kuvvet
diyagramlar1 Sekil 7.9 ve 7.10. da goriilmektedir. Maksimum yiik noktasina ulasilana
kadar sonlu elemanlar ¢6ziimiinliin deneysel egriyle birebir degistigi ancak tepe
noktasinda ortalama %9 kadar bir fark ortaya ¢ikmakta ve deneyin geri kalan kisminda
ayn sekilde egilim gostermektedir. Ust smir analizi ¢dziimii ise maksimum yiik
noktasina kadar % 8 civarinda bir fark yaratirken sonrasinda ise %S5 olarak

gorilmektedir.

Kuvvet bilesenlerinin detayli olarak goriindiigii Sekil 7.10.’da, deformasyon
kuvvetinin olduk¢a baskin oldugu goze carpmaktadir. Maksimum yiikk noktasi i¢in
toplam kuvvet icerisinde ortalama olarak, deformasyon kuvveti bileseni %65, siirtiinme
kuvveti bileseni %16, kayma kuvvet bileseni ise % 19 olarak belirlenmektedir. Ancak
sekillendirmenin her basamaginda prosesin dogas1 geregi yiiksek siirtiinme kuvveti s6z
konusudur. Deformasyon kuvvetinin iglemin ilerleyen safhasinda etkin bilesen olmaya
basladig1 goriiliir. Kayma bileseni deformasyon kuvvetindeki degisime benzer olarak

grafikte yer almaktadir.
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Sekil 7.11. 4 Digsli pargalarin ileri ekstriizyonunda cosinus ge¢isli ve L=20mm. matris

uzunlugundaki kaliplara ait kuvvet-strok diyagrami
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Sekil 7.12. 4 Digsli pargalarin ileri ekstriizyonunda cosinus gegisli ve L=20mm. matris

uzunlugundaki kaliplara ait {ist sinir analizi kuvvet bilesenleri
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Sekil 7.12. de cosinus gegise sahip matrisin uzunlugunun 5mm. artmasiyla
strtlinme kuvveti %21 artmaktadir, matris uzunlugu 25m. oldugunda, 15mm. matris
uzunluguna sahip kaliplara gore siirtiinme kuvveti %44 artis gostermektedir. Kayma
icin harcanan kuvvet ise 15mm. ile 25mm. kalip uzunlugu arasinda %55 artis

gostermektedir. Deformasyon kuvvetindeki degisim ise %39 bir artig gostermektedir.
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Sekil 7.13. 4 Disli pargalarin ileri ekstriizyonunda cosinus gegisli ve L=25mm. matris

uzunlugundaki kaliplara ait kuvvet-strok diyagrami
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Sekil 7.14. 4 Digsli parcalarin ileri ekstriizyonunda cosinus gegisli ve L=25mm. matris

uzunlugundaki kaliplara ait iist sinir analizi kuvvet bilesenleri

Deneysel kuvvet egrisi ile iist sinir analizi egrisi maksimum yiik noktasina kadar
biitiin kalip uzunluklarinda %15 civarinda bir fark ile deneysel egriyi takip ederken,
maksimum yiik noktasindan sonra %5-6 oranina yaklasmaktadir. DEFORM egrisi ise
maksimum yiik noktasina kadar %3 civarindayken, maksimum yiik noktasinda bu

degerden %?20lere ¢ikmaktadir.
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7.2.1.3. 6 Disli Taper Profil Ekstriizyon Matrisleri I¢in Karsilashrmah Kuvvet
Grafikleri

6 disli pargalarin taper gegisli profile sahip kaliplarin matris uzunlugu 15, 20 ve 25 mm.
uzunluklari i¢in deneysel, list sinir analizi ve sonlu elemani analizi sonuglar1 ve bunlara

ek olarak tist sinir analizi kuvvet bilesenleri verilmektedir.
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Sekil 7.15. 6 Disli parcalarin ileri ekstriizyonunda taper gecisli ve L=15mm. matris

uzunlugundaki kaliplara ait kuvvet-strok diyagrami

Ust smir analizi ¢oziimleri deneysel verilerle maksimum yiik noktasinda %11 daha
yiiksek bir deger vermektedir. Sonlu elemanlar ¢oziimiinii veren DEFORM 3D
sonuglar1 ise deneysel sonuglardan daha diisiik kuvvet degerinde ve yine %12 kadar

sapma gostermektedir.
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Sekil 7.16. 6 Disli parcalarin ileri ekstriizyonunda taper geg¢isli ve L=15mm. matris

uzunlugundaki kaliplara ait iist sinir analizi kuvvet bilesenleri

Ust sinir analizi kuvvet bilesenlerine maksimum yiik noktasi i¢in bakildiginda
toplam kuvvet degerinin %65sini deformasyon kuvveti, %13 siirtlinme kuvveti ve %22
kayma bileseni olarak goriilmektedir. Bu degisimin geneli ise Sekil 7.16.’da detayl
olarak verilmektedir.



126

600

500

400
H UB top.
300 O Deney

A DEFORM

Kuvvet (kN)

200

100

O r  r  r—° 1 1T/ "1 1T 1T "1 "1 "1T """T1T 7
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Strok (mm)

Sekil 7.17. 6 Disli parcalarin ileri ekstriizyonunda taper ge¢isli ve L=20mm. matris

uzunlugundaki kaliplara ait kuvvet-strok diyagrami

Deneysel verilerin maksimum yiik noktasinda {ist sinir analizi ve DEFORM
sonuglari ile karsilastirilmast yapildiginda matris uzunlugunun 15mm. oldugu duruma
benzer bir degisim gdzlenmektedir. Deneysel degerleri ile farklar benzer sekilde {ist
sinr1 analizi %12 daha yiiksek, sonlu elemanlar ¢oziimiinii veren DEFORM yazilim
sonuglar1 ise deneysel sonuglardan daha diisiik kuvvet degerinde ve yine %13 kadar
sapma gostermektedir. Kalip uzunlugunun 25 mm. olmasiyla bu oranlar iist sinir i¢in

%12, DEFORM i¢in ise %14 olmaktadir.

Maksimum kuvvet noktasi i¢in matris boyunun artisi siirtiinme kuvvetinin %49, kayma

kuvveti %45 ve deformasyon kuvveti ise %30 artmaktadir.
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Sekil 7.18. 6 Disli pargalarin ileri ekstriizyonunda taper gecisli ve L=20mm. matris

uzunlugundaki kaliplara ait iist sinir analizi kuvvet bilesenleri
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Sekil 7.19. 6 Disli pargalarin ileri ekstriizyonunda taper gegisli ve L=25mm. matris

uzunlugundaki kaliplara ait kuvvet-strok diyagrami
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Sekil 7.20. 6 Disli parcalarin ileri ekstriizyonunda taper gegisli ve L=25mm. matris

uzunlugundaki kaliplara ait iist sinir analizi kuvvet bilesenleri

7.2.1.4. 6 Disli Cosinus Profil Ekstriizyon Matrisleri Icin Karsilasirmal Kuvvet
Grafikleri

6 dise sahip iirlinlerin ileri ekstriizyon yontemiyle cosinus profile sahip kaliplarla
yapilan deneylerin sonuglarmin teorik sonuglarla karsilagtirmali grafikleri 15,20 ve
25mm. uzunlugundaki kaliplar i¢in verilmistir. Bunlara ek olarak iist sinir analizi kuvvet

bilesenleri de grafik olarak sunulmaktadir.
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Sekil 7.21. 6 Disli parcalarin ileri ekstriizyonunda cosinus gegisli ve L=15mm. matris

uzunlugundaki kaliplara ait kuvvet-strok diyagrami
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Sekil 7.22. 6 Disli pargalarin ileri ekstriizyonunda cosinus gegisli ve L=15mm. matris

uzunlugundaki kaliplara ait {ist sinir analizi kuvvet bilesenleri
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Deneysel kuvvet degerleri ile sonlu elemanlar ve {ist sinir analizi sonuglarinin
karsilastirildigr Sekil 7.21-23-25de ki grafiklerden Sekil7.21 ve Sekil 7.23’de deneysel
egriyle uyumlu ve yakin seyreden bir iist sinir analizi egrisi géze ¢arpmaktadir. Matris
uzunlugunun 15 ve 20mm oldugu bu grafiklerde deneylerle {ist smir ¢oziimleri
arasindaki fark %11 ve %14 kadardir. Matris uzunlugu 25 mm. oldugunda ise bu fark
deneyin baslangicinda ve hemen sonrasinda % 19 civarindayken maksimum noktadan
sonra ise aradaki fark kapanmakta ve deneysel degerlere yaklagsmaktadir. Genel olarak
maksimum yiik noktasindan sonra deneyler ile iist sinir degerleri arasindaki fark %7-11

arasinda degismektedir.

