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ONSOZ

Kitlesel sekil degistirme ydntemlerinin en dnemli-
lerinden biri olan doévme isleminde kalip/parca ara
yviizeyindeki siirtiinme sartlarinin gerek mamiiliin bigimi,
gerekse islem ic¢cin gerekli yiikiin mertebesi acisindan gok
énemli oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla islem
dncesinden kalip/malzeme ara vyiizeyinde s8z konusu
olabilecek siirtiinme  sartlarinin belirlenmesi énem
kazanmaktadzir. Bu amagla degisik teknolojik deneyler
dnerilmekte olup, bunlardan "Halka Yigma Deneyleri” en
vaygin olarak kullanilmaktadair. Bu c¢alismada halka
vigma deneyleri kullanilarak siirtiinme kosullari sayisal

clarak belirlenmesi amaglanmigtir. Bu kosullarin yiZma
sicakliZi, deformasyon hizi ve deformasyon miktari 1ile
olan degigimleri farkla yvaglama sartlar: igin
incelenmigtir.

Endiistri ic¢cin Snemli bir konu olduBuna inandiZaim
bu ¢aligmaya beni ydnelten ve ydnetimini titizlikle
vapan, calismalarimda gerek maddi ve gerekse manevi des-
teklerini esirgemiyen de@erli hocam Do¢.Dr. Mehmet
- DEMIRKOL "a sonsuz tegekkiirlerimi sunaraim.

:-Deney malzemesinin saglanmasinda dnemli katkilarda
bulunan OMTAS A.S. ve KORKMAZ CELiK A.$. ‘ne, deneylerin
vapilisinda yardimlarini esirgemiyen Aras.Gdr. Safak
YILMAZ ve Aras.Gér. E.Erdal YUKSEL'e ve deneyi
gerceklestirilmesinde deRerli yardimlarindan dolayi tim
Malzeme ve iImalat Teknolojisi Birimi ¢aliganlara ayrica
tesekkir ederim.
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OZET

Uretim ydntemleri icerisinde, gerek i{iretim hiz:
gerekse metale kazandirdifi mekanik 6zellikler agisindan
tercih edilen dévme ydntemi, diger tiretim yéntemlerinde
meydana gelen geligmeler sonucu bazi dstliinliiklerini
kaybetme tehlikesiyle karsi karsiyadir. Ayrica capak ve
tufal gibi malzeme kaybi d&vme ydntemlerinde bunlara
6nleyvici wveya azaltici calismalar gerektirmektedir.

S8z konusu bu ecaligmalar igerisinde sicak doévme
isleminin 1si1 kaybinin dnlenmesinin yaninda, kalip/is
parcasy arasindaki siirtiinme sartlarinin gerek malzemenin
sekillendirilmesi icin gerekli kuvvet ve gerekse parga
kalitesinin yiikselmesine etkiyecek sekilde geligstirme-
sine ydéneliktir.

Bu calismada deney parcasina deg2isik deformasyon
miktarlarinda, . degigsik gekil degistirme hizlarinda,
farkli: vagZlama sartlarinda ve farkl:i yiZma sicakliklarin
siirtiinme iizerindeki etkileri arastirilmigtir.

Yi2ma deneylerinde AISI 1040 c¢eliginden halka
seklinde hazirlanmis deney parcalar: kullanilmistair.
Deneyler sicak sekil verme olarak gerceklestirilmistir
ve kalip sicakliklari oda sicakligfinda tutulmustur.

Sicak ddévmede, kalip/is pargasi arasinda meydana
gelen siirtiinme {zerinde yagflama sartlarinin, sekil
degigtirme hizlarinain, deformasyon miktarlarinin ve
sicaklik etkilerinin ©&nemli &l¢tide etkili olabilecek-
leri go6rilmigtir.
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THE EFFECTS OF UPSETTING TEMPERATURES ON
FRICTIONAL PROPERTIES

SUMMARY

In metal forming, the flow of metal is caused by
the pressure transmitted from the dies to the deforming
workpiece. Therefore, the frictional conditions at the
meterial/die interface greatly influence metal flow,
formation of surface and internal defects, stresses ac-
ting on the dies, and load and energy requirements. In
metal proceses, friction arises from sliding of the
workpiece against the die.

The interface has a well-defined macrogeometry, as
given by the die and workpiece geometry (Fig.1la). In
the cold working of technically important metals, the
die temperature Tp and the workpiece temperature Tw are
close to room temperature, although the work of deforma-
tion is transformed into heat and together with the work
of friction, may cause a temperature rise of several
hundred degrees Celsius. In hot working Tw is at some
temperature below the melting point of the alloy: Tp=Tw
in isothermal working, but much more frequently, Tp « Tw
in conventional hot working. The normal pressure p on
the die may be a small fraction of the flow strength os
of the meterial in sheet-metal working, but frequently
reaches a multiple of oe¢ in bulk deformation processes.
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Figure 1. Die-workpiece interface. (a) on the macro
: scale (b) on the micro scale.
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The simplified macroscopic view 1is totaly in-
adequate 1f the sources of friction and the mechanisms
of lubrication are to be understood. 0On the microscopic
scale both die and workpiece show minute peaks,
asperities, and wvalleys (Fig.1lb). Both the magnitude
and the directionality of this microgeometry play an im-
portant part in creating friction and also in estab-
lishing and sustaining lubricant Ffilms designed to fric-
tion. Metallurgical factors alsc come into stage and
the die and workpiece are usually desribed by their com-
position. More important may be the kind and distribu-
tion of phases. The composition of the surfaces may
differ from that of the bulk, either because of inten-
ticonal surface treatment or because of diffusion effects
in the meterials. Pure metal surfaces {(in the language
of tribolegy, virgin surface) seldom exist. Instead,
surfaces are covered with reaction products formed
through exposure to air, humidity, or lubricants. Often
films resulting from different reactions are superim-
posed. For example a naturally formed oxide film may be
impregnated with a lubricant film, which may also enter
into chemical reactions with the oxide and/or substrate.

In most forming applicaticons, the lubricity of a
lubricant 1is the single most significant factor, since
it is directly the interface friction, which in turn in-
fluences the stresses,  the forming load and the forming
energy. In order to evaluate the performances of
various lubricants and to be able to predict forming
pressures, it 1is necessary to express the interface
friction quantitatively, in terms of a factor or a coef-
ficient. The frictional shaer stress, 71, - is most com-
meonly expressed as:

or

where 0 <= m £ 1, and o is effective stress.

Equation (1) indicates that the frictional shear
stress 7 is proportional toc the normal stress on at the
die/meterial interface by way of the friction coefficent
. Egquation (2) expresses that T is dependent on the
flow stress of the deforming meterial, T, and the shear
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factor £ or the friction factor m. Recent studies in
forming mechanics indicate that equation (2) represente
the frictional shear stress in metal forming adeguately
and offers advantantages in evaluating friction and in
performing stress and load analysis.

In determining the shear factor, £, or the frie-
tion factor, m, for hot forming, in addition to lubrica-
tion effects, the effects of die chilling or heat trans-
fer from the hot meterial to colder dies must be con-
sidered. Therefore, the lubrication tests used for
determining friction factors must include both lubrica-
tion and die-chilling effects. Consequently, in  hot
forming, a good test for determining frietional
proporties must satisfy the following requirements:

- The specimen and die temperatures must be appro -
Xximately the same as those encountered in the ac-
tual hot forming operation,

- The contact time between specimen and tools under
pressure must be approximately the same as in the
forming operation of interest,

- The ratioc of the new generated deformed surface
area to the original surface area of the undefor-
med specimen must be approximately the same as
in the process investigated,

- The relative velocity between deforming metal and
dies should have approximately the same magnitude
as in the forming process.

Friction Measurements

There are some metalworking processes which are
uniquely suited for lubricant evaluation, because the
magnitude of interface friction can be Jjudged without
resorting to additional instrumentation. In the so-
called "cigar test"” a thin, long rectangular slab is up-
- set between overhanging platens, and the increase in
length (which is greater for low friction) is measured
(Fig.2=a). The test is very sensitive at low friction
values of metal/die iqterfaces.

-n&



lg
— VL 3 - - . P
a7 ‘/-7-‘/1?‘? S
|
1

(i ¢ i)
R SRS

() €5

.\\"\

Figure 2. Methods for determining frictional proporties
(a) Cigar test. (b) Ring compression.

