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ONSOZ

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezinde, yonca seklindeki profillerin hem bir disli
carkin 0n sekli olmasi acisindan ve hem de kama ve dis disli pompalarin trochoidal
dislilerinde kullanilmasi bakimindan 6nemli olmasindan dolay1 yonca sekilli parcalarin
ekstriizyonunda uygun bir yaricap fonksiyonu yardimiyla yeni bir hiz alan1 tanimlamak

amaclanmustir.

Bu tezin yapiminda engin bilgi birikimi ve pratik zekasiyla bu tezin
hazirlanmasina katkida bulunan degerli hocam, Prof. Dr. Sayin H. Erol AKATA ‘ya
tecriibeleriyle bana fikir veren degerli hocam, Yrd. Doc¢. Dr. Sayin Yilmaz CAN’a ve
tezin her bolimiinde beni yOnlendiren ve tez siiresince bana bilgi ve fikirlerini
esirgemeden sunan, fikirlerine cok dnem verdigim tez danismanim degerli hocam, Yrd.
Do¢. Dr. Sayin M.M. Tahir ALTINBALIK’a tesekkiirlerimi sunmay1 biiyiik bir gorev

biliyorum.

1999 girigli donem arkadaslarima , dostlarima, Edirne’ye bana verdiklerinden

dolay1 sevgilerimi sunuyorum.

Ayrica bugiine kadar bana maddi, manevi her tiirlii destegi karsiliksiz veren,
bana kars1 sevgilerini hi¢cbir zaman esirgemeyen canim anneme, babama ve kardesime
onlara olan borcumu az da olsa ddeyebilecek olmanin sevinciyle bu Yiiksek Lisans

Tezi’ni onlara armagan ediyorum.

Ve daha genciz; gidilecek ¢ok yol, goriilecek cok sey var...

OCAK 2006 Onder AYER
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OZET

Plastik sekil verme metotlarindan biri olan ekstriizyon ¢ok degisik alanlarda
kullanilan basit ve karmasik sekilli parcalarin iiretilmesinde kullanilan bir iiretim
metodudur. Ekstriizyon kaliplarinin imalatinda giderek gelisen CNC talasli imalat

teknolojileri ile daha karmasik sekilli kaliplar rahatlikla islenebilmektedir.

Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim
Dali’nda hazirlanan bu tez bir plastik sekil verme metodu olan ekstriizyon prosesinde

disli benzeri bir par¢anin elde edilmesini ve iist sinir yontemi ile analizini icermektedir.

Malzeme akisi, ekstriizyon prosesinde elde edilmis iiriiniin mekanik 6zelliklerini
kontrol etmeye yarayan Onemli bir faktordiir. Ancak bununla beraber ii¢ boyutlu
ekstriizyon prosesinde karmasik kesitli parcalarda kalip ylizeyinin geometrisini ve buna
uygun hiz alanlarinin belirlenmesinde ki zorluktan dolayr malzeme akisinmi tahmin
etmek giic bir is haline doniisiir. Bu tezde kalip ylizeyi bir analitik fonksiyon ile
tanimlanarak genellestirilmis ii¢ boyutlu akis icin kinematik olarak kabul edilebilir hiz
alani tiiretilmistir. Elde edilen bu hiz alanlarinda iist sinir analizi yontemini uygulayarak
ekstriizyon basinci ve kuvveti hesaplanmustir. Ornek kesit olarak yonca bicimli bir parca
secilmis ve silindirik hammadde goz 6niine alinmistir. Hesaplamalar, peklesen malzeme
olmast acisindan aliiminyum ig¢in yapilmistir. Analizlerde siirtiinme sartlar1 da

incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Clover(Yonca bicimli) Kesitler, Ekstriizyon, Ust Sinir Analizi



ABSTRACT

Study of extrusion process has been of interest for long time due to its industrial
importance. Die profile used in extrusion process has a significant importance about
load and energy requirement, surface quality of product, heat generation and dead zone
formation. Development of CNC machines and its technology provides manufacturing

of complex shaped parts such as gear or gear-like profiles or else.

The metal flow in the extrusion process is an important factor in controlling the
mechanical property of the extruded products. It is, however, difficult to predict the
metal flow in three-dimensional extrusion of complicated sections due to the difficulty
in representing the geometry of the die surface and in expressing the corresponding
velocity field. In this study a new kinematically admissible velocity field for a
generalized three-dimensional flow is derived, in which the flow is bounded by the die
surface expressed by an analytic function. Then, by applying the upper-bound method
to the derived velocity field, the flow pattern as well as the upper-bound extrusion
pressure and load are obtained. As a computational example, extrusion of clover
sections form round billets is chosen. A new method of die surface representation is
proposed by which there is a smooth transition of die contour from the die entrance to
the die exit. Computation is carried out by aluminum due to its work-hardening

material. Frictional conditions have been also investigated.

Keywords: Clover Sections, Extrusion, Upper Bound Analysis
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1. GIRIS

1.2. Uretim

Sanayi anlami olarak iiretim, eldeki hammaddenin islenerek istenilen 6zellik ve
bicimdeki bitmis iiriin haline getirilmesinde hammadde, proses ve iiriinden olusan bir

stire¢ olarak tanimlanir.

Uretim c¢ok genis bir disiplin oldugundan detayli olarak anlasilmasi sadece
makine veya imalat miihendislerine degil, amaclar1 insan ihtiya¢larin1 karsilamak olan
diger miihendislik dallarina da yardimci olur. Uretime baslangic olarak enerji, zaman ve
insan kaynaklart konusunda yeterli fizibilite c¢alismasi yapildig1 taktirde proses
asamasina gecilebilir. Proses asamasinda ilk siray1 dizayn alir. Dizayn temel hareket
noktasi secilerek degisik planlar gerceklestirilir ve bunlar proses asamasinin isleme
kisminda yerine konur. Kaynaklarin ve prosesin dogru yonetilmesi verimlilik ve
tretkenligin arttirilmas1 bakimindan 6nemlidir. Pazarlama konusu da {iriiniin en iyi ve
karlh sekilde aliciya ulagsmasinda etkin bir rol iistlenmektedir. Son asama yani sonug
asamasinda iirliniin alictya ulastirilmasi, bu iirliniin {iriin ile ilintili diger {iriinler ile
desteklenmesi ve {riintin kullanilmast konusundaki diger bilgiler ile kullanim

karmasikligindaki piiriizliiliiklerin ortadan kaldirilmast amaclanmaktadir.

1.2. Uretim Yontemleri ve Siniflandirilmasi

Ilerleyen teknoloji beraberinde yiiksek kaliteli iiriinlerin tasarim ile bunlarin seri
ve ucuz olarak iiretimini saglayan yontemlerin gelistirilmesini getirmistir. Insanlarin
yasam standardi degismis ve insanlar siirekli daha 1yiyi daha kaliteliyi arar olmuslardir.
Bu sebepten dolay: insanlar1 daha da memnun etmek gorevi miihendislere ve onlarin
yaratma giidiilerine birakilmis durumdadir. Miihendisler her bir iiretim yOnteminin
imkanlarini, iistiinliiklerini ve sinirlarin1 taniyarak amacladiklar1 tasarima en ucuz ve

dogru olarak ulasmak icin gerekli bilgileri edinmek zorundadirlar. Miihendislik



disiplini icinde iiretim yontemlerini i¢ ve dis doniisiimler olarak iki gruba ayirmak
miimkiindiir. I¢ doniisiimler cevherlerin indirgenmesi, aritilmasi ve 1s1l islemleri olarak
siralanirken dis doniisiimler malzemelerin bi¢cimlendirilmesi olarak sdylenebilir. Bu
kategoride de 4 ana iiretim yontemi olan dokiim, kaynak, talash sekil verme ve plastik

sekil verme yer alir.

Yukarida bahsedilen iiretim yontemlerinin genel bir simiflandirmasini yapmak
istedigimizde ise 6 grup soz konusudur (Lange,K., 1985). Bu gruplart su sekilde

siralayabiliriz.

1.2.1. Uretim yontemi gruplar:

® Bag olusturma

Grup 1. Birincil Bigimlendirme

¢ Bagin arttirilmasi

Grup 2. Sekil Degistirme

® Bagin Kopartilmasi

Grup 3. Ayirma

¢ Bagin Biiyiitiilmesi

Grup 4. Birlestirme

Grup 5. Kaplama

Grup 6. Malzeme Ozelliklerinin Degistirilmesi yani partikiillerin
- ilavesi
- uzaklastirilmasi

- diizenlenmesi



Grup 1. Birincil Bicimlendirme : Belirli herhangi bir sekle sahip olmayan kati
parcaciklardan birincil seklin yaratilmasi veya parcaciklar arasinda bagintilar
olusturulmas: ile ilgili iiretim yontemleri bu grup icinde yer almaktadir. Dokiim ve toz

metalurjisi bu gruba dahil edilebilir.

