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ABSTRACT

The interface friction between the workpiece and dies is among the factors that significantly
affect deformation load, metal flow, surface quality and microstructure of the product.
Therefore, it is crucially important to understand frictional conditions between the workpiece
and dies. The ring compression test has been widely to analyze interface friction and for
testing lubricants. This study, aimed for investigating the friction conditions of AA 6013
aluminum alloy which is commonly used in automotive industry. Standard ring shaped (Ratio
of outer diameter: inner diameter: height = 6:3:2) specimens were compressed under different
deformation ratios, and a novel approach was used to determine the coefficient of friction at
the interface of die and workpiece. After experimental work, the distance between barreled
and not barreled surfaces along material flow direction was measured by image processing.
The finite element model was then established and constant friction coefficient (Coulomb
friction coefficient) was used at interface. Several runs were performed along with different
coefficient of friction values to match the experimental and numerical results, and
consequently to determine the coefficient of friction experienced at die-workpiece interface.

OZET

Kalip ve is parcast arasindaki siirtinme, metal sekillendirme islemlerinde deformasyon
yiikiinii, metal akisini, yiizey kalitesini ve malzemenin i¢ yapisini etkileyen faktorlerdendir.
Bu durum, kalip ve is pargasi arasindaki siirtinmenin anlasilmasini zorunlu kilmaktadir.
Halka basma testi, ara yiizey siirtiinmesini incelemek ve yaglayicilan test etmek igin yaygin
olarak kullanilir. Bu calismada, ozellikle otomotiv endiistrisi tarafindan yogun olarak
kullanilan AA 6013 alasiminin siirtiinme durumlarinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla,
ilgili alasimdan halka seklinde iiretilen, standart boyut Olgiilerine sahip (dis ¢ap: i¢ ¢ap:
yiikseklik = 6:3:2) numunelere oda sartlarinda farkli deformasyon oranlarinda basma testleri
tatbik edilmis ve siirtiinme katsayisinin belirlenmesi i¢in yeni bir yontem kullanilmistir. Halka
basma testleri gerceklestirildikten sonra, bombelesmeyen yiizey ile bombelesen yiizey
arasindaki akma yoniindeki mesafe resim isleme (image processing) yontemiyle 6l¢iilmiistiir.
Daha sonra ise, halka basma testinin sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Modellemede,
Coulomb siirtinme modeli kullanilmistir ve farkli siirtiinme katsayilar1 ile analizler
gerceklestirilmistir. Bombelesmeyen yiizey ile bombelesen yiizey arasindaki akma yoniindeki
mesafenin deneysel verilerle uyum sagladigr durumdaki siirtiinme katsayisi, o islem igin is
parcasi ve kaliplar arasinda olusan siirtiinme katsayisi olarak tanimlanmistir.
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GIRIS

Metal sekillendirme islemlerinin temel amaci, {iriiniin miimkiin oldugunca istenilen nihai
geometriye yakin imal edilmesidir. Bu durum literatiirde nihal geometriye yakin imalat
(near-net shape manufacturing) veya nihai imalat (net-shape manufacturing) olarak
adlandirilmaktadir. Uriiniin nihai sekline etki eden faktdrlerden biri olan kaliplar ve is parcasi
arasindaki siirtiinme katsayist ise deformasyon yiikiinii, metal akisini, ylizey kalitesini ve
irlinlin i¢ yapisin1 etkilemektedir ve bu durum siirtinme katsayisinin dogru olarak
anlasilmasini zorunlu kilmaktadir [1]. Literatiirde siirtiinme katsayisinin tayin edilmesinde en
yaygin olarak Coulomb siirtlinme teorisi ve sabit kayma siirtinme kullanilmaktadir. Bu
teoriler sirasi ile asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir;

