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OZET

Anahtar kelimeler: Halka basma deneyi, Sonlu elemanlar metodu, Siirtlinme
kalibrasyon egrileri, Stirtinme katsayisi.

Metallerin plastik sekillendirme islemlerinde malzeme yiizeylerindeki siirtiinme
durumu biiyik bir 6nem tasimaktadir. Yiizeyler arasinda olusan siirtiinme
deformasyon i¢in gereken kuvvetin artmasina, kalip yiizeylerinin erken aginmasina,
zarar gormesine neden olur ve deformasyona ugrayan malzemenin akisin etkiler. Bu
nedenle metallerin plastik sekillendirme islemlerinde siirtiinme durumuna hakim
olunmalidir.

Plastik sekillendirme islemlerine yonelik metallerin yiizeylerindeki siirtiinme
durumunu incelemek amaciyla kullanilan deneylerden birisi halka basma deneyidir.
Halka seklindeki numunenin bir presin diiz kaliplar1 arasinda ezilmesiyle
gerceklestirilen deneyde belirli araliklarla numune boyutlart kaydedilir. Deneyler
sonucu elde edilen boyutsal veriler, teorik olarak elde edilen siirtiinme kalibrasyon
egrilerinin bulundugu grafige yerlestirilerek siirtlinme katsayisinin sayisal degeri elde
edilir.

Bu tez caligmasinda bilgisayar ortaminda ticari bir yazilim kullanilarak sonlu
elemanlar analizi ile 6061-T6 Aliiminyum alasimi i¢in halka basma deneyi siirtiinme
kalibrasyon egrileri elde edilmis ve yine aym alasimdan farkli boyutlardaki
numunelerle gerceklestirilen halka basma deneyleri sonucunda numune boyutunun
halka basma deneyi iizerindeki etkisi incelenmistir. Incelenen numune boyutlar1 igin
halka basma deney sonuglarinin numune boyutundan etkilenmedigi goriilmiistiir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SPECIMEN SIZE ON
THE CALIBRATION CURVES OF 6061-T6 ALLOY IN RING
COMPRESSION TEST

SUMMARY

Keywords: Ring compression test, Finite element method, Friction calibration curves,
Friction factor.

Friction on the material surfaces is of great importance in the plastic forming processes
of metals. The friction between the surfaces causes the force required for deformation
to increase, which in turn causes the tool surfaces to wear out early and to be damaged,
and it effects the flow of the deformed material, as well. For this reason friction should
be controlled in the plastic forming processes of metals.

One of the experiments used to examine the friction between surfaces for metal
forming operations is the ring compression test. The test is performed by compressing
the annular specimen between the flat dies of a press in which the specimen dimensions
are recorded at regular intervals. The numerical value of the friction coefficient is
determined by placing and comparing the measured dimensional data that are obtained
by the experiments on the graph containing the friction calibration curves which are
obtained theoretically.

In this thesis, the friction calibration curves of the ring compression test for 6061-T6
Aluminium alloy were calculated with the finite element analysis by using commercial
software in the computer environment, and the effect of specimen size on ring
compression tests were examined via performing tests with specimens of different
sizes which were produced from the same material. For the specimen sizes examined,
it was seen that the ring compression test results were not affected by the specimen
size.



BOLUM 1. GIRiS

Malzemelerin istenilen sekillere getirilmesinde kullanilan yontemlerden biri olan
plastik sekil verme islemlerinde, malzemelerin dis kuvvetlerin etkisiyle plastik
deformasyona ugratilip sekillendirilmesi sirasinda, malzemelerin sekil degistirmesi
malzeme-kalip arasinda olusan siirtiinmeye bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bir
plastik sekil verme prosesinde, parca yiizeylerindeki siirtiinme, proses degiskenleri
olan deformasyon hizi, malzeme Ozellikleri ve yaglama gibi degiskenlerden
etkilenmektedir. Malzeme yiizeyindeki siirtinme durumu sekil degisimini etkiledigi
gibi is makinasinin temas ylizeylerinin asinmasina, plastik deformasyon i¢in gereken
kuvvetin artmasina ve malzeme akisinin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle ylizeyler arasindaki siirtiinme durumu plastik sekil verme islemlerinde biiyiik

bir 6neme sahiptir.

Malzemelerin sekillendirilmesi sirasinda yiizeyler arasindaki siirtlinme katsayisinin
tespiti ile ilgili deneylerden birisi halka basma deneyidir. Halka basma deneyi
karmasik matematiksel hesaplamalara ihtiyacin bulunmamasi, numuneye etki eden
kuvvetlerin bilinmesine gerek duyulmamasi ve yliksek maliyet gerektirmemesi
nedeniyle arastirmacilar tarafindan tercih edilmektedir. Halka basma deneyinde halka
seklindeki numune bir pres yardimiyla basilir ve numunenin belirli araliklarla
yiikseklik ve i¢ ¢ap dlgiileri kaydedilir. Dikey ekseninde i¢ ¢aptaki yiizde azalma, yatay
ekseninde yiikseklikte yiizde azalma olacak sekilde sayisal veya analitik yontemler ile
egriler olusturulur. Olusturulan egriler siirtinme kalibrasyon egrileri olarak
adlandirilmaktadir. Teorik olarak elde edilmis egriler ile deney sonucunda elde edilen

verilerin karsilastirilmasiyla siirtiinme katsayis1 belirlenir.

Halka basma deneyi sirasinda kullanilan numunelerin i¢ ¢aplari, kalip ve numune
ylizeyi arasinda yiiksek siirtiinmenin mevcut oldugu durumda daralir, diisiik

stirtinmenin mevcut oldugu durumda ise genisler. Genel olarak halka numunelerinin



i¢ caplarindaki degisim kalip ile halka numune arasindaki siirtlinme durumu hakkinda

bilgi vermektedir.

Stirtiinme katsayisinin degerini tespit etmek amaciyla stirtiinme kalibrasyon egrileri
kullanilir. Siirtiinme kalibrasyon egrileri sayisal veya analitik yontemler ile teorik
olarak elde edilir. Halka basma deneyi sonucu elde edilen boyutsal veriler siirtiinme
kalibrasyon egrileri ile karsilagtirilir, farkl: siirtiinme katsayilarini temsil eden egrilerin
bulundugu siirtinme kalibrasyon egrilerini igeren grafikte, verilerin cakistigr egri

tespit edilerek siirtlinme katsayisinin degeri belirlenir.

Yapilan arastirmalar sonucunda siirtiinme kalibrasyon egrilerinin malzemelerin akma
egrisine duyarli oldugu ortaya konmus, bu nedenle ihtiya¢c duyulmasi halinde
malzemenin kendisine ait akma egrisi ile sonlu elemanlar benzesimleri
gerceklestirilerek siirtinme kalibrasyon egrilerinin olusturulmasi siirtiinme katsayisi

degerinin belirlenmesinde daha dogru sonug verecektir.

Gecgmiste yapilan caligmalarin biiyiik bir cogunlugunda 60 mm gibi biiyliik numune
boyutlart kullanilmistir. Numunenin boyutlarinin artmasi deformasyon icin gereken
kuvvetin artmasina neden olmakta ve deney i¢in gerekli kapasiteyi saglayan deney
makinasinin laboratuvar ortaminda bulunmasini zorlastirabilmektedir. Ayn1 zamanda
farkli boyut oranlarmma sahip numunelerle gergeklestirilen deneyler sonucunda
stirtiinme kalibrasyon egrilerinin degisiklik gosterdigi ortaya konmustur. Bu bulgular
nedeniyle degisen yiizey alani-hacim orani ile halka basma deney sonuclar1 degisir mi?
Laboratuvar ortaminda bulunan test makinalar ile daha kii¢iik numune boyutlariyla
deneylerin gerceklestirilmesi halka basma deneyi sonuclarini etkiler mi? Bu tez

calismasinda bu sorulara cevap aranmustur.