Grup 2. Sekil Degistirme : Bir kat1 cismin kiitlesini veya bilesimini degistirmeden
seklini baska bir sekle doniistiirmeye yada bagin arttirilmasi ile ilgili tiretim anlagilir.

Plastik sekil verme yontemleri bu grupta yer alir.

Grup 3. Ayirma: Bagin kopartilarak talash bicimlendirme ile malzemenin ana kiitleden
kopartilmasi ile ilgili tiretim yontemi anlagilir. Talagh sekil verme ve taslama bu grupta

yer alir.

Grup 4. Birlestirme : Birbirinden ayr parcalar arasinda baglanti olusturarak baska
elemanlar meydana getirmeyle ilgili liretim yOntemleri anlasilir. Kaynak, lehim ve

yapistirma bu gruba dahil edilebilir.

Grup 5. Kaplama : Gerek is parcasinin omriinii uzatmak, gerekse sekil biitiinliigii
saglamak acisindan is parcast ile kaplama malzemesi arasinda bag olusturmak soz
konusudur. Boyama, galvaniz ¢cekme ve plastik tabakalar kaplama bu gruba dahil

edilebilir.

Grup 6. Malzeme Ozelliklerinin Degistirilmesi : Is parcasinda optimum ozellikler elde
etmek amaciyla malzeme Ozelliklerinin degistirilmesi anlasilir. Burada malzemeden
parcaciklar ¢cikarmak, parcaciklar ilave etmek veya parcaciklarin yeniden diizenlenmesi

ile ilgili islemler s6z konusudur.



1.3. Uretim Yontemi Olarak Plastik Sekil Verme

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

yontemlerine plastik sekil verme yontemleri denir.

Karbonlu ve alagimli ¢elikler, aliiminyum, ¢inko, bakir ve bunlarin alagimlar
gibi demir dis1t malzemeler plastik sekil verme yontemi ile sekillendirilebilmektedir.
Plastik sekil verme ile iiretilen is parcalarinin uygulama alanlar1 mutfak aletlerinden

otomobil ve havacilik sanayiine kadar ¢ok genis bir alandir.

Plastik sekil verme yoOntemi, malzemelere yiiksek mekanik o6zellikler
saglamaktadir. Ayrica karmasik sekilli parcalarin iiretilmesinde avantajlar1 oldugu gibi,
iyl yiizey kalitesi, dar tolerans araliklari, yiiksek iiretim hizi ve diisiik parca basi
maliyetleri nedeniyle de daha cok tercih edilen iiretim yOntemlerinin basinda

gelmektedir. AKATA (1987)

Plastik sekil verme yontemlerinin karakteristikleri iretilecek parganin
boyutlarina ve malzemesine gore farkliliklar gosterebilir. Sekil degistirme i¢in gerekli
gerilme ve kuvvet degerleri ¢cok biiyiiktiir. Bu degerlerin biiyiik olmasinin sebebi is
parcasinin tiimiiniin veya biiylikk bir boliimiiniin deformasyona maruz kalmasidir.
Parcalarin ¢ogu farkli bir bi¢im alir. Genellikle takimlar agir, biiyiik ve pahalidir. Bunun
sebebi biiyilk kuvvetler ile calisilmasidir. Kalip iiretimindeki tolerans araliginin
darligindan dolayi, kaliplarin iiretimi icin kalifiye elemana ve yeterli donanimlar ile
desteklenmis bir atdlyeye ihtiyac vardir. Uretilecek parca sayisimn fazla olmasi
gereklidir, ¢iinkii, kaliplarin pahali olmasi nedeniyle belli bir degerin iizerindeki iiretim

icin avantajli duruma gegilebilir.

Plastik sekil verme islemlerini baglica iki grupta siralayabiliriz: Bunlar sac

sekillendirme ve kiitle bicimlendirme islemleridir. Sa¢ sekillendirmede, sa¢ parcalar esit



cidar kalinliklarinda i¢i bos parcalarin iiretiminde kullanilir. Kiitle bicimlendirme de ise
is parcasi genellikle biitiin dogrultularda ve biiyiik miktarda sekil degistirerek biiyiik
kesit degisiklikleri ortaya cikar. Kiitle bicimlendirme islemlerinde karsilasilan kuvvetler
sa¢ sekillendirme islemlerinde karsilasilan kuvvetlere nazaran daha biiyiiktiir. Ciinkil

kiitle bicimlendirme islemleri ¢ok eksenli basma yiikleri ile karakterize edilebilir.

Plastik sekil verme yoOntemlerinin etkin gerilme tiiriniin esas alindigi bir
gruplandirma ile siniflandirilmasi gerekirse, 5 etkin gerilme haline gore hazirlanan

gruplandirma sekli, Sekil 1.1.'de gosterilmektedir.

Plastik Sekil Verme

Basma Tiirii Cekme-Basma | Cekme Tiirii Egme Tiirii Kesme Tiirii
Bicimlendirme | Tiirii Bicimlendirme |Bi¢imlendirme |Bicimlendirme

Bic¢imlendirme
eEkstriizyon eSivama eKabartma eDoner ve eBurkulma
eDelme eFlans yapma | ®Genisletme Lineer Kalip | eDondiirme
eKapali Kalipla | Bicimlendirme | eGerdirme Hareketiyle
Dévime eDerin Cekme Biikme
eAcik Kalipla | eTel-Cubuk
Dovme Cekme
eHaddeleme

Tablo 1.1. Plastik Sekil Verme Yontemlerinin Gruplandirilmasi (Altinbalik, T., 2000)



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

olarak tek veya cok eksenli basma gerilmelerinin etkisi altinda sekil degistirdigi

bicimlendirmelerdir.

2) Birlesik Cekme ve Basma Tiirii Bicimlendirme Islemleri: is parcasinin sekil

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

etkisiyle saglandig bi¢cimlendirmelerdir.

3) Cekme Tiirii Bicimlendirme Islemleri: Is parcasinin sekil degisiminin tek

veya ¢cok eksenli cekme gerilmeleri etkisinde olustugu bigimlendirmelerdir.

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

degistirdigi islemler ile bicimlendirmelerdir.

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

kesme gerilmelerinin daha etkin olmasindan kaynaklanan bigimlendirmelerdir.

Uretim yontemleri icinde plastik sekil vermenin 6neminin ve ana hatlarinin
kisaca acgiklandigr bu boliim yapilan tezin ¢alisma alanim1 kismen de olsa belirlemis

olmaktadir.

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

nedenle takip eden boliimde ekstriizyon yontemi agiklanmaktadir.



2. EKSTRUZYON

Metal bir blogun, bir kovan (alic1) i¢ine yerlestirilerek 1stampa vasitasiyla
uygulanan basma kuvvetinin etkisi altinda, iirlin kesitinin seklinde olan matris
deliginden gecirilmesine ekstriizyon denir. Ekstriizyon yontemi ile ¢ubuk, boru, serit
gibi iriinler elde edilebildigi gibi, ayrica pek ¢ok karmasik sekiller ve cesitli kesit
sekilleri de elde edilmektedir. Elde edilen sekiller bir yar1 mamul olabilecegi gibi bazen

de dogrudan kullanilan bitmis iiriin, yani mamul de olabilir.

Uriiniin ¢ikis yonii ve istampanin hareket yoniine bagh olarak ekstriizyon

islemleri 3 ana gruba ayrilir. Bunlar,

1) Ileri (direk) ekstriizyon
2) Geri (endirek) ekstriizyon

3) Yana ekstriizyon diye iice ayrilir.

Sekil 2.1.de gosterildigi iizere ileri ekstriizyonda tutucu tarafindan taginan matris
alicinin bir ucunda bulunur. Alicinin diger tarafindan basan 1stampa takoz malzemesinin
matris deliginden gecmesini saglar. Istampay1 korumak amaciyla, 1stampa ile takoz

arasina bir 6n levha konur. Islem sonunda bir miktar takoz malzemesi alic1 icinde kalir.

L Al
Uriin Yonii
‘m@ Istampa |
Tutucu
On levha

Matris

Sekil 2.1. Tleri Ekstriizyon (C. Misirli, 2002)



Geriye ekstriizyonda matris 1stampanin ucuna tespit edilmistir (Sekil 2.2.). Bu
yontemde 1stampanin ici deliktir. Boylece, 1stampanin alici i¢ine dogru hareketinde
basilan cubuk matris ve 1stampa deligine girer. Ileri ekstriizyonda, matris deliginden
gecen Uriinle 1stampanin hareket yonii ayni, geriye ekstriizyonda ise terstir. Geriye
ekstriizyonda kuvvet direk ekstriizyona kiyasla daha Kkiicliktiir. Clinkii, ileri
ekstriizyonda takoz aliciya gore hareket ettigi icin ikisi arasinda bir siirtiinme soz
konusudur. Geriye ekstriizyonda ise takoz ile alict ara yiizeyinde malzeme hareketi
yoktur, dolayisiyla siirtinme soz konusu degildir. Fakat geriye ekstriizyon gerekli

tezgahin karmasiklig1 nedeniyle, sinirli bir uygulama alanina sahiptir (L. Capan, 1999).