Sonlu elemanlar ¢oziimleri deneysel verilerden biitlin matris uzunluklarinda
daha digik degerler vermektedirler. Maksimum yiik noktasit iizerinden
degerlendirildiginde matris uzunlugu 15mm.den 25mm ye degistiginde aradaki fark

%15-%18 araliginda degismektedir.
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Sekil 7.23. 6 Disli pargalarin ileri ekstriizyonunda cosinus gegisli ve L=20 mm. matris

uzunlugundaki kaliplara ait kuvvet-strok diyagrami
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Sekil 7.24. 6 Disli parcalarin ileri ekstriizyonunda cosinus gegisli ve L=20 mm. matris

uzunlugundaki kaliplara ait iist sinir analizi kuvvet bilesenleri

6 digli parcalarin cosinus gecislerine ait iist sinir analizi kuvvet bilesenleri
sekil7.22.-24-26’da verilmektedir. Matris uzunlugu Sekil 7.22°de deformasyon kuvveti
toplam kuvvetin icindeki pay1 % 78 iken sekil 7.24°’de matris uzunlugu 25mm

oldugunda %83 olmaktadir.

Kalip uzunlugunun artmasiyla toplam sekillendirme kuvvetinin arttigi goriilmektedir.
Sekil 7.25°de goriildiigii gibi deneysel kuvvet egrisinin maksimum yiikk noktasinin
15mm matris boyuna oranlar arttig1 goriilmekte ve bunun nedeni matris icerisinde akis
gosteren daha fazla iiriin ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Bu etken ayni zamanda
siirtinme bileseninde artisa yol agmaktadir. Sekil 7.22 ile 7.26 karsilastirildiginda bu

artis goze carpmaktadir. Siirtiinme bileseninde ki artig %45 civarinda ciddi bir artistir.
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Sekil 7.25. 6 Disli pargalarin ileri ekstriizyonunda cosinus gegisli ve L=25 mm. matris

uzunlugundaki kaliplara ait kuvvet-strok diyagrami
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Sekil 7.26. 6 Disli pargalarin ileri ekstriizyonunda cosinus gegisli ve L=25 mm. matris

uzunlugundaki kaliplara ait {ist sinir analizi kuvvet bilesenleri
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7.2.2. Radyal Ekstriizyon Deneylerinin Sonuclari Karsilastirmahh Kuvvet
Grafikleri

Doktora g¢alismasinin bir diger boliimiinde 4 ve 6 dise sahip lriinleri ileri
ekstriizyon yonteminden farkli olarak radyal ekstriizyon yontemi kullanarak tiretmek
amaclanmistir. Radyal ekstriizyon yontemi ile iiretilen pargalarin deneysel sonuglari, tist
sinir analizi ve sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen teorik sonuglar ile
karsilastirilmistir. Buna ek olarak iist sinir analizinde kuvvet bilesenleri de detayl

olarak sunulmaktadir.

7.2.2.1. 4 Dis Radyal Ekstriizyon Deneyleri i¢in Karsilashrmah Kuvvet Grafikleri

4 disli parcalarin radyal ekstriizyonuna ait deneysel kuvvet degerlerinin {ist sinir analizi

ve sonlu elemanlar ¢oziimleri ile karsilastirmali grafigi Sekil 7.27.de verilmektedir.
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Sekil 7.27. 4 Disli pargalarin radyal ekstriizyonuna ait kuvvet-strok diyagrami

Sekil 7.27. deki grafikte iist sinir analizi egrisinin deneysel egriden yiiksek

sonuglar verdigi ve bu farkin %18 civarinda oldugu goriilmektedir. Ancak maksimum
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yik degeri icin ise aradaki fark prosesin sonlarina dogru kapanarak %6’ye
yakinsamaktadir. Sonlu elemanlar egrisi ise prosesin genelinde deneysel sonuglardan
daha diisiik kuvvet degerleri vermesine ragmen prosesin sonunda ulasilan maksimum

yiik degeri bakimindan %12 yiiksek ¢ikmaktadir.
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Sekil 7.28. 4 Disli pargalarin radyal ekstriizyonuna ait {ist sinir analizi kuvvet bilesenleri

Sekil 7.28 da ise iist sinir analizi egrisinin kuvvet bilesenleri goriilmektedir.
Kuvvet bilesenleri birbirine yakin degerlerdedir. Bu kuvvetlerden deformasyon kuvveti

icin olan1 diger bilesenlere kiyasla bir miktar daha ytiksektir.
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7.2.2.2. 6 Dis Radyal Ekstriizyon Deneyleri i¢in Karsilastirmali Kuvvet Grafikleri

6 dise sahip parcalarin radyal ekstriizyon deneylerinde 6lgiilen kuvvet degerleri
iist siir analizi sonuglart ve sonlu elemanlar sonuclar ile karsilastirmali olarak Sekil

7.29°da verilmektedir.
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Sekil 7.29. 6 Disli pargalarin radyal ekstriizyonuna ait kuvvet-strok diyagrami

Grafikte {ist siir analizi egrisinin 4 disli radyal ekstriizyondaki gibi deneysel
egriden % 14 civarinda bir fark ile yiiksek sonuglar vermektedir ancak maksimum yiik
degeri i¢in aradaki fark islemin sonunda maksimum kuvvet degeri bakimindan %10
yiiksek c¢ikmaktadir. Sonlu elemanlar egrisi, deneysel sonuglardan daha diisiik kuvvet
degerleri vermektedir. Deneysel egriyle olduk¢ca uyumlu bir seyir gostermektedir.
Maksimum kuvvet degeri olarak sonlu elemanlar sonuglar1 deneysel sonuglara kiyasla

%8 oraninda daha yiiksektir.
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Sekil 7.30. 6 Disli pargalarin radyal ekstriizyonuna ait iist sinir analizi kuvvet bilesenleri

Sekil 7.30°da 6 disli parcalarin radyal ekstriizyon prosesine uygulanan {ist sinir
analizinde toplam kuvveti olusturan bilesenler verilmektedir. Bilesenlerin toplam
kuvvete etkileri genelde esit oranlarda goriilmektedir. Deformasyon kuvvetinin yine
etkin bilesen oldugu gbéze carpmaktadir. Siirtiinme bileseni kayma bilesenine kiyasla
daha etkin olup aralarinda % 5 kadar bir fark oldugu gortiliir.
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7.3. DENEYSEL VE SAYISAL COZUM KUVVET SONUCLARININ
KARSILASTIRMASI

Deneysel sonuglar arasindan secilen deney setinin en yiiksek kuvvet degeri, iist sinir
analizi sonuclar1 ile sonlu elemanlar analizi sonug¢larinda ulasilan maksimum yiik

degerleri bakimindan karsilastirmali sekilde Tablo 7.2. ‘de verilmektedir.

Tablo 7.2. Deneysel, Ust Sinir Analizi ve Deform Sonlu Elemanlar maksimum kuvvet

degerleri
Ekstriizyon (KN) Deney Ust Stmir Deform
Cos 376,41 416,5 355
L15
Tap 379,22 426,5 360
4Dig Cos 440,73 492 393
L20
Tap 451,30 4975 403
Cos 541,89 583,5 445
L25
Tap 530,61 587,5 444
Ekstriizyon (KN) Deney Ust Stmir Deform
Cos 409,87 4515 389
L15
Tap 406,23 465 384
6Dis Cos 476,62 530,5 419
L20
Tap 475,46 541 422
Cos 544,71 613 452
L25
Tap 547,54 618,5 456
Radyal Ekstriizyon Deney Ust Siir Deform
4Di Enjeksiyon Yigma) (kN
? (Enjelety gma) (k) 96,62 109,5 112
Radyal Ekstriizyon Deney Ust Siir Deform
6Di. Enjeksiyon Yigma) (kN
’ (Enjelety Bma) (k) 113,45 126 122

Onerilen iist smir analizi yonteminin kuvvet degerlerinin deneysel sonuglardan yiiksek
ciktigt goriilmektedir. Bu durum {ist sinir analizinin temelini olusturan Onerilen

kinematik olarak kabul edilebilir hiz alanlarinin dogrulugunu ve yontemin gecerliligini