T = uag,
T = mk

Yukaridaki denklemlerde 7 siirtiinme (kayma) gerilmesini, o, normal gerilmeyi, k akmadaki
kayma gerilmesini, ¢ Coulomb siirtinme katsayisini ve m siirtinme faktoriinii ifade
etmektedir. Siirtlinme gerilmesi daha ¢ok normal gerilmeye bagli oldugundan Coulomb
siirtiinme teorisinin kullanilmas1 daha isabetli sonuglar vermektedir. Ote yandan, kayma
slirtiinme teorisinin kullanilmasi da islem kolaylig1 saglamaktadir [2]. Strtiinme katsayisinin
belirlenmesi igin birgok deneysel yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden biri olan halka
basma testi, Kunogi tarafindan ortaya konmus [3], Male ve Cockcroft’un yontemi
gelistirmesiyle birlikte yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [4]. Halka basma testinde
numune ile kalip yiizeyleri arasindaki siirtiinme katsayis1 diisiik ise i¢ ¢cap genislemekte (Sekil
1a) ve siirtiinme katsayisinin artmasi ile birlikte i¢ ¢ap Sekil 1b’deki gibi daralmaktadir.
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Sekil 1. Halka basma testi; (a) diigiik siirtiinme katsaysi, (b) yiiksek siirtiinme katsayzisi, (C)
genellestirilmis stirtiinme kalibrasyon egrileri [1]
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Male ve Cockcroft siirtiinme katsayisi ve i¢ ¢aptaki degisim arasindaki iliskiyi kullanarak
Sekil 1c’de gosterildigi gibi genellestirilmis siirtiinme kalibrasyon egrilerini olusturmuslardir
[4]. Kalibrasyon egrilerini olusturmak i¢in analitik ve sayisal yontemler bulunmaktadir.
Sayisal yontemler igerisinde, sonlu elemanlar yontemi, karmasik geometriler ve sinir sartlari
icin islem kolaylig1 sagladigindan daha fazla tercih edilmektedir [5,6].

Literatlirde halka basma testi ile alakali bir¢ok yaym bulunmaktadir. Sofuoglu ve arkadaglari
fiziksel modelleme teknigi ve sonlu elemanlar yontemi kullanarak yaptiklar1 calismalarda
malzeme Ozelliklerinin, deformasyon hizinin ve bombelesmenin siirtiinme kalibrasyon
egrilerine olan etkisini incelemisler; malzeme tipi ve test sartlar1 goz Oniinde
bulundurulmadan genellestirilmis siirtinme kalibrasyon egrilerinin kullanilmasinin giivenilir
olmadigi sonucuna ulasmislardir [1,5,7]. Bir baska ¢alismada ise 950 °C’nin altinda, siirtiinme
faktorlinlin sicakligin artist ile birlikte arttigi, deformasyon hizinin siirtiinme {izerinde 6nemli
bir etkisinin olmadigi belirtilmistir [8]. Robinson ve arkadaglari tarafindan yapilan bir
caligmada ise halka basma testi ile farkli yaglayicilar kullanilarak siirtiinme katsayilari tayin
edilmistir [9]. Shahriari ve arkadaslar1 sicaklik, yaglayici ve kalip malzemesi ¢esidinin,
Nimonic 115 siiper alasimindan olusturulmus halka basma numunesinde olusan siirtiinme
katsayis1 iizerine olan etkisini incelemisler, mika iceren yaglayici kullanildiginda siirtiinme
katsayisin1 0,3 civarinda belirlemislerdir [10]. Yiizey piiriizliliiginin ve malzemenin
dayaniminin siirtlinmeye olan etkisi ise Cristino ve arkadaslar1 tarafindan calisilmistir.
Yapilan c¢aligmada siirtinme katsayisinin  yiizey plriizliliigliniin artmas1 ile arttig
belirtilmistir [11].

Bu caligmada is parcast olarak AA 6013 aliminyum alasimi kullanilmistir. Yiiksek
mukavemetli bir aliminyum alagimi olan AA 6013, sekillendirilebilirliginin yiiksek olusu,
basma o0zelliginin ve korozyon dayaniminin iyi olusu sebebiyle otomotiv ve havacilik
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [12]. Dolayisiyla, bu malzemelerin siirtiinme
katsayilarinin dogru olarak tespit edilmesi ilgili alasimdan ftiretilecek pargalarin sekillendirme
stireglerinin  hassas bir sekilde ortaya konmasi ve Ozellikle temas halindeki calisma
kosullarinin anlasilmasi ag¢isindan 6nem arz etmektedir.