Bu ¢aligmada numune boyutlarinin halka basma deneyindeki olasi etkisi deneysel
olarak incelenmis, elde edilen deneysel sonuglar gergeklestirilen sonlu elemanlar
analizleriyle elde edilmis kalibrasyon egrileri ile karsilastirnllmis ve 6061-T6
Aliiminyum alasiminda incelenen numune boyutlar1 i¢cin numune boyutunun halka

basma deneyi sonuglari iizerine bir etkisi olmadig1 tespit edilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETI

2.1. Metallerin Plastik Sekillendirilmesi Sirasinda Siirtiinme

Metallere plastik sekil verme sirasinda siirtiinme kagmilmaz bir olgudur. Bir N
kuvvetiyle birbirlerine dogru bastirilan iki metal ylizey arasinda temasin gergeklestigi
bolgede malzemenin 6zelliklerine gore belirli N degerine kadar elastik gerilmeler
bulunur. Bu N degerinin artmasi ve elastik sinirin asilmasi sonucu malzemede plastik
sekil degisimi gergeklesir. Bu sekilde birbirlerine bastirilan iki metal yilizey arasindaki
hareketin meydana gelmesi Sekil 2.1.°de gosterilen P tegetsel kuvveti ile
gerceklesecektir. Buradaki P tegetsel kuvvet siirtinme kuvveti olarak
tanimlanmaktadir ve N normal kuvveti ile arasindaki oran siirtiinme katsayisi olarak

adlandirilmaktadir (Denklem 2.1) [1].

Sekil 2.1. Tki kuru metal yiizey arasindaki temas [1]

u =§ (2.1)

Iki kalip arasinda sikistirilan bir malzemede, kalip ve malzeme arasinda siirtiinme

olmadiginda deformasyon homojen bir sekilde gergeklesecektir (Sekil 2.2.) [2].



Sekil 2.2. Kalip ile malzeme arasinda siirtinmenin olmadig1 basma durumu [2]

Gergekte, yiizeyler arasindaki siirtlinme nedeniyle deformasyon Sekil 2.2.°de
gosterildigi gibi gergeklesmez. Siirtiinmenin bulundugu kisimlarda malzeme akisi
stirtinme kuvveti nedeniyle bir direngle karsilagacak ve bunun sonucunda, homojen

olmayan bir sekilde deformasyon ger¢eklesir (Sekil 2.3.) [2].

Sekil 2.3. Kalip ile malzeme arasinda siirtinmenin yiiksek oldugu basma durumu [2]

Metal sekillendirme islemlerinin matematiksel ¢oziimlerinde kullanilan siirtiinme
modellerinden biri Coulomb siirtiinme modelidir. Coulomb siirtinme modelinde

stirtlinme gerilmesi normal gerilme ile dogru orantilidir (Sekil 2.4.) [3].

T=uXq (2.2)

Denklemde t siirtlinme gerilmesi, p siirtinme katsayist ve q normal basincidir. t

stirtlinme gerilmesi ve q normal basinci birbirleri ile dogru orantili olmasindan dolay1



1 stirtlinme gerilmesinin dogrusal olarak artmasi durumunda p siirtiinme katsayisi sabit

kalacaktir.

u

> (

Sekil 2.4. Coulomb-Amonton siirtiinme modeli [3]

Kullanilan diger siirtiinme modeli ise kayma siirtinme modelidir. Siirtlinme gerilmesi
ile araylizey gerilmesi, arayiizey gerilmesinin kritik degerine kadar birbiri ile dogru
orantilidir (Sekil 2.5.). Kritik degerin {izerinde kayma siirtiinme gerilmesi kayma akma

gerilmesine esit olacaktir ve sabit kalacaktir [3].

Ta T=sabit=m

m - — m=]
m=Q.7
m=(.5

Sekil 2.5. Kayma siirtinme modeli [3]

r=mXk (2.3)

T kayma siirtlinme gerilmesi, k kayma akma gerilmesi ve m kayma siirtiinme

faktoriidiir. m degeri O ile 1 arasinda bir degere sahip olabilir. m = 0 oldugunda bu



stirtlinmesiz durumu ifade etmektedir. m = 1 oldugunda ise numune ile kalip arasinda
yapigma oldugu anlamina gelmektedir. Bu durum Denklem 2.3’ten goriilecegi tizere t
kayma siirtiinme gerilmesinin k kayma akma gerilmesine esit veya daha fazla olmasi
sonucunda gergeklesecektir. Tresca kriterlerine gore maksimum kayma akma
gerilmesi k=0,569 ve Von Mises kriterlerine gore k=0,577c0 ‘dir. Buradaki oo

malzemenin akma gerilmesidir [1].

2.2. Halka Basma Deneyinde Onceki Calismalar

Plastik sekil verme islemlerinde kaliplar ve is pargasi arasinda her zaman bir siirtiinme
meydana gelir. Daha 6nce deginildigi gibi, siirtinmenin biiyiikliigli, malzeme akisini
etkiledigi gibi, baska bircok etkiye de sahiptir. Bu nedenle is parcasi ve kaliplar
arasinda olusan siirtiinmenin tespiti olduk¢a dnemlidir ve giliniimiize kadar bir¢ok
arastirmact tarafindan incelenmistir. Siirtinme durumunun incelenmesi igin

arastirmacilar tarafindan tercih edilen yontemlerden biri halka basma deneyidir.

Halka basma deneyi olarak adlandirilan, halka seklindeki numunenin bir pres
yardimiyla ezilmesiyle gercgeklestirilen s6z konusu deney ilk olarak 1954 yilinda
soguk ekstriizyon i¢in yaglayicilarin karsilastirilmast amaciyla Kunogi tarafindan
kullanilmis, sonrasinda ise 1964 yilinda Male ve Cockcroft tarafindan siirtlinme
katsayisin1 hesaplamak amaciyla gelistirilmistir. Male ve Cockcroft’un sirasiyla dig
cap, i¢ ¢ap ve yiikseklikleri 6:3:2 oranina sahip halka numuneler ile gergeklestirdikleri
deneyler sonucunda siirtiinme katsayisina gore halka boyutlarinda meydana gelen
degisimleri gosteren siirtinme kalibrasyon egrileri olarak adlandirilan egrileri
olusturmustur, Sekil 2.6. 6:3:2 oraninda geometriye sahip halka basma numuneleri
Male ve Cockcroft’un ¢alismalarindan sonra standart halka basma numune geometrisi
haline gelmistir [4]. Siirtlinme katsayisinin (ya da faktoriiniin) stirtiinme kalibrasyon

egrilerine gore, halka basma deneyi ile nasil belirlendigi Boliim 3.1°de aciklanmustir.
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Sekil 2.6. Male ve Cockeroft siirtiinme kalibrasyon egrileri [4]

1964 yilinda halka basma deneyi hakkinda tutarli ilk matematiksel ¢oziimii Avitzur
tarafindan numunede basma sirasinda iiniform deformasyon oldugu varsayilarak
yapilmustir. Avitzur tarafindan yapilan ¢éziim 1967 yilinda Hawkyard ve Johnson
tarafindan dogrulanmis ve malzeme akisinin ice ve disa dogru olarak ikiye ayrildig

yeri gosteren notr yaricapin konumu hesaplanmstir [5].

Z3

Sekil 2.7. ice ve disa dogru akisin oldugu halka numune Kesiti [5]
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Sekil 2.8. Sadece disa dogru akigin oldugu halka numune Kesiti [5]

rm notr yarigapinin konumu halka numune igindeki malzeme akisinin yoniini
belirlemektedir. Eger rn ndtr yarigapi, ra numune i¢ yarigapindan biiyiik ve r, numune
dis yarigcapindan kii¢lik olursa numunenin deformasyonu sirasinda akis ice ve disa
dogru olusacaktir (Sekil 2.7.). Eger notr yaricap numune i¢ capindan daha kiigtik olursa
akis sadece disa dogru olusacaktir (Sekil 2.8.) [5].