138

ispatlamaktadir. Sekil 7.31 ve 7.32.°de aymi profile sahip dislilerin iiretiminde
kullanilacak yontemi se¢mek amaciyla kuvvet degerleri iizerinden bir karsilastirma
yapilmis ve sonuglar ortaya konmustur. Ileri ekstriizyon ydnteminde hem 4 disli hemde
6 disli tirtinler i¢in en diisiik sekillendirme kuvvetini veren kaliplarin 15mm. uzunluga
sahip oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle ileri ekstriizyon yontemi sonuglart 15mm. matris
uzunlugunda elde edilen kuvvet degerleri radyal ekstriizyon kuvvet degerleri ile
karsilastirilmistir. ileri ekstriizyon ydntemi i¢in; 4 disli pargalarda cosinus gegise sahip
matrisler, 6 disli parcalarda ise taper ge¢isli matrisler en diisiik kuvveti verdiklerinden

dolayi karsilagtirma grafiklerinde kullanilmislardir.
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Sekil 7.31. 4 Disli pargalar i¢in radyal ekstriizyon-ileri ekstriizyon deneysel kuvvet

degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.32. 6 Disli pargalar i¢in radyal ekstriizyon-ileri ekstriizyon deneysel kuvvet

degerlerinin karsilastirilmasi

Ulagilan kuvvet degeri olarak ileri ekstriizyon ile radyal ekstriizyon yontemi
arasindaki fark 4 ve 6 dise sahip kaliplarin her ikisinde de yaklasik olarak 3 kat
kadardir. Ayn1 pargayr liretmek s6z konusu oldugunda sekillendirme kuvveti referans
olacak sekilde bir karsilastirma yapildiginda radyal ekstriizyon yonteminin ileri

ekstriizyon yontemine gore oldukga iistlin oldugu goze ¢arpmaktadir.
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7.4. YORULMA DENEYLERI VE SONUCLARI

7.4.1.Giris

Bircok makine parcalart ve yapi elemanlar1 kullanilma esnasinda tekrarlanan

gerilmeler (yiikler) ve titresimler altinda ¢alismaktadirlar.

En yiiksek degeri statik kirilma biiytikliiklerine ulagmayan ancak zamanla degisen ve
tekrarlanan bir zorlamanin, malzemede kirilmaya kadar gidebilen olumsuz etkilerine
“yorulma” denir. Yorulma ilk defa 1850 - 1860 yillar1 arasinda Wohler tarafindan
incelenmis ve teknoloji ilerledik¢e miihendislik uygulamalarinda daha fazla 6nem
tasimistir. Otomotiv ve ucak endiistrisindeki parcalar ile kompresor, pompa, tiirbin gibi

makinelerin pargalarinda goriilen mekanik hasarlarin yaklasik %90 yorulma sonucunda

olmaktadir.
Gerilme periyodu
SES e
Slag|~ £
1) =5
P =l g
0 3 S E
= o e, oL
O g e F-N )
E 2iZ =
S |5 =
Siire
Sekil 7.33.Gerilme-Siire yorulma yiikii degisim grafigi
Go= ortalama gerilme degeri; Omaks— Ust gerilme degeri; omin= alt gerilme

degeri; 6,= gerilme genligi; N: ¢evrim sayis1 (N) ile gosterilir.

Yorulma kirilmas: gevrek tiirde oldugundan, malzemenin maruz kaldig1 yorulma
yiiklerince ne zaman hasara ugrayacagi kestirilmesi miimkiin degildir. Ge¢miste bir¢ok
kazalara neden olan malzeme yorulmasi konusu {izerinde yogun g¢alismalar yapilmisg
olup, halen de bu tiir ¢alismalar devam etmektedir. Bununla beraber yorulma, cok

degisik etkenlerin rol oynadig1 karmasik bir olaydir ve bu nedenle heniiz tam olarak
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anlasilamamustir. Parga biiylikligii, yiizey kalitesi artigi, tane boyutu azalmasi, korozyon
iceren ortamlar, oksit gibi metalurjik faktorler ve sicaklik artigi, artik gerilmeler, gerilme

yigilmalar: ve gerilme frekansinin azalmasiyla yorulma dayanimi azalmaktadir.
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Gerilme (MPa)

200
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100 |- 4 malzeme

8 9 10
10

10° 10° 10 107 108

Cevrim say1si
Sekil 7.34. Celik ve demir olmayan malzemelerin tipik Wohler Diyagrami

Yorulma egrilerinden iki dnemli biiyiikliik belirlenir. Bunlardan birisi yorulma 6mrii,
digeri ise yorulma dayanimidir. Yorulma omri; belirli biiytikliikte tekrarli gerilme
etkiyen bir malzemenin kirilmasina kadar gecen g¢evrim sayisimi belirtir. Yorulma
dayanimi ise; malzemenin belirli bir ¢evrim sayis1 sonunda kirilmasina neden olan

gerilme degeri olarak tanimlanmaktadir.

7.4.2. Deneylerin Amaci

Digliler genel c¢alisma kosullar1 itibariyle degisken zorlamalara maruz
kaldiklarindan dolayr devamli olarak yorulma etkisi altinda gorevlerini yerine
getirmektedirler. Yapilan tezde {iretilen disli benzeri pargalarin yorulmaya karsi
dayaniminin belirlenmesi amaciyla tek yonlii egilme yorulmas: iglemi sonucunda dise
etkiyen ve disin dayanimini tayin eden bir deney tipi kullanilmistir. Yapilan deney,
iretim yontemi, hammadde geometrisi ve malzeme gibi parametrelerin {riiniin

dayanimina olan etkilerinin belirlenmesi agisindan son derece uygundur.
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Normal digli deneyleri olduk¢a pahali olmasinin yaninda beraberinde de zaman
kayiplari meydana getirmektedir. Fazla yiikleme halinde disli kirilabilecegi gibi,
eksenlemenin diizgiin yapilmamasi1 ise sonucglarin yanlis analiz edilmesine sebep
olmaktadir. Egilme yorulmasi deneylerinin yapilisinda donme hareketinin olmamasi
icin aparatlar yapilarak sadece tek tip bir yiiklemenin oldugu bir deney sarti
olusturulmasi saglanmistir. Bu deneylerde radyal ekstriizyon yontemi ile {iretilen
parcalar ile ekstriizyon yontemi ile elde edilen disli benzeri pargalarin yorulma
dayanimlarinin belirlenmesine calisilmistir. Ilerideki boliimlerde ise egilme yorulmasi

deneyinin detaylar1 anlatilacaktir.

7.4.3. Test Makinas1 Ve Aparatlari

Yapilan tez ¢alismasindaki egilme yorulmasi deneyleri Sekil 7.45.’de goriilen
0.5-50 Hz frekans araliginda calisan 50 kN kapasiteli INSTRON 8501 Universal Test
Cihazi’nda yapilmigtir. Yorulma deneyleri yapilirken iki farkli {ist aparat ile bir alt

aparat yaptirilmistir. Sekil 7.49.’da fotograflart goriilen yorulma deney aparatlart 1.2344
0
DIN normlu sicak is takim ¢eliginden imal edilerek 1040 C’ de yagda su verilmis ve
0
550 C’de temperlenmis olup, yaklasik olarak 52Rc sertlik degerinde olacak sekilde

islenmistir.
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.

INSTRON )

1

Sekil 7.35. Instron 8501 Universal Test Cihazi

7.4.4. Yiikleme Noktasi

Yorulma deneyleri yukarida agiklanan cihaz ve aparatlarla, yiik, belirlenen maksimum
yiik noktasina gelecek sekilde yerlestirilmistir. Sekil 4.22°de belirtilen egilme yorulmasi
aparatinda, deney tezgahi tarafindan tek dise uygulanan kuvvet F=F/2 olacak sekilde
belirlenmistir. Bu yolla dig, bu kuvvet etkisinde dibinden egilmeye ve kirilmaya
zorlanacaktir. Digli bir ucu mesnetli bir ¢gubuk olarak kabul edilebilecegi sekil 7. 50.’de

gosterilmektedir

Elde edilen deney sonuglarinin saglikli bir bigimde yorumlanmasi agisindan disli benzeri
taslaklarin dislerinin yiikleme yeri olduk¢a 6nemlidir. Ustelik gerilme, dis dibindeki
kritik bir noktada olustugundan bu durum yiikleme noktasinin yerinin dogru olarak
tespiti ile yakindan ilgilidir (Shigley, J. E., 1977). Klasik egilme yorulmasi sonucu dis

dibi kirilmasi Sekil 7.36.’da goriilmektedir. Hasar tipleri arasinda yer alan kirilma
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aniden ortaya c¢ikar ve dislinin islev géormemesini saglar. Kirllma pek ¢ok degisik
sebepten dolayr olusabilir. Bunlarin en yayginlari; klasik egilme yorulmasi, asir
yiikleme ve rastgele kirilmadir. Klasik egilme yorulmasi hasari, diglinin en cok
yorulmaya maruz kaldigir dis dibinde ortaya cikar ve bu hasara asir1 yiikleme veya

malzemenin akma sinirini agmis olan bir ¢evrim gerilmesi sebep olabilir.