YAPILAN CALISMALAR

Halka Basma Testleri

Is pargasi olarak kullanilan AA 6013 aliiminyum alasiminin gercek gerilme-gercek sekil
degistirme egrisi Sekil 2’de, mekanik 6zellikleri Tablo 1°de ve kimyasal bilesimi Tablo 2°de

verilmistir.
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Sekil 2. AA6013 alasiminin gergek gerilme-gercek birim sekil degistirme egrisi [13]
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Tablo 1. Malzemeye ait mekanik 6zellikler [13]

AA 6013
E (GPa) 68
v 0.28

Tablo 2. AA 6013 alasiminin kimyasal bilesenleri (% Agirlik)
Al Mg Si Cu Mn Fe  Diger
AA 6013 948-978 08-1.2 0.6-1.0 0.6-1.1 0.2-08 <05 0.15

Male ve Cockcroft [4] tarafindan Onerilen standart halka geometrisinde (6:3:2) belirtilen
oranlara uygun olarak 18x9x6 mm boyutlarinda 3 farkli aliminyum basma testi numunesi
imal edilmistir (Sekil 3).

< >
< >

Sekil 3. Basma testi numunelerinin dlgiileri (boyutlar mm cinsindendir.)

Testler oncesinde, numunelerin alt ve st yiizeyleri sirasi ile 800,1000 ve 1200 mesh’lik
zimparalarla zimparalanmustir. imal edilen 3 numuneden 2 numarali numuneye ek olarak
alimina ile parlatma islemi uygulanmistir. Numuneler daha sonra alkole daldirilarak
kurutulmustur. Numuneler, daha sonra 60 kN kapasiteli bir hidrolik pres ile baslangig
yiiksekliklerinin %40-55’1 arasinda degisen oranlarda basilarak deforme edilmistir. Sekil 4’te
basma numunesinin ilk hali ve basma iglemi sonrasindaki geometriler goriilmektedir.

Sekil 4. Basma numunelerinin ilk (iistte) ve son halleri (altta)

Basma iglemi sonrasinda deforme olan numunelerin i¢ ¢ap ve dis ¢apindaki degisiklikleri
hassas olarak belirleyebilmek icin Imagel goriintii isleme yazilimi kullanilmistir. Sekil 5°de
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dis capta meydana gelen bombenin 6l¢iimii gosterilmistir. Sonlu elemanlar analizinde A ve B
noktalar1 arasindaki mesafe referans alinmistir.

Akma Yoni

Sekil 5. Numunede bombelesme ol¢iimiinde referans alinan A ve B noktalarinin konumlari
Sonlu Elemanlar Analizi

Halka basma isleminin sonlu elemanlar modeli, numunenin eksenel simetrikligi gbz 6niinde
bulundurularak iki boyutlu olarak, ABAQUS ticari paket programi kullanilarak
olusturulmustur. Alt ve ist kalip rijit olarak modellenmistir. Modelde 0.25x0.25 mm
boyutlarinda, 475 adet, dort digiim noktali eksenel simetrik bir eleman olan CAX4R
kullanilmastir.

Simetri
Ekseni
A

Ust kalip

Alt kalip

Sekil 6. Halka basma testinin 2 boyutlu sonlu elemanlar modeli

Sayisal analizler, deneyler ile ayn1 deformasyon oranlarinda ve farkli siirtiinme katsayilari
tatbik edilerek gerceklestirilmistir. A ve B noktalarinin son konumlari, test ve sayisal analiz
sonuglarinda Ortiistiigiinde, sayisal analizde girdi olarak kullanilan Coulomb siirtiinme
katsayisinin degeri, basma testinde kalip ile numune arasinda gergeklesen siirtiinme katsayisi
olarak kabul edilmistir.
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SONUCLAR
Deneysel Sonuclar

AA6013 alasimi kullanilarak gerceklestirilen basma testleri sonucunda test numunelerinin
Olciilerinde meydana gelen degisimler Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Halka basma testi numunelerinin 6lgiilerinde meydana gelen degisimler

AA 6013
1 2 3
I¢ captaki degisim (%) 29 32 27
Dis captaki degisim (%) 23 30 23
Yiikseklikteki degisim (%) 45 52 46
A ve B noktalar1 arasindaki 0,36 0,43 0,29

mesafe (mm)

