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SOGUK SEKIL DEGISTIRMIiS FARKLI MALZEMELERIN
YIGILMASINDA MALZEME AKISININ INCELENMESI

OZET

Bu calismada yigma karsisinda malzemenin sekil degisimi ve siirtiinmenin bu sekil
degisimine etkisi incelenmistir. Yapilan calismanin ilk kisminda plastik sekil
degisiminden bahsedilmistir. Ikinci kisminda siirtiinmenin énemi ve plastik sekil
degisimine etkisi anlatilmistir. Son kisimda ise deney tesisati ve elde edilen verilerle
elde edilen sonuglara yer verilmistir.

Siirtlinme katsayilariin belirlenmesi ve degerlendirilmesi, deformasyon iglemlerinde
malzeme akis Orilintlisii ve deformasyon yiikleri iizerindeki etkisinden dolayr ¢ok
onemli bir konudur. Halka sikistirma testi, siirtlinme katsayilarmin belirlenmesi igin
yaygin olarak kullanilan bir deney prosediiriidiir. Dis ve i¢ caplar ve deforme
edilecek malzeme halkalarinin yiikseklikleri, 6: 3: 2 oranina gore islenir ve cesitli
deformasyon oranlar1 i¢in i¢ cap ve ylikseklikteki degisiklikler kaydedilir ve
katsayilar1 belirlemek igin standart egrilerle karsilagtirilir. Halkalarin yiizeylerindeki
deformasyonun degisiminin incelenmesi, halka sikistirma testlerinin daha iyi analiz
edilmesine yardimc1 olacaktir.

Sunulan ¢aligmada, halka numunesi ylizeylerindeki deformasyonun varyasyonunu
analiz etmek i¢in bir girisimde bulunulmustur. Halkalarin yan ve st yiizeylerinde
bir 1zgara deseni ¢izilir ve 1zgaralarin son konumlarmin fotograflar1 farkli iizgiin
oranlar i¢in almir. Halka sikistirma testlerini analiz etmek i¢in 1zgara
deformasyonlar1 ve standart siirtlinme katsayis1 belirleme prosediirii kullanilmistir.
Testlerde iki farkli test malzemesi kullanilir ve diizensiz kosullar igin siirtiinme
katsayilari, beklendigi gibi benzer test sonuglari ile uyumludur. Deformasyon
oranlarina ve numunedeki pozisyonlarina goére grid boyutlarindaki degisim, halka
deformasyonlarinin daha iyi bir analizini vermektedir.

Anahtar kelimeler: Siirtiinme, Halka yigma, deformasyon.
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COLD SHAPED CHANGED DIFFERENT MATERIALS PRESSING
INVESTIGATION OF MATERIAL FLOW

ABSTRACT

Determination and evaluation of the friction coefficients is a very important
issue due to its effect on the material flow pattern and deformation loads in
deformation processes. Ring-compression test is a widely used experimental
procedure for determination of the friction coefficients. Outer and inner
diameters and the heights of the rings of material to be deformed are machined
according to the 6:3:2 ratio and the change in inner diameter and height for
various deformation ratios are recorded and compared with standard curves to
determine the coefficients. Examination of the variation of the deformation on
the rings’ surfaces would help to better analyse the ring compression tests. In
the presented study, an attempt is done to analyse the variation of the
deformation on the ring specimen’s surfaces. A grid pattern is drawn on the side
and upper surfaces of the rings and photos of the final positions of the grids are
taken for different upset ratios. Grid deformations and the standard friction
coefficient determination procedure are used to analyse the ring-compression
tests. Two different test materials are used in the tests and the friction
coefficients for unlubricated conditions are harmonious with similar test results
as expected. Variation in the grid dimensions with respect to deformation ratios
and their positions on the specimen give a better analyse of the ring
deformations.

Keywords: Friction,Ring-compression,deformation
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1. GIRIS

Miihendislikte kullanilan ¢ogu malzemelerin yiiklii gerilmeler altinda sekilleri kalici
olarak degisebilir. Dolayisiyla bu malzemeler plastik sekil degisimine ugramis
olurlar. Plastik sekil degisimine ugrayan malzemelerin sartlarin1 ve nasil kalict sekil
degisimine ugrayacaklarini bilmemiz gerekir. Miihendislik malzemelerinin veya
makinelerde kullanilan parcgalarin yiiklii gerilmeler altinda sekillerinin degismesi
istenmeyen bir durumdur.

Yigma deneyi, basma deneyinin bir nevi benzeridir. Cekme deneyinin de tam tersi
olarak kabul edebiliriz. Yigma deneyi de c¢ekme deneyi makinelerinde yapilir.
Yaptigimiz bu deneyde homojen bir gerilim dagilimi elde etmek icin yuvarlak ve
silindirik kesitli parcalar kullanilir.

Ancak dik kesitli (kare veya dikdortgen) parcalarda kullanilabilir. Yigma deneyinde
kullanilan parcgalarda, parga yiiksekligi (ho) ve parca c¢ap1t (do) arasindaki
ho /do oraninin 6nemi oldukga biiyiiktiir. Parcanin ho /do oraninin ¢ok az ya da gok
fazla olmasi yapilan deneyde istenmeyen deformasyonlara heterojen olan gerilim
dagilimima neden olur. Bu oranin azalmasi par¢anin, deneyde kullanilan istampalar
arasinda olusan siirtinme deney sonuglarinin degigsmesine sebep olur. Bu nedenle
deneyde kullanilacak i¢i dolu pargadaki ho /do oranmin 1,5< h,/d,<10 arasinda
olmasi beklenir. h,/d, <10 oraninin beklenmesinin sebebi, deney sirasinda par¢anin
biikiilmeye ugramasina engel olmak i¢indir. Yigma parcalarmin yiiksekliginin ¢apina
gore orani ¢ok kisa olmasi da istenmeyecegi i¢in alt sinirinda h,/d,>1,5 olmasi
onerilir. I¢i dolu metalik miihendislik malzemelerinin yigma pargalarinda ise bu oran
genellikle h, /d, =2 olmas1 Onerilir.

Kullanilan parga i¢i dolu silindir degil de belli bir et kalinligima sahip i¢i bos bir
silindir ise dis ¢ap, i¢ ¢ap ve ylikseklik arasinda bir oran belirlenir. Bu oran sirasiyla
6:3:2 seklindedir.

Bu oranlamadaki amag da i¢i dolu silindirde de oldugu gibi yigma sirasinda herhangi

istenmeyen bir deformasyondan kaginilmasi ve homojen bir dagilim elde



edilebilmesidir. Bu deney esnasinda parga kesiti siirekli olarak arttifindan dolayi,

cekme deneyinde olusan "boyun verme" problemi goziikkmez.
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Sekil 1.1: Gerilme- % Sekil Degisimi Diyagrami[1]

Yigma deneyi 6zellikle gevrek ve yar1 gevrek malzemelerin siinekligini 6l¢mede
kullanilir. Ciinki bu malzemelerin silinekligi ¢ekme deneyi ile tam olarak

Olciilemez.

Bu deneyin avantajlarindan bir tanesi cok kiigiik parcalarin bile tercih
edilebilmesidir. Bu sayede ¢ok biiylikk ve fiyat1 yiiksek olan malzemelerle
calisildiginda daha kiiciik pargalar ile malzemenin durumu hakkinda bilgiler

edinebiliriz.



2. PLASTIK SEKIL DEGiSiMi

Metal malzeme birlesiminde ve toplam kiitlesinde herhangi bir degisiklik olmaksizin
bir kat1 cismin seklini, istenilen baska bir sekle doniistiirmek i¢in tercih edilen liretim
yontemlerine denir. Metal malzemelerin baz1 6zelliklerinden yararlanilarak
istedigimiz sekle sokulabilir. Ayn1 zamanda talasli imalat ihtiyacini azaltmis oluruz.
Plastik sekil verme yontemleri, yasadigimiz zamanda mutfakta kullandigimiz
aletlerden, motorlu tasit ve denizcilikte kullanilan malzemelere kadar olduk¢a genis
kullanim ve uygulama alania sahiptir. Ayrica demir olmayan alasimli celikler,
aliminyum, bakir ve ¢inko gibi malzemelere de plastik sekil verme uygulayabiliriz.
Malzemelere plastik sekil verilerek imalat; kazandirdirildigi yiiksek mekanik
ozellikler, diizgiin ylizey kalitesi, diisiik parca basina olan maliyet ve birgok
geometride parcanin iiretilebilmesi gibi avantajlar1 sebebiyle en fazla tercih edilen
tiretim yontemlerinden birisidir.