Sekil 7.36. Klasik egilme yorulmasi sonucu dis dibi kirilmasi

Ust taraftan 4 sahip dislilere basma kuvveti uygulayan aparatta aralarinda 18,2
mm. ve 6 dise sahip disliler icin 20 mm. mesafe olan iki adet kanal agilarak 2 mm.
capinda iki adet pim bu kanallara yapistirllmistir. S6z konusu uzaklik dis dibi
yorulmasinin tayini i¢in kuvvetin uygulandigi, sekil 7.39.°da sematik yiikleme hali
goriilen 2R uzakligidir. Bu sekilde disliler iizerine kuvvetin tek bir noktadan etkimesi

saglanmistir. Sekil 7.37.’de dise etkiyen kuvvetler gosterilmektedir.

T

F Fi

Sekil 7.37. Egilme yorulmasindaki kuvvetlerin gosterimi
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Tdisdibi

Sekil 7.39. Yiikleme halinin sematik gosterimi

Uygulanan yiik etkisinde maksimum gerilme dis dibinde olusacaktir. Egilme

gerilmesini, Wz egilme mukavemet degeri ve Weg =1 / C olmak tizere;

Ocg = Meg/ W, olarak yazmak miimkiindiir.

Parca geometrisine bagli olarak ; Mg = 5.133 * F; olarak belirlenmistir.
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== olarak hesaplanabilir.

Boylece egilme gerilmesi Oy = (30 « F,)/yh?,,;, olacak sekilde
belirlenebilir. Deneylerin miimkiin oldugunca hassas olmasi i¢in her deneyden 6nce hpin
ve y degerleri 6lciilerek kaydedilmistir. Onceden belirlenmis gerilme degerleri esitlikte
yerine konarak, uygulanacak kuvvet degerleri belirlenmistir. Sekil 7.50°de yorulmada

kullanilan degiskenlerin sematik gosterimi verilmektedir.

v

Finax |«

r

thin

(-)F v

Sekil 7.40. Uygulanan yiikleme ¢evrimi

Bir 6n basma gerilmesine tabii tutulan numunelerde Oy ile Oy arasindaki fark

sabit kalacak sekilde & = g, + 0, ifadesi geregi esdeger gerilme uygulanmustir.
Amaglanan yiikleme hali, parcanin her bir ¢evrimde basma yiikii ve yiiksliz halde
olmasi iken, parcalarin ylikleme aparatlarindan kurtulmamasi amaciyla

Fmax= -0.125kN bir yiik etkiyecek sekilde her cevrimde maksimum yiik olmasina karar
verilmistir. Boylece cihaza bagl olan numune Fpnax Ve Fnin kuvvet degerlerinde daima
basma kuvvetine maruz kalarak dislerin devamli olarak yiikleme altinda kalmasi

saglanmaktadir.
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7.4.5. Yorulma Deneylerinin Sonuclari

Yorulma deneyleri Instron cihazi ve aparatlarla belirlenen noktaya uygulanan
yiikleme degeri ile yapilmustir. iki farkli dis sayisina sahip radyal ekstriizyon iiriinleri ile
ileri ekstriizyonun cosinus ve taper matrislerinin 15, 20, 25 uzunluklar1 i¢in yorulma
deneyleri yapilmistir. Radyal ekstriizyon parcalarinin yorulma deneyleri yapilirken sap

kisimlar1 kesilmistir.

Radyal ekstriizyon yontemi ve direk ekstriizyon yontemi ile iretilmis disli
benzeri parcalar arasinda egilme yorulmasi iizerinden ayni profile sahip iiriin elde
ederken hangi iiretim yoOnteminin daha verimli olacaginin tespiti amaciyla bir dizi

yorulma testi yapilmistir.

Bir malzemenin belirli bir ¢evrim sayisi sonunda kirilmasina neden olan gerilme

degeri yorulma dayanimi olarak tanimlanmaktadir.

Yapilan egilme yorulmasi deneylerinde farkli iki yontemle iiretilmis olan ayni
profile ve dis sayisina sahip disli benzeri pargalarin malzemenin ¢ekme gerilmesi degeri
ile ¢gekme gerilmesi degerinin yarist civarindaki yorulma dayanimi degerleri arasinda
kalan degisik gerilmelerde deneyler gerceklestirilmistir. En disiik yorulma dayanimi
degerinin ¢ekme gerilmesi (o) degerinin yarisina karsilik gelen degerlerin altina
diisiiriilmemesinin sebebi, ¢evrim sayisini diisiik tutmaktir. Boylelikle her iki yontemin
ayni geometri ve dis sayilarindaki numuneler iizerinde yorulma deneyleri
gerceklestirilmistir. Ayni dis sayisina sahip ve farkli kaliplarla elde edilen numunelerin
esit yorulma dayanimlarinda kirildiklar1 andaki ¢cevrim sayis1 belirlenmis ve birbirleriyle

mukayese edilmistir.

Disli benzeri taslaklarin geometrileri ve dis sayilar1 da hesaba katilarak degisken
kuvvetlerde tek dise gelen gerilme degerleri ve bununla birlikte uygulanan kuvvet
degerleri Tablo 7.3. de verilmistir. Elde edilen sonugclar, ileri ekstriizyon yonteminde en
yiiksek yorulma dayanimini veren kalip uzunlugu ile radyal ekstriizyon ftriinleri ile

karsilastirilmistir.



148

Tablo 7.3. Yorulma Deneylerinde kullanilan gerilme ve kuvvet degerleri

4 Dis Ekstriizyon 6 Dis Ekstriizyon

Gerilme (MPa) Kuvvet (kN) Gerilme (MPa) Kuvvet (kN)

74 -1,75+1,5 76 -0,95+0,7
91 -2,125+1,875 92 -1,125+0,875
113 -2,625+2,375 115 -1,375+1,125
136 -3,125+2,875 138 -1,625+1,375
181 -4,125+3,875 182 -2,125+1,875

4 Dis Radyal 6 Dis Radyal

91,113,136,181 ve 203,304 MPa 92,115,138,182 ve 205,307 MPa
203 -4,625+4,375 205 -2,375+2,125

304 -6,875+6,625 307 -3,543,25

4 ve 6 disli parcalarin ileri ekstriizyon yontemiyle iiretilen pargalarin cosinus ve taper

gecisli parcalar icin yorulma dayanimlart Sekil 7.41 ile Sekil 7.52. arasinda
verilmektedir.
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Sekil 7.41. Yorulma deneylerine tabi tutulan Cosinus gegise sahip L=15mm
uzunlugundaki matrislerle {iretilen 6 disli par¢alarin Wohler Diyagrami
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Sekil 7.42. Yorulma deneylerine tabi tutulan Cosinus gegise sahip L=20mm
uzunlugundaki matrislerle iiretilen 6 disli parcalarin Wohler Diyagrami
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Sekil 7.43. Yorulma deneylerine tabi tutulan Cosinus gegise sahip L=25mm
uzunlugundaki matrislerle iiretilen 6 disli par¢alarin Wohler Diyagrami
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Sekil 7.44. Yorulma deneylerine tabi tutulan Taper gecise sahip L=15mm
uzunlugundaki matrislerle tiretilen 6 disli parcalarin Wohler Diyagrami
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Sekil 7.45. Yorulma deneylerine tabi tutulan Taper gecise sahip L=20mm
uzunlugundaki matrislerle iiretilen 6 disli parcalarin Wohler Diyagrami
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Sekil 7.46. Yorulma deneylerine tabi tutulan Taper gegise sahip L=25mm
uzunlugundaki matrislerle {iretilen 6 disli parcalarin Wohler Diyagrami
6 disli pargalar i¢in cosinus gecise sahip matrislerden elde edilen iirlinlerin yorulma
dayanimlar incelendiginde genel olarak yorulma dayanim degerlerinin birbirine yakin
oldugu ancak matris uzunlugunun artisiyla yorulma dayanim degerlerinin ¢ok ufak bir

disiis yasadigr goriilmiistiir. Benzer degisim taper gegisli matrislerde de

gerceklesmektedir.
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Sekil 7.47. Yorulma deneylerine tabi tutulan cosinus gecise sahip L=15mm
uzunlugundaki matrislerle iiretilen 4 disli parcalarin Wohler Diyagrami
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Sekil 7.48. Yorulma deneylerine tabi tutulan cosinus gegise sahip L=20mm
uzunlugundaki matrislerle tiretilen 4 disli parcalarin Wohler Diyagrami
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Sekil 7.49. Yorulma deneylerine tabi tutulan cosinus gegise sahip L=25mm
uzunlugundaki matrislerle iiretilen 4 disli par¢alarin Wohler Diyagrami
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Sekil 7.50. Yorulma deneylerine tabi tutulan taper gecise sahip L=15mm
uzunlugundaki matrislerle iiretilen 4 disli par¢alarin Wohler Diyagrami
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Sekil 7.51. Yorulma deneylerine tabi tutulan taper gecgise sahip L=20mm
uzunlugundaki matrislerle iiretilen 4 disli parcalarin Wohler Diyagrami
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Sekil 7.52. Yorulma deneylerine tabi tutulan taper gegise sahip L=25mm uzunlugundaki
matrislerle iiretilen 4 disli par¢alarin Wohler Diyagrami