A wider range of friction is covered by "the ring-
compression (Ring uoset) test”, When a ring is
compressed with zero friction it expands as though it
would be a part of a solid cylinder. Increasing fric-
tion presents increasing resistance to free expansion,
and the hole grows to a lesser extent. At yet higher
friction a neutral circle develops from which material
flows both autward and also toward the center, resulting
in a decrease of the ring internal diameter (Fig.2b).

Lubricity, as defined by the friction factor, m,
is most commonly measured by using the ring upset test.
In ring upset test, a flat ring-shape specimen is com-
mpressed to a known reduction. The change in internal
and external diameters of the ring after deformation is
very much dependent on the friction at the die/specimen
interface . If friction were equal to zero, the ring
would deform in the same way as a solid disk, with each
element flowing radially outward at a rate proportional
to its distance from the center. With increasing defor-
mation, the internal diameter of the ring is decreased
if friction is high, and increased if friction is low.
Thus, only the measurements changing the internal
diameter specimen represents a simple method for
evaluating interface friction (Fig.3a).

The ring test has an advantage when it is applied
to the study of friction. In order to measure friction
with this test, the force necessary to deform the ring
and the flow stress of the specimen meterial do not have
to be known. Thus evaluation of test results is greatly
simplified. To obtain the magnitude of the friction
factor m, the internal diameter of the compressed ring
must be compared with the values predicted by using
various calibration curves obtained by previous
theoretical studies (Fig.3b).
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Figure.3. (a) Metal flow in ring compression test.
{b) Calibration curve.

Several theoretical analysis are available for
this purpose. In one of these analysis, a computer
program has been developed for mathematically simulating
the metal flow in ring compression with bulging. Thus,
ring dimensions for wvarious reductions in height and
friction factors, m, can be determined. The results are
platted in the form of "theoretical calibration curves”,
for ring having OD:ID:thickness ratios of 6:3:2, 6:3:1
and 8:3:0.5 . In determining the value of the friction
factor, m, for a given experimental condition, the
measured dimensions {(reduction in height and wvariation
in 1internal diameter) are located on the appropriate
calibration diagram. From the position of that point
with respect to theoretical curves the value of the
friction factor, m, which existed in the experiment can
be cobtained.

Fricticnal effects are of importance both from a
pratical and a theoretical point of view in all
mechanical-working operations where the stock material
is deformed in contact with relatively rigid tools or
dies. Experimentally determined values of the coeffi-
cient of friction, u, have been reliably established for
cold rolling but  values appropriate to other c¢old-
working processes or to hot-working operations are still
in some doubt.

The  method presented here for studying the fric-.
tional behaviour of metal under the conditions of bulk
plastic deformation involves a simple upsetting opera-
tion carried out on flat ring-shaped specimen and the
coefficent - of  friction i as well the friction factor m
are releted to the change in diameter produced by a
given amount of compression in the thickness direction.
Measurement of the internal diameter of compressed ring

i 4 P



BOLUM 1: GiIRIS

Bir kata cismin seklini bagka  bir sekle
déniigtiirmek amaciyla ve bu iglem sirasinda cismin mal-
zemesinde kiitle ve bilesim deBisikligine yol agmayacak
bicimde gerceklegtirilen idretime, plastik sekil verme
yéntemleri ile iiretim denilmektedir.

Bu yontemlerle iiretilen pargalar agaZida belir-
tilen sektdrlerde genis kullanim alani bulmaktadir:

- Otomotiv, ulagtirma sektdrid igin liretilen parcgalar
(6rnegin otomobil kaportalari, krank milleri, bagZlant:
elemanlari, iletim organlari, vb.),

- Kerpeten, ¢ekig¢, tonavida anahtar gibi el takimlari ve
tip aletleri,

- Vida, somun, civata, pergin gibi baglama elemanlara,

- Téinel, maden ve tas ocaklarinda kullanilan yapi ele-
manlari.

Karbonlu ve alagimli celikler (paslanmaz ve 1isiya
dayanikli celikler dahil), aliminyum, ¢inko, bakir ve
bunlarin alagimlari gibi demir disi malzemeler plastik
sekil verme yontemleri ile {retime uygun malzemeler
olarak tanimlanmaktadir. Ayrica, uzay ve niikleer
reaktdr teknolojilerindeki gelisgmeler sonucunda,
titanyum ve alaslmlarl, nikel esasli isiya dayanikla
malzemeler, tungsten, molibden, zirkonyum igeren
alagimlar ile benzeri malzemelere de, giderek artan
talep fnedéniyle, plastik sekil verme yontemleri
uygulanmaya baglanmistir.
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Plastik sekil vermede iki ana problem vardir; bun-
lardan birisi malzemenin ¢atlamadan sekil deBistirmesi
vani malzemenin siineklifini korumasi, digeri ise sekil
de@istirmesine neden olacak gerilmenin da@ilimi ile
yikiin belirlenmesidir. Metalik bir cisme belirli bir
kuvvet uygulandiginda cisimde meydana gelecek sekil
degigtirmenin, veya belirli bir gekil degistirme meydana
getirmek igin uygulanmasi: gereken gerilme dagiliminin,
dolayisiyla kuvvetin hesaplanmasi liretim miihendisliginde
biiyiik ©6nem tasimaktadair. Bir plastik sekil verme
iglemini gergeklestirecek olan kuvvetin bilinmesi, takim
ve kalip malzemelerin segimi 1ile islemin yapilacagi
tezgahin kapasitesinin tayini bakimindan ¢ok &nemledir.
Bu nedenle, sekil degigtirme ile bu sekil degigstirmeyi
saglayan kuvvet arasindaki baginti plastik sekil ver-
menin temel parametrelerinden biri olarak kabul edilmek-
tedir.

s parcasinin diiz kaliplar arasinda basilarak
sekillendirilmesi basit olarak "yigma"” adini almaktadir.
YiZma sirasinda malzeme kalip vyiizeylerinde genislemeye
caligmakta, bu hareket neticesinde kalip-ig parcasa
arayiizeyinde siirtiinme kuvvetleri olugmakta, bu da mal-
zemenin serbestce geniglemesine engel olmaktadir.
Gercekte parcanin basma takimlari ile temas eden
yizeyleri siirtiinme nedeniyle serbest olarak hareket
edemedii icin, parcanin yan yiizleri ficiya benzer bir
hal almaktadir. Bu durum literatdrde "Figilasma” olarak
tanimlanmaktadir.

Bu olayin olusumuna katkida bulunabilecek dier
bir etken de, sicak is parcasinin nisbeten soRBuk
kaliplarla yifilmasi halinde, sicak is pargasinin soﬁuk
kaliplarla temas ettii sirada is parcasi/ kalip ara
yviizeylerine yakin malzeme bé&lgelerin hizla soBumaya
baglamasidair. SoBuyan kisim, malzemenin sicak kismina
kiyasla sekil deigimine kargi daha fazla direng
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géstereceginden ve is parcasinin orta kisimlari da hala
si1cakligini korudufu ig¢in daha rahat sekil de@igimine
uBrayarak ve figcilasmayi meydana getirecektir.
Siirtinmeli yiZmada yani figilasmanin  olustugu
gercek durumda gsekil deffismi ideal haldeki gibi
homojen (idniform) gerceklesememektedir. Sirtinmesiz
ideal yiZmada parca gekli ayni kalir yani basma kuv-
vetinin etkisiyle parcanin yiksekligi azalir, buna
karsilik malzeme  kuvvete dik  dogrultuda  hacinm
sabitligini koruyacak sekilde uniform olarak akar.[1]

Sicak dévmede, 1s1i kaybi ve siirtinme olumsuz et-
kileri ¢ok belirgin olan islem de@igkenleri olarak kabul
edilmektedir. Sirtinme sartlarinin belirlenebilmesi
gerek akig d&Szelliklerinin gerekse yik gereksiniminin
saptanmasi agisindan Snemli bir noktayi olusturmaktadir.
Bu amagcla halka basma deneylerinin verilerinden
yararlanilmaya ¢aligilmaktadar. Bu deneylerde halka
seklindeki deney parcasina ekseni doBrultusunda basma
kuvveti uygulanmakta ve yiEma sonrasi deney par¢asinin
ie ve dis c¢aplarindaki deBismelere gére siirtinme
sartlari belirlenmeye g¢alisilmaktadir.