Sonlu Elemanlar Analizi Sonuglari

Deneysel caligma sonrasinda basilan numuneler resim islemeye tabi tutularak A ve B
noktalar arasindaki akma yoniindeki mesafe 6l¢iilmiistiir. Sonlu elemanlar analizlerinde de bu
degerlerin elde edilebilmesi icin farkl: siirtiinme katsayilari i¢in analizler yapilmistir. Tablo 4,
deneysel verilerle uyum icinde olan sonlu eleman analizlerinde kullanilan siirtiinme
katsayilarin1 gostermektedir.

Tablo 4. Sonlu eleman analizleri ile benzesim sonucu elde edilen siirtiinme katsayilar

AA 6013
Test No: 1 2 3
Siirtlinme Katsayist (p) 0,35 0,20 0,31

Basma testi sonrasinda numunelerin 6nden goriiniiglerinin fotografi ¢ekilmis ve fotograflar
analiz i¢in doniistiiriildiikten (binarization) sonra numune sinirlar1 belirlenmistir. Bu goriintii
daha sonra, sonlu elemanlar analizinden elde edilen goriintii ile boyutlar agisindan
karsilastirilmistir. Teste tabi tutulmus numuneler ve sonlu elemanlar analizinden elde edilen
nihai geometrilerin 6nden goriiniigiiniin  birbiri lizerine konuldugu durum Sekil 7°de
goriilmektedir. Sonlu eleman analizlerinin testler sonunda elde edilen nihal geometriye
oldukga yakin oldugu goriilmektedir. 2 nolu numunenin (%52 deformasyon, tanaiz=0,2) sonlu
eleman analiz sonucunda elde edilen geometrinin gercek geometriye, 1 nolu numuneye (%52
deformasyon, uanaiiz=0,35) kiyasla daha yiiksek oranda benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.
Bu husus, artan siirtinme katsayisinin  bombelesmeyi arttirmasma  baglanmistir.
Numunelerden elde edilen % i¢ ¢ap ve yiikseklik degisimi sonucglarinin genellestirilmis
stirtiinme kalibrasyon egrilerindeki konumlari ise Sekil 8’de verilmistir. Siirtiinme kalibrasyon
egrilerinden elde edilen slirtiinme katsayilarinin, sonlu eleman analizleri ile benzesimler
sonucu elde edilen siirtiinme katsayilarina gére diisiik kaldig tespit edilmistir. Ornegin, 1 nolu
numune i¢in sonlu eleman analizleri ile test sonras1t numune geometrisinin benzesimine dayali
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olarak elde edilen siirtiinme katsayis1 0,35 olarak belirlemisken, kalibrasyon egrilerinde bu
deger yaklagik 0,26 olarak elde edilmistir. Benzer durumlar, diger numuneler ig¢in de
gecerlidir. Bu husus, literatlirde yer alan genellestirilmis kalibrasyon egrilerinin her malzeme
icin kullaniminin dogru olmayacagi sonucunu dogrulamstir.

a)

b) DENEYSEL "
------- SONLU ELEMAN ANALIZ

Sekil 7. Numuneler i¢in nihai geometrilerin karsilastirilmast; (a) 1. numune, (b) 2. Numune
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Sekil 8. Sayisal analizler yardimiyla elde edilen sonuglarin genellestirilmis siirtiinme
kalibrasyon egrileri iizerinde gosterilmesi

Basma islemi sonucunda numunelerde meydana gelen von Mises esdeger gerilmeleri ile alt ve
iist kalipla temas olan bolgelerde meydana gelen kuvvet degerleri sayisal analizlerden elde
edilmistir. Birinci ve {i¢licli numuneden elde edilen deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar
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analizi sonuglar1 birbirine yakin oldugundan, karsilastirmalar birinci numune ile ikinci
numune arasinda yapilmigtir.