—~
et A\ 4—— Kapak levhasi
Uriin, Yoni ~
Istampa ™~ > NN\
Yonii RN
L—Kapak
Istampa Kovan

Sekil 2.2. Geriye Ekstriizyon (C. Misirli, 2002)

Direk ekstriizyonda alic1 i¢inde kalan malzeme miktar1 takoz agirliginin %18-
%20’s1, endirek ekstriizyonda ise %35-6’s1 arasindadir. Ayrica endirek ekstriizyon i¢in
gerekli kuvvet direk ekstriizyona gore %25-30 daha kiiciiktiir. Bu iistiinliiklerine ragmen

gerekli tezgahlarin karmasikligi nedeniyle sinirli bir uygulama alanina sahiptir.



Ekstriizyon soguk ve sicak olarak uygulanabilen bir yontemdir. Sicak
ekstriizyonda takozlar alici icine konmadan once ekstriizyon sicakligina kadar firinda
sitildigr gibi ayrica, diisiik ekstriizyon hizlarinda alicilarin da 1sitilmasi  gerekir.
Ekstriizyonun siirekli bir islem olmadig1 agik olmakla beraber biiyiik takozlarla cok

uzun iriinler elde edilebilmektedir.

Ekstriizyon basincinin 1stampa kursu ile degisimi Sekil 2.3.te verilmektedir.
Baglangicta, takozun alicty1 tamamen doldurmasi icin 1stampa tarafindan sikistirilmasi
basincin hizla artmasina sebep olur. Basing maksimum degerini aldiginda ekstriizyon
baslar yani malzeme matris i¢inde akmaya baslar. Direk ekstriizyonda alici i¢indeki
takoz uzunlugu azaldik¢a siirtinme kuvvetinin de azalmasi ekstriizyon basincinin
maksimum degerini aldiktan sonra diismesine yol acar. Endirek ekstriizyonda ise
takozla alic1 arasinda siirtiinme olmadig1 icin ekstriizyon basinci 1stampa kursuna bagl
degildir. Dolayisiyla, endirek ekstriizyonda basing malzemenin matriste sekil
degistirmesi i¢in gerekli olan degere yiikseldikten sonra sabit kalir. Takozun alic1 i¢inde
kalan uzunlugu kiigiildiikce direk ekstriizyon basinci giderek endirek ekstriizyon
basincina yaklasir. Islemin sonuna dogru gerek direk gerekse endirek ekstriizyonda
basin¢ yeniden artmaya baslar. Bunun nedeni alic1 icinde takozdan arta kalan ince bir
disk seklindeki malzemenin 1stampa tarafindan matrise sokulmak istenmesidir. Ancak
bu safhadan sonra iiretim kusuru olustugu icin takozun bu kismi ekstriizyona dahil

edilmez ve uriinden kesilerek atilir.

Ekstriizyon
Basinci

Istampa

3
>

Sekil 2.3. Ekstriizyon Basincinin Istampa Kursu Ile Degisimi

a)Direk Ekstriizyon b)Endirek Ekstriizyon
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Direk ve endirek ekstriizyonun alt uygulamalari olarak asagidaki prosesleri

siniflandirmak miimkiindiir.

e Hidrostatik ekstriizyon

¢ Boru ekstriizyonu

e Konik ve kademeli ekstriizyon
e Darbeli ekstriizyon

e Soguk ekstriizyon

Ekstriizyon isleminin soguk yapildiginda sagladigi bazi avantajlar1 su sekilde

siralamak mumkiindir:

a) Plastik sekil degisimiyle siirtinmenin aciga c¢ikardigr 1s1 malzemenin
yeniden kristallesmesine yol agmadigi takdirde peklesme nedeniyle mekanik
ozellikler yiikselir ve bu amagla uygulanan 1s1l islemlere gerek duyulmaz.

b) Boyut toleranslarinin kiiciik olmasi nedeniyle (0.025-0.125) taslama veya
diger talas kaldirma islemlerine hemen hemen hi¢ gerek kalmamasini saglar.

c¢) lyi bir yaglama ile diizgiin yiizeyler elde edilir.

d) Oksitlenme yoktur.

Bu calismada disli benzeri bir par¢anin soguk ekstriizyonu ile ilgili teorik kuvvet ve
malzeme akisinin modellenmesi yapilmistir. Bu sebeple takip eden bolimde disli
carklar ve iiretim prosesleri hakkinda kisaca bilgi verilecek ve sonrasinda da konu ile

ilgili onceki caligmalar 6zetlenecektir.
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3. DiSLi CARKLAR VE URETIiM YONTEMLERI

Disli cark mekanizmalart sekil bagi mekanizmalar olup, kuvvet bagh
makinelerden hem daha az yer kaplarlar hem de senkron bir hiz iletimine imkan verirler.
Disliler hiz1 arttirmada yada azaltmada kullanilan en yaygin mekanik gii¢c iletme
elemanlaridir. Disli dizayn1 hayli kompleks bir istir ve dizaynda tiim disli ve iinitesinin

g0z Oniinde bulundurulmas: gerekir.

Disli iiretiminde diger pek cok iiretim yontemini kiyaslayabilmek i¢in iiretim
proseslerinden haberdar olmak gerekir. Dislilerin karmasik dogasindan dolayi, hem
boyutsal hassasiyetin tam saglanma zorunlulugu ve hem de dislerin seklinin miitkemmel
olmas1 gerekliligi disli liretim prosesini 6zel bir konuma getirmektedir. Maksimum
performansin gelisen teknoloji ile birlikte artmasi sanildigi iizere yalnizca havacilik
sektoriinii degil otomobil sektoriinii de ilgilendirmektedir. Goriinen odur ki, uzay
teknolojisi ve diger kritik uygulamalar icin disli teknolojisinde artik daha ucuz, daha

kiiciik, daha hafif ve daha dayanikli disli imal etme geregi vardir.

3.1. DiSLi URETIiM PROSESLERIi

Disli iiretim teknolojisinde pek ¢ok degisik proses kullaniliyor olmasina ragmen
aslinda iki temel yol vardir: Talash ve talassiz sekil verme. Bu iki yontem dislinin hem
on seklini elde etmek ve hem de bitirme islemini yapmak tizere kullanilabilirken, bir
yontemle o6n sekil verilmis parca diger yontemle bitirme islemine tabi tutulabilir.
Ornegin ekstriizyonla on sekli verilmis bir disli par¢aya raspalama ve traglama islemi ile

son sekli verilebilir.
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Tablo 3.1. Disli Uretim Proseslerinin Siniflandirilmasi

TALASLI SEKIL VERME CAPAKSIZ YONTEMLER
YONTEMLERI
® Azdirma cakisi ile imalat ¢ Haddeleme
e Modiil freze ile imalat ® Toz Metaliirjisi
® Yiizey Frezeleme e Dokiim
¢ Form Frezeleme e Kaba ve Hassas Dovme
¢ Form Taslama e Ekstriizyon

e Traslama (Raspalama)
¢ Broslama

¢ Elektroerozyon ve Tel Erozyonu

3.1.1. TALASLI SEKIiL VERME YONTEMLERI

Kesici takimlarla fazla malzemenin uzaklastirilarak disli iiretim prensibine
dayanan prosesler bu gruba girer. Bu tip proseslerde kesici takim veya digli taslagi
stirekli doner. Digli dislerinin karmasik konturda olmasi ve yiiksek boyutsal hassasiyet
gereksinimi, digliler kesilirken dogal olarak isleme zamanini arttirmakta ve maliyet
yukar1 tirmanmaktadir. Ayrica talashh sekil verme prensibiyle calisan proseslerde
malzeme kaybi bir diger problemdir. Cok sayida kesme agzina sahip takimlarla yapilan
talagli imalat genel olarak frezeleme olarak adlandirilir.Frezelemede, bigak adi verilen
takimin {izerinde bulunan ¢ok sayida disten sirasiyla her biri kisa bir siire parcay1 keser
ve sonra bos doner. Frezeleme sayesinde bircok islem yapilabilmektedir.Biitiin bu
islemler bigaklarin degistirilmesiyle gerceklestirilmektedir. Bu adi gecen bicaklardan
modiil-vals bicaklarla disli carklar imal edilmektedir. Ayrica yine bicaklarin

degistirilmesiyle ylizey frezeleme ve form frezeleme yapilmaktadir.

Yine disli cark iiretiminde talagh kullanilan yontemlerden birtanesi olan ve bir
eksen boyunca hareket eden bir veya daha cok agizli kesme takimi yardimiyla is
parcalarinin i¢ veya dis yiizeylerinde diiz veya cesitli profillerde isleme yapilan isleme
yontemine broslama adi verilir . Broslama isleminde yiiksek calisma verimi elde edilir,
takimin bir hareketiyle ¢cok islem yapilir. Biitiin bu 6zelliklere ragmen broslama

isleminde de c¢ok fazla miktarda malzeme kaybi sozkonusudur. Bu sorunlar1 gidermek
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amaciyla Ozellikle son yillarda alternatif olarak capaksiz sekillendirme teknikleri

gelistirilmektedir.