Bu ¢alisma deBigik yi8ma islemi parametrelerinin
kalip/metal ara yilzeyindeki siirtiinme sartlarini nasail
etkiledifinin belirlenmesine yéneliktir. AISI 1040
gelik malzemeden hazirlanan halka deneyi pargalar:,
de@fisik dévme sicakliklarinda, farkli sekil deBisimle-
rinde ve hizlarinda ve farkli ara yilizey yaglayicilari
kullanilarak eksenel yigma deneyine tabi tutulmus,
bdylece bu deBiskenlerin ara  ylzeydeki siirtiinme
sartlarini nasil etkiledii belirlenmeye c¢alisilmistir.



BOLUM 2: GENEL BiLG%
2.1. PLASTiR SEKil, VERME
Bir kati cismin seklini baska bir sekle doéniistiir-
mek amaciyla uygulanan ve bu islem sirasinda cismin mal-
zemesinde kiitle ve bilesim deffisikliffine yol agmayan

tiretim ybntemlerine plastik sekil verme yéntemleri
denilmektedir.

Tim plastik gekil verme iglemlerinde malzeme
cekme, basma ve kayma gibi {ic temel sekil degisiminden
birinin veya birkacinin etkisinde kalir.
Sekillendirilecek malzemede meydana gelen birim gekil
deisimi, malzemenin sekil deBistirme isleminden dnceki
ve sonraki boyutlari esas alinarak tarif edilmektedir.

Acik  kalipta eksenel olarak gerceklestirilen
dévme islemine basit olarak yiEma denmektedir. Bu
6rnegin silindirik bir parcaya, iki diizlemsel kalip
arasinda, ekseni dofrultusunda uygulanan basma kuvveti
etkisiyle sekil verilmesi olarakda tanimlanabilir. Bu
islemde, is parcasinin boyu basma gerilmeleri nedeniyle
kisalirken, cap1 kuvvet dofrultusuna dik olarak
genigslemektedir (sekil 2.1).
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kil 2.1 Silindirik iki diizlemsel kalip arasinda basilma-
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Gercekte bu durumda ise, 1is parcasi ile kalip
yiizeyleri arasinda olugan siirtiinme kuvvetleri nedeniyle
vigilma figi geklinde gerceklegmektedir (sekil 2.1c).
is parcasi/kalip arayiizeylerindeki siirtiinme kuvvetleri
malzemenin disa doBru hareketini en@lelleyici rol
oynadifindan parcanin figilagsmasina yol acmaktadir-
lar.[2]

T TR (Q_,{ T

@) (b) _ (c)

gekil 2.2 Yi¥mada malzeme akisi.(a) Yifmadan énce.(b) Yi@madan
sonra (siirtinmesiz yifma).(c) yifmadan sonra(sirtiinmeli yifma).

Siirtiinme nedeniyle fig¢ilasma olusumu etkin bir
vaglama uygulanarak dnlenmeye c¢aligsilar. Ayrica
kaliplara ultrasonik titregim uygulanmasida siirtiinmeyi
biiyiik 6lgiide azaktan bir yontem olarak dikkati
cekmektedir.

-~ Yi@manin diginda metaller, deitisik plastik
gekillendirme ornegin metal bir malzemenin matris veya
hadde olarak adlandirilan ve iizerinde bir (veya daha
fazla) delik bulunan bir takimdan cekilerek uzatilmasina

cekme denilmektedir. Cekme kuvveti matrisin c¢ikas
tarafindan uygulanmakta, metal kesiti ise genellikle
dairesel, kare ve altigen gibi sekilleri

icermektedir.[1] Ayrica deBisik profillerde haddelenme,
ekstriizyon ve sac sekillendirme ybntemleri de bu gurup
icinde yer almaktadair.



2 2 Sopul 31cak Sekillendi )

Bir plastik sekil deZistirme olayi, g¢ok genel
olarak yveniden kristallegsme sicaklifinin altindaki
si1cakliklarda meydana gelirse soBuk gekil deBistirme,
ancak sofuk sekil degisimi metalin erime sicakliginain
mutlak sicaklik cinsinden %25 inden diigiitk sicakliklarda
gerceklesmektedir. Yeniden kristallesme sicaklig:
metalin erime sicakliinin yarisi olarak tanimlandig:
igin sicak sekillendirme bu ve bunun {izerindeki
sicakliklarda gerceklegtirilmektedir. Yeniden kristal-
lesme sicaklifinin altinda <fakat soBuk sekillendirme
sicakliZinin istiindeki bélgede yer alan sekil degistirme
oslemleri yari sicak adi verilmektedir.

SoBuk sekil deZistirmede kristal ve tane yapisi
stirekli oclarak bozulmakta, peklesme nedeniyle sertlik ve
dayanim deBerleri artmakta, stineklik ve elektrik
iletkenlifi de azalmaktadir. Ayrica bir soBuk sekil
verme islemi igin gerekli kuvvet wve ig, ayni iglemin
sicak olarak yapilmasina kiyasla daha biiyik olmaktadair.
Buna karsilik souk sekil vermede, sicak gekil vermeye
kiyvasla daha hassas boyut toleranslari ve daha iyi bir

yiuzey kalitesi elde edilmektedir. Soguk sekil
degistirmede siineklifin azalmasi malzemenin istenilen
sekli almadan hasara uframasina neden olabilir. Bu

durumda, uygulanacak bir yeniden kristallesme tava
sonrasinda sekillendirmeye devam edilmektedir.

Oda slcakllglnln fistiinde fakat yeniden kristalleg-
me sicakliinin altinda yapilan yari sicak sekil vermede

yeniden kristallesme g6riilmekte, ancak soBuk sekil
deZigtirmeye gbére daha kiieik sekil verme kuvvetleri
gerekmektedir. Ayni zamanda malzemenin sekil

deBistirirken hasara u@irama tehlikesi azalmaktadir.
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Sicak sekil verme yeniden kristallesme sicakliZi-
nin {stliinde yapildigi i¢in, gekil defigtirme sirasinda
bozulan yapi hemen yani dinamik olarak yeniden
kristallesmektedir. Sicakligin etkisiyle malzemenin
akma sinirinain diismesi, sicak gsekil verme. isleminin
soguk sekil vermeye kiyasla daha kiigiik bir kuvvetle
vapilabilmesini saglamaktadir. Sicak gekil verme
sirasinda doékiim yapisindaki bilyik ve cubuksu taneler
kilgiilerek eseksenli tanelere déniigsmektedir. Bu ayrica
ingotlardaki gaz bosluklarinin kapanip kaynamasina
yardimeci olmaktadir. ‘

Sicak sekillendirme ile soguk sekillendirme yiik ve
boyut hassasiyeti disinda karsilagtirildigfinda; sicak
sekillendirmenin i1sitma harcamalari nedeniyle i{iretim
maliyetini arttirdigi, sicak sekil verilmis mamiillerin
yizeylerinin kalin oksit tabakalari icerdigi ve bu
tabakanin kalinli2i ve tipinin malzemeye, sicakliffa ve
siireye bagli oldugu sdylenebilir, gene sicak sekil verme
gerekli odnlemler alinmamigsa sirasinda yizeydekl oksit-
ler malzemeye gomiilerek yvizey kalitesinin gok
bozulmasina yol agabilmeltedir.

Genellegtirme yapilmasi bir dereceye kadar zor ol-
makla beraber, sicakliZin yvikselmesi cogunlukla
~siineklikle toklu@u artirmakta, elastiklik modiil@, akma
sinir: ve c¢ekme dayanimil deBerleri ise diisirirmektedir
(sekil 2.3). Peklesme iisteli de sicakliktan etkilenen
bir malzeme &zelligidir. Sicakli@in yiikselmesi peklesme
iistelinin diismesine yol acmaktadir (sekil 2.4).[1]



& af
§ TSFIE>T -
)
Ty » 46)9 i}
o % Y
5 ' ! ' 7; g n;;,
ot . w
' - o | .
& o .
E ! ! .' [ d‘-)l " ! 1 1 .
20% ;/a‘:“l:hk ( %) fou
ekil 2,3 Sicakli@in mithendislik ekil 2.4 Sicaklifiin pekles
gekme 1yagram1n;getkisi %e hige %ne etkiég Mpf g

2.3 Sekil DeRisti Mikt ve Sekil DeRisti
Hizanan ve Malzeme Ozelliklerine Etkisi:

Mihendislik birim sekil deBistirme miktara,
bagslangi¢ &8leit boyu 1lo olan bir silindirik deney
parcasinin deneyin herhangi bir aninda uygulanan p
yiikiiniin etkisi ile 1 delerini aldiZinda,

1 - lo Al

1o lo

gseklinde tanimlanmaktadar. Birim sekil deRistirme,
yukaridaki ifadeden de goriilebileceffi gibi lo baglanBig¢
6leil boyuna baBli olarak hesaplanmaktadir. Gercekte
deney sirasindaki 6lcil boyu siirekli olarak
degismektedir. Olcli boyu deneyin herhangi bir aninda 1
iken, dl gibi sonsuz kiigiik bir uzama sonunda birim gekil
deBistirmedeki artis dl/1 olarak tanimlanmaktadir. Bu
bakimdan baslangi¢ &le¢ii boyu 1 deflerini alincaya kadar
meydana gelen toplam gercek sekil delistirme gercek
birim sekil deBisimi olarak,



dl 1
In
VA 1 la

€ =

H

seklinde tanimlanmaktadir.