4 dise sahip ileri ektriizyon yontemiyle cosinus ve taper gegisli matrisler ile
uiretilen pargalar icin elde edilen yorulma dayanim grafikleri incelendiginde 6 dise sahip
parcalarin ileri ekstriizyonundakine benzer bir goriiniim ortaya ¢ikmaktadir. Yorulma
dayanim degerlerinin cosinus ve taper gegisler icin de birbirine yakin oldugu
goriilmekte bunun yaninda matris boyunun artisiyla yorulma dayanim degerlerinin ufak

da olsa diisiis yasadig1 gortilmiistiir.

Radyal ekstriizyon yontemiyle {iretilmis 4 disli ve 6 disli parcalarin yorulma

dayanimlarini gésteren Wohler Diyagramlari Sekil7.53-54"de verilmektedir.
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Sekil 7.53. Yorulma deneylerine tabi tutulan radyal ekstriizyon yontemi ile {iretilmis
6 disli pargalarin Wohler Diyagrami
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Sekil 7.54. Yorulma deneylerine tabi tutulan radyal ekstriizyon yontemi ile tiretilmis
4 disli parcalarin Wohler Diyagrami
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Sekil 7.55. 6 Dise sahip tirlinler i¢in yorulma dayanimi karsilastirmasi

6 disli parcalarin iiretim yontemi acisindan radyal ekstriizyon ve ileri ekstriizyon
iriinlerinin  yorulma dayanimlar1 bakimindan karsilastirmas1  Sekil 7.55’da
verilmektedir. Radyal ekstriizyon iirlinlerinin daha yiiksek yorulma dayanimina sahip
oldugu anlagilmaktadir. 6 disli parcalar i¢in sonsuz Omiir bolgesi ileri ekstriizyon
tirtinleri icin 76 MPa degerinde goriiliirken, radyal ekstriizyon yontemiyle elde edilen
numunelerde bu bolge 92 MPa da baslamakta ve dayanim olarak %23 oraninda bir

artisa karsilik gelmektedir.
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Sekil 7.56. 4 Dise sahip tiriinler i¢in yorulma dayanimi karsilastirmasi

4 digli parcalarin da iiretim yontemi baz alinarak radyal ekstriizyon ve ileri
ekstriizyon tirlinlerinin yorulma dayanim degerleri iizerinden yapilan karsilagtirma Sekil
7.56 de goriilmektedir. Radyal ekstriizyon {irlinlerinin ileri ekstriizyon iiriinlerine
kiyasla daha yorulma dayaniminin daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Sonsuz Omiir
bolgesi ileri ekstriizyon trtinleri i¢cin 74MPa degerinde baslarken, radyal ekstriizyon
yontemiyle elde edilen numunelerde bu bolge 91MPa da baglamakta ve dayanim olarak

%23 oraninda bir artisa karsilik gelmektedir.

Sonuglar incelendiginde radyal ekstriizyon iiriinlerinin daha yiiksek yorulma
dayanimma sahip oldugu ve goriilmektedir. Ileri ekstriizyon iiriinleri ile radyal
ekstriizyon yontemi iriinleri arasinda yapilan karsilastirma sonucunda sonsuz Omiir

bolgesi baslangi¢ gerilme degeri olarak %23 bir fark ortaya ¢ikmaktadir.
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7.5. SERTLIiK DAGILIMI DENEYLERI VE SONUCLARI

7.5.1. Giris

Gii¢ aktarim organlarinda kullanilan disliler yiiksek giicleri aktarmak amaciyla
kullanilan makine elemanlaridir. Modern iletim organlarin giderek daha yliksek
torklar, yiiksek hizlar aktaran elemanlar olmalar1 istenmektedir. Disliler giic ve tork
aktarimi esnasinda fiziksel olarak birbirleriyle temas eden pargalar olduklarindan dolay:
yiizey aginmalarinin azaltilmasi hem giiciin diizenli bir sekilde aktarilmasi i¢in hem de
calisma Omriiniin uzamasi acisindan énemlidir. Dolayisiyla dislilerin yiizeylerinin belirli
sertlik degerlerinde olmasi istenmektedir. Bu sebeple dislilerin yiizeyleri belirli bir

derinlige kadar ¢esitli yontemlerle sertlestirilmek zorundadir.

Yapilan ¢alismada iiretim yoOntemi olarak iki farklt yontemle elde edilen
aluminyum disli iriinlerine Brinell sertlik testi uygulanarak iiretim yonteminin etkisi
arastirilmak istenmistir. Sertlik 6l¢limii deneyleri, 4 dis ve 6 dise sahip dislilerin cosinus
ve taper gecisli profil tirlinleri ile yine 4 ve 6 dise sahip radyal ekstriizyon {irlinlerinin
Sekil 7.57. ve Sekil.7.61.’de gosterildigi gibi par¢a boyu dogrultusunda ortadan ikiye
kesilerek dis dibinden dis ucuna kadar olan mesafede cok kiigiik araliklarla sertliklerinin
Olclilmesi ile gerceklestirilmistir. Sertligi Olgiilecek {iriinlerin yiizeyleri %0,5 HF
(Hidroflorik asit) iceren kimyasal madde ile parlatildiktan sonra Brinell test metodu ile
Olctimler yapilmistir. Yapilan mikro-sertlik 6l¢iimlerinde numune {izerine 6l¢liim igin
9,807 N’luk bir yiik uygulanmistir. Sertlik Dagilimi Deneyleri HEMA fabrikasinda,

Zwick marka test cihazi ile gergeklestirilmistir.

Olgiilen sertlik degerleri birbirine ¢ok yakin oldugundan dolay: ileri ekstriizyon
kaliplar i¢in, her bir profil i¢in en diisiikk matris boyu ile en uzun matris boyu arasinda
bir karsilastirma yapilmistir. Elde edilen grafiklerden, radyal ekstriizyon iiriinlerinden
en yiiksek sertlik degerlerini veren kalip ile ileri ekstriizyon iiriinlerinden en yiiksek

sertlik degerini veren kalip arasinda genel bir karsilastirma yapilmistir.
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7.5.2. Sertlik Dagilim Deneyleri Ve Sonuclar:

4 dise sahip iirtinler i¢in sertlik degeri 6l¢iim noktalar1 Sekil 7.57°de verilmektedir.
Olgiim sonuglar1 éncelikle ileri ekstriizyon yontemi igin taper ve cosinus gegise sahip
kaliplar i¢in ayr1 ayr1 verilmis olup sonrasinda sertlik degeri en yiiksek olana kaliplar

radyal ekstriizyon {iriinlerinden elde edilen sonuclar ile Sekil 7.60.’da goriildiigi gibi

karsilastirilmiglardir.

Sekil 7.57. 4 Digsli tirliniin sertlik 6l¢iim noktalari
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Sekil 7.58. 4 disli cosinus gegise sahip ileri ekstriizyon tirtinlerinin sertlik degerleri
karsilastirmast
4 disli parcalarin ileri ekstriizyonunda cosinus gegise sahip matrislerinden elde edilen
triinlerin sertlik dagilimi incelendiginde genel olarak yakin sertlik degerlerine sahip
olduklart goriilmekte ve bunun yaninda da matris uzunlugu arttik¢a bir miktar daha

sertlik degerinde artig gortiilmektedir.
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Sekil 7.59. 4 disli taper gecise sahip ileri ekstriizyon iiriinlerinin sertlik degerleri
karsilastirmasi



Taper gecise sahip ileri ekstriizyon iiriinlerinde ise yine cosinus gecise sahip
kaliplardakine benzer bir degisim goriilmekte ve matris uzunlugunun artisiyla sertlik
artmaktadir. Sertlikteki degisim incelenirken ileri ekstriizyon ile radyal ekstriizyon
trlinlerinin sertlik degerleri karsilastirmasi da yapilmistir. Elde edilen grafik Sekil
7.60.’de verilmektedir. 4 disli parcalar arasinda en yiiksek sertlik degerini veren 25mm
matris uzunlugunda cosinus gegise sahip ileri ekstriizyon {riinii ile radyal ekstriizyon
triinli karsilastirilmis olup ileri ekstriizyonun cosinus gegise sahip kaliplarindan elde
edilen driinlerinin radyal ekstriizyona gore daha yiiksek sertlik degerlerine sahip

olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 7.60. 4 disli lirliniin tiretim yontemine gore sertlik degerleri karsilagtirmasi

Sertlik bakimindan bir karsilastirma yapilmasi gerektiginde 4 dise sahip iirlinler igin

ileri ekstriizyon yonteminin radyal ekstriizyona kiyasla az da olsa bir iistiinliigii oldugu

goriilmektedir.
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6 disli parcalara ait sertlik 6l¢iim noktalar1 ve sertlik dagilimi grafikleri Sekil

7.61-63 arasinda verilmektedir.