1970 yilinda Male ve DePierre deformasyon siirecini kii¢iik deformasyonlara bolerek
farkli halka geometrileri icin kalibrasyon egrilerini bilgisayar yardimiyla elde etmistir.
Male ve DePierre kayma stirtiinme faktorii yaklasiminin gegerliligini arastirmislardir.
Avitzur, Hawkyard ve Johnson’in matematiksel ¢oziimlerinin farkli halka geometrileri
icin tutarli sonuglar verdigini gostermislerdir. Bununla beraber, Male ve DePierre
yapmis oldugu deneylerde, Avitzur’'un yontemiyle elde edilen m degerlerinin 6:3:2
geometrisine sahip deney numuneleri i¢in yiiksek siirtiinme katsayisi degerlerinde
tutarlt olmadigim1 tespit etmislerdir. Bu duruma figilagmanin neden oldugu
distiniilmektedir. Sekil 2.9. ve Sekil 2.10.’da Male ve DePierre’in farkli numune
geometrileri ile gerceklestirdikleri deneyler sonucu elde ettigi verilerin, teorik veriler

ile uyum ic¢inde oldugu goriilmektedir [6].
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Sekil 2.9. 6:1,6:2 geometrisine sahip aliiminyum halkanin deneysel ve teorik egrilerinin karsilastirilmasi [6]
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Sekil 2.10. 6:4:2 geometrisine sahip aliiminyum halkanin deneysel ve teorik egrilerinin karsilastirilmasi [6]
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Teorik ve deneysel verilerin arasindaki farkin azaltilmasi amaciyla tiniform olmayan
deformasyon sonucu olusan figilagmanin etkileri dikkate alinmalidir. 1972 yilinda Liu,
Lee ve Altan, soz konusu bu etkileri dikkate alarak siirtiinme kalibrasyon egrilerini
elde etmistir. Sekil 2.11.’de Lee ve Altan’in gelistirdikleri yontem ile elde ettikleri
silindir numune kesitleri goriilmektedir. Sonlu elemanlar analizi ile elde ettikleri
kesitlerin deney sonucu elde edilen kesitlere olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir

[7.8].

o i | 1 1
Deneysel, MoS, ( %34 ve %53 basmada )
= = ~ Ongoriilen, m=0.25 ( %32.5 ve %52.5 basmada)
__________ T TR T
, 07 \!
o 05
g
ol
b
i
a3
Numune : 1.5 ing ¢ap x 2.25 ing yiikseklik
Ol
0 02 04 0.6 0.8 1.2

Yarigap, ing

Sekil 2.11. Aliiminyum 1100 silindir numunenin kesiti [8]

1974 yilinda DePierre ve Gurney figilasmanin oldugu ve olmadigi halka basma
deneyleri i¢in giivenilir bir yontem gelistirmislerdir. Halka geometrisindeki ve
araylizey siirtinme kayma faktoriindeki onceki sinirlamalar ortadan kaldirilmigtir.

Farkli geometrideki halkalarin kullanilmasini miimkiin kilmistir [9].
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1992 yilinda Wang ve Lenard sicak halka basma deneyinde birim sekil degistirme
hizinin siirtinme kayma faktorii iizerinde etkisinin oldukca biiyiikk oldugunu
gozlemlemislerdir. Sekil 2.12.°de goriildigl tizere 975 °C, 950 °C ve 900 °C
sicakliklarda ve farkli birim sekil degistirme hizlarinda gergeklestirilen deneylerde
artan sekil degistirme hiziyla siirtiinme kayma faktoriiniin azaldig1 tespit edilmistir

[10].

0.40
0.35 l! Sicaklik (°C)
‘ o 900
0.30 + » 950

0.25 + 975

0.06 -+

0.00 t ; —
0.005 0.05 0.5

e (s7)

Sekil 2.12. Siirtiinme kayma faktoriiniin farkli birim sekil degistirme hizlariyla degisimi [10]

(9]

1996 yilinda Rudkins ve arkadaslar1 orta karbonlu celikler ile gerceklestirdigi halka
basma deneylerinde siirtlinme katsayisina sicakligin etkisini incelemislerdir. 800 °C,
900 °C ve 1000 °C ‘de gergeklestirdikleri deneyler sonucunda Sekil 2.13.’te goriilen
stirtlinme kalibrasyon egrileri elde edilmistir. Deneyler standart halka geometrisiyle ve
kuru durumda gerceklestirilmistir. Artan sicakligin siirtlinme katsayisinin artmasina

neden oldugunu gézlemlemislerdir [11].



12

2 1000 5C)
80H 0 900°C

X o _
0 800 °C =1.

et

\
\

10 ] -

- /
-—-—"'_—"“

Yo
N

I¢ Captaki Azalma ( % )
e
<o
D\E > e S
[ o

-10 = —[ 015
a0k 101
-30 0:0

—40)
0 10 20 30 40 50 60
Yikseklikteki Azalma ( % )

Sekil 2.13. Rudkins ve arkadaslarinin halka basma deneyi ile elde ettikleri siirtiinme kalibrasyon egrileri ile deney
verilerinin kargilastirilmasi [11]

Sofuoglu ve arkadagslar1 1999 yilinda farkli malzemelerle yapmis oldugu fiziksel ve
sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirdigi deneyler sonucunda siirtiinme kalibrasyon
egrilerinin malzeme 6zelliklerine duyarli oldugunu ortaya koymustur. Sekil 2.14.’te
gorildiigii lizere siyah ve beyaz plastisinin siirtiinme kalibrasyon egrileri birbirinden

oldukca farklidir [4].
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Sekil 2.14. u=0,01 siirtiinme katsay1st1 igin siyah ve beyaz plastisinin siirtiinme kalibrasyon egrileri [4]

Sofuoglu ve arkadaglar1 ayrica figilasmanin kalibrasyon egrileri iizerindeki etkisini
aragtirmistir. Artan siirtlinme katsayisiyla figilasma etkisinin arttigini gézlemlemistir.
Gergeklestirilen deneyler sonucunda, halka numunelerin i¢ ¢aplarinin, numunenin
yiiksekligi boyunca orta noktadan ve kalipla temas ettigi kenar noktasindan 6lgiilmesi
sonucunda Sekil 2.15.°teki siirtlinme kalibrasyon egrileri Sofuoglu tarafindan elde
edilmistir. Siirtiinme katsayis1 degerinin p = 0,1 oldugu durumda olusan figilasmanin
stirtlinme katsayis1 degerinin p = 0,05 oldugu durum i¢in olusan figilasmadan daha
fazla oldugu goriilmektedir. Ek olarak beyaz ve siyah plastisin i¢in deformasyon

hizinin kalibrasyon egrilerini etkiledigi de goriilmiistiir [4].
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Sekil 2.15. Figilagmanin siirtiinme kalibrasyon egrileri tizerindeki etkisi [4]

2001 yilinda Li ve arkadaslari sicak halka basma deneyi sirasinda Ti-6Al-4V numune
kullanarak grafit yaglayicilarin davraniglarini incelemislerdir. Yaptiklar1 arastirma
sonucunda birim sekil degistirme hizinm 0.05 s ve 5 s™! oldugu deneyler sirasinda m
kayma stirtlinme faktoriiniin sicaklik 800 °C’nin altinda oldugunda m = 0,3’ten diisiik,
sicaklik 1000 °C’ye yiikselirken m = 0,95 oldugu goriilmiistiir. 1000 °C’nin Ustlinde
grafit yaglayicinin performansini kaybettigi ve i¢ine grafit karistirilmis olan motor
yaginin 800 °C’ye kadar kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir. Artan sicaklik ile
kayma siirtiinme faktoriiniin arttii, artan birim sekil degistirme hiziyla azaldig

gozlemlenmistir (Sekil 2.16.) [12].
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Sekil 2.16. Sicakliga bagli olarak kayma siirtinme faktoriintin degigimi [12]

2004 yilinda Robinson ve arkadaslar1 halka basma deneyleri gergeklestirmis ve sonlu
elemanlar yontemi ile benzesimler yapmistir. Deney numuneleri fiziksel 6zelliklerinin
elverisliligi ve diisiik maliyete sahip olmasi bakimindan kilden yapilmistir. Farkli
yaglayicilar ile gerceklestirdikleri deneyler sonucunda sonlu elemanlar yontemi ile
olusturulan siirtiinme kalibrasyon egrileri ile deney sonucu elde edilen verilerin uyum

icinde oldugu goriilmektedir (Sekil 2.17.) [13].