Tarif olarak miihendislik birim sekil degistirme

Y

hizi & = de /dt ve gercek birim sekil de@istirme hiz:
€ = de /dt seklinde tanimlanmaktadir. Miihendislik birim
sekil degistirme miktari e = (l-la)/lo ve gercek sekil
degigtirme miktara € =1n (1/1loc) olduguna gore,

mtihendislik birim sekil degistirme hizi;

s = d(l-1la)/1la 1 dl _ v
- dt - 1a =~ dt 1o

ve gercek birim gsekil de@igstirme hizi;

. d{(ln 1/1a) 1 dl v

- -— —
-_ -— . -_—

dt 1 dt 1

olarak yiB8mayi gerceklestiren ist kalaibin hizi Vk ecin-
sinden hesaplanmaktadir.

Sekil deRistirme hizinin cekme deyanimina etkisi
diisiik sicakliklarda nisbeten az, yiiksek sicakliklarda
ise olduca biyiktiir. Bu nedenle malzemenin algak
sicaklik ve diigik gekil deRistirme hizindaki ¢ekme
dayanimi, yviksek sicaklikta c¢cok daha biyik sekil
degistirme hlzlndaki‘cekme dayanimina egit olabilmek-
‘tedir. Akma sinirida, gekme dayaniminda olduBu gibi ar-
tan birim sekil degigtirme - hizina bagli olarak
yikselmeltedir. :

Sekil de@istirme hizinin siineklige etkisi her mal-
zeme icin sicaklifa da ba#li olmak fizere farkli olmasi
nedeniyle kolay bir genelleme yapmaya imkan vermektedir.
Fakat ¢ok kaba olarak sekil degBistirme hizi arttikea



siinekligin azaldigi sdylenebilmektedir.

Hidrostatik basingin malzeme &zelliklerine en
biiyik etkisi malzemenin sinekliBini arttirmasi ve
dolayisiyla kopmadan d&nce cok daha biiyiik sekil
deBisgimleri elde edilebilmesini saglamasidir. Hidros-
tatik basingain biiziilme baslangicina kadar olugan tiniform
uzama ile maksimum yike ise etkisi yoktur [1,3]. Bu
nedenle 2zor sekillendirilebilen yani normal sartlarda
siineklilikleri kisitla olan malzemelerin plastik
sekillendirilmesinde hidrostatik basincin bulundugu
yontemler (hidrostatik ekstriizyon) kullanilmaktadir.

2.4 Plastik Sekil Degisiminde Hacim SabitliBi :

Plastik sekil deg@isiminde, yaklagik olarak hacimin
sabit oldugu kabul edilmektedir. Yani iglem sirasinda
hacimdeki deBisme clmadigindan asal gercek sekil
degisimlerinin taplaminin sifir olmasi gerekmektedir

[4].

€1 + €2 + €3 = 0

2.5 Yigma D ia Kalan Di Déxpe Yéntemleri:

Cok eski bir {retim tarzi olan ddvme, isg
parcasinin basma kuvvetlerinin etkisi altinda plastik
sekil degisgtirdigi bir sekil verme yoOntemleri ailesi
olugsturmaktadir. ‘

Rapali kalipta diovme igleminde is parcasi tamamen
kaliplar tarafindan c¢evrelenerek doévme yapilmaktadir.
Kafa sigirme, genellikle dairesel kesitli metal bir
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gubugun, ekseni dogrultusunda uygulanan basma kuvvetiyle
bir ucunun yifi1larak gsekillendirilmesidir. Delme
iglemi, kalin cidarli i¢i bos parcalar elde etmek 1ig¢in
uygulanan bir ydntemdir.

Dévme haddeleri ile dévmede malzeme izerine uygun
gravirler acilmis iki matrise sahip merdaneler arasinda
haddelenmektedir. Radyal dovme iki veya dért kalibin
kargilikli olarak radyal hareketi 1ile saglamakta ve
biiyik parcalarin yuvarlak kesitlerde dovilmesinde
kullanilmaktadir. fzotermal ddévme, kalibin dévme
sicakligfina kadar isitilarak vyapilan ddvme islemidir.
Orbital dévme, malzemenin yoriingesel hareket yapan bir
iist ve her hangi bir rotasyon hareketi olmayan bir alt
kalip arasinda déviilerek sekillendirilmesi olarak
tanimlanmaktadir [1,5].

2 8 D& Makinal :

Malzemenin gekil degistirmesi ig¢in gerekli olan
kuvveti sag@layan techisat ddévme makinalari oclarak
adlandirilmsktadir. Bu makinalardan hidrolik preslerin
calisma tarzi basittir ve esas olarak hidrolik bir pis-
tonun bir silindir iginde hareket etmesine
dayanmaktadir. Hidrolik preslerde kog¢ hizi diger dévme
makinalarina gére diisiik sayilmakta olup 0.08...0.30 m/sn
araliginda degismektedir. Uyguladi@: yik ve deformasyon
hizi strok boyunca yaklagik olarak sabit kalmaktadair.
Kapasitesi 750 MN'a (80000 ton) ulasan hidrolik presler
mevcuttur. |

Mekanik presler krankli veya eksantrik tipte imal
edilmektedir. Bu preslerde gerek kog hizi gerek yik
strok boyunca degismektedir. Kog¢ hizlar: 0.086...1.5 m/s
araliginda ve kapasiteleri yaklagsik olarak 100 MN'a
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{12000 ton) kadar ulasgabilmektedir.

Vidali preslerde, kare digli bilyiik adimli bir wvida
kendisini koca baglayan sistem icinde serbestce
ddnmektedir. Volan enerjisinin timid bu Viaaya bir
slirtiinme mekanizmasiyla iletilmekte ve 1is parcasini
sekillendirmekte kullanilmaktadir. Dévme sonrasi volan
tersine ¢alistirilarak ko¢ yukari alinmaktadar. Koe
hizlari 0.8...1.2 m/s arasinda olup. Ozellikle kiigiik
miktarlardaki doévme islemleri ve tiirbiin kanadi gibi
hasas parcalarin {iretiminde kullanilmaktadir. Friksiyon
pres de denilen bu makinalarin 180 MN kapasitesinde
olanlari vardair.

Dévme makinalari ig¢inde en ucuzu ve basiti olan
cekiclerdir. Sahmerdan olarakda da adlandirilan bu
makinalarin kapasitesi enerji birimi cinsinden belirlen-
mektedir. Kog¢ hizinin yiiksek olmasi sgekillendirme
sirasinda malzeme/kalip temas siiresini kisaltmakta
dolayisiyle 1is parcasinin daha az sogumasina neden
olmaktadir. Bu nedenle c¢ekigcler karmagik sekilli,
girintili e¢ikintili pargalarin doévilmesine ¢ok uygun
makinalardir. Dévme sirasinda kog sadece kendi aBirlig:
ile diisebildi@i gibi hareketi buhar, hava ve vyalg gibi

bir akiskanla hizlandirilabilmektedir. Giig dismeli
cekigler olarak siniflanan bu makinalar kog hizi 3...8
m/s araliginda degisebilmektedir. Alt ve list

kaliplarininda birlikte hareket ederek dévme iglemini
gerceklestirildigi karsi vuruslu c¢ekiglerin kapasitesi
1.5 MN'u bulmaktadir [1,4,5].

Bir plastik gsekil verme islemini gerceklestirecek
gerilme dagiliminz dolayisaiyla gerekli kuvvetin
saptanmasi ve 1iglem sirasindaki parcada olusacak
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si1caklik dagiliminin belirlenebilmesi iglenm igin
gerekecek olan takim ve techizatin se¢imi ve tasarima
acisindan ve iglem sirasindaki malzeme davranisga
bakimindan biiyiik énem tasimaktadar.

Bu amacla de@isik analitik ydntemlerden yararlan-
maya caligsilmaktadar.