Sekil 7.61. 6Dis Radyal Ekstriizyon Sertlik Ol¢iim Noktalar1
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Sekil 7.62. 6 disli cosinus gegise sahip ileri ekstriizyon iirlinlerinin sertlik degerleri
karsilastirmasi



163

6 disli parcalarin cosinus gegise sahip matrisler i¢in sertlik dagilimi karsilagtirmasi
sonucunda matris uzunlugunun artmastyla sertlik degerlerinde 1 Brinell Sertlik Degeri

kadar artig goriilmektedir.

49

47‘

a \ ’/.
(7]
a
= 45 \
5 /
b0
A 43 ‘
x
€
o 41
(7]
°§' 39 -
[oa]
P g
37 ——6DTL1]
—m—6DTL24
35 | |

-11,5 95 -75 55 35 -15 0 15 35 55 75 95 115

Olglim Noktalari (mm)

Sekil 7.63. 6 disli taper gecise sahip ileri ekstriizyon tiriinlerinin sertlik degerleri
Karsilastirmasi
Taper gecise sahip kalip {irlinlerinde de cosinus gecise benzer sekilde matris
uzunlugunun artmasiyla sertlik degeri bir miktar artis gdstermektedir. ileri ekstriizyon
tirlinlerinin 6 disli pargalar i¢in radyal ekstriizyon ile karsilastirmas:t Sekil 7.64’de
verilmistir. En yiiksek sertlik degerini veren ileri ekstriizyon iiriinii olan 25mm. matris
uzunlugundaki cosinus gecise sahip kaliplardan elde edilen fiiriinlerin sertlik degerleri
secilerek, radyal ekstriizyon iiriinlerinin sertlik degerleri ile karsilastirilmislardir. Ileri
ekstriizyonun cosinus gegisli profilinden {iretilen pargalarin radyal ekstriizyona gore

daha yiiksek sertlik degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir.

Genel anlamda; 6 disli pargalar i¢cin de sertlik degeri bakimindan 4 disli
parcalarda oldugu gibi ileri ekstriizyon yontemi radyal ekstriizyon yontemine gore

ustiindiir.
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Sekil 7.64. 6 disli iirliniin tiretim yontemine gore sertlik degerleri karsilastirmasi

Sertlik deneyi sonucglart her iki dis sayisinda (4-6 dis) ileri ekstriizyon
yonteminin Cosinus ve Taper gecise sahip matrislerin en kisa ve en uzun matris boyuna
sahip kaliplarinden elde edilen iriinler kendi aralarinda karsilastirilmis olup daha
yiiksek sertlik degerlerine sahip pargalar radyal ekstriizyon {irlinleri ile genel bir
kiyaslamaya gidilmistir. Elde edilen sonuglar g6z 6niine alindiginda 4 ve 6 dise sahip
numunelerden ekstriizyon {irlinlerinin cosinus matris gecisine sahip ve 25 mm.
uzunluktaki matris ile elde edilen iiriinlerin, radyal ekstriizyon {iriinlerine kiyasla mikro-

sertlik degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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7.6.DENEYSEL HATALAR VE HATA HESABI
7.6.1.Deneysel Hatalar

Hatalar genel olarak sistematik ve rastgele hatalar olmak tizere iki gruba ayrilir.
Sistematik hatalar, 6lgme yonteminin ve Olgme aletinin degismeyen eksikliginden
kaynaklanir. Olgme olayr tekrarlansa da aym biiyiikliiktedir ve bir (+) veya (-) 6n
isaretine sahiptir. Bu tiir hatalar 6lgme aletlerinin kalibrasyonuyla ortadan kaldirilabilir.
Rastgele hatalar 6lgme aninda belirlenemeyen hatalardir. Bunlar 6lgme aletlerinden,
O0lcmenin  yapildigi ortamdaki degisikliklerden veya deney yapan kisiden
kaynaklanabilir. Bu hatalar isaret ve biiyiikliik olarak her 6lgiim i¢in farkli degerler
alabilir. Bu nedenle kalibrasyon ile yok edilemez. Bu tiir hatalarin dlgiilen biiytiklige
olan etkisini azaltmak i¢in deneyin bir¢cok defa tekrarlanmasi ve elde edilen sonuglarin

ortalamasinin alinmasi gerekir.

7.6.2. Ortalama Degerlerdeki Belirsizlik

Bir deneysel veri kiimesindeki degerlerin ortalamast;

4 1

deneysel veri kiimesindeki degerlerin ortalamadan sapmalari(varyans);

1 —
% = = N (x; — x)? 7.2.

ya da standart sapma degerlerti;

1,
o= ((Nil) M- 9)?) 7.3.
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Tanimlart ile belirlenebilir.(Kirkup, 1994) burada N, 6l¢iim sayisini, X;,i. 6l¢lim degerini
ve X de degerlerin ortalamasini gosteriri. Deney sonucunda elde edilen veri kiimesi i¢in

ortalama degerde yapilan hata;

Ox = ﬁ 7.4,

ile verilir.

Gergek degerin, ortalama degeri +05 civarinda bulunma olasiligi yaklasik %70
olarak belirtilebilir ve yapilan deneylerde elde edilen standart sapma hesab1 bu degerler
tizerinden hesaplanmistir ve deneysel verilerde biiyiik farklar olmamasindan otiirii
gercek degerin giivenilir limitlerini X F o olarak almak istatistiksel olarak yeterlidir.
Ancak +20; civarinda bulunma olasiligr ise yaklagik %95tir. Bu nedenle gergek
degerin giivenilir limitlerini X F o3 olarak almak istatistiksel olarak yeterlidir. (Kirkup,
1994)

Doktora ¢alismasinda yapilan deneylerde her bir kalip i¢in deneyler 8 tekrar
olarak gerceklestirilmistir. Istatistiksel olarak deneysel sonuglar ulasilan en yiiksek

kuvvet degerlerine gore Tablo7.4.’de verilmektedir.

Tablo 7.4. Deneylerin Istatistik Degerleri

4DIS
Kalip boyu COS (kN) TAP (kN)
15 375,28+4,13 377,07+£3,10
20 439,50+2,11 449,21+3,55
25 536,14+6,13 528+3,94
6DIS
Kalip boyu COS (kN) TAP (kN)
15 409,21+1,89 405,14+1,56
20 475,50+2,42 474,07+3,09
25 543,14+2,44 546,71+2,62
4DIS 6DIS
RADYAL 95,06+1,79 112,25+1,50




167

7.7. PROFIL DOGRULUK OLCUM SONUCLARI

HEMA Endiistri Cerkezkdy Fabrikasi’nda MITUTOYO XC 20 marka 3 boyutlu
profil 6l¢iim cihaz ile 4 dis ve 6 dis lriinler iizerinde yapilan profil 6l¢lim degerleri
bilgisayar ortaminda hazirlanan katt model (CAD) datalarindaki boyutlar ile
karsilagtirildi ve verilen Olgiiler ile Olgiilen profil degerleri arasinda meydana gelen

sapma degerleri Sekil 7.65’de gosterildi.
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Sekil 7.65. 4 ve 6 disli tiriinlerin boyutsal dogruluk oranlari

Sekil 7.65.’de verilen 4 disli ve 6 disli parcalarin profil 6l¢iim sonuglar1 incelendiginde
verilen CAD datalar ile 6l¢iim sonuglart arasinda en biiyiik farkin 0.7 mm. oldugu
gortilmektedir. 6 disli parcalarin 4 disli pargalara gore daha fazla sapma gostermektedir.
4 disli pargalar i¢in verilen dlgiilere en yakin sonuglari taper gecise sahip 20 mm. matris
uzunlugundaki kaliplardan elde edilen iriinlerin verdigi gortilmiistiir. 6 disli parcalar
icin en yakin sonuclar ise taper gecise sahip 15mm. matris uzunluguna sahip kaliplar

vermektedir.
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BOLUM 8.