Yiikseklikteki Azalma ( % )

90 .
¢ FE-0.0 o FE-0.025
80 | —& FE-0.05 - FE-0.075
x— FE-0.1 o FE-015
= FE-0.2 + FE-03
70 | x— FE-0.577 + Vaseline
O 25Z2-75V O 50V-502
60 A 28V-T57 ¥ Zinc Stear)?te
® Talc i
if
> X
40 %/
c{, | ’F‘ . ?I
"; 30 ?'t# +
E A i ﬁﬂ
3 20 )
< & o
e B ’
= 10 | - x
% :-:_ N - _o_ b
- A x
0 piffo @
Ay e e o O
i B'
-10 e T
20 | - |
~a
=30 ~
‘.
40 .
-50
0 10 20 30 40 50 60

16

Sekil 2.17. Fiziksel deney ve sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen veriler [13]

2005 yilinda Sahin ve arkadaslar standart halka basma numunesi geometrisine sahip
dis cap boyutu 24 mm olan farkli malzemelerden olusan ve farkli yiizey islemleri ile
islenmis numuneler ile ylizey piiriizliiliigiiniin siirtinme katsayisi tizerine etkisini
incelemislerdir. Daha piiriizlii ylizeylere sahip olan numunelerin siirtiinme
katsayilarinin daha diisiik oldugu Sekil 2.18.’de goriilmektedir. Piiriizlii olan

yiizeylerde deformasyon ilerledikge siirtiinme katsayimin arttig1 goriilmektedir. Bunun
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nedeninin numune ve presin kaliplar1 arasindaki temas alaninin baglangigta daha az

olup sonrasinda artmasi oldugu diisiiniilmektedir [14].
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Sekil 2.18. Aliiminyum numunelerin halka basma deney verileri [14]

2010 yilinda Shahriari ve arkadaslar1 nikel alasimi halka numuneler ile 1100 °C ve
1175 °C ‘de halka basma deneylerini gerceklestirmislerdir. Standart halka numunesi
yerine 11lmm, 6mm, 6mm boyutlarinda numune kullanmis, deneyleri mika, glass,
grafit yaglayicilar kullanilarak yapmislardir. Sekil 2.19.’da goriildiigii tizere deneyler
sonucunda artan sicaklikla en yiiksek performansi mika yaglayicilarin, en diisiik
performansi ise grafit yaglayicilarin verdigi goriilmiistiir. Artan sicaklik ile siirtiinme

katsayisinin arttigin1 gézlemlemislerdir [15].
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Sekil 2.19. Farkli yaglayicilar igin siirtiinme katsayinin sicaklik ile degisimi [15]

2011 yilinda Kaémarcik ve arkadaglari aliiminyum alasimi i¢in sonlu elemanlar
yontemi ile farkli boyutsal oranlara sahip halka numunelerinin siirtiinme kalibrasyon
egrilerini olusturmuslardir. Sekil 2.20.’de dis ¢ap ve yiikseklik orani sabit tutulup
sadece i¢ cap degerinin degistigi numunelerin siirtiinme kalibrasyon egrileri
goriilmektedir. Ik geometri i¢ ¢apmin kiiciilmesiyle i¢ captaki daralmanin ayni

stirtlinme katsayist i¢in daha fazla oldugu goriiliir [16].

Simufact Forming 9.0 a)

70%
Edi
60%
b) u=0,2 |
50%
40% -+
<)
30% ¢
a)
20%
b) u=0,1
10%
<)
0% EH
10% 0 30% 40% 50% 60:)6
pyH=0,05
-20% c)
-30%

Sekil 2.20. Farkli i¢ ¢ap degerlerine sahip halka numunelerin siirtiinme kalibrasyon egrileri a)30:12:10 mm,
0)30:15:10 mm, c) 30:18:10 mm [16]
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Sekil 2.21.’de dis ve i¢ ¢ap orani sabit tutulup yiikseklik oraninin degistigi numuneler
ile olusturulan siirtiinme kalibrasyon egrileri goriilmektedir. Baslangic geometrisinde
azalan kalinlik ile i¢ ¢aptaki daralmanin ayni sekilde daha fazla oldugu goriilmektedir

[16].

20% Simufact Forming 9.0 a)

Edi
60% -

50% -
40%
30% -
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0%
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Sekil 2.21. Farkli yiikseklik degerlerin sahip halka numunelerin siirtinme kalibrasyon egrileri a)30:15:8 mm,
0)30:15:10 mm, ¢)30:15:12 mm [16]

2013 yilinda Yao ve arkadaslar1 sonlu elemanlar yontemini kullanarak bilgisayar
ortaminda gergeklestirdikleri halka basma deney benzesimleriyle halka numunelerde
farkli stirtiinme katsayilarindaki figilagmayr incelemislerdir. Captaki degisimin
yiikseklige orani olarak tanimlanan ficilasma katsayisini incelemislerdir. Artan
stirtiinme katsayisiyla figilagsma faktoriiniin arttigini, artan peklesme tisteli ile figilagma

faktoriiniin azaldigin1 gézlemlemislerdir (Sekil 2.22.) [17].
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Sekil 2.22. Gergek gerinim-figilagma faktorii a) m=0,1 b) m=0,5 [17]

2018 yilinda Giines peklesme {istelinin siirtiinme kalibrasyon egrilerine etkisini
incelemistir. MARC Ticari sonlu elemanlar programinda gergeklestirdigi benzesimler
sonucunda Sekil 2.23.°deki siirtiinme kalibrasyon egrilerini elde etmistir. Artan
peklesme tisteliyle yiiksek siirtiinme durumunda i¢ ¢aptaki daralmanin azaldigi, diisiik
stirtlinme durumunda i¢ captaki artigin arttig1 sonucuna ulasilmistir. Ayrica dayanim

sabiti olan K’nin siirtlinme kalibrasyon egrilerini etkilemedigini gozlemlemistir [18].
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Sekil 2.23. Farkli peklesme iistellerinin siirtiinme kalibrasyon egrileri tizerindeki etkisi [18]



BOLUM 3. DENEYSEL VE SAYISAL YONTEMLER

3.1. Halka Basma Deneyi

Halka basma deneyi halka seklindeki bir numunenin diiz kaliplar arasinda basilmasiyla
gerceklestirilir (Sekil 3.1.). Yaglayict performansi karsilastirmak ya da yiizeyler
arasindaki siirtinme durumunu incelemek amaciyla kullanilir. Deney boyunca elde
edilen yiikseklik ve i¢ ¢ap degerleri olgiiliir. Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 yardimiyla
Sekil 3.2.’deki i¢ ¢aptaki azalmanin yiikseklikteki azalmaya gore degisimini gosteren
egri  olusturulur. Bu veri noktalarinin  siirtinme kalibrasyon egrisiyle
karsilagtirilmasiyla siirtlinme katsayis1 tespit edilir. Siirtiinme kalibrasyon egrileri
analitik veya sayisal yontemler ile elde edilir. Hawkyard ve Johnson’in ¢alismasi ile
onayladig ilk tutarli matematiksel ¢6ziim olan Avitzur’un ¢aligmasi analitik yonteme
ornektir. Sayisal yontemlere ornek ise sonlu elemanlar yontemidir. Teknolojinin
gelismesi ve bilgisayarlarin kabiliyetinin artmasiyla sonlu elemanlar ydnteminin
kullanimi artmis, giiniimiizde genel olarak siirtlinme kalibrasyon egrileri sonlu

elemanlar yontemi ile olusturulmaktadir.

OD = 6mm

Sekil 3.1. Standart halka geometrisinin sematik olarak gésterimi
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Denklem 3.1°de %h numune yiiksekligindeki ylizde degisim, H; numunenin

deformasyonu sonrasindaki yiiksekligi, Ho numunenin ilk yiiksekligidir.