2 z ] Di] » ]{-- l . .

Plastik sekil verme iglemlerinde gerilme ve yiik
hesaplamalari igin kullanilan en basit ytntemlerden biri
olan dilim yonteminde malzeme ig¢inde belerlenen Kkiigiik
bir elemana etkiyen biitiin normal kuvvetlerle siirtiinme
kuvvetlerinin denge sartini safilayacak sekilde
esitlenmesi prensibinden hareket edilmektedir. Dilim
yontemi diizlem birim sekil deBigstirme ve eksenel yiBma
sartlari: gibi iki uygulama alanlari vardair.

Obrnek olarak dikdértgen prizmatik bir parcanin
diizlemsel takimlarla basma deneyinde, diizlem birim sekil
degigsimi gartlarinda bir eksende sekil deisimi olmadi@a
icin analiz iki boyuta indirgenebilir.

\1 4
o% :
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-
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Sekil 2.5 Diizlemsel kaliplarla basma.



Hiz bagintilari,

il X

Vz =- Vu h Vi = Vu ——h-——'- Vv = 0
clamaktadir. Deformasyon hiz bagintilari ise, .
. v v . ) ) V '
€z = __Lz—_ = - _...._l:__.. s €y = 0 , €x = a = = k
dz h dx h

olmaktadir. Tiim kayma birim sekil degisim hizlar:
sifidir. Birim sekil deZisimi bagintilari,

hi
ho
olmaktadir. Efektif deformasyon hizi ise,

€z = 1n €x = -€z s €y = O

€ =[ 2/3 ( €12 + €22 + €32 ) ]1i/2
€= 2/3 ( €x2 + €22 ) ]1/2
g =247 lé=]
olmaktadir. Ayni sekilde efektif birim sekil de@isimi,
€ = 247 |ee]

olmaktadir. Metale etkiyen kuvvet ve akma yoniimdeki
gerilmelerin asal olduBu varsayimiyla ve gerilmekerin
¢ekme veya basma olmasi g8z Oniine alinmadiZinda; o=z = o1
{maksimum), oy = oz (orta deer), ox = oa (minumum)
yvazilabilir. Plastisite denlemleri ise,

1 = A (01 - Om) ,
2 = N (o2 - Om) Om =
€a = A (g3 - Om)
olmakta. Dizlem genlemede,
€y = €2 = N (gz - om) = O
g2 = Om
olur. Bu denklemlere gére,
om = 1/2 ( g1 + o3 )

bulunur. Von mise’s kriterine gére,

§3/2 [(o1 - om)2 + (02 - om)2 + (03 - 9)2] 3 /2 =og
olmasi gerektiginden,
| 243" oo

Oz Ve 03 = Ox olduBuna gore,

Me

o1 + g2 + O3
3

m*

gL - O3

bulunur. o1
Oz = Ux +-g—-0'0

%3
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Tarali dilimi dengede tutan kuvvetlerin toplam: saifair
olmasd gerektifinden,

2Fx = ox.h - (0x + dox)h - 27.dx = Q
dox = (- 217/h) dx
ifadesinin her iki tarafida integre edilirse,

_ 2.7
CJ’x--"'—'—'h x +C
bulunur. Sinir sartlari x=1/2, 0x=0 oldugunda,
C = 1tl/h
oldugunda oz ifadesi,
2 2T 1
S S S S

olarak bulunur. Xalip ve malzeme ara yiizeyindeki
sirtiinmeden ileri gelen kayma gerilmesi sahip olarak ve

seklinde taﬂgf edildiginde yiik ise,
P {9! gz dz
olarak bulunur.

Eksenel yigma sartlarinda dilim yénteminin
kullanilmasinda, simetri ekseni z olan bir silindir ek
seni boyunca bir kuvvet uygulanarak Vi hiziyla ‘
vigildiinda malzemenin radyal yondeki hizi Vr,
bastirilan yiizeyin olusturulan yan yiizeye esit olduZu
diisiingesiyle,

. r2. Ve = 2.w.r.Vr.h

Vi-r
Vr =
2h-
olur. Diigey eksendeki hiz Vz'nin 2z y6nii boyuneca

do#rusal olarak degigtigi varsayilarak ve z=0 oldugunda
Vz=h ve z=h oldufunda Vz=-Vx  sinir gsartlari dikkate
alindiginda,



bulunur. 8 yoéniinde bir metal akisgi olmadi@i varsayimi
ile Ve = 0 olarak bulunur. Birim gekil degigimi hiza
denklemleri,

dVz Vi ) Vr Vie

éz = = - —_ gr = =
dz h Jdr 2h

olarak bulunur. Acisal genlemede artis miktari tarif
olarak r degisirke yay Dboyundaki deg#ismenin ilk yay
boyuna oranidir.

d8 (r + dr) - rd®

d€g = d€ed = dr/r
r d6
olur. Ag¢isal hiz ise,
€e = dee/dt €e = Vr/r = Vw/2h
olur. Kayma genleme hizlari ise sifirdir. Efektif

deformasyon hizi ise,

V273 ( tez + &rz + &z2 )

€ =
€ = Vu/h = &z
bulunur. Birim sekil degisimi denklemleri deformasyon

hizlarinin zamana gdre integre edilmesi ile elde edilir,

1 h 1 -~ h
€z = - 1In — €g = in €r = —— 1In
ho 2 ha 2 ha
olur. Efektif birim gekil deBiszimi,
€ =[ 2/3 (€62 + €r2 + €z2 )Ji/z

€ = 1n (h/ha)

olmaktadir. €e =€r olduBundan oe = or olacaktir. Diper
bir degBisle o0=z=01, 0O2=0a=gr=0e olacak ve Von Mise’ 'se
gére, o= =]ool+]ox| olunca akma baslayacaktir. Dilim
dengede olduBuna godre,

SFr= on(dB rdh - (oxr + dcr)£r+dr)de.ﬁ + 200.8in(d8/2)dxh
- 2.1.r.d8 dr = 0
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dé’'nin kiiciik olduBu varsayimi 1ile sin{(d8/2)xd8/2 ve
or=06 o0ldugundan,

doe 2.T

serbest yan yizeyde gerilme oclmayacagindan r=R de ge=0
sinir sarti kullanilarak,

C=(2.71.R)/h

bulunur. Buna gére radyal ydbndeki gerilmede yerine kor-
sak akma kriterine g8re 2z ybniindeki gerilme,
2.7
0z = ———— ( r -~ R ) - go
h
bulunur. Toplam yiZma ylikii hesaplanirken gz tiim kesit
alani boyunca integre edilir ise,

R
P = oa/ cz .2 .t.r Jdr
olarak bulunmaktadir.

2.7.2 Kavma Cizgileri :

Rijit tam plastik izotrop bir malzemenin dizlenm
sekil de@isimi hali i¢in kullanilan kayma ciz@ileri
yontemi iki ortogonal egri (veya doEru) ailesinin
gizilmesini gerektirir. Bu efrilerin {zerindeki
herhangi bir noktadan g¢izulen teget malzemenin o nok-
tadaki maksimum kayma gerilmesi do@rultularindan biri
ile caklslr.

Cizilmesi biiyiik 6lpiide deneyim ve sezgiye dayanan
kayma c¢iz@ileri alaninin (aginin) kuvvetlerin statik
dengesini, bir akma kriterini wve sinir sgartlarini



saglamasi gerekir. Orne2in denge kosullari nedeniyle
kayma cizgilerinin serbest bir yiizeyle yapti@1 aci 45 °
olmalidir. Ayrica malzema hareketi kiitlede siirekliligin
bozulmasina yol s¢mamalidir.[1]

> 7.3 Yilk S ] .