3.1.2. CAPAKSIZ YONTEMLER

Tarihin eski caglarindan uzanarak giiniimiize kadar gelmis ve modern anlamda
bilinen ilk iiretim yontemi olan dokiimle sekillendirme capaksiz iiretim yontemlerinden
birisidir.Metal dokiimii, istenen kat1 sekilleri elde etmek amaciyla metalleri ergitme ve
kalip adi1 verilen bosluklara dokerek katilastirma islemidir. Uretilmek istenen parcanin
sekli kalibin sekli ile belirlenir. Yar1 mamul ve mamul pargalarin iiretiminde bazi
durumlarda yalmizca dokiim yoluyla sekillendirme yeterli olmasina ragmen ¢ogu zaman

dayanim on plana ¢iktiginda baska yontemlere basvurulur.

Diger bir capaksiz iliretim yoOntemleri olan haddeleme islemi de metalik
malzemelerin merdane adi verilen ve eksenleri etrafinda donen silindirler arasindan
gecirilerek plastik olarak sekillendirilmesine denmektedir. Haddeleme en fazla

kullanilan sekillendirme usullerinden bir tanesidir.

Sinterleme yontemi de gelistirilen diger bir capaksiz imalat yOntemidir.
Sinterleme isleminde, sogukta toz halden belirli bir sekil verilerek preslenmis
parcaciklar uygun sicaklik ve siirede firinda tavlanir. Tek bilesenli toz sistemlerinde
sinterleme sicakligl ergime sicakliginin 2/3 veya 4/5 1 kadardir. Eger birden fazla
bilesen iceriyorsa sinterleme islemi ergime sicakligi en diisiik sicaklikta ki bilesenin

sicakligr tizerinden gerceklestirilir.

Capaksiz yontemler basligr altina yer alan prosesler icinde klasik kapali kalipla
dovme oldukca eski olmakla birlikte enjeksiyon yigma yOntemi ve ekstriizyon ile net
yada nete yakin disli parcalar1 elde edilmesi olduk¢ca yeni konular olarak goze

carpmaktadir.
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Son birka¢ on yilda, talagh sekil vermeye gore maliyetleri onemli Olciide
disiirdiigi i¢cin digli iiretiminde dovme prosesinin kullanimi artmaktadir. Saglanan
ekonomik avantajlar, yiiksek iiretkenlik, malzeme tasarrufu ve artan mekanik 6zellikler
(6zellikle aginma ve yorulma dayanimi) olarak siralanabilir. Bununla beraber, net yada
nete yakin oOlciilerde ve dar boyut toleranslariyla disli iiretimi bir hayli zordur. Bu
ylizden kapali kalipla disli doviilmesi icin kalip dizaym arastirmacilart bir hayli
ugrastirmaktadir. Bu konudaki en biiyiik sikinti dislinin evolvent profilinin ve bazi
durumlarda oldukg¢a keskin olan u¢ kisminin kalipta doldurulma giicliigiidiir. Bilindigi
gibi, yiiksek sekillendirme kuvvetleri yalnizca parca kalitesi ile ilgili degil ayn1 zamanda
kalip omrii ile de yakindan iligkili bir kavramdir. Bu yiizden disli ve benzeri parcalarin
tiretilmesinde, dovme proseslerine bir alternatif olarak yine bir plastik sekillendirme

prosesi olan ekstriizyon prosesinin kullanilmasi diisiiniilebilir.

3.2. EKSTRUZYONLA DiSLi VE BENZERiI PARCALARIN URETIiMi

Ekstriizyonla iiretimde {irliniin kalitesi, optimum kalip geometrisi ve bu
geometriye bagli malzeme akis1 ile yakindan iliskilidir. Yaglayic1 kullanmilarak
gerceklestirilen soguk ekstriizyon islemi, yiliksek dayanimli parcalarin iyi yiizey
kalitesiyle eldesinde, basit simetrik parcalardan disli gibi kompleks parcalara kadar
olduk¢a genis bir uygulama sahasma sahiptir. Ornegin otomobil starterlerinin pinyon
dislileri ekstriizyon yontemi ile iiretilmektedir. Boylesi bir iiretim yonteminde kalip
dizayni ile ilgili en 6nemli parametre kabul edilebilir bir yiik altinda dis profilinin
tamamen olusturulabilmesidir. Pek¢cok durumda dis geometrisi malzemenin

deformasyon davranisini ve ekstriizyon kuvvetini 6nemli dl¢iide etkiler.

Sunulan tezde hem disli benzeri bir par¢a olmasi nedeniyle, hem de kama ve dis
disli pompalarin trochoidal dislilerinde kullanilmas1 bakimindan clover (yonca bicimli)
bir form tercih edilmistir. Disli ve benzeri parcalarin ekstriizyonu ile ilgili olarak
literatiirde c¢alismalar mevcuttur ve bunlar takip eden bolimde ayrintilariyla

anlatilacaktir.
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4. KONU iLE iLGIiLi ONCEKi CALISMALAR

Onuh (2003) calismasinda kalip rediiksiyon oranlarinin, kalip agilarinin ve
sekillendirme icin gerekli olan yiikleme oranlarinin ekstriizyon iriiniiniin kalitesine ve
malzeme akim c¢izgilerine olan etkilerini dort simetrik numune iizerinden incelemistir.
Ekstriizyon basinci iizerine etkiyen parametrelerin belirlenmesi amaciyla kullanilan
ampirik ifadelerini yetersiz oldugunu belirten Onuh, sertlik degisimleri i¢cin akim
cizgilerinin degisik geometrilerde ekstriizyon {iriiniiniin kalitesine olan etkilerinin
belirlemistir. Elde edilen sonuclarda ortalama sertlik degerlerinin  kalip

rediiksiyonundaki artigla beraber 6nemli bir sekilde arttig1 goriilmektedir.

Karabay (2003) AA-6063 aliiminyumun direk ekstriizyonunda ekstriizyon
oraninin mekanik 6zellikler lizerine olan etkisini incelemistir. Bu calismada homojenize
edilerek hizli sogutulmus ve dokiim halden yavas sogutulmus ve bu sayede iki farkli i¢
yapiya sahip numuneler i¢in ekstriizyon oraninin etkilerini ortaya ¢cikarmaya calismistir.
Yapilan deneyler sonucunda ekstriizyon oraninin artmasiyla her iki hal icin de
maksimum ¢ekme gerilmesi ve sertlik artmakta ylizde kopma uzamasi diismektedir.
Koc¢ hizinin sabit tutulmasi kosuluyla ekstriizyon oraninin artmasinin iiriiniin ekstriizyon

kalibindan ¢ikis hizini da arttirdig1 gézlenmistir.

Airod (2003) ticari safliktaki aliiminyumun oda sicakligindaki deformasyonunu
tanimlayan denklemlerin olusturulmasi i¢in yaptigi calismada ticari safliktaki
aliminyumu bilgisayar kontrollii servo-hidrolik pres yardimiyla basma testine tabi
tutmustur. Airod deneylerini degisik yaglama kosullar1 icin gergeklestirmistir. Elde
edilen sonuclarda genleme oraninin 0.05°ten daha biiyiik oldugu durumlarda gerilme

genleme egrilerinin eksponansiyel bir karakterde oldugu ortaya konmustur.

Byon (2003) soguk ve sicak ekstriizyonda uygun kalip sekli tasarimi i¢in yaptigi
calismasinda, sekillendirme prosesini karakterize eden is parcasinin ve {iriiniin sekli,
islem basamaklari, kaliplarinin ve is parcalarinin sekilleri, siirtiinme, sicaklik,
sekillendirme hizi, i parcasinin ve kaliplarin malzeme 6zellikleri gibi cesitli

parametrelerin kontrol degiskeni olarak almis ve bu yonde tasarim yapmustir. Sicak ve
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soguk sekillendirmede uygun kalip tasarimi prosesi i¢in Euler sonlu elemanlar metodu
tabanli bir yaklasim kullanan Byon islem hiz1 yiiksek bilgisayarlar kullanilarak
tasarimcinin deneyimine ve sezgisine bagli kalmaksizin efektif bir tasarim prosesi

tiretilmeyi amaglamgtir.

Aliiminyum ekstriizyonunda malzeme akisi ve kalip deformasyonunu sonlu
elemanlar yontemiyle hesaplamak amaciyla yapilan diger bir ¢calismada Mooi (1999)
sonlu elemanlar yontemini kullanarak karmagik aliiminyum ekstriizyonlarini
modellemistir. iki boyutlu akis hesaplamalarinin gercek ii¢ boyutlu gerilme bolgesi ve

deformasyonlarina yaklagik sonuglar verdigi bu ¢alismada gosterilmstir.