%id = (IDy — ID;)/IDy X 100 (3.2)

Denklem 3.2’de %id i¢ captaki ylizde degisim, ID; numunenin deformasyon

sonrasindaki i¢ ¢ap degeri ve IDp numunenin baslangigtaki i¢ ¢cap degeridir.
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Sekil 3.2. Aliminyumun sonlu elemanlar yontemi ile ve deneysel olarak elde edilen siirtiinme kalibrasyon
egrileri [4]

Sofuoglu ve arkadaslar1 aliiminyum malzeme i¢in sonlu elemanlar yontemiyle

gerceklestirdigi halka basma benzesimleriyle ve halka basma deneyleri sonucunda
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elde ettigi siirtlinme kalibrasyon egrileri Sekil 3.2.”de goriilmektedir. Grafikte bulunan
her bir egri farkli siirtiinme katsayisini temsil eder ve deneyler sirasindaki siirtiinme
katsayisi sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen siirtiinme kalibrasyon egrileri ile
karsilastirilarak tespit edilir. Ayrica siirtlinme kalibrasyon egrilerinde, 6rnegin Sekil
3.2.’deki 0,12; 0,15; 0,2 ve 0,3 siirtiinme katsayilar1 degerilerine ait egrilerde
goriildiigh gibi, yiiksek siirtlinme katsayilari i¢in, artan siirtlinme katsayisi ile numune
i¢ capindaki daralma artmakta, buna mukabil, Sekil 3.2.’deki 0,0; 0,02; 0,03 ve 0,04
siirtinme katsayilar1 degerlerine ait egrilerdeki goriildiigii gibi, ¢ok diisiik siirtiinme
katsay1 degerlerinde ise, azalan siirtlinme katsayisi ile numune i¢ capindaki genisleme
artmaktadir. Sekil 3.2.”de verilen 0,07; 0,08; 0,09; 0,1 siirtiinme katsayis1 degerlerine
ait egrilerde oldugu gibi, bazi yiiksek sayilamayacak siirtlinme katsayis1 degerlerinde
ise, i¢ ¢ap deformasyonun kritik bir degerine kadar siirekli olarak artmakta, bu
degerden sonra i¢ ¢aptaki artis durmakta ve sonrasinda devam eden deformasyonla i¢

cap daralmaktadir.

Sekil 3.3.’te diisiik ve yiiksek siirtinme durumunda deforme olmus numunelerin
kesitleri gosterilmistir. Yiiksek stirtinme durumunda i¢ ¢ap azalir. Bu durum ayrica
ficilasma olarak da adlandirilir. Diisiik siirtiinmede ise akis disa dogru olur ve i¢ cap
artar. Numune, i¢ ¢ap boyunca malzemeye gore hafifce i¢ biikey, dis cap boyunca ise

hafifce dis biikey bir profil alir ve bu durum mantarlasma olarak adlandirilir [4].

Diigiik Siirtiinme Yiiksek Siirtiinme

Sekil 3.3. Farkli siirtiinme durumlarinda deforme olmus halka numunelerinin kesitleri [ 13]

3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi genis Olgekteki miihendislik problemlerinin yaklagik
¢ozlimiinli veren sayisal analiz teknigidir. Sonlu elemanlar yontemi giiniimiizde

miihendislik analizlerinde olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Sonlu elemanlar bilgisayar
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programlari  yapilarin, katilarin  ve  sivilarin  miihendislik  analizlerinde
kullanilmaktadir. Coziimii olduk¢a zor olan problemler, sonlu boyutta kiiciik
elemanlara boliinerek gerceklestirilir. Yontem ismini R.W. Clough’in ¢alismasinda
“sonlu elemanlar” olarak ifade etmesi sonucunda almistir. Baslarda yapisal mekanik
problemlerin ¢6zliimil i¢in gelistirilmistir. Daha sonrasinda bir¢ok alandaki problemin

¢Oziimiinde kullanilabilecegi kesfedilmistir [19].

Metal sekillendirme islemlerinde sonlu elemanlar yontemi kullannminin avantajlari,
deformasyona ugrayan bir malzemenin hiz, gerilme, gerinim, sicaklik, kesit ve temas
alanlarindaki basing dagilimini elde etme yetenegi ve modelleme yapildiktan sonra
ayni modelin tekrar tekrar kullanilabilmesi ve ayni modelin degisiklikler yapilarak

kolayca kullanilabilmesidir [20].

Fiziksel bir problemin sonlu elemanlar analizi gergeklestirilirken izlenen adimlar Sekil
3.4.’te gosterilmistir. Fiziksel problem belirli bir ylike maruz kalan gercek bir yapiy1
ya da yapisal bir parcayr igerir. Fiziksel modelin matematiksel bir modele
doniistiiriilebilmesi i¢in gerekli varsayimlar yapilmalidir. Sonlu elemanlar yontemi
matematiksel bir yontem oldugundan ¢6ziim de matematiksel olarak tutarli olmalidir.
Tutarl1 sonucun elde edilemedigi durumda parametreler yeniden diizenlenir. Tutarh
matematiksel ¢oziim elde edildikten sonra ¢oziim degerlendirilir ve daha iyi bir sonug

almak amaciyla matematiksel modelin diizenlenmesine gidilebilir [19].
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Sekil 3.4. Sonlu elemanlar analizinin adimlar1 [19]



BOLUM 4. DENEYSEL VE SAYISAL CALISMALAR

4.1. Malzeme

Bu c¢alismada kullanilan deney malzemesi 6061-T6 aliiminyum alasimidir.
Aliiminyum sahip oldugu o6zellikler bakimindan giiniimiizde en fazla kullanilan
metallerden birisidir. 6061-T6 alasimi savunma, uzay ve ugak sanayisinde, gemi
ingaat1 sektoriinde, kopriilerde, boru ve kazan imalati gibi birgok alanda
kullanilmaktadir. Oz kiitlesinin diisiik, dayaniminin yiiksek olmas1 ve islenebilmesinin

kolaylig1 nedeniyle sik¢a tercih edilmektedir.

Genel olarak aliiminyum alasimlar1 sahip olduklar saflik degerini veya igerdigi farkli
elementleri temsil eden dort basamakli bir say1 ile belirtilir. Dokme alagimlarda son iki
basamak arasinda ondalik isareti bulunur. Bu rakamlardan sonra kisa ¢izgi, kisa ¢izgi
sonrasinda alagimin maruz kaldig1 temper islemini belirten bir harf ve mekanik veya
151l islemi gosteren bir ila ii¢ basamakli say1 bulunur [21]. Sekil 4.1.’de bu temper

islem kisaltmalar1 ve tanimlar1 bulunmaktadir.

Aliiminyum 6061-T6 alasiminda, 6061 ifadesi alagimin magnezyum, silisyum ve bakir
elementlerini i¢erdigini, T6 ifadesi alasima yapay yaslandirma uygulandigini ifade
eder. Is1l isleme uygun aliiminyum alagimlarinda, 1s1l islem {i¢ ana boliimden olusur.
Bunlar ¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirmadir. Cozeltiye alma isleminde malzeme
icinde bulunan mukavemet arttiric1 elementler kati eriyik i¢ine alinmasi saglanir. Daha
sonrasinda gelen su verme islemiyle ¢ozeltiye alma isleminde 1sitilan malzeme hizh
bir sekilde sogutulur. Su verme isleminden sonra malzeme oda sicakliginda veya belirli
bir sicaklikta bekletilir. Bu islem yaslandirma olarak adlandirilir. Oda sicakliginda
gerceklestirildiginde  dogal  yaslandirma, daha  yiikksek  bir  sicaklikta

gerceklestirildiginde yapay yaslandirma olarak adlandirilir. Su verme sonrasinda
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yeterli sertlik ve mukavemete ulasamayan malzeme, genellikle maksimum sertlik ve

mukavemet elde etme amaciyla yaslandirilir [22].