Asagida plastik sekil degistirme ile iiretilen pargalarmmin en Onemli uygulama

yerlerini teknik 6nemiyle beraber verilmistir:

— Tornavidalar, ¢ekigler, el takimlar1 ve tibbi cihazlarin tiretiminde kullanilmasi,
— Metal i¢ecek kutularinin iiretimininde kullanilmasi,
— Civata ve pergin gibi baglama 06zelligi olan elemanlarin yapiminda

kullanilmasi,

Ortaya ¢ikan pargalarin biiylikliigii ve malzemelerine gore birtakim farkliliklar
goriilmesine ragmen plastik sekillendirme yontemleri baslica karakteristik

durumlari su sekilde yazabiliriz:

— Malzemedeki sekil degisimi icin gereken kuvvet degerleri ve gerilme ¢ok
yiiksektir. Gerilmeler 50-2500 Megapascal araliginda degisebilmektedir. Is
parcasinin tamaminin ya da biiyiik bir kismi deforme edilmesi gerektigi icin

gerekli kuvvet degerleri de ¢ok yiiksek olmalidir.

Yukaridaki siniflandirmanin haricinde islemlerinde etkin gerilme ¢esidinin esas

alinacag1 baska bir siniflandirma da s6z konusu olmustur. Bunlar 5 etkin



gerilme durumuna goére hazirlanan bu gruplandirilmis durum Sekil 2.1'de

verilmistir:

— Basma tiirii sekillendirme islemleri

— Birlesik basma ve ¢ekme tiirii sekillendirme islemi
— Cekme tiirii sekillendirme islemleri

— Egme tiirii sekillendirme islemleri

— Kesme tiirii sekillendirme islemleri

PLASTIK SEKIL
VERME
Basma Tiiri Cekme-Basma Cekme Tiirii Eame Tiirii Kesme
Bicimlendirme Tiirii Bicimlendirme Bicimlendirme Tiirii
Bi¢imlendirme Bigcimlen
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Sekil 2.1: Etkin gerilme tiiriine gore plastik sekil verme yontemleri [2]
Plastik sekil vermenin belirgin karakteristikleri 6zellikleri:
— Bu yontemde kiitle ve hacim sabit kalip, yalnizca sekil degisimi olur.

— Eger bu yontemde yiiksek sicaklik uygulanirsa, malzemenin birincil

katilagmasi sirasinda olusan gézenek ve bosluklar kapanir.



— Plastik sekillendirme eger soguk olarak uygulanirsa olusan peklesmeden
yararlanarak malzemenin dayanimi arttirilabilir.
— Plastik bicimlendirme yontemleriyle dar toleranslara sahip hassas dereceli

pargalar iiretilebiliriz.

2.1 Plastik Sekil Degisimini Etkileyen Faktorler

Malzemelerin plastik sekil degisimi karsisindaki durumlari; malzemenin
kimyasal bilesimi ve i¢yapist degisikligini, sekil verme sicakligini, sekil verme

hizinin durumuna ve siirtiinme sartlarinin durumuna bagli olusmaktadir.

Malzemelerin kimyasal bilesimi ve igyapisina gore; malzeme kolaylikla sekil
degistirebilir ve istenen sekli alabilir, ya da zor sekil degistirebilir ve istenen
sekli almadan kirilabilir [3].

2.1.1 Sicakhgin Etkisi

Sicak sekil degisimlerinde; sekil degismesinin ortaya ¢ikarabildigi igyapt ve
mekanik Ozelliklerinin degisimleri sekil degisimi sirasinda ortadan kalkip
malzeme sekil degisiminden Onceki oOzelliklerine geri doner. Soguk sekil
degistirmede ise sekil degisikligi sonucundaki Ozellikler, baslangigtaki
ozelliklerden farkli olmustur ve herhangi islem yapmadan eski 6zelliklerini geri

donemez.

2.1.2 Sekil Degistirme Hizinin Etkisi

Malzemenin siinek halden gevrek hale ge¢mesi, hizli sekillendirme
proseslerinde daha fazla goriilmektedir. Ornegin; ¢elik ve demir oda sicakliginin
altinda c¢eki¢lenmek istenirse ¢atlar. Ama benzer sicaklikta yavas bir sekil

degisimi oldugunda catlama goriilmemektedir.

2.1.3 Siirtiinme Sartlariin Etkisi

Bir plastik bicim verme islemlerinde basing, yiikk ve is hesaplarinin
yapilabilmesi gerektigi i¢in is parcasi / kalip ara yiizeylerindeki siirtiinmenin
nicel haliyle ifade edilmesi gerekmektedir. N normal kuvvetiyle birbirine
bastirtlan iki cismi kaydirabilmek amaciyla tegetsel bir kuvvet (P)

uygulanmalidir. (Sekil 2.2)



N=o.Ag (2.1)
ve
P =1.Ag (2.2)
Oldugu icin denklem 2.3 ‘den
(n=t/0)

elde edilmistir. [4]

N
Mikrokaynak i Mikro
yna 1 ll:zxynak P
=4 =

Sekil 2.2: iki kuru yiizey arasinda temas [4]

Bu nedenle siirtiinme kayma gerilmesi

T=0. L (2.3)
veya 0 < m < 1 olmasi icin

T=m.k (2.4)

seklinle ifade edilinir. o, kalip parcasi1 / is parcasi ara yiizey gerilmesi, u
siirtiinme katsayisi, m kayma faktoriiniinii, k ise sekil verilmis malzemelerin

basit kayma halindeki akma sinirlarini ifade eder.

Celiklerin, aliiminyum alagimlarin1 ve bakirin fosfat-sabun yaglayici veya sivi
yaglar1 kullanarak yapilan soguk sekil verme islemleri m = 0.05.... 0.15;
gelikleri , bakir ve aliminyum alasimlarinin grafit esashi (garfit-su veya grafit-
s1v1 yag) yaglayicilar kullanarak yaptig1 sicak sekil verme islemleri m = 0.2-0.4

degerleri arasindadir [4].



Normal kuvvet arttigr miiddetce bu gerilmeler de git gide biiyiirler ve sonunda
plrilizlerin temas yiizeylerinin de plastik sekil degisimi goriiniir. Normal
kuvvetin artmasi ile birlikte piiriizlerin temas yiizeyi de biliylidiigiinden otiirii
Onceden temas etmemis yiizeylerine de etkileyen normal gerilmeler elastik olup
bazilarinin da plastik olmasina sebep olur. Normal kuvvetin ve dolayisiyla
plrilizlerin temas yiizeylerinde normal gerilmelere asir1 miktarlarda artmasi

piuiriizler arasindaki mikro kaynaklar1 dogurmustur.

Siirtiinmeyi  azaltabilmek amaciyla kullanilan yaglayicilarin = 6zellikleri

sunlardir:

— Sicak 1§ pargasindan nadiren soguk olan kaliplara 1s1 iletimini
engelleyebilmektedir.
— Korozif veya asindirict olmamalidir.

— Zehirli ve ¢evreyi kirletici olmamali.

Bu o6zelliklerin tamamin1 saglayan bir yaglayici bulabilmek zordur. Bu sebeple
yaglayicilart degerlendirmek ve siirtlinme sartlarini anlamak amaci ile bazi
yontemler bulunmustur. Dd&vmede siirtiinme olaymni1  sayisal olarak
degerlendirmek icin halka basma deneyi en fazla tercih edilecek

yontemlerdendir.

2.2 Halka Yigma Deneyi

Yapilan bu calismalarin esasi1 Kunogi tarafindan ekstriizyonda kullanilanmig
yaglayict gesitlerini karsilastirmak icin yapilan bir deneye dayanir. Buradan
hareketle, halka seklinde bir parcanin yiiksekligi dogrultusunda iki diizlem
kalibinin arasindaki i¢ c¢apinda olusan degisimler yardimiyla siirtiinme
katsayisin1 bulmustur. (Sekil 2.3) Siirtlinme katsayis1 degeri (p) sifira esit iken
halkanin i¢ ¢ap1 artmistir; p arttikca i¢ ¢apin artist azalmig olup kritik bir p

degeri i¢in sifir bulmustur [3].



Alt kalip

Sekil 2.3: Halka basma deneyi [5]

Halka yigma (basma) deneyinde, halka yliksekligindeki azalma Ah, baslangic
ylksekligi de ho ile gosterilmisse, farkli siirtiinme katsayilar1 i¢in halka i¢

capinin Ah/ho ile degisimi Sekil 2.3’de gosterilmektedir [3].