Giveia (1998) Lagrange ve Euler-Lagrange formiilasyonlar1 kullanilarak ileri
soguk ekstriizyon prosesini sonlu elemanlar metoduyla modellenmeye calismstir.
Simiilasyondan elde edilen niimerik sonuglar, celik numunelerle yapilan deneysel
sonuglarla karsilastinlmis ve plastik sekil degistirmis bolgede akim cizgileriyle ve

genleme dagilimlariyla miikkemmel bir uygunluk gosterdigi gortilmiistiir.

Shafry (1989) ekstriizyon prosesi icin ii¢ boyutlu kaliplarin bilgisayar destekli
tasarim ve imalat siirecini arastirmak icin bir calisma yapmistir. Calismada prosesi
simiile etmek i¢in {ist sinir analizi yontemi kullanilmistir. Karmagik sekilli parcalarin
uygun ekstriizyonu icin lretilen kaliplarida kalip yiizeyinin, iiriiniin kalitesine olan
etkisini inceleyen Sharfy, kinematik olarak kabul edilebilir hiz alanini ii¢ boyutlu bir
akis icin elde etmistir. Ekstriizyon kuvveti ve ekstriizyon basinci i¢in teorik sonuglar
elde edilmis ve deneysel verilerle karsilastirilmistir. Calismada ayrica, ayni rediiksiyon,
ayni numune c¢apt ve ayni kalip uzunlugu icin ekstriizyon basincinin sekil zorluk
faktoriiniin artmasiyla birlikte arttigi goriilmiistiir. Calismada aymi sekil zorluk
faktoriine sahip farkli profildeki ekstriizyon iiriinlerinin benzer ekstriizyon kuvvetleriyle

tiretildigi de gozlenmistir.

Yang (1986) cesitli profildeki rastgele sec¢ilmis iic boyutlu {iriinlerin
ekstriizyonunda genellestirilmis bir yOntem Onermeyi amacglayan calismasinda,

ekstriizyon prosesini etkileyen cesitli parametreleri irdelenmis, uygun bir kalip yiizeyi
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olusturmaya calismistir. Kesit azalmasinin etkisi, iiriniin sekil zorluk derecesi, kalip
uzunlugu ve siirtiinme sartlarinin ekstriizyon basinciyla ve ekstriizyon iiriiniindeki
efektif genleme ve akim cizgileriyle olan iliskisinin irdelendigi calismada, prosesin
simiilasyonu iist sinir analizi yontemi kullanilmistir. Deneylerde {iriiniin ¢ikis kesiti
dikdortgen ve elips bigimindedir. Oda sicakliginda gerceklestirilen deneylerde, AA2024
aliiminyum alasimli sahip dairesel kesitli numuneler kullanilmistir. Ekstriizyon kuvveti

icin elde edilen teorik sonuclar deneysel dlciimlerle 1yi bir uygunluk gostermistir.

Sofuoglu (2004) ii¢ boyutlu ekstriizyon prosesinin fiziksel ve niimerik analizini
arastirmak amaciyla gerceklestirdigi calismasinda elastik-plastik modelin tanimlanmasi
icin plastisin kullanmigtir. Bu yontem sayesinde olayin fiziksel modeliyle, sonlu
elemanlar tabanli niimerik sonuclarin bulunmasi amaclanmistir. Belirtilen yontem
yardimiyla olusturulan teorik sonuclar oOzellikle ekstriizyon kuvveti icin  deneysel

degerlerle biiyiik bir uyum gostermektedir.

Song (2004) disli parcalarin ileri ekstriizyonu i¢in ana tasarim parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla bir ¢alisma yapmustir. Disli parcalarinin gébek bosluklu veya
bosluksuz ileri soguk ekstriizyonunda, sonlu elemanlar yardimiyla ana tasarim
parametreleri ortaya konulmaya calisilmistir. Elde edilen sonucglara gore; malzemenin
disli profilindeki kalip boslugunu doldurabilmesinde karsimiza c¢ikan en Onemli
parametreler {iretilmek istenen geometrik sekil ve bosluk olusturmak amaciyla
kullanilan mandrelin yarigapidir. Tasarimdaki bir diger ©Onemli parametre olan
ekstriizyon oraminin 2.6’dan kiiciik olmasi durumunda malzemenin kalip boslugunu

istenen oranda dolduramama riskinin ortaya ¢ikmasi olarak ortaya konmustur.

Lee (1991) genel yiizey modeli kullanilarak disli profilli sekiller icin uygun kalip
tasarimuni arastirdiglr bir caligmada, iist sinir analizi metodu kullamilarak minimum
ekstriizyon basincimi elde edilmeyi amaclamistir. Bu amagla uygun bir hiz alam
tanimlanmis ve bu hiz alan1 gerekli sinir sartlarimi saglayacak sekilde belirlenmistir.
Tasarim ve {iretimin bir biitiin oldugu kabul edilerek, elde edilen sonuglar bu dogrultuda
yorumlanmugtir. Calismada kalip uzunlugunun sadece siirtiinme kuvvetini degil

malzeme akisinm da etkiledigi hesaplarla bir kez daha ortaya konmustur.
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Sheu (1991) degisik profildeki ii¢ boyutlu parcalarin ekstriizyonunda uygun
kalip yiizeyi tasarimini arastiran bir ¢alismada, disli, yonca, poligonal ve T-L kesitli
numunelerin tasarim ve analizlerinde tiim bu kesitlerde analiz yapabilecek tek bir
yaklagim gelistirmeyi amaglamistir. Boylece her kesit i¢in analitik fonksiyonlar bulma
geregi ortadan kalkmistir. Calismada kalip geometrisinin malzeme akisinin giris ve
cikis1 arasinda yumusak bir gecisi saglayabilecek bi¢cimde olmasi gerektigi
aciklanmugtir. Sheu, gelistirdigi optimizasyon metoduyla elde edilen uygun kalip
yiizeyinin en diisiik deformasyon kuvvetini verecek sekilde olmasimi amaclamistir.
Modelleme amaciyla iist sinir analizi yontemini kullanan yazar, deneysel ve teorik

sonuglarin uyumlu oldugunu grafiklerle a¢iklamastir.

Sunulan tezin teorik ¢alismalarina esin kaynagi olan calismada Han (1986),
yonca seklindeki profillerin ekstriizyonunda yeni bir hiz alan1 tanimlamayi
amaclamistir. Boylesi profiller hem bir disli carkin 6n sekli olmasi acisindan ve hem de
kama ve dis disli pompalarin trochoidal dislilerinde kullanilmasi bakimindan 6nemlidir.
Han bu amacla yaricap: tanimlayacak bir fonksiyon 6ne siirmiistiir. Takip eden boliimde
ayrintilariyla anlatilacak olan iist sinir analiz yonteminde temel ama¢ numuneyi ¢esitli
geometrik parcalara bolmek ve her parcayr kendi icinde incelemek esasina dayanir.
Yarigcap fonksiyonunun islevi ise, deforme olan parcayr geometrik bolgelere bolmeden
tiim hiz alanlariin sinir sartlarini saglamasina olanak verecek sekilde bir tist sinir analiz
yonteminin uygulanabilme kolayligidir. Han bdylesi bir yaricap fonksiyonu yazarak
yonca bi¢imli bir par¢anin sekil karmasikligini, yaglama kosullarini, ekstriizyon oranini
arastirmig ve yaptigi deneylerle teorik olarak elde ettigi kuvvet sonuglarini

karsilastirmistir. Deney numunesi olarak AISI 1015 ¢eligi kullanilmistir.
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5. UST SINIR METODU (UPPER BOUND ANALYSIS)

5.1. Giris

Metal bicimlendirmenin karakteristigi oldukc¢a karmasiktir. Bu yilizden {i¢
boyutlu gercek bi¢cimlendirme prosesleri icin tam bir matematiksel sonug elde etmek zor
olur. Eger deformasyon hacminde gerilme ve genleme orami bulunabilirse bir metal
bicimlendirme prosesi icin tam bir ¢dziim elde edilebilir. Bunun i¢in bazi arastirmacilar
tarafindan metal bi¢cimlendirme problemlerini ¢6zmek i¢in bazi analitik ve niimerik
metotlar kullanilmis ve boylece metal sekillendirmenin hesabi icin gerilme ve genleme
alanlarmm ve metal akisi tahmin edilmeye calisilmistir. Bilim adamlar1 ve miihendisler
tarafindan tercih edilen metotlar, dilim metodu, kayma ¢izgileri metodu, sinir analizi,
sonlu eleman analizi, sonlu farklar ve sinir elemani metotlaridir. Dilim metodu; metal
akis yoniine dik olan bu dilim 6lciilmeyecek kadar kiiciik bir dogru i¢inde veya egride
metal deformasyonlarim1 gdz oniinde tutar. Etkiyen kuvvetler dilim iistiine yerlestirilir
ve bu sonuglar statik dengenin farkli bir denklemi icindedir. Dogruluk ¢ok yiiksek
degilse de, metot hizli hesap elde etmeye yarar. Kayma cizgileri metodu metal
bicimlendirme prosesleri i¢in gerilme ve genleme dagilimini bulur. Fakat bu sadece
diizlem genleme i¢in uygundur. Bu metotta, plastik akis, kayma ¢izgisi diye adlandirilan
cizgiler ile sunulan diizlemler boyunca kayma deformasyonu ile temsil edilir. Kayma
cizgisi analizi diizlem genleme problemleri icin bile ¢ok uzun ve yorucudur. Sonlu
farklar metodu genellikle sicaklik dagilimimi hesaplamak i¢in kullanilabilir. Sonlu
elemanlar metodu niimerik bir metottur ve metal bicimlendirmeye cok uygun olmadigi
prosesler mevcuttur. Bilgisayar sistemlerindeki ve niimerik metotlardaki gelismeler;
daha dogru sonucglart vermeleri agisindan bu yontemler 6nem kazandilar. Metal
bicimlendirmenin sonlu eleman analizi daha dogru gerilme ve genleme dagilimini
bulurken, bilgisayar zamani ise uzundur. Ayrica sonlu elemanlarin hassasiyeti verilen

datalarin da hassasiyetine olduk¢a baghdir.