+4.163e+02
+3,990e+02
+3.816e+02
+3.643e+02
+3.470e+02
+3.297e+02
+3.124e+02
+2.951e+02
+2.778e+02
+2,605e+02
+2.431e+02
+2,258e+02
+2,085e+02

(a)

+4.15%e+02
+4.020e+02
+3.882e+02
+3.743e+02
+3.604e+02
+3.466e+02
+3.327e+02
+3.18%e+02
+3.050e+02
+2,912e+02
+2.773e+02
+2,635e+02
+2.436e+02

(b)

Sekil 9. Basma testinin sayisal analizinde numunelerde meydana gelen von Mises esdeger
gerilmesinin dagilimi; (a) 1. numune, (b) 2. numune

Sekil 9°da halka testi numunelerinin baslangictaki boyutlar1 (kalin siyah c¢izgiler) ile test
sonunda numunede elde edilen von Mises esdeger gerilmeleri gosterilmistir. Bu sekilden de
goriilebilecegi gibi, siirtlinme katsayisinin goreceli olarak yiiksek olusundan dolayr tiim
numunelerin i¢ c¢apinda daralma meydana gelmistir. Birinci ve {iglincli numunede akis
cizgileri karsilikli olarak yonlenmisken ikinci numunede akis cizgileri deligin bulundugu
tarafa yonlenmistir.

Sekil 10°da ise, birinci ve ikinci numune ile alt ve iist kalip arasinda meydana gelen temas
kuvvetinin degisimi verilmistir. Ikici numunenin yiizeyine uygulanan ekstra parlatma islemi
nedeniyle siirtinme katsayisinin diisiik olmasina sebebiyet vermis; bu da 2. Numunenin
sekillendirilmesi sirasindaki meydana gelen maksimum kuvvetin birinci numuneye gore daha
diisiik kalmasina yol agmistir

Ust Kalip Alt Kalip
+1.851e+04 +1.21%+04
+1.706e+04 T +1.676e+04

+1.562e+04 e L | +1.533e404
+1.417e+04 390
+1,272e+04 ¢ ¥ +1.246e+04

+1.128e+04 +1.103e+04
+9.831e+03 +2.602e+03

+8,384e+03 +5.171=+03
+6,938e+03 ! q I " p " +6,739e+03
+5.491e+03 +5,308e+03
+4,045e+03 +3,877e+03

+2.59%+03 +2.446e+032
+1.152e+03 +1.015e+03

Ust Kalip (a') Al Kalip

+1.608e+04
+1.477a+04

+1.346e+04
+1.214a+04
+1.083e+04
+9.516e+03
+2.202e+032
+6.88%e+03
+5.576e+03
+4.263e+03
+2,950e+03

+1.637e+03
+3.235e+02

(b)

+1.665e+04
+1.527e+04
+1.38%e+04
+1.251e+04
+1.114e+04
+9.760e+03
+8.383e+03
+7.005e+03
+5.628e+03
+4.251e+03
+2.874e+03
+1.497e+03
+1.137e+02

Sekil 10. Alt ve tist kalip ile numuneler arasinda meydana gelen temas kuvveti degerleri; (a)

1. numune, (b) 2. numune
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SONUCLAR

Bu ¢alismada AA 6013 aliiminyum alasimindan iiretilen halka seklindeki numunelere farkli
deformasyon oranlarinda halka basma testi uygulanmis ve ayni isleme ait sonlu eleman
analizleri gergeklestirilmistir. Testler sonunda numuneler {izerinde bombelesmeyen yiizey ile
bombelesen yiizey arasinda akma yoniindeki mesafe yeni bir yontem kullanilarak resim
isleme yazilimi yardimiyla belirlenmis ve sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Deneysel
calisma ve sonlu elemanlar analizi sonucunda, deformasyon oranina ve ylizey islemlerine
bagl olarak aliiminyum igin is pargasi ve kaliplar arasindaki siirtiinme katsayis1 0,20-0,31
arasinda degerler aldig tespit edilmistir. Ote yandan, test edilen numuneler {izerinden Slgiilen
% 1i¢ cap ve yiikseklik degisimlerinin genellestirilmis siirtinme kalibrasyon egrilerine
konulmasiyla elde edilen siirtiinme katsayilarinin, sonlu eleman analizleri ile benzesim sonucu
elde edilen siirtiinme katsayilarina gore %50’ye varan farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir.
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