Belirli boyutlarda halkalar i¢in, i¢ c¢ap azalmasinin halka yiiksekligi birim
kisalma ile degisim egrisi teorik olarak ¢izilmistir. Bir halka yigma deneyinde,
halka yiiksekligindeki % sekil degistirmesi ile halka i¢ capindaki % azalmasi
tarafindan belirlenmis noktalarin konumu teorik egrilerle kiyaslanarak deney
kosullarindaki m (kayma faktori) ve p (siirtinme katsayisi) degerleriyle

bulunabilir [4].
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Sekil 2.4: Halka basmada teorik degisim egrisi-1 [4]
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Sekil 2.5: Halka basmada teorik degisim egrisi-2 [4]






3. SURTUNME

Ginliik iglerimizde hemen hemen her yerde kullandigimiz makineleri olusturan
metal veya metal olmayan makine clemanlari, birbirleriyle hareketli veya

hareketsiz olarak temasta bulunurlar.

Temasta olan rolatif hareket yapan iki elemanin temas yiizeyleri arasinda
hareketi engelleyecek ozelliklere mevcut, siddeti sinirli olan siirtiinme kuvveti
vardir. Bu kuvvet sonucu elemanlarda asinma meydana gelirken, sistemde de

sicaklik artigina bagli olarak enerji kayb1 da ortaya ¢ikar.

Makine ve makine elemanlarinin yaklagsik olarak %75’inin ¢alismaz hale
gelmesinin nedeni asinmadir. Asinmanin bilinmesi ve onlenmesi ya da en
azindan azaltilmasi i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi asinmay1 ortaya cikaran

siirtiinmenin kontrol altina alinmasiyla miimkiin olabilecektir.

3.1 Siirtiinme Ve Triboloji I¢in Temel Esaslar

Sirtiinme ve asinma, kati cisim ylizeylerinin rolatif hareketi sonucu olur.
Siirtlinme, genel olarak birbiri iizerinde temas eden kati cisimlerin hareket ve

hareket ihtimaline kars1 gosterdigi direngtir.

Asinma ise, mekanik olaylar sonucu, kii¢iik parcaciklarin kopmasiyla, yiizeyde
meydana gelen ve arzu edilmeyen degisimlerdir. Ancak bu tarifler, bugiiniin

bakis acisiyla biraz degisiklikler gostermektedir.
Stirtlinme, yalnizca kuvvet ve momentle degil, ayrica mekanik enerjinin, biiylik
Olclide

1s1 olmak {izere diger enerji formlarina doniismesiyle olur. Siirtiinme
kavraminin, rolatif harekette, hareketin baslamasinda ve sona ermesinde, temas
eden madde yiizeylerinde meydana gelen mekanik enerji kayb1 olarak ayr1 ayri

incelenmesi gerekKir.
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Stirtinme ve asinma ile ortaya c¢ikan tribolojik olaylar, yalnizca istirak eden
malzeme ve onlarin 6zelliklerine degil, tiim madde ¢iftlerinin karsilikli etkileri
ve distan etki eden zorlama ciftlerine bagimli olur. Tribolojiye esas olan
triboteknik yapi elemanlarini1 agiklayabilmek ve amacglanan malzeme se¢imini
yapabilmek icin, ¢cogu zaman Sekil 3.1°de sematik olarak gosterildigi gibi

sistem analizine gidilir.

Tribo sistem, ana cisim, karsi cisim, ara madde ve c¢evre olmak tiizere dort
elemandan meydana gelir. Tribo islem esnasinda g¢esitli degisken etkiler
meydana gelebilir ve malzeme ¢iftinin yiizey 6zelliklerinde 6nemli degismeler

olabilir.

Distan etki eden yiik, hiz, hareket tarz1 ve ¢alisma, yol, zaman ve sicaklik temel
biiyiikliikler (birlesik zorlanma) tribo sistemin yapist iizerinde arzu edilen
yararli biiyiikliiklere de doniistiiriilebilir. Bu duruma 6rnek olarak, hareket ve
donme momentinin tagindigr kaymali tasiyicilar, burglar, yataklar, malzeme

sekillendiren ¢ekme silindirleri ya da hareketi durduran frenler sdylenebilir.

Tim bu olaylarda, siirtinme ve asinmanin sebep oldugu kayip biiyiikliikler

goriiliir ve tribo sistem, teknik fonksiyona uygun olarak diizenlenebilir[6].

Tribosisfenin Taps
) Biementier
oriam aria
Crrey My iklikleri maniddd, Crkey Badyri kliak leri
i Zorlarmer K ollekiifil I ATiF T perees _.';’ { Tekmik Fonksivon
Chnekler > ELAEEEEE AN 55 > Carmekder
viik, frez, fveke | oz ve &I parfen vatak, mekaniznn, fien,
|;'.'.'II.'.:.'IHJI =i, sreakihl Eemerama {.-'.i'h'.'l" JIJJ.lll":JE'?,
) Elemeniierin ozeiiikleri ofiitficfi e
3 Elementlerin
rirﬂ.ﬂmfﬂ.'.r' degisik etk
—
Ravip Brivinkiikleri
l'.-'T'Jn'l"l!f.'Il"J'
Stertitvmee kvl
(330, I Pe g N, FES o),
T vaforn r.i'u*él\ym',:.'i'_
|'|'.;|'|'J|'|'|||'|' |||'|'|']J.|I|-'.|'I'

Sekil 3.1: Habig ve Czichos’a gore bir tribosistemin sematik olarak gosterilmesi[6]
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3.2 Siirtiinme

Stirtinme, kati cismin kendisi ile temas eden bir baska kati cismin bagil

hareketinin veya hareket ihtimalinin hareketine karsi gosterebildigi direngtir.

Birbiriyle temasta olan ylizeyler arasindaki siirtlinme hareketi yuvarlama, kayma

veya bu iki hareketin bilesimi seklindedir.

Sturtiinme genelde kuvvete ve enerjiye bagl o6lcii biiylikliikleri ile tanimlanir.

Bu biiyiikliikler sunlardir: [6]

o=

veya

Siirtlinme Kuvveti (P): Bu kuvvet siirtiinmeden dolayr bir rolatif harekete
kars1 mekanik direng olarak meydana gelir ve hareket yoniine zittir. iki sekli
vardir ve bunlarin arasinda belli bir farkin gozetilmesi gerekir.

Frs— Statik stirtiinme (r6latif hareket olmadan)

Fr¢— Dinamik siirtiinme (rolatif hareket varken)

Siirtinme Momenti (M;): Siirtinmeden dolayr donen rolatif harekete karsi
direng olarak ortaya ¢ikar.

Siirtinme Katsayist (p): Siirtinme kuvvetinin normal kuvvete oranidir.

Normal kuvvet F, ile gosterilirse denklem (3.1) elde edilir.
w= F, / Fn (3-1)

Siirtiinme Isi (A/): Siirtiinme altinda bir hareket olaymin meydana getirdigi
istir.

Siirtlinme Giicii (Py): Siirtlinme altindaki hareket ile harcanan giictiir.
Stirtiinme Agist (a): Normal kuvvetin dogrultusu ile siirtinme kuvveti ve

normal kuvvetin bileskesinin dogrultusu arasindaki agidir.

Arctan(p)

u = Tan(a) (3.2)

Stirtlinme 06l¢ii bliyiikliigii tek bir maddenin veya malzemenin 6zelligi olarak

degil,

bilakis malzeme ¢iftiyle, yani genelde triboloji ile ilgili sistemle

belirlenir. Bu da basitlestirilmis olarak;

Siirtiinme Ol¢ii Bilyiikliigii = f (Sistemin yapis1, Birlesik zorlama)
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seklinde yazilir. Sistem yapisinda, siirtinmeye dogrudan istirak eden cisimler ve

malzemeler ile onlarin 6zellikleri yer alir.

Birlesik zorlama denilince kinematik, normal kuvvet, hiz, sicaklik ve zorlama
siiresi anlasilir. Strtiinmenin karmasikligindan dolayi, siirtiinme biiyiikliiklerini

genelde teorik olarak hesaplamak miimkiin degildir [7].

3.3 Siirtiinme Katsayisi

Siirtiinme katsayisinin, kayma mesafesi ve siiresi, sertlik, temas yiizeyinin
ortalama tane biiylikliigii ve yiizey piiriizliiliigii gibi 6zelliklere bagli oldugu i¢in

cesitli deneylerle gosterilmistir.

Bu katsay1r degeri, artan kayma mesafesi ile artan kayma siiresi, yiizey
tabakasinin artan tane biiyiikliigiinde belirli bir degere kadar artip ve daha sonra

yaklasik bir deger ile devam etmistir.

Kayma hizi arttik¢a kinematik siirtiinme katsayisi az da olsa azalir. Sekil2.2’den
de gorildigi gibi surtinme katsayisinin  en biiylik degeri hareketin

baslangicindadir [8].