Temper no Agiklama
F Imal edildigi sekilde
0 Tavlanmig (Mamkan olan en yumusak sartiarda)
H Soguk sekillendirilmis

H1X Sadece soguk sekillendirilmis ( x soguk sekillendirme miktarina ve mukavemetlendirmeye isaret eder)
H12 Soguk sekillendirme, 0 ve H14 temperleri arasinda, ortalarda bir cekme dayammi saglar

H14 Soguk sekillendirme, 0 ve H18 temperleri arasinda bir gekme dayanimi saglar

H16 Soguk sekillendirme, H14 ve H18 temperleri arasinda ortalarda bir cekme dayanimi saglar

H18 Soguk sekillendirme, yaklasik %75 azalma saglar

H19 Soguk sekillendirme, H18 temperleme ile elde edilen ¢ekme dayammindan 2000 psi fazla dayanim saglar
H2X Soguk sekillendiriimis ve kismen tavlanmis

H3X Disgik sicaklikta yapinin yaglanmasini nlemek igin soguk sekillendirilmis ve dengelenmis

w Cazelti 1sil islemi gdrmis
T Yaglandiriimis
T1 Imalat sicakligindan sogutulmus ve dogal olarak yaslandirilmis
T2 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandinimis
T3 Cazelti 1si1l iglemi uygulanmig, soduk islenmis ve esas nlarak kararh hir duruma dogal yaslandinimig
T4 Cazelti 1sil iglemi uygulanmig ve esas olarak kararli bir duruma dogal yaglandirilmig
T5 Yiksek sicakliktaki sekillendirme igleminden ve soguduktan sonra yapay yasglandinlmis
Té Cazelti 1sil iglemi gérmis ve yapay yaslandiriimis
17 Cozelti 1sil iglemi gérmas ve kararhlastinimis
T8 Cazelti 1sil islemi uygulanmig, soduk islenmis ve yapay yaslandinimig
T9 Cazelti 1sil islemi uygulanmig, yapay yaslandinlmig ve soguk islenmis
T10 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandinimig

Sekil 4.1. Aliminyum alagimlari igin temper seri numaralarinin tanimlari [23].

4.2. Halka Basma Deneyi

Halka basma deneyleri iki farkli boyuta sahip Aliminyum 6061-T6 numuneler ile
gerceklestirilmisti. Numunelerin dis ¢ap, i¢ ¢ap ve yiikseklikleri sirasiyla 6:3:2
oraninda olup, biiylik numune boyutlari sirastyla 24 mm, 12 mm, 8 mm ve kii¢iik
numune boyutlart ise sirastyla 12 mm, 6 mm, 4 mm’dir (Sekil 4.2.). Numunelerin hepsi

torna tezgahinda ayni aliiminyum c¢ubuktan iglenmistir.
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Sekil 4.2. Halka basma numuneleri

Halka basma deneyleri ITU Makine Miihendisligi Fakiiltesi Mekanik Deneyler
Laboratuvarinda bulunan 60 ton kapasiteli servohidrolik Dartec Cekme Makinasi
yardimiyla gerceklestirilmistir (Sekil 4.3.). Kaliplar arasina yerlestirilen halka numune
1 mm/dk hareketli kafa hizinda basilmis, belli araliklarla durularak numunelerin
yiikseklik ve i¢ cap degerleri dl¢iilmiistiir (Sekil 4.4.). Numunelerin 6l¢timleri dijital
kumpas ile gerceklestirilmistir. Numuneler yagli ve kuru durumda olmak iizere iki

farkli sekilde basilmistir. Yaglayici olarak vazelin kullanilmistir.

Sekil 4.3. 600kN kapasiteli servohidrolik kontrollii Dartec gekme makinast
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Sekil 4.4. Deney sirasinda ¢ekilmis, numune ve basma aparatlarini gosteren bir fotograf

4.3. Sayisal Uygulamalar

Halka basma deneyinin sonlu elemanlar analiz benzesimleri MSC Marc ticari sonlu

elemanlar yazilimi ile yapilmstir.

FEM analizde kullanilan model Sekil 4.6.°da verilmistir. Parga ve deformasyon
eksenel simetrik oldugu i¢in, iki boyutlu eksenel simetrik olarak modellenmis ve
analizde dort diigiim noktali ve her diiglim noktasinda iki serbestlik derecesine sahip
quad4 eleman tipi kullanilmisti. Model 22801 diigiim noktas1 ve 22500 eleman
sayisina sahiptir. Sekil 4.5.te goriildiigli gibi model alt ve iist basma aparat1 ve halka
basma numunesinden olugmaktadir. Alt ve {ist basma aparatlari rijit geometri olarak,
malzeme ise deforme olabilen cisim olarak modellenmistir. Rijit geometri ile halka
basma numunesi arasinda Coulomb siirtlinmesi tanimlanmis ve segilen belirli
stirtlinme katsayis1 degerleri (un = 0,02, p =0,05, 0 =0,08, p=0,1, p=0,12, p=0,15,
n=0,17, n=0,2 ve n = 0,3) icin FEA benzesimleri gerceklestirilmistir.

[lave olarak, Sonlu elemanlar analizleri, boyut oranlari sabit kalmas1 sartiyla, numune

boyutundan etkilenmedigi i¢in, diger bir deyisle, boyuttan bagimsiz oldugu i¢in,



31

benzesimlerde halka basma numuneleri 6:3:2 orani korunarak dis ¢ap 6 mm, i¢ ¢ap 3

mm ve yliksekligi 2 mm olarak modellenmistir.

4.3.1. Halka basma numunesinin boyutlandirilmasi ve modellenmesi

Halka numunesini olusturmak i¢in 6ncelikle Geometry&Mesh meniisii i¢ginde bulunan
Point komutuyla kdse noktalar1 olan Ni, N2, N3 ve Ny ¢izilmistir (Sekil 4.5.). Curve
komutu ile bu noktalar birlestirilmis, Element komutu ile eleman olarak
tanimlanmistir. Daha sonrasinda Subdivide komutuyla pargalara ayrilmistir. Ag yapisi
22801 diigiim noktasina ve 22500 elemana sahiptir. Dort diigtim noktali ve her digiim
noktasinda 2 serbestlik derecesine sahip olan quad4 eleman tipi kullanilmistir. Modelin
ag yapist Sekil 4.5.te goriildiigii gibidir. Ek olarak Sekil 4.5.°te goriildiigii gibi sabit
ve hareketli basma aparat yiizeylerini tanimlayan Ns, Ng, N7 ve Ng noktalari ¢izilip bu
noktalar birlestirilmistir. Contact Bodies meniisii iginde bulunan Meshed(Deformable)
komutu ile malzeme modeli deforme olabilen cisim olarak, sabit ve hareketli yiizeyi
temsil eden egriler Geometric komutuyla rijit geometri olarak tanimlanmistir. Contact
meniisii kullanilarak numune modeli ve basma aparatlar1 arasindaki iliski ve siirtlinme

durumu tanimlanmastir.

N,(2.1,5,0 _
N(‘(O, g 0) g( T ) MSC ASoftware
N,(0, 3, 0) N,(2,3,0)
N,(0, 1,5, 0) N,(2, 1,5,0)
¥
L.
N;(0,0,0) N,(2,1,0,0)

Sekil 4.5. Basma numunesinin iki boyutlu modeli
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MSC A Software

Sekil 4.6. Modelin ag yapis1

4.3.2. Malzeme modeli

Sonlu elemanlar benzesimlerinin gergeklestirilebilmesi i¢cin malzemelerin plastik
davraniglarini tanimlayan akma egrisinin analizden 6nce tanimlanmasi gerekmektedir.
Bu egriyi elde etmek amaciyla deney malzemesinden yiiksekligi 9 mm, ¢ap1 6 mm
olan numuneler hazirlanmistir. Bu numuneler ASTM E9 standartina uygun bir sekilde
Shimadzu AG-I 50 kN vida tahrikli ¢ekme cihazi ile Sekil 4.7.’de goriildiigii gibi 1
mm/dk hareketli kafa hizinda basilmis, i¢ basma numunesiyle gerceklestirilmis ve

belli araliklarla kuvvet ve yiikseklik degerleri kaydedilmistir.
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Sekil 4.7. Basma numunesi

Her ii¢ deney sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman degerlerinden, gerilme-
gerinim degerleri hesaplanmis ve tiim deneyler icin elde edilen gerilme-gerinim
degerleri ayn1 grafige yerlestirilmistir (Sekil 4.8.). Daha sonra bu gerilme-gerinim veri
noktalarina denklemi Holloman Bagintisini veren bir egri uydurulmus. Olusturulan bu
egrinin denklemine goére, malzemenin dayanim katsayis1 degeri K = 360,9 MPa ve
peklesme tisteli degeri n = 0,056 olarak belirlenmistir. Literatiirde Aliiminyum 6061-
T6’nin dayanim katsayis1 degeri K = 410 MPa ve peklesme iisteli degeri n = 0,05
olarak verilmektedir [24]. Elde edilen dayanim katsayis1 ve peklesme iisteli degeri

literatiirle uyumlu oldugu séylenebilir.