Bir plastik sekil verme islemi icin gerekli olan
kuvvetin hesaplanmasinda bazi arastirmagilar kayma
gizgileri alani tekniZinden daha basit yéntemler
uygulamiglardir. Bu yoéntemler alt sinir teoremi ve list
sinir teoremi olarak adlandirilair. Gercek kuvvet her
iki teoremle bulunan alt ve ilist degerlerin arasindadir.
Bir plastik sekil verme iglemi i¢in gerekli olabilecek
en biiyiltk kuvveti hesaplamak durumunda olan miihendisler
bakimindan iist sinir teoremi &nem kazanmaktadir. Bu
teoremle, her hangi bir plastik sekil verme islemi
gerceklestirmek igin tezgahtan gelistirilmesi beklenen
en biyik kuvvetin hesaplanmasi mimkiin olmaktadir.[1]

2 7.4 Vizi lastisite :

Bu yénten, sekil degBistirme bolgesinde sekil
degistirme hizi ve gerilme dagilimlarini belirlemek igin
gelistirilmis deneysel bir tekniktir. Bu amagla bir
yizey iizerindeki igaretlenen agin baslangic ve kiiciik bir
sekil deRisiminden sonraki durumlari go6zlenmektedir.
Sekil deistirme ve siiresi bilindiinden, sekil
degistirme hizlari ve daha sonra da plastisite denklem-
leri wvasitasi 1ile gerilmelerin hesaplanmasa yoluna
gidilir [1]. '

2.7.5 Sonlu Elemanlar Yoéntemi :

Bu ydntemde, elastik-plastik bir cisimdeki gekil
degistirme bdélgesi sonlu sayida diigim noktasi ile bir-
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birine bagli elemanlara bdliinerek gerilmelerin
hesaplanmasina calisilmaktadair.[1]

2 8 Yipmada Sirti in Azal :

Plastik sekil verme ydntemlerinde metalin akis:
kaliplar tarafindan is pargasina uygulanan basing
vasitasiyla sa@lanir. bu nedenle malzeme/kalip ara yid -
zeyindeki sirtiinme kosullarin metal akig:i, is parcasinin
yviizeyinde ve ig¢inde kusur olusumu, kaliplara etkiyen ge-
rilmeler, sekil degisimi i¢in gerekli olan kuvvet ve is
de@erleri izerindeki rold biyluktir. Plastik sekil ver-
mede siirtiinme kosullarini belirleyen ¢ tip yvalamadan
s6z edilebilir

1. "Kuru" halde, arayiizeyde herhangi bir yaglayici
yoktur. Kalip ve igparcgasl malzemeleri veya bunlarain
listiinde bulunan oksit tabakalari sekil verme sirasinda
birbirleriyle do@rudan temas ederler. Sirtinmenin yik -
sek oldugu bu durum slab ve levhalarin sicak haddelen-
mesi, aliminyum alasimlarinin yaZlamasiz eksriizyonu gibi
ancak bazi plastik sekil verme ydntemlerinde faydal:
olmaktadir.

2. Kalip ve isparcasi arasinda kalan bir yaglayica
tabakasinin bulunmasi hali "hidrodinamik” olarak nite -
lendirilir. Bu halde siirtiinme kosullari yaBlayicinin
vizkozitesi ve kalipla isparg¢asi arasindaki ba@il haz
tarafindan belirlenir. Bir g¢ok yaglayicinin vizkozitesi
sicaklik yiikseldikce hizla diiger. Dolayisiyla, tel
cekme ve bantlarin haddelenmesi gibi yiiksek hizli iglem-
lerde hidrodinamik hal, arayiizeyde sicaklifin nisbeten
diisiik oldugu belirli hiz sinirlari arasinda s6z konusu
olabilir. '

3. Arayiizey sicaklik yiikselmeleri ve sekil verme
sirasinda dogZan yiiksek basinglar hidrodinamik yaglama
‘rejiminin bozulmasina neden olur. Dolayisiyla plastik
sekil verme ySntemlerinin gcofunda “"sinir" yaglama hali
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vardar. Kalip ve isparcasi yiizeylerinin birkag¢ molekiil
kalinliginda bir ya#layica film tarafindan ayrildigi si-
nir yaglama halinin teorik olarak incelenmesi zor oldugu
igin hakkindaki bilgilerin goBu ampiriktir.

2.8.1 Yaglama Mekanizmalari:

Kuru arayiizeylerde yani her hangi bir yaBlayicinain
olmadi#fa durumlarda, deformasyon sirasinda yiizey
ganislemekte, normal sartlarda birbiri ile temas etmeyen
yiizeylerin bir arays gelmesi saflanmaktadair. Kalip ve
ig parcas1 arasinda hi¢ bir yaflayici tabaka bulunmamasi
nedeniyle basingtan dolayi meydana gelen yapismalar
sonuclar: etkilemektedir. Eger yapigma yiiksek ise yiizey
soguk olarak kaynama durumu gésterecektir. Basing daha
da arttirilmasi ile olagan ilave kayma neticesinde
aliminyum gibi hafif metallerin kalip yilizeyine kaynamis
noktalardan yirtilmalar meydana gelebilir. Buda bir
centik etkisi dogurmaktadair.

Ralap
is Parcasi

Sekil 2.8 Ruru ylizey

Kalip ve is parc¢asinin biitiin noktalarina yayilmig
veterli kalinliktaki bir kati filmi te < k oldulBunda bit
vailayici olarak hareket edebilir, eBer Te > k ise film
kalip-is parcasinin temasini ©&nlemekte, ya®layicidan
ziyade gercek bir ayirici olarak adlandarilir.

Eger vyallayici olarak oksit tabakasa (Filmi)
kullaniliyorsa metalden yumusak olmak zorunda ve
kopmaksizin ig parcasinin genisleyen yilizeyini takip et-
mek zorundadar. Yumusak tabaka olarak bir metal oksit
filmi yerine, bir polimér tabakasi ayirici film yada
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kalip ve 1ig parcasi yiizeyinde olagturulan bir arayiizey
tabakasi1 olabilir. Her hangi bir polimerin kayma geril-
mesi etki altinda kaldiB:r hidrostatik basincain bir
fonksiyonudur.

t{s Parcasi

Sekil 2.9 Kati-ya@layica arayiizeyi.

Hdrodinamik yaBlayicida, uygun bir deformasyon
vonteminde ve baBil hizi ¢ok yitksek olduBu zaman, viz-
koz bir yaBlayici piiriizli olmasina rafmen is parcasi ve
kalip yiizeylerine yayilabilen (bazen tam yaflayici film
olarak adlandirilan) siirekli bir film seklinde olabil-
mektedir. Tam bir siva filmi yalnizca ideal konumlarda
var olabilir. Bir ¢ok metal gekillendirme sartlarinda
yiizey piliriizlerinin temasi kag¢inilmazdir. Dolayisiyla
kayma hizi c¢ok diigsebildiBi gibi , ya® filminin sicakliga
ve ig yiizey basinglara da g¢ok yiikselebilir.

Karigik-film vagglayicisi kullanildiinda sainar
konumundan hidrodinamik konuma kademeli olarak
degBigmektedir. Arayiizeydeki basincin artmasi sinar
konuma geri bir doéniigiime sebeb olmaktadar. Bu ©&6nemli
yaBlayici mekanizmasinin tam bir analizi heniiz elde
edilememigtir. Karigik-film yvallayicilarda plos-
tohydrodinamik ve sinir yaflayicilari gibi her iki konum
biitin karmasikliklari olusturmakta, bu nedenden dolayi
mekanizmay:i  incelerken metarulujik ve kimyasal
faktérlerin  yaninda  yaB filminin dinamikligi 1ile
kirilmasi da hesaba katilmak zorundadair [8].
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Kalip
VYTV‘V °9T .
Jddédgﬁﬁhﬁ‘*? 3&%432}&33;’“<?ﬂz3i;??ZBE::Eig
ts Parcas: 444

Sekil 2.10 Kalip-is parcasi arayiizeydeki karigik-film ya@layica.

2.8.2 YQEIQXJQ]IaE :

Plastik sekil verme yéntemlerinde kullanilan ya@-
layicilar hakkinda kisaca asaBida de@inilecektir.

a) Sivi vaBlavicilar : Sivi yalar siirtiinme ve asinmaya
azaltmakla beraber 1si1l iletkenliklerinin ve  Gzgiil
isilarinin diigiik olmas1 nedeniyle, gekil verme sirasinda
doan 1s1 aktarmamaktadar, vani yalitim 0&zellifiine
sahiptir. Mineral, hayvansal veya bitkisel esasli olan
sivi yaBlara c¢esitli katki maddeleri veya baska ya@lar
ilave edilerek daha iyi kaydirici o&zelliklerine sahip
vagglayicilar elde edilir.

b)_ Emiilsivonlar : Biri 6tekinin icinde ¢ok ince dam-
lalar halinde da@i1lmig birbiri icinde ¢éziinmeyen en az
iki =ivi maddeden olusan heterojen sivilara emiilsiyon
denilmektedir [1].‘ YaRlama  amaciyla  kullanilan
emiilsiyonlar su ve ya@ karisimlari olup direkt ve en-
direkt olmak iizere ikiye ayralir. Cok kiicliik mineral yag
damlaciklarin su icinde yayilmis olduBu su ve yvaZ
karigimlarina direkt emlilsiyon, su damlaciklarinin yag
iginde yayilmis oldulBu su ve vagg karigaimlarina da en-
direkt emiilsiyon denir.