Strtiinme Katsayisi

F, I v,
:':':IE':':—
e F
Rl SHEEE:
NS | ,
Kayma Hiz
(a) (b)

Sekil 3.2: Basit bir siirtinme modeli
Hareketin baslangicinda ilk harekete gecis aninda bir kay-dur olay1 gergeklesir.

Burada statik siirtiinme degeri, kinematik siirtinme degerinden daha biiyiik
olmasini ve siirtinme halinde bulunan elemanini1 harekete geciren ara elemanin,
sekil degistirme kimyasina sahip olup olmamasina baglidir. Ara eleman1 yay

olarak disiiniirsek, olay1 incelemek i¢in Sekil 3.3’deki model olusturulabilir.
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Fo=puw-Fx

sz yma
F The Fy
MB A
722255505255500% Fo,F. Ho= 1t
L F”>F
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/ ’ — B noktasimin hareketi

Zaman
Sekil 3.3: Siirtiinme ile alakali basit bir modelleme [8]
3.4 Siirtiinmede Yiizey Alami Degisimleri I¢in Analitik Yaklasimlar

3.4.1 Siirtiinmesiz Hal I¢in Yiizey Alam1 Bulunmasi

Stirtinme olamayan durumlar da, par¢ca geometrisi baslangic ve son hallerinde

silindir seklindedir. Sirtiinme olmadigi zamanlarda ise iirlin liniform sekil

degistirir.
I r
- —_—
i L | ‘dh
el Mol Ermsaae w2
| “"i """" e T i ¥
f dv 1 ' ' I : h-dH
SRR e : | ?
hi | L i 3 : [ : h
| .' = A ! | ;
| ! ' : i :
! | . 3 L ' i
y l F S '
|

Sekil 3.4: Uniform basma sirasinda deforme olmus bir silindir geometrisi

Birinci durumda figilagmanin olmadigi siirtiinmesiz hal i¢in deformasyondan
once ve sonra yiizey alanlarinin degisimini analitik olarak arastirildi. Bundan
dolay1 parga yilizey alaninin da, yigmanin da ilerlemesi ile birlikte gelistigi

gosterildi.
A = ano('\/ho\/H‘F rOhFO (33)

seklinde degistigi bilinmektedir.

-nr*dh= 2nr (hdr) (3.4)
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Yazilinir. Bunu diizenlersek eger:

dh/h=-2dr/r (3.5)

Inh':'l =dnr|
e 3 (3.6)
Inh—Inho=-(Inr?- Inro?) (3.7)
Inh/ho=Inro®>—1Inr2=Inro?/r? (3.8)
h/ho=ro?/r? (3.9
ho/h=12/ro? (3.10)

elde edilmistir.

A=2nr*+2xnr*h (3.11)

Seklinde belirlenen yiizey alani artist gosterildiginde
A+dA=2 7w (r+dr)2+ 2z (r+dr) (h - dh) (3.12)

ve denklem (3.4) ve (3.9)’den yaralanarak

h, 1 11
dA=-(2 (), Y2+ — +— —)dh
R N AT A (3.13)
Bu ifade integre edilirse;
A h Jho 1 11
on dA = fho_ (anow/ho) (roh_20+ﬁ+zﬁ> dh (3.14)

= ( 2nre/hy) [rb ﬁ(—%HzﬂJr JE}
M (3.15)

elde edilir.

DA = (2mroyolroyho (=) + 2(vho = V) + (/hoVh)] (3.16)

olarak bulunmus olur.
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Sekil 3.5: Uniform basma sirasinda yiikseklige bagl olarak alanin degisimi (ho
/do?)[5]

3.4.2 Siirtiinmeli Hal i¢in Yiizey Alaninin Bulunmasi

Strtiinmeli halinde, siirtiinme sebebiyle par¢anin yanal yiizeylerinin figilagsmasi
goriilmektedir. Bu durumda pargalarda yiizey alanini bulmak igin deforme
olmus parcalarin yanal yiizey alanlar1 ve alt-iist yiizeylerinin alanlar1 ayr1 ayri
bulunarak sonrasinda toplanarak toplam yiizey alani ortaya ¢ikmistir.

d:

- iy -

L— . x -

Sekil 3.6: Uniform olmayan basma sirasinda deforme olmus bir silindir
geometrisi[5]
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3.4.2.1 Yanal Alanin Bulunmasi
Egri parca agirlik merkezi;

¥ = Rsind/0 (3.17)

Bu durumda, agirlik pargasinin agirlik merkezine orta eksene uzakligini 7 ile

belirtmisizdir.
m= x -R.cos (3.18)
- dl —
H=—+m
(3.19)
S=2R0 (3.20)

S, tanimlandiktan sonra yanal alan bulunabilmesi i¢in Pappus—Guldenus

teoreminden yararlanilmistir.

YA=2m7S (3.21)
di — il di RsinB
2m (; +X—R cose) S=2mn (; t— 2l Rcose) S (3.22)
=4nBR.0¢( i+ Ramf F.cosf)
2 (3.23)

3.4.2.2 Toplam Yiizey Alaninin Degisimi

Burada deformasyon sonucunda iist ve alt ylizeyler daire olarak biiyiimektedir,
deney pargasinin yanal yiizeyi ise, ¢cember parcasinin parca ekseni etrafinda
dondiirmesiyle tanimlanir. Olusan yanal alan yilizeyi de, bir torr’ un dis yiizeyine

benzeyeceginden, hesaplar yanal yiizey alan1 olarak adlandirilir.

Buna durumda ilk hali bulmak i¢in {ist ve alt yiizeyler ile yanal yiizey toplamu;

I;I i Eu”f,.+ _L‘*' 25 ry.dh (3.24)

ifade edilir.

Torr yaklagimiyla asagidaki durum yazilabilir;

A I
[, dA=22n ['rdr +dAs, (3.25)

sekilde ifade edilir. Yanal alan;
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El]

d""""l'-.m_' :-|-|- bt [-'R d (3.26)

Olarak tanimlanip, denklem 3.25°de yerine konulursa, torr olustuktan sonraki

hali;

..4 7 1 — vy r 5- .J
.[| .|:H=E.2:'II: rcﬂr+J; HS cf¢=4}r[ r::fr+‘[I ERE‘[%-F R ;1{--—4?&359}.:@ (3.27)
[ydA=4n [ rdr+ 2RO (3 + 52— Reos) [ dO (3.28)

sekilde yazilir.

Siirtiinmeli durumda ilk hal ve son hal yiizey alanlarini farkini, denklem 3.29 ile

bulunur;

ada= [laa- [ da (3.29)

_ (A _ ri d; , Rsin®
AdA = [, dA = 4 [ rdr + 2R8 (S +

— Rcose).fozxd(b — foho 2nrodh  (3.30)

#=0(r.h) R=R(rh) = Torun ¢evresini tarayan ag.

3 ] i Y
Ad=27 I[r._z - )+4HRE?(2-+@€—R.CD:;H -2z hy
2 0 ] (3.31)
IS d, Rsin® vl
A-Ag= 4 n fl L2 +RE!(— L+ ———Rcosb ||-2nr,h,
RS Is T /] (3.32)

Denklem 3.32 kullanilarak deney par¢asinda yiizey alani degisimin belirlenmesi
i¢in; baslangi¢c degerleri (Do, Ho) ile son biiyiikliiklerinin (D1, D2, H) dlgiilerek,
R degeri kullanilir.
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4. KONUNUN ONEMI, ONCEKI CALISMALAR VE CALISMA PLANLARI

4.1 Konunun Onemi

Plastik sekil vermede malzeme davranigini; malzeme bilesimlerini ve igyapisini,
sekil verilme sicakligini, sekil verilme hizi da siirtiinme sartlarina bagli bulunmustur.
Bizim yaptigimiz bu c¢alisma da ise yigma, bu olay esnasinda is pargasi-kalip ara
yiizeylerinde siirtinme sonuglarin da olusan figilasma olaylarini, yiizey alanlarinin

degisimi konusu aragtirmaktadir.

Stirtlinmeli ve siirtlinmesiz olan hallerde ise, farkli malzeme c¢esitlerinde yiizey
alanlarinin ne sekilde degismesi gerektigini, ilk haline gore nasil degistiklerini

arastirilmistir.

Stirtlinme katsayisini belirlerken, literatiirde yazildigi gibi halka yigma methodu
kullanilmaktadir. Bu yontem ile belirli bir yiik uygulama sonucu olusan deformasyon
ile halka i¢ capi, dis ¢ap1 degerlerindeki degismeler, kalip/halka ara yilizeyindeki
stirtlinmelere biiyiik 6l¢iide baglidirlar.