Limit analizi alt sinir ve iist stmir olmak iizere ikiye ayrilir. Ilk 6nce Prager ve
Hodge (Y. Can, 1998) tarafindan tamtilan Ust Smir Metodu, plastik olarak deforme

olan hacimdeki hiz alanlari ile giderilmesi gerekli sartlarin 6nemini ihtiva eder. Plastik
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bolgede malzemenin hareketinin matematik sunumu olan kinematik olarak kabul
edilebilir hiz alam 6nemli bir fikir meydana getirir. Oyle ki, plastik olarak deforme
olacak kisim igerisinde deformasyonu saglayabilmek i¢in dis kuvvetlerde yapilan is, i¢

enerji ihtiyacina esit olmalidir.

Kinematik olarak kabul edilebilir hiz alan1 bilesenleri ve onlarin birinci tiirevleri

kayma yiizeylerinin disinda siirekli olmal1 ve sinir sartlarini saglamalidir.

Kinematik olarak kabul edilebilir hiz alanlar1 boyunca, gerceklesen deformasyon
sirasinda giic dagilimi kiiciiktiir. Eger gercek hiz alami hesaplanabilirse, enerji dogru
olarak tahmin edilebilir. Kinematik olarak yapilan tahmin i¢in makul hiz alani ¢esitli
metal bicimlendirme problemlerinin ¢oziimiinde Ust Smmir Metodunun farkli

geometrisini kullanan ¢ogu arastirmaci i¢in gerilme alanindan daha kolaydir.

5.2. Ust Simir Metodunun Formiilasyonu

Ust siir metodunu ifade etmede sira ile asagidaki kabuller yapilir,

e Malzeme izotropik ve sikistirilamazdir.

¢ FElastik deformasyon ve atalet kuvvetleri yoktur.

e Malzeme Levy-Mises ve von Mises kriterlerini saglamaktadir.
e Malzeme peklesmeyen rijit plastiktir.

e Malzemenin akma sinir1 sabittir.

Toplam gii¢, ideal deformasyon, siirtiinme direncini yenme ve i¢ kaymaya sebep
olmak icin gerekli giic 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 i oran1 soyle yazilabilir,
d) = O-] léll + 0-22‘(;‘22 + 0-33833 + 2(0-12812 + 623823 + 631831 ) (51)

bu tensor notasyonunda asagidaki gibi yazilabilir.

W=0,E; (5.2)
Gerilme tensorii keza gerilme deviatorii ve hidrostatik gerilme seklinde yazilabilir.
w=(S; +5 8;)¢; (5.3)

Si; gerilme deviator tensorii
& genleme hiz1 tensorii

d;; birim tensor. Boylece (3.3) denklemi asagidaki sekilde genisletilebilir.

W= (S11 +5)é11+(Sg2 +8)e22 +(S33 +S)E33 +2(S12812 + 523823 + S31€31)

(5.4)
O=5;¢&; +S¢; (5.5)
Plastik deformasyonda hacim sabitligi denklem (5.6) daki gibi tanimlanabilir.
g = €41 +897 +833 =0 (5.6)
Boylece (5.4) esitligi asagidaki hali alir.
®=(S11)e11+(S22 22 +(S33 Je33 +2(S12812 + 523823 +534€31) (5.7)

Son esitlik tensor notasyonuna gore,
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halini alir. Von Mises akma kriterine gore gerilme deviatoriiniin ikinci inveryanti belirli
bir degere ulastiginda, yani malzemenin basit kaymada akma simir1 olan k degerine

ulagtiginda akma baslayacagindan, genleme hizi1 bilesenleri yerine konarak,

1

J, =§Sijsl.j =k? (5.9)
1. .
. EEHSH‘
g =& (5.10)
k
boylece,

1 /1. )
a):;SijSU. 58’78’7 (5.11)

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

= 2k‘/%g',.jég (5.12)

=2 (5.13)

D=—0 l8 & (5.14)

6o malzemenin akma gerilmesidir.

Temas alami altinda metalde i¢ enerji ihtiyac1 (5.14) esitliginin deformasyon

hacmi {izerinden integrasyonu ile elde edilir.



23

W; =vadv (5.15)

V deformasyon bolgesinin hacmidir.

2 1,
W, :ﬁa(,jv,/aggggdv (5.16)

5.2.2. Kayma enerjisi

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

dolayr kayma enerjisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Tegetsel bilesenler arasindaki fark hiz siireksizligi diye adlandirilir.
AV|=v;—vi2 (5.17)

Yiizey boyunca hiz siireksizligi sekil degistirmis malzeme icinde kayma artisina yol

acar. Malzemenin miisaade edebilecegi kaymaya kars1 maksimum dayanim,

=2 (5.18)

V3

kayma simirlari tizerindeki maksimum enerji ihtiyact,

W, = [ 1Avlds (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. Siirtiinmenin
mekanizmas1 karigiktir.  Siirtinme mukavemeti T ile gosterilir. Siirtiinmenin
matematiksel ifadesi ¢ok fazla olmasina ragmen iki tanim digerlerine kiyasla ¢ok fazla
kullanilmaktadir. Coulomb katsayist ve kayma katsayis1 sabit plastisitede en cok

kullanilanlardir. Coulomb Siirtiinme Yasas1 kabul edildiginde;
T=up (5.20)
Fakat, bilim adamlar1 asagidaki denklemi tercih etmektedirler.
t=me (5.21)

73

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

direncini yenmek icin gerekli enerji;
; m
W, = 5 js 6,AVds (5.22)

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

5.2.4. Toplam enerji dagilim

Toplam gii¢ asagidaki gibi elde edilir.

I =Wy s W (5.24)
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(5.16), (5.19), (5.22) denklemleri (5.23) denklemleri icerisinde yerine kondugunda,

) iy
J'=0, J‘V‘/Egl.jgijdv+JFT|Av|ds+%J‘SGOAVds (5.24)

disaridan verilen toplam enerji,
Et=F.v (5.25)

burada ; F, deformasyon icin disaridan uygulanan kuvveti, v, takim hizin1 gosterir.

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

olabilir. Bu da arastirmacilara kolaylik saglar.
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6.YONCA (CLOVER) BiCIMLI BIR PARCANIN MATEMATIK MODELI

6.1. Giris

Sunulan tezde matematiksel modellemenin yapilmasi amaciyla silindirik (r,0,z)
koordinat sistemi kullanilmistir. Secilen eksen takiminin orijini hammaddenin alt
yilizeyinin merkezi ile cakismakta ve diisey eksen, z ekseni, hammaddenin ve deligin

ekseni ile cakismakta ve yukar1 dogrudur.

Sekil 6.1. Ekstriizyon Kalib1 ve Uriin

kA
fuf
4

Y

IR

Sekil 6.2 Uriin Boyutlar1 (R=3.675)
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Sekil 6.3 Koordinat Ekseni Tanimi

6.2. Tammmlanan Yaricap Fonksiyonu ve Hiz Alanlari

Hiz alanlarin1 tanimlamak ic¢in gerekli olan yaricap fonksiyonu fi(z) ve f3(z) yardimci

fonksiyonlar1 uyarinca hesaplanmistir. Tahmin edilen yarigap fonksiyonu denklem (6.1)

olarak tanimlanmistir. Bu denklem (6.2) ve (6.3)

olusturulmustur.