400

350 ....‘..‘...“..‘..‘.’.Q...‘.‘

c.‘.....‘-~0~-o0"'-""""""
300 | .®
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250 y = 360,9x
200
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100

50
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Gergek Gerinim

Sekil 4.8. Aliiminyum 6061-T6'nin akma egrisi
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Aliminyum 6061-T6 numune i¢in programa malzeme Ozellikleri tanimlanirken
elastisite modiilii, E, 68,9 GPa, poisson orani, v, 0,33 ve dayanim katsayis1 degeri, K,

360,9 MPa ve peklesme iisteli degeri, n, 0,056 olarak girilmistir (Sekil 4.9.).
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290,818 jl
280,818
270,818/
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Gergek Gerilm

Gercgek Gerinim

Sekil 4.9. Aliiminyum 6061-T6’nin Marc sonlu elemanlar programina tanimlanan akma egrisi

4.4. Sonuclar

Halka basma deneylerinin bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar yontemiyle yapilan
benzesimleri farkli siirtlinme katsayilar ile gerceklestirilmistir. Benzesimler sirasiyla
n=0,02,n=0,05pn=0,08 nu=0,1,u=0,12, un=0,15pn=0,17, pn=0,2 ve pn = 0,3
stirtiinme katsayilari i¢in gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen benzesimler sonucunda

Al6061-T6 nin siirtiinme kalibrasyon egrileri elde edilmistir (Sekil 4.10.).
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Sekil 4.10. Aliiminyum 6061-T6’nin siirtiinme kalibrasyon egrileri

Sekil 4.10.’da gosterilen siirtiinme kalibrasyon egrileri incelendiginde stirtlinme
katsayisinin p = 0,02 oldugu durumda deformasyon boyunca halka numunesinin i¢
capinin siirekli olarak arttig1r goriilmektedir. Stirtiinme katsayis1 p = 0,05 oldugunda
belirli bir deformasyon degerine kadar i¢ capta siirekli bir artis meydana gelmekte ve
bir maksimum degere ulastiktan sonra i¢ captaki artisin azalmaya basladig
gorilmektedir. Siirtinme katsayisinin p = 0,08 olmasi durumunda ise belirli bir
deformasyon degerine kadar i¢ ¢apta siirekli bir artis meydana gelmekte ve belirli bir
maksimum degere ulastiktan sonra i¢ ¢aptaki artigin azalmaya bagladigi ve hatta belirli
bir noktadan sonra i¢ ¢apin, ilk i¢ cap boyutuna gore daralmaya basladigi
goriilmektedir. Siirtlinme katsay1 p = 0,12den biiyiik degerlere sahip oldugunda ise i¢

capta artisin olmadigi, deformasyon boyunca i¢ ¢capin devamli azaldig: goriilmektedir.
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Sonlu elemanlar analizi sonucunda farkl siirtinme durumlarinda deformasyon dncesi
ve deformasyon sonrasi numune geometrisini ve deformasyon sonucu i¢ g¢aptaki
degisimi gdsteren numune kesit goriintiileri Sekil 4.11., Sekil 4.12., Sekil 4.13., Sekil
4.14., Sekil 4.15., Sekil 4.16., Sekil 4.17., Sekil 4.18. ve Sekil 4.19.’da gdsterilmistir.

1Y eksenindeki deplasman (mm)

L | 1.169e+00 ik geometri

1,0972+00
] K
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6.671e-01
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5.237e-01
3

4.521e-01 i

Sekil 4.11. Aliiminyum 6061-T6’nin u=0,02 i¢in deformasyon dncesi ve %50 deformasyon sonrasi Kesiti



1.067e+00

9.790e-01

8.914e-01

8.039e-01

F.163e-01

6.287e-01

5.412e-01

4.536e-01

3.660e-01

2.785e-01

1.909e-01

1Y eksenindeki deplasman (mm)

37

/ [k geometri

*

|

Sekil 4.12. Aliminyum 6061-T6’nmn p=0,05 i¢in deformasyon dncesi ve %50 deformasyon sonrasi Kesiti

1Y eksenindeki deplasman (mm)
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Sekil 4.13. Aliiminyum 6061-T6 nin p=0,08 i¢in deformasyon 6ncesi ve %50 deformasyon sonrasi kesiti
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Sekil 4.14. Aliiminyum 6061-T6 nin p=0,1 igin deformasyon 6ncesi ve %50 deformasyon sonrasi Kesiti

6.916e-01

8.0742-01 ‘/

1Y eksenindeki deplasman (mm)

9.231e-01

flk geometri

»

5.758e-01

4.600e-01

34dze-01

2.285e-01

1.1&7e-01

-3.115e-03

-1.18%e-01

-2.347e-01 T

Sekil 4.15. Aliiminyum 6061-T6’nin u=0,12 i¢in deformasyon 6ncesi ve %50 deformasyon sonrasi Kesiti
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Sekil 4.16. Aliiminyum 6061-T6’nin p=0,15 i¢in deformasyon 6ncesi ve %50 deformasyon sonrasi kesiti
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Tk geometri

7.367e-01 [ 3

6.057e-01

4.747e-01

3.437e-01

2.128e-01

8.177e-02

-4.922e-02

-1.602e-01

-3.112e-01

k3

-4.422e-01 f[

Sekil 4.17. Aliminyum 6061-T6’nin u=0,17 i¢in deformasyon dncesi ve %50 deformasyon sonrasi Kesiti



| 5.435e-01

7.045e-01
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2.875e-01

1.484e-01
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-5.466e-01

Y eksenindeki deplasman (mm)
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Sekil 4.18. Aliiminyum 6061-T6 nin p=0,2 i¢in deformasyon 6ncesi ve %50 deformasyon sonrasi Kesiti

§.098e-01

6.564e-01

5,0308-01

3.496e-01

1.962e-01

4.277e-02

-1.106e-01

-Z.641e-01

-4.17%e-01

-5.709e-01

-7.243e-01

Y eksenindeki deplasman (mm)

Ik geometri

Sekil 4.19. Aliminyum 6061-T6 nin n=0,3 i¢in deformasyon 6ncesi ve %50 deformasyon sonrasi Kesiti
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Sekil 4.11. ve 4.12.’de goriildiigii iizere aliiminyum 6061-T6 nin p = 0,05 siirtiinme
katsayisina  kadar  %50’lik  deformasyonu sonucu kesitinde mantarlagsma
gerceklesmistir. Sekillerde deformasyon sonucu, malzeme kesit geometrisinin i¢ ¢ap
boyunca malzemeye gore hafifce i¢ biikey, dis ¢cap boyunca ise hafifce dis biikey bir
profil aldig1 goriilmektedir. Siirtlinme katsayr p = 0,08’den itibaren %350’lik
mertebesinde bir deformasyon sonucu elde edilen kesit goriintiilerinden (Sekil 4.13.,
Sekil 4.14., Sekil 4.15., Sekil 4.16., Sekil 4.17., Sekil 4.18. ve Sekil 4.19.) gortldigi

tizere numunelerde ficilasma meydana geldigi goriilmektedir.