Bu deneyler ile siirtlinme katsayisinin ayni malzemeler iizerinde farkli ytliklemeler
sonucu degisimleri analitik olarak incelenip devam eden kisimda bu yondeki

durumlar ile ilgili bir literatiir aragtirmasiyla ilgili bilgiler verilmistir.

4.2 Onceki Cahsmalar

Yigmadaki malzeme akisi; basma, siirtiinme, figilagma ve katlanma olaylariyla
yakindan iligkilendirilmistir. Bundan dolayr bu konularla ilgili c¢alismalar

incelenmistir.

Yigma ile ilgili olarak bircok deneysel ve kuramsal calismalar yapilmistir. Bu

calismalar su sorularin cevaplarini bulmak i¢indir:

— Yigma kuvveti, malzemelerin Ozellikleri ve yigma islemi sirasinda
degiskenleri arasindaki durum nedir?

— Is pargasinda malzemeler nasil sekil degistirmektedir?
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— Is parcasinda herhangi bir hasar olmadan, vyiiksekligini ne kadar
azaltilabiliriz?
Yigma konusunda calismalar ¢ok eskilere dayanmaktadir. Ornegin, seritlerin ve
eksenel simetrili (silindirik/yuvarlak kesitli) pargalar1 iki rijit plaka arasinda basmak
gibi konular 20. yy’1n baglarindan itibaren incelenmeye baslanilmistir.
Bu calismalarda genellikle siirtiinmeli ve/veya siirtlinmesiz hallerinde, parga ile rijit
plakalarin temas ylizeylerindeki gerilme analizi, buna bagl olarak da kuvvet hesabi

kuramsal olarak incelenmistir.

Yigma ile alakali deneysel ¢alismalar oldukca eskiye de dayanmaktadirlar. Cook ve
Larke[3] bakir ve bakir alasimlarindan yapilmis silindirik deney pargalari ile oda

sicakliginda yigma deneyleri yapmustir.

Bu deneylerde degisik ¢aplarda ve bu gaplara ait farkli "ylikseklik/cap” degerleri
kullanarak parca geometrisinin basma kuvveti ve gerilmesi iizerindeki etkilerini
incelemistir. Bu deneyden c¢ikan sonuclara gore belirli cap icin parga yiikseklik
degeri arttikca ayni miktarlarda sekil degisimi miktar1 i¢in daha diisiik basma
gerilmeleri elde edilmelidir.

Bu konuda hakkinda en temel arastirma c¢aligmasi Schroeder ve Webster[3] (1949)
tarafindan yiiriitiildii. Bu calismada dairesel ince plakalarin basilmasi olayi, degisik
yaglayicilar1 kullanilarak olusturulmus farkl siirtlinme sartlar altinda incelenmistir.
Oda sicaklig1 civarinda yapilmis bu deneyler sonucunda siirtiinme katsayisinin
yaglamanin sartlarina bagliligi, deney pargast malzemelerinin siirtlinme katsayisinin

etkilemedigi gozlemlenmistir.

Bilindigi iizere, yigmanin siirtlinmesi, parcanin fi¢1 seklinde sismesine yol agar.
(Sekil 4.1) Figilagsma da sonuglarin pratige uygulanmasi siirlayacagi gibi belirli bir
yigma degerinden sonra deney pargasinin serbest ylizeylerinde ¢atlak olusmasi

goriilmektedir.
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Sekil 4.1: Yigmada ficilasma: Deney numunesinin ilk hali (a), deney numunesinin
stirtiinmesiz haldeyken degisimi (b), deney numunesinin siirtiinmeli haldeyken
degisimi (c) [3]

Akata, diiz dipli i1stampalar1 kullanarak, cesitli yigma oranlarinda AISI 1040

celiginde malzeme akigim (Sekil 4.2) ve yiikseklik / cap oraninin malzeme

akisina etkisini (Sekil 4.3) incelemistir [3].

%30 gekil degigimi - - %60 sekil degigimi

Sekil 4.2: Yigmada malzeme akis degisimi [3]
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Sekil 4.3: Yigmada yiikseklik/cap oraninin malzeme akisina etkisi
(Tiim numuneler %50 yi1gilmistir.) [3]

Plastisite Deformasyon Teorisi destegiyle asimetrik yigma islemlerinde sonlu
eleman analizleri konusunda da ¢alismalar yapmistir[10]. Tavlanmis
aliminyumundan silindirlerin y1gilmasini, ortaya ¢ikan fi¢cilasma egriligini daire
yayma benzeterek yapilan bir arastirmada fi¢ilarin egrilik yarigcaplarinda
silindirin yiikseklik / ¢ap oranina’ bagli olmadan yeni geometrik sekil faktorii

ile ilgili oldugunu ileri stirmiistiirler.[10]

Ayrica, figilarin Olgiilmiis egrilik yaricap degeri ile hidrostatik gerilme ve
gerilme oran parametreleri gibi diger degiskenlerin arasinda ampirik iliskilerde

bulunmustur. Bu ¢alismada da egrilik yaricapi;
R'%= [Ho/ 2 (D; — D) "*I*[3Dg*/ (2D;* +D1%)] (4.1)
olarak bulunmustur.

Pawelski, Rasp ve Volff siirtinme katsayisini belirlenmek amaci ile bir takim

caligmalar yapmiglardir. Bu c¢alismalara gore, dikdortgen plaka destegiyle
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yapilan basma deneylerinde alt ve iist takimlarda da siirtinme kosullar1 da farkl
ise numune bir o agisiyla iist takima dogru egilir. Bu a¢t a = (m1, m2, I/h, hl,
of) olacak durumda pek fazla parametrenin fonksiyonudur. Boyle bir deneyde

siirtinmeleri 6l¢gmenin iki 6z yolu vardir.

1. Maximum egilme metodu: Herhangi yiizdeki siirtiinme degeri biliniyorsa
egilme acis1 a, diger yiiz ise siirtiinme katsayisinin 6l¢iisii olmustur.
2. Karsilastirma metodu: Bir yiizde bilinmeyen bir siirtiinme faktorii ise, diger

yiizdeki farkli siirtinme halleriyle karsilastirilir.

Calismalarinda bu yontemleri de kullanan Pawelski ilk yontem ig¢in iist zzimba
ylizeylerinde farkli siirtinme kosulu olusturmus ve bu yaptig1 deneyleri,
gelistirdigi matematiksel metotlarla karsilastirmistir[10]. 2.yontem Sekil 4.4 de
goriildiigii gibi yliksek hizli sekillendirmelerinin yapildigi calismalarda ise

acinin degisimi incelenmis.

% o Wy

L)
CLAML

Sekil 4.4: Asimetrik yigma ve yanal yayilan numunenin iistten goriiniisii[ 10]

Silindir seklinde parcalarin yi1gilmasi olayinda da deformasyon profilinin detayl
olarak incelenmesi dnem kazanmigtir. Sunulan bitirme projesi ¢aligmasida bu
tartigmalara katkida bulunmak amaciyla yapilmistir. Bu amagla, takip eden
bolimde silindirik parcalarin ve halka sekline getirilmis parcalarin siirtlinme
etkisinde nasil bir ficilagsmaya ugradigi, yiizey profillerinin ve yiizey alanlarinin
da ilgili bilgileri verilmektedir. Ayrica halka yigma i¢in siirtinme katsayisi

tayininin gosterimine yer verilmistir.
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4.3 Giiz Dénemi I¢cin Olusturulan Calisma Plam

Hangi konu lizerine ¢alisilacagina karar verilmistir.

Secilen konu {lizerine bir ¢calisma plan1 belirlenmistir. Bu ¢alisma planina
gore giiz donemi icin asagidaki plan izlemis olup, bahar donemi i¢in de
bir planlama yapilmistir:

Deney kalip tesisatinin nasil olmas1 gerektigi iizerine ¢aligmalar yapildi.
Bu calismada ilk olarak kalip pargalarinin tasarimi ve tahmini
Ol¢iilendirilmesi yapildi. Daha sonra yapilan tasarimin 6lgiilendirmesiyle
birlikte teknik ¢izimi yapildi.

Plastik sekil degisimi ve plastik sekil degisimi yontemleriyle alakali
literatlir arastirilmast  yapilip, bu konu hakkinda daha Onceki
caligmalardan bilgiler edinildi.

Tasarimi planlanmis deney tesisati i¢in piyasa arastirilmasi yapilmis
olup, bunlarin nereden alinabilinecegi konusunda konusulmustur.
Belirlenen 6lgiilendirme yaklasik bir dlciilendirme olup, yapilan deney
tesisatinin gliz donem i¢in sunumu yapilmistir ve sunum igerisinde

yapilan literatiir arastirmasina da kisa bir yer verilmistir.