¢) Sentetik Cézeltiler : Bu yaglayicilar suda c¢bziinmiig
cesitli inorganik kimyasal maddelerden olusan sivilardar
Ayrica deigik 6zellikler kazandirmak amaciyla yaBlayi -
ciya cesitli kimyasal maddeler de katilabilir,



d) Gresler. Sabunlar ve Mumlar : Kati ve yari kat:

yvaglayicilar olan gresler genellikle sabun, mineral yaZ
ve gesitli dolgu ve katki maddelerinden oclusur. Metal
yviizeylerine yapisan ve vizkoziteleri yiksek olan gres-
lerin plastik sekil vermede sinirli bir kullanma alan -
lari vardar.

Sabunlar, sodyum veya potasyum tuzlarinin vyag
asitleriyle reaksiyon iriinleridir. Alkali sabunlar suda
erir, diger metal sabunlari ise genellikle erimez.
Plastik sekil vermede olduke¢a sik kullanilirlar.

Mumlar hayvansal veya bitkisel(parafin) kokenli
olabilir. Bakirin, paslanmaz g¢eliklerin ve yiksek
sicakliga dayanikli alasimlarin gsekillendirilmesi disgin-
da kullanma alanlari sinirlidair.

e) Kati Yaglar : Grafit, molibden distilfit(MoSz), cam
ve polimer filmler en ¢ok kullanilan kati yag@layicilar.

Grafit, kristal yapida(hegzegonal) bir karbon ge -
sidi olan grafit yaglayici olarak mikron derecesinde
ogitiilmis kuru toz halinde veya su, yad ve alkol gibi
sivilar icinde koloidal ¢o6zelti halinde kullanilair.
Grafitin yaBlayici olarak kullanabilmesi icin oksijen
veya subuhari gerekir. ~ Vakumda veya ndétr gaz atmos-
ferinde ise grafitin slirtiinmesi g¢ok yiksektir.

Molibden disiilfit, yag@a veya suya katilarak oda
sicakliginda yaBlayici olarak kullanilir. 400 C sicak -
11821n idstiinde oksitlenmesimolibden distilfitin kullanimi-
ni sinirlayan bir faktordiir.

Metal ve polimer filmler ise, diigiik dayanimlara
nedeniyle ince bir yumusak metal veya polimer filmi de
kati ya#layici gdrevi yapabilir. Metallere &rnek kursun
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- kadmiyum, kalay, giimiis ve indiyum gésterilebilir. Poli-
mer filmler ise metil metakrilat, politetrafluoretilen-
PTFE(teflon) ve polietilen olabilir.

£y Camlar : Oda sicakliBinda sert ve gevrek731an cam-
lar yiiksek sicaklikta vizkoz hale geldiklerinden sivi
vaglayicilar olarak kullanilabilir. Belirgin bir tip
camin vizkozitesi sicaklia ba#li olup basingtan et-
kilenmezler. Cok yiksek sicakliklardaki sekillendirmeler
igin camlar, 1i1s1l iletkenlerinin disikligd nedeniyle,
nisbeten soduk kaliplar: igparg¢asinin yiksek
sicakligindan da korurlar.

g) Doniisebilir Kaplamalar : Takim/isparcasi arayiizeyin-
deki gok yiiksek basiglar yaBlayicinin igparcasi yiizeyine
bagli kalmamasina veya yaglayici filmin parcgcalanmasina -
neden olabilir. Bu gibi hallerde, &rne@in karbonlu ve
diisik alasimli celiklerde, malzeme ¢inko fosfat kaplanir
Cinko fosfat kristalleri takim/igparcasi arayiizeyindeki
yiksek basinglarin etkisi altinda plastik davranis gés -
tererek isparcasi ile birlikte sekil deBigimine katilir.

h) Ultrasonik Titresimler : Takim/isparcasi arayiizeyine
ultrasonik titresimler(20 Hz) uygulanmasi siirtiinmeyi
énemli dle¢iide diisiirmektedir. Ornegin tel cekmede cekme
matrisine ekseni doErultusunda veya eksene dik dogrul -
tuda titresim uygulanmakta ve sonugta c¢ekme kuvveti
dnemli 3leiide diisebilmektedir. ‘

Plastik sekil verme islemlerinde, belirli uygula -
malar igin uygun yaglayicilar kullanilarak sirtinme
kontrol altinda tutulmaya calisilar. Yaglayici belirli
6zelliklere sahip olmali ve agagida belirtilen
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hususlarin timinid olmasa bile bazilarini yerine
getirebilmelidir [1,5]):

- Kalip ve ig pargasi arasinda sirtiinmenin azaltilmasi

- iIs parcasinin kaliba yapismasi ve sﬁrtﬁnmefﬁedeniyle
olusgabilecek yiizey kusurlarinin o6nlenmesi,

- its parcasi ile kalip arasinda 1s1 ydniinden yalitkan-
li1k saBlanmasi ve bdylece sicak sekil vermede is
parcasindan kaliba 1s1i kayiplarinin azaltilmaszi,

- Sekil verme sicakliginda is parcasi ve kalip malze -
leri arasinda reaksiyon olusumunun d&nlenmesi,

- Kalipta ylizey erezyonu ve asinmanin azaltilmasi.
Ya@layicinin asindirici olmamasi,

- Yaglayicinin zehirleyici wve kirletici elemanlar
igermemesi, tehlikeli ve rahatsiz edici gazlar
¢cikarmamasi,

- Uygulanabilme kolayliZi ve islem sonunda is parcgasa
ile kalip ylizeylerinden kolay temizlenebilmesi,

- Uygun fiata ve kolay bulunabilmesi.

> 9 Yip s \a Kalip-i w h. ..

Kalip/is parcasi arayiizeyinin makrogeometrik
clarak goriiniisii Sekil 2.1la da verilmektedir. Genel-
likle deformasyon kalip/ig parcasi arasindaki ba@il
hareketle olusmaktadir. Deformasyon sirasinda sekilde
gorildigii gibi kalipta basing kuvvetleri meydana gelmek-
tedir. Parcanin ba@1l hareketi ara yiizeyde meydana
gelen kayma gerilmesi ile zit yénde olmaktadir. Defor-
masyon sirasinda gerek plastik sekil degisiminden
kaynaklanan 1sinma gerekse siirtiinmeden kaynaklanan
isinma nedeniyle parcanin  sicakliffa bir kag¢ vyiiz
santigrat derece mertebelerinde artabilir. Baslangic
kalip sicakliBi Tk, parca sicakli@1 ise Tp olarak
tanimlandifinda, sicak igslemlerde, Tep alasimlarin erZime
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noktasindan birkag derece asaffidadir: tzotermal
calismalarda Tx = Te, fakat cok sik olarak bilinen sicak
calismalarda Tk << Tp

Ket&l‘;’n

Ioe

coksid) £
; Yizey Tabakass

%

/3 Pargas! .
(a) (b)

Sekil 2.11 Kﬁ;ip/is pargas1 ara yiizeyi. (a) Makro skﬁla. (b) Mikro
skala.

Kalip/is pargasz ara yiizeyinin mikroskobik
goriinimid Sekil 2.11b de verilmigtir. Bu mikroskobik
gériinim ara yiizeyde meydana gelen siirtiinme gartlarani
tesbit etme calismalarinda énemli yer teskil etmektedir.
Bu goriiniimde is parcasinin vyiizeyinde bulunan oksit
filmi, matris icerisindeki sert fazlari incelemede biiyiik
kolaylik safflamaktadair. Temas yiizeyleri siirtiinme
nedeniyle kiitleden farkli olduBu goriilmektedir [B].