Halka basma deneyinde kullanilan numunelerin deformasyon sonucu durumlari Sekil
4.20.’de goriilmektedir. Kuru durum ile yaglh durumda kullanilan numuneler
arasindaki fark direkt goze carpmaktadir. Yagli durumda siirtiinme daha az oldugundan
kuru durumda basilan numunelere gore i¢ ¢aplart daha biiyiiktiir. Ote yandan kuru
durumdakiler i¢inse siirtiinme katsayis1 yiiksek oldugundan i¢ caplari daha kiiciik

oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.20. a) Kuru durum b) Yagh durum i¢in halka basma deneyleri sonrasinda farkli boydaki bazi halka
numuneleri gosteren fotograflar
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Halka basma numunelerinin deney sonrasi kesit goriintiileri Sekil 4.21.’de verilmistir.
Numuneler deneylerden sonra kesilerek iki parcaya ayrilmig ve kesit goriintiileri elde
edilmistir. Kesitlerden goriildiigii tizere kuru durumda fig¢ilasma olustugu goriiliirken,
yagli durumda halka numunenin yaklasik olarak %50 deformasyonu sonucunda
neredeyse diiz bir profil olustugu ve kuru duruma gore i¢ ¢capinin daha genis oldugu

goriilmektedir.

Yagli Durum Kuru Durum

Sekil 4.21. Yagl ve kuru durumda basilan halka numunelerin yaklasik %50'lik deformasyonu sonucu kesitlerini
gosteren fotograflar

Kuru ve yaglayici uygulanarak gerceklestirilen halka basma deneylerinde meydana
gelen siirtlinme durumlar ile ilgili siirtiinme katsayisinin belirlenmesi icin, deneysel
veriler, sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen siirtiinme kalibrasyon egrileri ile
karsilastirilmistir (Sekil 4.22.). Kuru durumda basilmis olan halka numunelerin iki
boyut i¢in de sonuglari birbirlerine oldukca yakin oldugu ve yaklasik olarak siirtiinme
katsayisinin p = 0,17 oldugu goriilmektedir. Yine ayni sekilde yagli durumda iki farkl
boyuttaki deney numuneleriyle gerceklestirilen deney sonuglarinin da birbirlerine
oldukca yakin oldugu goziikmektedir. Fakat kuru durumda deney sonuglari p = 0,17
egrisini takip ederken, yagli durumda bu durum goriilmemektedir. Yagli durumda
deformasyon ilerledikge siirtiinme katsayisinin azaldigi, yaklasik p = 0,1 degerinin
biraz ilizerinden p = 0,08 degerine diistiigli goriilmektedir. Goriinlise gore artan
deformasyonla birlikte yaglamanin etkisi az da olsa artmaktadir. Bu baslangigta
numune Yyiizeylerinin piiriizli olmasindan, yani girintili ¢ikintili olmasindan
kaynaklaniyor olabilir. Baglangicta ylizey piiriizliiligii nedeniyle, yiizeylerin tepeler
ve ¢ukurlardan olustugu ve yaglayicinin yiiksek tepe bolgelerini yaglamada yetersiz
kaldig1, kalip ylizeyiyle temas eden yiiksek tepe bolgeleri yiiziinden, siirtinmenin,
dolayisiyla, siirtlinme katsayisinin bir miktar yiiksek oldugu, buna karsin ilerleyen
deformasyonla birlikte, diizgiin kalip ylizeyler iizerinde deformasyona ugrayan
numune Yyiizeyinin diizlesmesi ve deneylerin kesintili yapilmasi ve yaglamali

deneylerde yaglayicinin tekrar tatkibi sonucu, numune kalip yiizeyi arasinda nispeten
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kesintisiz bir yag filminin olustugu, bir baska deyisle yaglamanin kalip ve numune
yiizeyini daha etkin bir sekilde ayirdigi sdylenebilir. Bunun da artan deformasyonla

birlikte siirtiinmenin, dolayistiyla siirtiinme katsayisinin az da olsa diismesine yol actig1

sOylenebilir.
100
M Kuru 12:6:4 ®Yagh 12:6:4
W Kuru 24:12:8 ®Yagh 24:12:8 u=0,3
80
60 u=0,2
u=0,17
x40 u=0,15
g u=0,12
IS
< 20 n=0,1
%
+ 1=0,08
o
o [
O o —— //
o e
1=0,05
20
40 pu=0,02
-60
0 10 20 30 40 50 60 70

Yukseklikteki Azalma ( % )

Sekil 4.22. Al6061-T6’nin sonlu elemanlar yontemi ve fiziksel deney sonucu verileri



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Halka basma deneyinin sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen siirtiinme kalibrasyon
egrileri incelendiginde siirtiinme katsayist degeri p = 0,02°de i¢ captaki boyutsal
degisim sadece artig yoniindedir. Siirtlinme katsayis1 p = 0,05 ile p = 0,12 arasinda bir
degere sahip oldugunda numune i¢ ¢apindaki degisim ilk olarak artis gosterip,
devaminda azalisa gegmistir. Siirtiinme katsayist p = 0,15 ve lizerindeki degerlere

sahip oldugunda ise i¢ ¢apta sadece azalis goziikmektedir.

Bu caligmada halka basma deneyinde numune boyut etkisi incelenmistir. Bu amag
dogrultusunda iki farkli boyuta sahip numunelerle, iki farkli siirtinme durumunda
halka basma deneyleri ve bu deneylerdeki siirtiinme katsayilarinin belirlenmesi i¢in
gerekli siirtinme kalibrasyon egrilerinin elde edilebilmesi iginse, bilgisayar ortaminda
farkli siirtlinme katsayilar1 i¢cin halka basma deneylerinin sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirilmistir. 1ki farkli boyut icin gergeklestirilen halka basma deneyleri
sonucunda elde edilen verilerin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu gézlemlenmistir.
Kuru durumda gergeklestirilen deneylerde siirtlinme katsayisinin yagli duruma gore
olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Kuru durumda gerceklestirilen deney
verilerinin, p = 0,17 i¢in elde edilen siirtiinme kalibrasyon egrisiyle uyumlu bir sekilde
ilerledigi goriliirken yagli durumda gerceklestirilen deney verilerinin tek bir egriyi
takip etmedigi deformasyon boyunca siirtiinme katsayisinin az da olsa azaldigi,
yaklasik p = 0,1 degerinin biraz iizerinden p = 0,08 degerine diistliigli goriilmiistiir.
Yapilan ¢alismada bu iki boyutla gergeklestirilen halka basma deneylerinde, numune
boyutlarinin halka basma deney sonuglar1 iizerinde belirgin bir etkisinin olmadigi

tespit edilmistir.

Halka basma deneyi yiizeyler arasindaki siirtiinme katsayisini tespit etme konusundaki
etkinligini yillar boyunca gergeklestirilen arastirmalar yardimiyla kanitlamistir. Halka

basma deneyi sonucunda deformasyona ugrayan halka numuneler incelendiginde yaglh
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durumda basilanlarin kuru durumda basilanlara gore i¢ ¢aplarinin daha biiyiik oldugu
goziikmektedir (Sekil 4.20.). Siirtiinme kalibrasyon egrileri ile karsilastirildiginda
Aliiminyum 6061-T6’nin ¢elik kaliplara karsi calistiginda, kuru durumda siirtiinme
katsaymin yaklagik olarak u = 0,17, vazelin ile yaglanmasi durumunda ise yaklagik p

=0,1 - 0,08 araliginda oldugu tespit edilmistir.

Ileride yapilacak ¢alismalarda daha kiiciik numune boyutlar1 da kullanilarak ayn
zamanda ylizey piiriizliliigiinii de dikkate alarak basma kaliplar1 ve numunelerin
yiizeyleri oldukca disiik piiriizliliige sahip olacak sekilde hazirlanip deneyler
gerceklestirilerek yaglama etkisi ve boyut etkisi hakkinda daha fazla bilgi edinilebilir.
Daha kii¢iik numune boyutlarina inildiginde de numune boyut etkisinin olup olmadigi
arastirilabilir. Farkli yaglayicilar kullanilarak malzemenin farkli yaglayicilara kars
davranisi incelenebilir. Ek olarak malzeme ¢esitliligi arttirilarak farklt malzemeler i¢in
de bu davranislar incelenebilir ve farkli malzemeler i¢in siirtinme kalibrasyon egrileri

elde edilebilir.
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