4.4 Bahar Donemi I¢in Olusturulan Calisma Plam

Deney tesisatinin kesin Olclileri belirlenmis ve buna goére alinan
pargalardan bir tesisat olusturulmustur.

Onceki kisimlarda belirtilen konular 1s1ginda (giiz dénemi yapilmis
planlamalar da dahil), plastik sekil vermenin temel yontemlerinden olan
yigmada karsilasilan figcilagsma olayi, siirtiinme durumunda aliiminyum
malzemede yaricap ve yiizey alan1 degisimleri belirlenmistir.
Aliminyum malzemenin iki farkli ¢apta cubuklari alinmistir. Bu
gubuklar ¢apt 10 mm ve 16 mm’lik olan g¢ubuklardir. Cap1 10 mm olan
cubuklardan 5,5 mm, 10 mm, 15 mm’lik numuneler kesilmistir. Bu
numunelere hazirladigimiz yigma deney tesisatiyla 250000 N’luk basma
kuvveti uygulamis ve birtakim veriler elde edilmistir. Cap1 16 mm olan
aliminyum c¢ubuklardan ise i¢ ¢cap1 8 mm, yiikseklikleri 5 mm, 8 mm, 16

mm olan numuneler olusturulmustur.
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— I¢i dolu numunelerde yapilan calismalarda ho/d, oraninin 2’den biiyiik
olmamasina dikkat edilmistir.
— Normal olan numunelerden elde ettigimiz degerler halka numunelerden

6:3:2 oranina uyulmustur.

Sonunda 5. Boliimde ise deneylerin yapilist ve deneysel ¢aligmalar hakkinda
bilgiler verilecektir. Kalan boliimlerde ise deneysel sonuglar verilerek ilgili

yorumlamalar yapilacaktir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde, deneyde kullanilan kaliplar ile deney pargalari tanitilmaktadir.
Kullanilan kaliplarla olusturulan mekanik tesisatin hangi sekillerde imal edildigi
hakkinda bilgiler verilecektir. Ayni zamanda deneyin nasil islenecegine dair

bilgiler de asagida mevcuttur.

5.1 Deneyde Kullanilan Kalip Elemanlar:

Yaptigimiz yigma deneyinde kullandigimiz pargalar, iki tane soguk cekme
cubuk, iki tane soguk cekme boru kafasi, bir soguk ¢ekme boru ve i¢i dolu celik

bir par¢a seklindedir.

Kullandigimiz i¢i bos soguk ¢ekme borunun kesitleri; dis ¢ap 40 mm, i¢ ¢ap 30
mm, et kalinlig1 Smm seklindedir. I¢i dolu iki tane silindirik par¢a vardir. Bu ici
dolu silindirlerin c¢aplar1 25 mm seklinde olup, ikisinin de uzunluklari
birbirlerinden farklidir. Onlara uygun 1slatilmis ¢elik kafalarin ¢aplari da 30mm
seklindedir. Bahsedilen deney kalip par¢anin yerlestirilmesi icin de farkli bir

parc¢a kullanilmaistir.

Bahsedilen iki tane i¢i dolu silindirin kullanilma amaglarini su sekilde
agiklayabiliriz; Yiiksekligi digerinden daha kiigiik olan kalip pargamizi
numunenin altina koyup sabitlemek i¢in kullaniyoruz ama par¢amizin iistiine

once ek parcgay1 ekliyoruz sonrasinda numune ekleniyor.

Yiiksekligi daha biiyiik olan diger kalip parcamizi da tek eksende yiik
uygulamasini amagliyoruz. Kullandigimiz diger ici bos olan soguk ¢ekme

boruyu kullanmamizdaki amag ise eksenelligi saglamaktir.
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Sekil 5.1: ici dolu olan pargalarin sertifika 6n yiizii(Katalog Bilgisi)

T

Sekil 5.2: i¢i dolu olan parcalarin sertifika arka yiizii(Katalog Bilgisi)
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Sekil 5.3: Malzeme tabanlig1 olarak kullanilan 30 mm’ lik kiigiik parga

Sekil 5.4: Yiik uygulama amaciyla kullanilan 30 mm’ lik biiytlik parca
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Sekil 5.5: 30 mm’lik deney kalip pargalarinin iistten goriiniimii

Sekil 5.6: 30 mm’ lik deney kalip pargalarindan alt tabanligin 6nden goriiniimii
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Sekil 5.7: 30 mm’lik deney kalip pargalarindan yilik uygulayacak

parcanin onden gorinimi

0,1 0,24 0,52 0,009 0,1 0,05 - 0,04 0,02 - - - - -

Sekil 5.8: Et kalinlig1 5 mm olan i¢i bos borunun kalite belgesinin 6n yiizii(Katalog
Bilgisi)
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Sekil 5.9: Et kalinlig1 5 mm olan i¢i bos borunun kalite belgesinin arka yiizii(Katalog
Bilgisi)
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Sekil 5.10: Merkezlemeyi saglamak amaciyla kullanilan 40 mm’lik ¢apa, 5 mm’lik
et kalinligina sahip deney kalip parcasi

Yukarida sekilde goriilen boru par¢camizda hava ¢ikis yolunu saglamak amaciyla
Imm ¢apinda delikler delinmis olup parcalarin yigma deneyi Oncesi

merkezlemeyi saglamak amaciyla yapilmistir.
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Sekil 5.11: 40 mm’lik deney kalip parcasinin listten goriiniimii

Sekil 5.12: 40 mm’lik deney kalip parcasinin dnden goériiniimii
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Sekil 5.13: Alt tutucu olarak kullanilacak deney kalip pargasi

Sekil 5.14: Alt tutucu olarak kullanilacak deney kalip parcasinin

ustten gorinimu
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Sekil 5.15: Alt tutucu olarak kullanilacak deney kalip pargasinin yan gériiniimii

Sekil 5.13-5.14-5.15"1lerde goriildiigii gibi imalat ¢eliginden elde edilen kalibin

alt tutucu gorevini listlenecek malzemelerimiz goriilmektedir.
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5.2 Deneyde Kullanilan Parcalar

Yapilan y1igma deneyinde kullanilan numuneler;

— 10 mm capta, 5.5 mm yiiksekliginde numune
— 10 mm gapta, 10 mm yiiksekliginde numune
— 10 mm gapta, 15 mm yiiksekliginde numune
— 16 mm dis capta, 8 mm i¢ capta, 10 mm yiiksekliginde numuneler

kullanilmustir.

10mm ¢apta oldugu bahsedilen pargalar i¢i dolu sekilde olanlardir. Ayrica bu
parcalara ayni yiikk uygulandigi durumlarda tablolar1 olusturularak gerilme
grafigi ¢izilmis olup, sadece siirtiinmeli ve siirtiinmesiz durumda nasil bir durum

olustugu tespit edilmistir.

Bahsedilen diger parcgalar halka seklindedirler. Bu pargalara da farkli kuvvetler
uygulanmis olup, bu durumlardaki i¢ caplarinin yilizdelik degisimleri ve

yliksekliklerinin degisimleri saptanmaistir.

5.2.1 i¢i Dolu Deney Numuneleri

Aliminyum doga da bilesikler halinde bulunmaktadir. Aliminyumu diger
metallere gore bir¢ok alanda avantajli kilan en 6nemli ana ozelliklerini su

sekilde siralayabiliriz;

— Hafif olusu,

— Hafifligine karsin alasim andirildiginda yeterli olan mukavemeti,
— Tekrar tekrar kullanilabilirligi,

— Yiiksek korozyon direnci,

— Cekilebilir olmasi,

— Sekillendirilebilir olmasi,

— Doviilebilir olmasi,

— Islenebilir olmasi,

—  Yiiksek 1s1 ve elektriksel iletkenligi olmasi’dir.

Deneyimizde kullandigimiz numuneler aliiminyumdan olusmaktadir. Bu

malzemeyi segmemizin iki nedeni vardir;
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— Kullanilabilecek diger malzemelere gore daha kolay sekil alabilen, daha kolay
istedigimiz plastik sekil degisimine ugrayacak bir malzemedir.
— Aliminyum kesilmek ya da basilmak istendiginde, bu islemi yapacak

malzemelerin basma veya kesme kuvvetini arttirir.