1
R©.2)=— [(112)+ f2(2)+(f1(2) - f2(2) cos(48))]

fi (z)=d—0+[2.4657i+3—61z2 —{£+ 4'9314619 +2.4657¢
2 2 2 3 3

—d .
Ful) ="t 1| 2465754 3¢ |2 | 22, 2318 s s 4657
2 rL rr

fonksiyonlart yardimiyla

(6.1)

(6.2)

(6.3)
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6.3 fonksiyonu diizenlenmis olarak ele alindiginda;

d, ez’ ez’

fiz)= ot {5.4657 — } - {6.9314 — } +2.4657¢ 6.4)

()= "% 1| 5.4657 || 693145 |+ 2.4657
LR)=—=7+ )5 |7 | T er0Te (6.5)
verilen formiiller ile yaricap fonksiyonu yazildiginda;
R(8.7) = {(5.4657 ezz ] - (6.9314 eLf j +2.4657¢ +0.05d, cos(46?)} (6.6)
yaricap fonksiyonu ortaya ¢cikmaktadir.
Vyy = add( 6.7)

(1122 + (1) 12(:)?

ortalama hiz ifadesi silindirik koordinatlarda V, ifadesine esit oldugu kabul edilirse;

Vi =V, ve denklemde f; ve f, yerine yazilirsa;

40

Vs (r.6,2)= > (6.8)
10.9314ez—13.8628€Z+4.9314e] +[0.5d02}
2 I
-ro r 89(6’, Z)
Vp(r.6, Z)—TVm PRI (6.9)
Qe z):—q—“ji[R(e 2V, (z)]de (6.10)
’ 2R(0,Z)q+l ! aZ ’ m
€2(0,z) diizenlenmis olarak verildiginde;
Q(6.))=—L (1115~ r2uf )sz[(flz - 122 Jsinls6)+ 2 12 +61112 +f22)sin(4e)}
128R(0,z)4+!
6.11)

6.11 denkleminden hareketle V., acgik halde yazilmak istendiginde;



109314

2 2
e(2.8628°~ — 41.5884°)x(2.8628~ — 41,5884’
L L L L. _

2
L(2.8628% - 41.5884%)2

2 2
e(2.8628% - 41.5884%)x(2.8628% - 41.5884%)

V(r,0,2)=4rV,| 13.8628 _
(28628~ — 41,5884,
L L

2
493 1@(2.8628% - 41.5884%)

Vo (r, g, z) = qu(H, z)

+

1 ez
161 — RO, z) +1] —-10.9314— +20.7942
r(m(w JR(6,2) + j( “, j

d\V *ez’ cos(860)(— 5.4657L + 6.9314)

m

5.4657e7’L+\ 5.4657ez’ L +
6.9314e7’ — | 69314z’ + |cos(46)
0.5d, L} 0.5d, L}

2 3 2
[(10.9314% - 13.8628% + 4.9314e] + O.5d02]

2

(6.12)

(6.13)

6¢
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(2 sin(86)r(0.078125(q + 1)R(6, z) + 1){— 10.9314 i—f + 2().7924]d0Vm2ezz (-5.4657L + 6.9314z)j

5.4657 ez’ L +
6.9314ez° -
0.5d,I

5.4657 ez’ L +
6.9314ez> +
0.5d,I

(g + 1))+ 0.0006 sin (46)

+ I Vo,

.

Vy(r.60.2)=-
6[7157 ez 103971 ezz}c[7157 ez 1039715 ’ . 7157 ez 103971 g . 7157 ez 1039715
2500 [ 2500 I} 2500 [ 2500 I 2500 [ 2500 I} 2500 [ 2500 I
10.9314 - —13.8628 .
L 7157 ez 1039715 L 7157 ez 103971 g
2500 7 2500 I’ 2500 2 2500 I’
2
493140 7157 eé_ 103971 %
2500 > 2500 L

3

2 3
([10.9314“2 ~13.8628 °% +4.9314¢
L L

2 2
] + 0.5d0]

r+

0¢



2500 12 2500 L ) 2500 2500 I’

e[
10.9314

7157 ez 103971ez2}{7157 ez 10397lez2J2 e(7157ez_ 103971 ez”
2500 ' 2500 L'
~13.8628

[7157 ez 103971 ez
2500 ) 2500 I

),

2 3 2 2
VO[(10.93148Z2—13.8628”’3+4.9314ej +O.5d02J(21.8628e§—41.58846Z3JB
L L L L
-8

2 3 2 ?
{(10.9314%2—13.86286i+4.9314ej +o.5don
L L

olarak elde edilir.

2\? 2\3
5in(86)rV, ;[ 7157 ez 103971 ez’ ;[ 7157 ez 103971 e’
2500 2 2500 I 2500 I 2500 I
2
4.9314e 7157%_ 103971%
2500 > 2500 L
(0.078125(q +1R(6,z)" + 1{— 10.9314% + 20.7942]d0szezz(— 5.4657L+6.93147)
2
ez’ ez’ ’ >
10.9314?—13.8628F+4.9314e +0.5d," | (g+1)L°

(6.14)

%
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Genel olarak genleme denklemleri 6.15 ile 6.20 arasinda verilmistir.

£ (r.0,7)= v, (6.15)
or
éaa(r7972)=lavg na (6.16)
rad, r
¢.(r.0.2)= aai (6.17)
1(1dV. 9V, V
g r,a, - | — V+_‘9__‘9 618
o(r6,2) 2(}" 00 or r ] (6.18)
1(dV, 19V
£,(r.0,7)=—| =4 +——= 6.19
«(:62) 2( ox r d6 ] (6.19)
1(aV. 9V
£ r,¢9,z = Ly = 6.20
.(r.6.2) 2[ YR j (6.20)
2 |1
£, = 5 E(S” +Egy +E)VE,HE_FE, (6.21)
6.3. Ic deformasyon icin enerji ihtiyac
Ideal deformasyon enerjisi denklem 6.22 de verilmistir,
W, = [ aEdv (6.22)

acik halde yazilirsa deformasyon icin gerekli is 6.23 ve detayli olarak 6.24’te
verilmistir;

27R(6.2)

L 1 1/2
w,=-=a,[[ | [Eé,js,jJ rdrd 6z (6.23)
00 O

20
\/g m
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27R(8,2)
I
0 0

Deformasyon icin gerekli is 6.24 denkleminin ¢oziimiiyle elde edilmektedir,

L
_ 2 1
W, = sz'). (E\/E (e, +&, +e.)ve, +e,_+e, errd adz (6.24)

6.4.Siirtiinmeden dolay: enerji ihtiyaci

1/2

AV =24y, +v 7] (6.25)

r=R(6.z)

Ortaya c¢ikan hiz alanlar1 yardimiyla gerekli is hesaplanmustir.

Deforme edilen parcasinin iist ve alt temas ylizeylerinde siirtinmeden dolay1

enerji dagilimi daha 6nce iigiincii boliimde de ac¢iklandigr gibi denklem (4.17) ile verilir.
W, = [z]AV] ds (6.26)
N

(X3 bh)

T yerine m.o/N3 koydugumuzda “m” yiizeyler arasi siirtinme faktorii ve o

malzeme akma gerilmesi ile ortaya ¢ikan siirtiinme i¢in harcanan toplam enerji,

5 L2
/ .{” 1 (aRj +(%” R(6,z)dadz (6.27)

— 2 2 2|12
o .(”)‘[V +V,” +V ] R(e,z)z EY P

< dr=reo

6.5. Kovandaki Siirtiinme

Jooybari (2002) yaptig1 calismasinda kovanla numune arasindaki siirtiinme kuvvetini

asagidaki gibi tanimlamistir. Sunulan tezde de bu yaklasim kullanilmustir.

F, =tm,L (6.28)
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7. SONUCLAR ve IRDELEME

Bu calismada iist sinir analiz yontemine bagli olarak ilk defa gelistirilen bir
kinematik kabul edilebilir hiz alan1 sunulmaktadir. Bu hiz alanlarinin belirlenmesi ile
ilgili olarak parcay1 daha onceki pekcok literatiir calismasinda yapildigi gibi geometrik
bolgelere bolmek yerine yaricap fonksiyonu tamimlanarak denklemlerin daha kolay elde
edilmesi yoluna gidilmistir. Sunulan tezde ekstriizyon prosesi igin secilen malzeme
AA2024 olup bilindigi iizere peklesen bir malzemedir. Bu sebeple gerilme-genleme

arasindaki iligki o=Ke" seklinde verilmektedir. Gergek gerilmenin sekil degisimi ile
birlikte artmasi, hesaplama kolayligi agisindan bir ortalama akma smr (Op,) tarif

edilmesi ihtiyacin1 dogurmustur (Sekil 7.1 Capan, L., 2004). Bu dogrultuda, literatiir
degerleri ve prosesteki genleme miktarlar1 da gozoniine alinarak malzemenin ortalama
akma gerilmesi 6,=400 MPa olarak belirlenmis ve denklem programi ¢oziiliirken bu

deger kullanilmustir.