8.YORUMLAR VE TARTISMA

Bilindigi gibi makine parcalariin iiretiminde bir¢cok {iretim yOntemi
gelistirilmistir.  Cogunlukla ayni makine pargasi farkli iiretim yontemiyle elde
edilebilmektedir. Bu durumda hangi iiretim yonteminin en uygun olduguna Karar
verilmesi, bagka bir deyisle de iiretim yontemi optimizasyonu yapma geregi ortaya

cikmaktadir.

Uretim yontemi optimizasyonunda kullanilan is pargasi malzemesi, yiizey
kalitesi, boyutsal dogruluk, mekanik 6zellikler, iiretim i¢in gereken yatirim maliyeti ve
tezgah formasyonu gibi konular biiylik 6nem tasimaktadir ve bu kriterler baz alinarak
hangi tiretim yonteminin kullanilacagi belirlenir. Herhangi bir iretim yapan bir firmanin
sectigi ve uzun bir siire kullandigi {iretim yontemini kisa siirede degistirmesi ekonomik
ve igletme ile ilgili sebeplerden dolayr ¢ok miimkiin degildir ve bu gibi hayati
secimlerin liretime gegmeden Once kararinin verilmesi zorunlulugu vardir. Yapilan bu
doktora c¢alismasinda, konvansiyonel talasli liretim yoOntemlerinin aksine diiz disli
benzeri pargalarin ileri ekstriizyon ve radyal ekstriizyon gibi iki farkli plastik sekil
verme yontemi se¢ilerek yapilan liretim; kuvvet, yorulma, sertlik ve boyutsal dogruluk

tizerinden degerlendirilip en uygun iiretim yonteminin belirlenmesine ¢aligilmistir.

Doktora ¢alismasinda ticari saflikta (%99,7) 1070 aliiminyum kullanilmistir.
Ileri ekstriizyon deneyleri 4 dis ve 6 dise sahip iki farkli ¢ikis profili secilerek, matris
gecis formlari ise taper ve cosinus olacak sekilde belirlenmistir. Buna ek olarak matris
uzunluklar 15, 20, 25 mm olarak se¢ilmistir. Radyal ekstriizyon deneyleri de 4 dis ve 6

dis olmak iizere iki farkli kalip secilerek gerceklestirilmistir.

Bolim 7.2. de deneysel olarak 6lgiilen kuvvet sonuglart her bir kalip igin {ist
sinir analizi sonuglar1 ve sonlu elemanlar analizi sonuglari ile karsilagtirilmistir. Ayrica
kaliplarin iist smir analizi sonuglart toplam kuvveti meydana getiren bilesenleri

verilerek sunulmustur.
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4 dise sahip ftriinlerin ileri ekstriizyonunda cosinus gecise sahip kaliplarin
15mm, 20mm. uzunluktaki matrisler i¢in taper gegislerden daha diisiik sonuglar verdigi
goriilmektedir. Matris uzunlugu 25 mm. se¢ildiginde ise cosinus gegisler taper
gecislerden daha yiiksek kuvvet degerleri vermektedir. Sonlu elemanlar ve iist sinir
analizi yontemlerinde cosinus gegise sahip matrisler her bir kalip gecis uzunlugu igin
taper gecislerden diisiik kuvvet degerleri vermektedirler. Kuvvet verilerinde karsilasilan
bu sonu¢ matris igerisinde malzemenin akisiyla ilgilidir. Dairesel bir girise sahip
kalipta 4 dis formunu elde etmek i¢cin malzeme taper geciste daha sert bir gecis yiizeyi
tizerinden akisa zorlanmaktadir ve kayma igin harcanan kuvvet cOSIinus geciste
siirtiinme i¢in harcanan kuvvetten daha fazla olmakta ve ortaya bu sonu¢ ¢ikmaktadir.
Kalip geometrisi ve boyutlari sebebiyle siirtiinme yiizeyi taper ile cosinus arasinda fark
yaratacak kadar biiylik degildir ancak kayma icin harcanan enerji degeri malzemenin

akisinin zorlagmasi nedeniyle daha yiiksek olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ust smir analizi sonuglart maksimum kuvvet degeri bakimindan biitiin matris
uzunluklart icin deneysel kuvvet degerlerine olduk¢a yakin olarak seyretmektedir. Ust
sinir analizi kuvvet sonuglar1 her kalip formasyonu i¢in deneysel sonuglardan %10 daha
yiiksektir. Sonlu elemanlar analizi kuvvet degeri bakimindan deneysel degerlerden
ortalama %14 daha diisiik kuvvet degerlerine sahiptir. Kuvvet-strok grafiklerinde genel
kuvvet egrisi bakimindan sonlu elemanlar sonuglarindan elde edilen kuvvet-strok egrisi
deneysel egriye benzer bir degisime sahiptir. Ancak bunun yaninda iist sinir analizi
degerleri ise kalip se¢iminde 6nemli biri parametre olan kuvvet tahmini yapabilmek icin
deneysel degerlerden daha yiiksek oldugundan dolay1 sonlu elemanlar sonuglarma gore

daha kullaniglidirlar.

Radyal ekstriizyon sonuglart maksimum kuvvetler bakimindan incelendiginde;
ist sinir analizi ve sonlu elemanlar yonteminden elde edilen sonuglar, deneysel olarak
oOlgiilen kuvvet degerlerinden daha yiiksek degerleri verdikleri goriilmektedir. Ancak
kuvvet-strok egrisi bakimindan genel olarak iist sinir analizi egrisi deneysel egriden

yiiksek, sonlu elemanlar egrisi ise prosesin genelinde diisiik olarak seyretmektedir.

Genel anlamda ayni profili iretmek i¢in ise radyal ekstriizyon kuvvetlerinin ileri
ekstriizyon kuvvet sonuglarina gore ortalama 3 ile 5 kat daha diisiik kuvvet degerlerine

ihtiya¢ duydugu goriilmektedir. Sekillendirme esnasinda; radyal ekstriizyon prosesinde
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malzeme akiginin ileri ekstriizyona gore daha kolay olmasi nedeniyle bdyle yiiksek bir
kuvvet degeri farki olusmaktadir. En diisiik kuvveti veren ileri ekstriizyon sonuglart ile
radyal ekstriizyon sonuglari {ist sinir analizi bilesenleri bakimindan incelendiginde; ileri
ekstriizyonun deformasyon bilesenlerinin 7, kayma bilesenlerinin 2, 1,2 kat biiyiik
oldugu gorilmektedir. Sekillendirme kuvveti gbz Oniline alinarak yapilacak bir
karsilagtirmada radyal ekstriizyon yonteminin ileri ekstriizyon yontemine gore avantajli
oldugu goriilmekte ve bu sebeple radyal ekstriizyon yontemi kuvvet bakimindan tercih

edilmesi gereken uygun liretim yontemi oldugu goriilmektedir.

Yorulma dayanimi acisindan durum incelendiginde ileri ekstriizyon yonteminde
cosinus gegis ile taper gecis arasinda g¢evrim sayilarinda c¢ok diisikk farklar oldugu
goriilmektedir. Radyal ekstriizyon ile elde edilen pargalarin ileri ekstriizyon yontemiyle
elde edilen iiriinlere kiyasla sonsuz 6miir bolgesinin basladigi gerilme degerleri arasinda
%23 fark oldugunu bununda sekillendirmedeki malzeme akis1 ve buna ek olarak ortaya
cikan peklesmenin etkisi ile malzemenin yorulma dayaniminin artmasi seklinde
yorumlanabilir. Bu nedenle daha yiiksek yorulma dayanimina ulagabilmek adina radyal

ekstriizyon yontemi tercih edilebilir.

Elde edilen iriinler bolim 7.5. de sertlik degerleri agisindan da bir
karsilagtirmaya tabi tutulmuslardir. Sertlik degerleri taper ve cosinus gegisli matrislerle
tiretilen ileri ekstriizyon Uriinleri arasinda yliksek bir fark ortaya koymasa da matris
uzunlugu arttik¢a sertlik degerinin arttigi goriilmiis ve taper gegise nazaran COSINUS
gecis profile sahip matrislerin daha yiiksek sertlik degerlerine sahip olduklari
goriilmektedir. Sertlik degeri bakimindan yapilacak genel bir karsilagtirmada ise ileri
ekstriizyon iriinleri radyal ekstriizyon yoOntemine gore daha yiliksek degerler
vermektedirler. Sertlik degerindeki bu artisin ileri ekstriizyon yonteminde {iriin
yiizeyinde ortaya ¢ikan siirtiinme oldugu soylenebilir. Ileri ekstriizyon yontemi ile
radyal ekstriizyon i¢in iist sinir analizi kuvvet bilesenleri incelendiginde siirtiinme
kuvvet bilesenleri arasinda 1,6 kat fark olmasi da siirtiinmenin sertlige olan etkisini

acgiklamaktadir.