Piring malzemeler ise ¢okga sert ve kolay islenebilen bir malzemelerdir.
Doviilebilirligi bakir igerigine bagli olmustur. % 55'ten az bakir i¢eren beyaz
piringler, kolay islenememektedir. Soguk deformasyon i¢in uygundurlar.Piring

malzemelerin yararlari;

— Miikemmel islenebilirlik ve doviilebilirlik
— Korozyona dayaniklilik

— Yiiksek verimlilik

— Geri doniistiirilebilirlik

— Tamimlanmis kimyasal 6zellikler

— Kalite

— Uzun trtiin omri

seklinde siralama yapilabilir.

=
o

Ho =, 1 iR

(T
A

L

a) Baslangi¢ Deney Parcgasi b) Yi1gilmis Deney Parcasi

Sekil 5.16: Yigma Oncesi ve sonrasi normal silindirik numune[5]
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Sekil 5.17: Yigma 6ncesi numune Slgiimleri

Bahsedilen bu aliiminyum numunelerimizin 0zellikleri Resim 3.12°de

gosterildigi gibidir.

Sekil 5.18: Kullanilan aliiminyum numunelerin standart kimyasal
bilesimleri(Katalog Bilgisi)
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Sekil 5.19: 5 mm boyutundaki numuneler

Sekil 5.20: 10 mm boyutundaki numuneler

Sekil 5.21: 15 mm boyutundaki numuneler



5.2.2 Halka Deney Numuneleri

Literatiirde belirtilen 6:3:2 boyutlarinda aliminyum numuneler hazirlanmistir.

Sekil 5.22: Deney parcast

e e

Yiiksek Stirtithme Katsayis

Diisiik Si‘miinme Katsayisi

Sekil 5.23: Halka yigma numunelerindeki degisim[11]

Halka yigma deneyinde kullanilan numunelerde i¢i dolu silindirik numunelerle

ayni oldugu i¢in ayn1 standart kimyasal bilesimlere sahiptir.
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16 mm capina sahip aliiminyum ve piring ¢ubuk halka sekline torna yoluyla
getirilmistir. Oncelikle uzun (500 mm) aliiminyum ¢ubuk 10 mm’lik parcalara
boliinmiistiir. Daha sonra 8 mm uca sahip torna yardimiyla i¢ ¢cap acilmistir. Bu

sekilde halka numunelerine doniistiirilmiislerdir.

Sekil 5.24: Halka numunenin 6n goriinimii

Yukaridaki resimde sol da aliiminyum halka pargasi, sagda ise piring halka
par¢asinin  Onden gOriinimii ve serigrafi yardimiyla ¢izilen ¢izgiler
goziikkmektedir.30 derecelik ac1 ile 12 ¢izgi ve 2 mm aralikli halka c¢izgi

cizilmistir.
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Sekil 5.25: Halka numunenin yan goriiniimii

Yukaridaki resimde sol da aliiminyum halka pargasi, sagda ise pirin¢ halka
parcasinin yandan goriiniimii ve serigrafi yardimiyla ¢izilen ¢izgiler
goziikmektedir. Dikey ve yatay olmak iizere kaplanan alan 2mm*2mm olarak

¢izilmistir.

5.3 Deney Diizenekleri

Bu kisimda yer alan bilgiler Istanbul Aydin Universitesi Miihendislik

Fakiiltesi’nin Laboratuvar sinifinda yapilan diizeneklerle olusturulmustur.

Laboratuvarda mevcut olan 1000 KN Kapasiteli Donat1 Celigi Cekme ve Basing

Govdesi makinesi kullanilmistir.
Calistirilmasi ise su sekildedir;

— Hidrolik gii¢ tinitesini ¢alistirilir.
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- Hangi aralikta c¢alisacaksa numune o6zelligine uygun tutucu ugla cenelere
takiniz. Numuneyi iki ¢ene arasinda uygun yiikseklige getirip, ¢ceneler ile kilitlenir.

- Bilgisayar programini ¢alistiriniz ve ilgili alanlara numune bilgilerini girilir.

- Hidrolik pompayi ¢alistirarak deneyi baglatilir.

- Deney tamamlandiktan sonra(ylikleme bosalmadan) ¢eneler arasindaki demiri

alinir. Program meniisiinden deney sonuglarini kaydedilir.

Bu cihazin arasina yerlestirilen yaptigimiz diizenekse yukarida bahsedilen
numunelerin basilmasi i¢in kullanilmistir. Denilen diizenek bu konunun en
basinda bahsedilen soguk ¢ekme borudan, i¢i dolu silindirik ¢ubuktan ve torna

ile i¢i islenmis i¢i dolu parcadir.

Sekil 5.26: Kullanilan Universal Malzeme Test makinesi
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- Universal hidrolik ¢ekme cihazi, metal malzemelerin akma yiikii, kopma
yikkli, akma wuzamasi, kopma uzamast vb. mekanik &zelliklerin
belirlenmesinde kullanilir.

- Universal hidrolik ¢ekme-basma cihaziyla, ¢ekme deneyleri yani sira
basing ve egilme deneylerini de yapilabilir.

- Cihaz 100 ton kapasitede ¢aligmaktadir.

- Kullanimi kolay hidrolik ¢enelerle 0 ile 60 mm arasinda diiz yada yuvarlak
numuneler test edilebilir.

- Hidrolik ¢ene takimi bagimsiz bir hidrolik gii¢ tinitesine sahip olup ¢alisma

basinci 400 bar’dir.

Asagida verilen resimlerle dilizenegin parca parca nasil birlestirildigi

anlatilmistir.

Sekil 5.27: Alt istampanin yerlestirilmesi

Sekil 5.27°de alt 1stampanin ve alt tutucunun igine liretilen sabitleme kafa ile

sabitlenmesi ve parcanin yigma oncesi hali gosterilmistir.
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Sekil 5.28: Merkezlemeyi saglamak amaciyla kullanilan borunun yerlestirilmesi
(6nden goriiniim)

Sekil 5.29: Merkezlemeyi saglamak amaciyla kullanilan par¢anin yerlestirilmesi
(tistten goriiniim)

Sekil 5.28 ve Sekil 5.29°de alt 1stampas1 yerlestirilmis alt tutucuya eksenelligi

saglamak amaciyla i¢i bos soguk ¢ekme boru konumlandirilmistir.
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Sekil 5.30: Ust istampanin yerlestirilmesi

Ustteki Sekil 5.27, Sekil 5.28, Sekil 5.29 ve Sekil 5.30 de gosterilenleri kisaca

su sekilde anlatabiliriz;

Alt tutucuya yerlestirilen alt 1stampa, malzemenin diizglin bir zemine
yerlestirilip, yigma uygulandigi zaman alt yiizeyinde herhangi bir bozulma

olmamasi i¢in kullanilmaktadir.

Ustten kuvvet uygulandifi zaman herhangi bir kayma olup yine test
numunesinde bozulma, biikiilme gibi olasiliklara sebebiyet vermemesi igin ise
ici bos soguk cekme boru kullanilmaktadir. Ust 1stampa olarak kullanilan ici
dolu soguk c¢ekme boru ise i¢i bos borunun icinde kaygan gecerek yiik
uygulamamizda etkilidir. i¢indeki havanin ¢ikisi igin borunun kenarlarinda 1

mm’lik ii¢ adet delik agilmistir.
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6. BULGULAR

Sunulan tezde yigma isleminde, soguk ¢ekme ¢ubuklardan kesme ve boy isleme
olmak tizere talasli sekil verme yontemiyle hazirlanan aliiminyum ve piring
deney parcalar1 kullanilmistir. Aliiminyum ve piring malzemeler uzun
boyutlarda alinip istenilen boyutlarda kesilmis 16 mm ¢apindaki ¢ubuk ise torna
da matkap ucu yardimiyla 8 mm ile delinmistir. 6:3:2 yani pargcanin kendisi
yarist ve 3’de biri boyutunda kesilip serigrafi islemi i¢in uygun hale

getirilmistir.

Malzemeler halka ve cubuk seklinde belirlenen boyutlarda kesilip, lizerlerine
serigrafi yardimiyla hangi renk boya siirlilecegi secilmis sonrasinda ise 2mm
araliklarla diiz cizgiler ¢izilmistir. Yigma isleminde pargalar iki diiz basma

ylizeyi arasinda sekillendirilmistir.

6.1 Halka Yigma Deneyi Sonuclari

Halka yigma deneyi yukaridaki agiklamada bahsedildigi gibi standart dis1
oranlarda yapilmistir. Yani literatiirde bahsedilen ve tavsiye edilen, Dd/ Di / H

olmak {izere 6:3:2 oranlamas1 kullanilmistir.

Uygulanan deneyden 6nce parcalarin yiikseklikleri ve c¢aplar1 ol¢iildiikten sonra
ayn1 dlglimler deney sonrasi igin de yapilmistir. Olgiilen parca yiikseklikleri ve
i¢ c¢aplar, yiikseklikteki oransal azalma ylizdesine karsilik i¢ captaki azalma

ylizdesi degisimleri elde edilerek grafikler halinde ifade edilmistir.