Om

N

(Gergek geriime,C

Sekil defistirme, 8 ¢

Sekil 7.1. Ortalama Akma Sinirinin Bulunmasi
(Tarali alanlar esittir)
5. boliimde teorik bilgileri verilen iist sinir analizi yontemine bagh kalinarak 6.
boliimde Onerilen yarigap fonksiyonuna gore denklemler elde edilmis ve buna bagli hiz

alanlar ortaya c¢ikarilmistir. Bu denklemle arasinda hiz siireksizligi enerjisi i¢in gerekli
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denklemler yer almamaktadir. Bunun sebebi, matris giris acisimn 180° olmasi ve olii

bolge olarak kabul edilen bolgenin kalip duvari olarak yer almasidir.

Bu hiz alanlar1 kullanilarak denklemler ¢6ziilmiis ve sunulan disli benzeri yonca

bicimli parc¢a i¢in elde edilen grafikler Sekil 7.2-7.7 arasinda verilmektedir.

800
700 1
600 -
500 -
400 -
300
200
100 -

0 T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32

Strok (mm)

Kuvvet (kN)

Sekil 7.2 Deformasyon Kuvvetinin Zimba Stroguna Bagli Degisimi (m=0.2)

5. bolimde toplam ekstriizyon kuvvetinin, deformasyon kuvveti, kovandaki
sirtinme kuvveti ve matristeki siirtiinme kuvveti olarak tic kisma ayrildigir ayrintili
olarak agiklamigti. Sekil 7.2 ‘de zzimba stroguna bagl olarak deformasyon kuvveti i¢in
gerekli yiik ihtiyac1 verilmektedir. Burada deformasyon kuvveti beklendigi gibi belli bir
degere kadar artmaktadir. Zimba strogu cikan iiriiniin boyu goézoniine alinarak 40 mm.
olarak belirlenmistir. Onerilen hiz denklemlerine ve bu denklemlerdeki degisken
parametrelere bagli olarak yaklasik 15 mm.lik zimba strogu boyunca artan yonde
degisen deformasyon kuvveti bu andan itibaren azalan bir egilim gostermektedir. Proses
boyunca deformasyon kuvveti toplam sekil degisimi icinde en biiyiikk bilesendir.
Degisen yaricap fonksiyonu denklemlerinin bu grafigin karakterini de degistirecegi

aciktir.
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~
(6)]

Kuvvet (kN)
W H (o2
o (6] o

—_
()]
I
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Sekil 7.3 Kovandaki Siirtiinme Kuvvetinin Strokla Degisimi (m=0.2)

Sekil 7.3.’te yine literatiirdeki formiillerin Jooybari (2002) ¢6ziimii sonucu elde
edilen kovandaki siirtinme kuvveti ile zimba strogu arasindaki degisim verilmektedir.
Direk ekstriizyon proseslerinde ekstriizyon kuvvetinin diismesine sebep olan temel
olgunun kovandaki siirtiinme kuvvetinin azalmasi oldugu bilinmektedir. Bu diyagramda
ekstriizyonun basladig1 andan itibaren hizla yiikselmis olan siirtiinme kuvvetinin artan
strok ile diistiigii goriilmektedir. Prosesin baslarinda kovandaki siirtinme kuvvetinin
degeri 6.5 ton mertebelerinde olup toplam sekil degisim icindeki oram1 %25 iken

prosesin ortalarinda bu oran %5’e islem tamamlandigi sirada ise %1’ lere diismektedir.
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Sekil 7.4 Matristeki Siirtinme Kuvvetinin Uriin Boyu ile Degisimi (m=0.2)

Sekil 7.4.’te m=0.2 i¢in iiriin boyu ile matristeki siirtiinme kuvveti arasindaki
iliski gosterilmektedir. Sekil 6.2. de Olgiileri verilen matrisin yiiksekligi 15 mm.dir.
Matrise malzeme girdigi andan itibaren artan temas ylizeyi neticesinde siirtiinme
kuvveti de giderek artmaktadir. Bu artis matris yiiksekligi olan 15 mm.ye kadar devam
etmekte ve bu degerden sonra siirtinme kuvveti degerinde pek bir artis olmamaktadir.
Ornegin 2 mm. zimba strogu icin gerekli matris siirtinme kuvveti 6 ton mertebelerinde
iken bu deger iiriin matristen tam ¢iktiginda yaklasik iki katina ¢ikmaktadir. Sekil 7.4.
iiriin boyuna gore verildigi icin siirtiinen ylizey alanindaki artis oransal olarak
diistiigiinden dolay1 siirtinme kuvvetindeki artisin egimi diismektedir. Uriin boyu olarak
ongoriilen 100 mm. uzunluga kadar 6nemli bir degisiklik olmamasi sebebiyle diyagram
40 mm.de kesilmistir. Buradaki sonuglar da literatiirle ve prosesle uyumlu oldugundan

onerilen hiz alanlarinin dogru ve kullanilabilir oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7.5 Toplam Kuvvetin Zimba Stroguna Bagli Degisimi (m=0.2)

Sekil 7.5.te prosesin gerceklestirilebilmesi i¢in toplam sekil degistirme kuvveti
m=0.2 degeri i¢in sunulmaktadir. Kovan siirtiinme kuvvetindeki hizli azalisa karsilik
matristeki kuvvetin azalan yonde olmamasi ve deformasyon kuvvetinin de nispeten
yiikksek zimba stroklarinda diigme egilimine girmesi sebebiyle topla sekil degistirme
kuvveti de deformasyon isi icin gerekli kuvvet diyagramina benzer bir profil
gostermektedir. Ayrica toplam kuvvet i¢inde en yiiksek paya sahip olan bilesen de
deformasyon bilesenidir. Ayrica iist sinir analiz yardimiyla elde edilen sonuglar

literatiirde benzer parcalarin sonuclariyla da uyum gostermektedir.
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Sekil 7.6 Farkli Siirtiinme Katsayilari i¢in Toplam Kuvvetin Zimba Stroguna Bagl

Degisimi

Altiminyum ekstriizyonu ile ilgili olarak literatiirde yapilan ¢alismalarda elde
edilen gerek deneysel ve gerekse teorik siirtiinme katsayis1 degerleri genis bir yelpaze
sergilemektedir. Literatiirde halka basma deneyi sonuglarina gore, kullanilan takim,
ylizey kalitesi ve yaglama kosullarina bagli olarak degisik siirtiinme katsayilar
degerleri verilmektedir. Bu amagcla her ne kadar hesaplamalar en sik rastlanan siirtiinme
katsayis1 degeri olan m=0.2 i¢in yapildiysa da degisik siirtiinme katsayilari ile toplam
Sekil 7.6.°da

gosterilmektedir. Beklendigi gibi artan siirtiinme katsayisi ile birlikte kuvvet degerleri

kuvvetin zimba strokuna gore degisiminin verildigi grafikler
de artis gOstermektedir. Siirtiinme katsayisindaki iki kat artis toplam deformasyon

kuvvetinde de yaklasik %50 oraninda bir artis1 beraberinde getirmektedir.
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Sekil 7.7 Relatif Ekstriizyon Basinci-Zimba Strogu Grafigi (m=0.2)

Genel anlamda bir prosesin yiik ihtiyacimi belirlerken olciilen yada hesaplanan
kuvvet veya basing degerlerinin genel anlamda kullanilabilmesi amaciyla relatif kuvvet
veya basin¢ tantmamasi yapilir. Bu amacla proses icin gerekli olan basing malzemenin
akma gerilmesine bdliinerek birimsiz olan p/c degeri elde edilir. Boylece sonuglar
malzemeden bagimsiz hale gelir ve aym proses ama herhangi bir bagka malzeme ve
kesit alan1 i¢in de kullanilabilir hale gelir. Boylesi bir diisiince ile prosesi malzemeden
bagimsiz hale getirmek ve bir baska malzeme icin de, sunulan grafikleri kullanabilmek
amac1 ile Sekil 7.7.’da relatif ekstriizyon basinci degerlerinin zimba strokuna baglh
degisimleri verilmektedir. Diyagramlarda goriildiigli gibi P/c  oranlart gerek
deformasyon ve gerekse siirtinme kuvvetleri icin degisiklik gostermekte ve toplam
deger, kuvvet grafiklerinde de oldugu gibi deformasyon enerjisinin egilimi burada da

etkindir.
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8. ONERILER

Bu calismada dairesel kesitli bir numuneden disli benzeri bir kesitin ekstriizyonu
ile 1ilgili olarak {ist siir analizi yontemi kullanilarak matematiksel modelleme
yapilmistir. Matematiksel model olusturulurken denklemlerin smir sartlarim  ve
sikistirllamazligi saglayan denklemler olmasi gerekmektedir. Yapilan bu ¢alismada elde
edilen sonuglar 1s181inda farkli geometriler i¢in siir sartlarini ve sikistirilamazlik
sartlarin1 saglayan farki denklemler olusturularak denenmesi amacglanmaktadir. Teorik
olarak yapilan bu c¢alismalarin sonuclarimin ileri ki caligmalarda deneysel sonuglara
desteklenmesi planlanmaktadir. Nihai ama¢ evolvent profile sahip ve ek islem

gerektirmeyen diiz disli ¢ark elde edebilmektir.
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