6 dis triinlerle yapilan ileri ekstriizyon deneylerinde 15mm. kalip uzunlugunda
taper gecis 4-5 KN.luk bir farkla cosinus gegise gore diisiik kuvvet vermektedir. 20mm.

matris uzunlugunda yine taper gegis cosinus gecise gore diisiik kuvvet degeri vermekte
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ancak fark 1kN civarma diismektedir ve bu noktadan sonra 25 mm. kalip uzunluklarinda
cosinus gecisli matrisler kuvvet bakimindan diisiik sonuglari sunmaktadir ve Kalip
uzunlugu arttikga da cosinus gecis ile taper gecis arasindaki kuvvet farkinin arttigi
goriilmektedir. Ust siir analizi sonuglarinda ise deneysel sonuglardan farkli olarak
cosinus gecisli matrisler biitiin kalip uzunluklarinda daha disiik kuvvet degerlerini
vermektedirler. Diisiikk kalip uzunluklarinda cosinus gegisin taper gegise olan kuvvet
farki 15 ve 20 mm. i¢in 15 kN civarindayken kalip uzunlugunun artmasiyla bu fark 5
kN’a diismektedir. Ust smir analizinin toplam kuvvet bilesenleri incelendiginde, matris
gecis geometrisinin ve gegis yiizeyinin taper ve cosinus kaliplarda kayma bileseninin
diistik kalip uzunluklarinda toplam kuvvet iizerinde etkili oldugu, kalip boyunun
uzamasiyla ise bu etkisinin azalarak birbirine esit kuvvet degerlerini ortaya ¢ikardigi
goriilmektedir. Bunun sebebi 6nerilen hiz alaninin matris gegisini matematiksel olarak
tanimlayan gegis fonksiyonu oldugu sdylenebilir. Ust smir analizi sonuglarmin deneysel
sonuglardan biitiin kalip uzunluklarinda ortalama %9 daha yiiksek ¢ikmasi 6nerilen hiz
alanlariin dogru ve kalip secimi bakimindan kullanilabilir oldugunun kanitidir.
Deformasyon bileseni, biitiin kalip formasyonlar1 i¢in etkin bilesen olmaktadir.
Siirtlinme bileseninin kalip uzunlugunun artmasiyla dogal olarak artis gostermesinin
yaninda toplam kuvvet i¢indeki yiizdesinin kalip uzunlugunun degismesiyle ancak %2
kadar degistigi goze carpmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen kuvvetlerde
toplam kuvvet degerinin ulagtigi maksimum noktalar iizerinden bir karsilagtirma
yapildiginda elde edilen kuvvet degerinin matris uzunlugu 15mm. oldugunda deneylerle
uyumlu olarak taper geciste diisik kuvveti verdigi, sonrasinda biitlin matris
uzunluklarinda daha diisiik kuvvet degerlerine cosinus gecisli matrislerde ulasildigi
goriilmektedir. Sonlu elemanlar c¢o6ziimlerinde bdyle bir degisimin goriilmesi,
gerceklesen deneylerde tam anlamiyla modellenemeyen, matematiksel olarak sonlu
elemanlar ¢6ziimiine entegre edilemeyen sinir sartlarinin etkisiyle agiklanabilmektedir.
Grafiklerin geneli incelendiginde ise sonlu elemanlar ¢dziimlerinin deneysel kuvvet-

strok egrisi ile genel anlamda uyumlu bir degisim gdsterdigi goriilebilmektedir.

Ayn1 profile sahip {iiretimi yapabilmek amaciyla kuvvet degerleri iizerinden
yapilacak bir karsilastirmada ileri ekstriizyon yontemi ile iiretim yapmanin ayni {irlinii

radyal ekstriizyon ile yapmaya kiyasla 3 kat daha fazla kuvvete gerek duyulacagini
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ortaya cikarmaktadir. Bu nedenle sekillendirme kuvveti acisindan radyal ekstriizyon

yontemi optimizasyon acisindan tercih edilen yontem olacagi goriilmektedir.

Yorulma dayanimi agisindan iiretim yontemleri karsilastirildiginda daha yiiksek
sonsuz Omiir bolgesini radyal ekstriizyon triinlerinin verdigi goriilmektedir. Diisiik
gerilme degerleri igin liretim yonteminin yorulma dayanimina etki etmedigi ancak
yiiksek gerilme degerleri igin radyal ekstriizyon tiiriinlerinin daha yiiksek yorulma
dayanimina ve sonsuz émre sahip oldugu sonucuna ulagilmaktadir. Bunun nedeni 4 dise
sahip triinlerde oldugu gibi peklesmenin malzemenin yorulma dayanimina yapmis

oldugu pozitif etkidir.

Ancak sertlik dagilimi bakimindan ise ileri ekstriizyon ile 25mm. uzunluga sahip
cosinus gegisli matris formasyonunun radyal ekstriizyon {irinlerine kiyasla belirgin bir
fark yarattig1 géze carpmaktadir. 4 disli {irlinlere nazaran 6 digli irlinlerde siirtiinmeye
maruz kalan yilizey daha fazladir. Dolayisiyla ileri ekstriizyon yonteminde radyal
ekstriizyon yontemine gore olan siirtlinme yiizeyi artisina parelel olarak siirtiinme etkisi

artmakta ve bu artis sertlik degerlerine de yansimaktadir.

Bolim 7.6. da deneysel ¢alismalarda karsilagilabilecek deneysel hatalar ile ilgili
bilgi verildikten sonra doktora calismasinda yapilan kuvvet deneylerinin istatistiki
degerleri ulasilan en yiliksek kuvvetler lizerinden hesaplanarak tablo halinde ifade
edilmistir. Deney sirasinda bazi 6l¢lim hatalarinin ortaya ¢ikmasinin olagan oldugu
ancak genel anlamda istatistiki kuvvet degerleri incelendiginde ortalama kuvvetten
sapmanin ¢ok yliksek olmadig1 ve deneysel ¢alismadan elde edilen 6l¢iim sonuglarinin

saglikli oldugu sdylenebilir.

Yapilan doktora caligmasinda boliim 7.7. de elde edilen fiirlinlerin boyutsal
dogruluklar1 CAD datalar ile {irtinler lizerinde Mitutoyo XC20 marka cihazla 6lgiilen
degerleri karsilagtirllmis ve boyutsal Ol¢ii farklari elde edilmistir. 4 dise sahip
iriinlerdeki boyutsal 6l¢ii farkliliklarinin 6 dise sahip iiriinlerden oldukga diisiik oldugu

ortaya konmustur.

Iki {iretim ydntemi arasinda kuvvet, yorulma dayanmmi, sertlik dagilimi gibi
kriterler iizerinden deneysel veriler yaninda, iist sinir analizi ve sonlu elemanlar analizi

sonuglarina gore bir karsilagtirma yapilmistir. Yukarida anlatilanlar 1s1ginda radyal
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ekstriizyon ile tiretilen disli benzeri parcalarin ileri ekstriizyon yontemi ile iiretilenlere
gore kuvvet ve yorulma dayanimi agisindan 6nemsenebilir bir avantajinin oldugu ancak
sertlik degerleri bakimindan daha diisiik degerler ortaya koysa da ciddi bir fark olmadigi
gorilmistir. Bunun yaninda iiretilecek parca sayisina gore kalip formasyonlari
bakimindan ileri ekstriizyon yontemi yiiksek sayida iiretimlerde operasyon zamani

bakimindan avantajlidir.

Her iki iiretim yontemi de kullanilan kaliplar ve pres kapasitesi bakimidan
yiiksek ilk yatirim maliyetlerine sahiptirler. Bu yiizden iiretilen parca sayilarinin az
oldugu durumlarda verimli degillerse de yiiksek par¢a sayilarinda ortaya koydugu diisiik

par¢a maliyeti bakimindan avantajhidirlar.

Gelecekte yapilacak caligmalarda standart boyutlarda diglilerin ileri ve radyal
ekstriizyon  yontemleriyle  iretilebilmesi ve  kuvvet analizleri  yapilmasi
amaglanmaktadir. Bu anlamda, st sinir analizi yontemi ve bunun yaninda ticari bir

sonlu elemanlar yazilimi olan DEFORM 3D faydali bir arag olacaktir.
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