Bu degisimler, literatiirde verilen kalibrasyon egrileri ile kiyaslanarak p
(stirtinme katsayis1) degerleri belirlenmistir. Aliiminyum halka numuneleriyle
elde edilen sonuglarla elde edilen Tablo 6.1, Tablo 6.2, Tablo 6.3 te

verilmektedir.
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Cizelge 6.1: Alliminyum halka numune sonuglar1

al1parca B o |~ E! |~ |~ E] -

h(mm) 7,7 6,04 4,5 3,35
dd(mm) 16,45 18,83 21,96 23,14
di(mm) 7,98 7,7 6,384 5,19
F(N) 0 99880 108620 244970
deltah/ho o) 21,55 41,55 56,49
deltadi/dio 0 3,5 20 34,9,

Cizelge 6.2: Aliminyum halka numune sonuglari

al 2 pargasﬂ o H i | = P -

h(mm) 7,68 5,41 3,9
dd(mm) 16,38 18,78 21,17
di(mm) 8,18 7,45 6,4
F(N) (@) 98770 106650
deltah/ho o 29,55 49,21
deltadi/diO o 8,924 21,76,

Cizelge 6.3: Aliminyum halka numune sonuglari

al 3 parga5|= (o) H 1 H 2 -

h(mm) 15,68 13,44 11,61
dd(mm) 16,42 17,5 18,35
di(mm) 8,2 8,15 8,02
F(N) o 102645 103580
deltah/ho (0) 14,28 25,95
deltadi/diO (0) -0,24 1,35,

Pring numuneler kullanilarak elde edilen sonuglar da Cizelge 6.4 te

verilmektedir.

Cizelge 6.4: pirin¢ halka numune sonuglari

pirin¢c parBd 0 | ~ ! Bl 2 |~ E -

h(mm) 5 4,45 3,88 3,57
dd(mm) 15,95 17,51 19,2 19,35
di(mm) 7,74 7,62 7,17 7,04
F(N) (0] 101960 103980 138820
deltah/ho (0] 11 22,4 28,6
deltadi/diO (0] 1,55 7,39 9,04,

Bu deney uygulamasinda numunelere yigma deneyi uygulanarak son boyutlar
Ol¢ililmiis ve daha once acgiklanan prosediire uygun olarak halka i¢ capindaki

degisimin yigma orani ile degisimi Sekil 6.1 deki diyagramda verilmektedir.
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100 Kalibrasyon egrileri
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Sekil 6.1: Halka yigma deney sonuglari

Yukarida bulunan kalibrasyon egrisinde, belirli yiikler altinda yigma etkisinde
kalmis parcalarin yiikseklik ve i¢ c¢aptaki degisimlerinin oranlamasi

goriilmektedir.

Aly pargas1 yuvarlak ile gosterilmektedir.Al; parcast 0,12-0,15 egrileri
arasindadir. Yigilma oranlar1 literatiir ile karsilastirildiginda 6:3:2 oranlarina

uymaktadir.

Al, parcasi i¢i dolu kare ile gosterilmektedir.Al, pargast 0,10-0,15 egrileri
arasindadir. Cok ufak sapma degerleri olsa da yine de 6:3:2 oranina uygun

bulunmustur.
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Piring parca i¢i bos kare ile gosterilmektedir. Piring parga gevrek bir malzeme
oldugundan otiirii kirildi, bundan 6tiirii en yakin degerleri kabul ettik. Piring

parca 0,12-0,15 degerleri arasinda bulunmustur.

Al; pargast i¢i bos liggen olarak gosterilmektedir. Als parcast da 0,12-0,15
siirtiinme katsay1 degerleri arasinda bulunmustur. Cikan sonuglar dogrultusunda

tablodaki yerini almistir.

Tablo 6,1°’deki kosularla beraber siirtiinme 0,15 — 0,12 arasinda herhangi bir
katsayisiy1 (p) isaret eder.

Sekil 6.2: Aliminyum Halka Numune Yigma Deneyleri.

6.2 i¢ci Dolu Silindirik Par¢alarin Yigma Deneyi Sonuclar:

Bolim 6.1°de yapilan halka yigma deneyinde farkli kuvvetlerde siirtiinme
katsayist dagilimlar1 diyagramlar iizerinde gdosterilmistir. Buna karsilik dolu
silindirik ~ pargalara yigma deneyleri uygulanarak gerilme-In  ho/h
diyagramlarinin elde edilmesi amaglanmistir. Boyutlar1 verilen deney
parcalarina 50 KN’luk kuvvetler uygulanmistir. Uygulanan yiik sonucunda

olusan veriler asagidaki tabloda gosterilmistir.
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Cizelge 6.5: Aliiminyum i¢i dolu silindir numune sonuglari

1 2 3
D. 10 mm 10 mm 10 mm
h, 5,5 mm 9 mm 15 mm
h 4.4 mm 6,75 mm 11,35 mm
In h.'h 0,128 0,39 0,28
Driist 11 mm 11,3 mm 11,1 mm
Dalt 11,35 mm 11,1 mm 11,1 mm
Dmax 11,4 mm 11,7 mm 12,2 mm
Dort 11,2 mm 11,55 mm 11,5 mm

Yigma deneyleri, Sekil 5.18'da fotografi verilen 1000 KN kapasiteli ve 1 mm/sn
(yaptigimiz deneyde seyrettigimiz hiz buydu) hizindaki hidrolik pres ve

Boliim5’de bahsedilen kalip diizenlemesi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Gerilme degerini bulurken o = F/A formiilii kullanilmistir. Elimizde bulunan ii¢
dolu numune ig¢inde Amax, Aort, Aiist/alt degerleri bulunmustur. Bulunan

alanlarla birlikte kuvvetten yararlanilarak da gerilmeler bulunmustur.

2 numaral1 par¢canin formiil uygulanarak hesaplanis1 asagidaki gibidir.
do=10 mm d{=11,55 mm
ho=9 mm h1=6,75

_9-6,75 _
9

e

025 e=In—=0,28
6,75
o = F/A kullanilarak Fp2x=82,900kN

d2
AZTTT kullanilarak
A= 121,09 mm?
o = 82,900/121,09

c =686V /mmz bulunmaktadir.
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Cizelge 6.6: Numune 1-2-3 degerleri

B2 serilme ort(Mpa) B gerilme iist/alt(Mpa) B In ho/h |
1 507,51 526,15 0,128
2 477,24 498,55 0,39
3 481,37 516,69 0,28

Sekil 6.3 teki fotografta aluminyum ve piring dolu ¢ubuklarin yi1gilmasindan sonraki

goriiniimleri verilmektedir.

Sekil 6.3: Aliiminyum ve Piring gubuk numune galismalari
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Plastik sekil verme, metallerde kat1 durumda ve hacimleri sabit kalacak sekilde
yapilmis bir sekillendirme islemidir. Plastik sekil verip malzemelerin plastik
sekil degisimleri karsisinda davranislarini; malzemenin kimyasal bilesimi ve
igyapisinda, sekil verme sicakligina, sekil verme hizina ve siirtiinme sartina
baglidir. Malzeme ile kaliplarin ara yiizeylerinde siirtinme degerleri malzeme

akisini, basing dagilimi, yiik ve enerji biiyiikliiklerini de etkiler.

Sunulan calismada siirtiinme katsayisinin belirlenmesinde genis olarak
kullanilan “halka yigma” deneyinin yapilabilmesi ve deneysel Olgiimlerin
yapilabilmesi i¢in bir deney diizenegi gelistirilmis ve prosediirlere uygun olarak

yapilan deneylerin sonuglar degerlendirilmistir.

Bu c¢alismada malzemelerde olusan figilasma gozlenmistir. Halka malzemelerin
i¢ cap degisimleri ile yiikseklik degisimleri arasinda ki grafik kalibrasyon
egrileri sirasinda gosterilmistir. Buna bagli olarak halka numunedeki siirtiinme
katsay1 degerinin hesab1 gerceklestirilmistir. Farkli yiikler altinda kullanilan
malzemeler, farkli siirtinme katsayir degerlerine ulagsmis olmaktadir. Siirtlinme

kuru ortamda higbir yaglayici olmadan gergeklesmistir.

Beklenildigi gibi literatiire uyumlu sonuglari elde edildi ve bu sonuglar
kalibrasyon egrisinde goériilmektedir. Ileri ki calismalarda da bu konuya devam

edilmesi, detaylandirilip gelistirilmesi uygun olacaktir.
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