Hesaplamalarda kolaylik olmasi icin arayiizey
boyutsuz bir faktdér olarak tanimlanmigtair. Makina
miihendisliBinde siirtiinme katsayisini su sekilde
tanimlanabilmesi miimkiindiir;[6]

F Ta
P P

burada F:kﬁtleyi deforme etmek icin Berekli kuvvet, P:
normal kuvvet, Ti: ortalama kayma gerilmesi ve p: normal
basing. Amonton’ un bilinen basit iki siirtiinme kanununa
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g6re, sirtinme kuvveti normal kuvvetle orantilidir ve
temas alaninin boyutlarina bagli deyildir. Sabit bir u
igcin, arayilizeydeki kayma gerilmesi arayiizey basingci p
ile ayni oranda artmak zorundadir.[6]

‘ Ti akma gerilmesinin deBerine ulagtigi zaman kalip
yizeyine zit kayma yerine, ig parcgcasinan kiitlesinin
igerisindeki malzemenin kaymas: ig¢in az bir enerji
gerekli olmasindan dolayi bu durum malzemelerde is-
tenilenbir bir konum olmaktadir. Bu sifir siirtinme
olarak tanimlanmakta olmakta fakat gercek durumda
ulasilamamaktadir. Ara yiizeydeki kayma gerilmesiise;

T = m k veya T = f g = (mAf? )y T

olarak tanimlanmaktadir. Burada m strtinmesiz bir
araylizey 1i¢in m=0 degerine ve sifir siirtinme igin m=1
degerine sahip sirtinmedeki kayma faktoridar. Bu
matamatikte oldukca uygundur, ciinki Ti1 akma gerilmesinin
yardimiyla tanimlanmaktadir. Fakat pu'nin kullaniminda
P 'nin degeri saptanmasi zorlugundan dolayi karmasiklik
bulunmaktadir.[7]

2 9.1  Sirti :

Bir plastik gsekil verme isleminde basing, yik ve
is hesaplamalarin yapilabilmesi ig¢in is pargasi/ kalip
araylizeyindeki siirtiinmenin sayisal olarak ifade edilmesi
gerekir. Bu amagla siirtiinme gerilmesi (veya arayiizey
kayma gerilmesi)

T = OnMd

veya 0<m<l1 olmak lizere
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T = mk

seklinde ifade edilmektedir. Bu denklemlerde on
kalip/ig parg¢asl ara yizeyindeki normal gerilme, u
siirtiinme katsayisi m kayma faktdrii, k ise gekil verilen
malzemenin basit kayma halindeki akma siniridir.
Celiklerin, aliminyum alagimlarinin ve bakirain fosfat-
sabun yaglayicilar veya sivi yaglar kullanilarak yapilan
soBuk sekil verme islemlerinde m=0.05...0.15.Celiklerin,
bakir ve aliminyum alasimlarinin grafit esasli(grafit-su
veya grafit-sivi yafl) vaRlayicilar kullanilarak yapilan
s1cak sekil verme igslemlerinde m=0.2...0.4; titanyum ve
i1siya dayanikli alasimlarin cam yaglayicilarla yapilan
si1cak sekil verme iglemlerinde m=0.1...0.3; slap ve
levhalarin sicak haddelenmesi ve aliminyum alagsimlarinain
vaglamasiz eksriizyonu gibi vaglayica kullanilmayan
sekilverme isglemlerinde m=0.7...1,0 deferi arasaindadair.
Bakir, pring ve aliminyumun derin  gekilmesinde
u=0.08...0.15, aliminyum . ve celik cubuklarain
cekilmesinde un=0.02...0.20 tel c¢ekmede aliminyum ve
¢inko igin u=0.02...0.20; pring ve ¢elik idgin
u=0.03...0.10; bakir ve paslanmaz celik igin
u=0.07...0.30 mertebesindedir.

Burdaki siirtiinme sartlarini meydana getiren
yvizeyleri semetik olarak dikkate alinirsa, iki kuru
(yaBsiz) vyiizey arasindaki gercek temas yiizeyi Ag, bu
yvizeylerin piirtizlii olmasi nedeniyle, goériiniir temas
yiizeyinden g¢ok kiigliktiir (Sekil 2.12).

<§%; =
f/n févk — o

g

Sekil 2.12 iki kuru metal yiizey arasindaki temas (sematik).
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Burda N kuvveti ancak birbiriyle temas eden
piirizler tarafindan tasinmaktadir. Temas eden pirizler
arasindaki toplam alan gerc¢ek temas yizeyidir(Ag).
Gercek temas yiizeyi 1ile normal kuvvetin(N)¢,belirli
deBerleri i¢cin (biiyiitk Ag, kiigiik N de@erleri) pliriizlerin
temas yilizeyinde olusan gerilmeler ise elastiktir. Nor-
mal kuvvet N arttikeca bu gerilmeler de giderek biyir ve
nihayet piirlizlerin temas yilzeyi plastik olarak sekil
degistirir. Normal kuvvetin artmasiyla birlikte
piiriizlerin temas ylizeyi de biiyiidiZi ig¢in dnceden temas
etmeyen pilirtizler arasinda da temas olusur. Piritizlerin
farkli ylikseklikte clmalari, bazi temas yiizeylerine et-
kiven normal gerilmelerin elastik bazilarinin ise plas-
tik olmasina yol acar. Normal kuvvetin(N) ve
dolayisiyle piirizlerin temas yilizeylerindeki normal
gerilmelerin agiri artmasi piliriizler arasinda mik-

rokaymalar dogurur.

N normal kuvvetiyle birbirine bastirilan iki cismi
birbirine gbére hareket ettirebilmek igin teBetsel

kuvvet(F) uygulanmalidair. Siitiinme kuvveti denen F kuv-
vetiyle N normal kuvveti arasindaki oran siirtiinme
katsayisi olarak adlandirilmakta ve 1] ile
gosterilmektedir. Gercek temas vyiizeyindeki normal

gerilme on ve araylizey kayma gerilmesi (veya dayanimi) 7
ise N=onAg ve F=TAg oldugundan u=1/0n elde edilir.

Sirtiinme gerilmesi T normal gerilme on ile dogru-
sal olarak deBigti@i taktirde u siirtinme katsayisi sabit
bir deger almaktadir (sekil 2.13). :
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Sekil 2.13 Siirtiinme gerilmesinin normal gerilme ile degigimi.

Fakat siirtiinme gerilmesi (veya pon carpimi)
sekilendirilen malzemenin basit kayma halindeki k akma
sinirindan biiyiik olamayacaga icin 1] siirtiinme
katsayisinin deBleri de bir iist siniri agsmamasi gerekmek-

tedir (sekil 2.14).

18
o4t

/Arv’q*

osf

ol
’

Siirtinme Katsayisi

U

e X
% za, 3G 20,

Sekil 2.14 Max. siirtiinme katsayisinin normal gerilme ile defisimi.

’

Malzemenin basit c¢ekme halindeki akma siniri oo
ile gbsterilirse, Tresoa kriterine gére k= 0.5 oo (Von
Mises kriterine gdre ise k= 0.577 oo) olduBundan on=co
igin siirtiinme katsayisinin en bilylik defleri de pmesx = 0.5
tir. Yukarida da belirtildifi gibi slirtiinme gerilmesi
malzemenin basit kayma halindeki akma sinirindan biiyiik
olamaz; bu halde u siirtiinme katsayisi anlamini kaybeder,
ig parcasi takim lizerinde kayamaz [1,8].
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Arayiizeydeki siirtinmenin biyiikligi her hangi bir
takima bagvurmaksizin tesbit edilebilir. Isim olarak
ince kalinlaiktaki sigara testi; uzun dikdoértgen dilim
listten asili plakalar arasinda yiBilmaktadir, ve uzun-
luktaki (boydaki) artig (sirtiinme kiiciikse uzama buyiktir
) Bleiiliir (sekil 2.15a). Test diigiik sirtiinme deBerle -

rinde oldukga hassastair.

Sirtinme Onemli oranda halka yi18ma deneylerile
saptanmaya ¢alisilmaktadzir. Bu deneylerde halka sifar
stirtiinme 1ile sikigtirildig: =zaman kati bir silindirin
pargasl gibi disari doBru genigler. Stirtinmenin
yikselmesi malzemenin serbest genigslemesine zit yodnde
meydana gelen direngin artmasina sebeb olmasiyla bir-
likte di¢  c¢apinin kiglik bir miktar biylmesine neden
olmaktad1r. Yiksek silirtinmelerde, doZal eksenden
itibaren halkanin igcapinin azalmasiyla sonuglanan
merkeze doéru’bir metal akisi olduBu gibi dogal eksenden
disar:r doBru metal akisida meydana gelmektedir (sekil
2.18b). Bu durum haddeleme (rolling) ic¢in de aynidair
(sekil 2.15¢). Serit silindir bogslugundan yiiksek bir Vi
hizinda obidir taraftan c¢ikmakta. Hiz degisimleri

sirtinmenin artmasiyla yiikselmektedir.[6]

rEy-
.
J

(a) (4)
, (<)

Sekil 2.15 Deformasyondan siirtiinmenin belirtilmesi igin metodlar.
{(a) Sigara testi,(b) Halka YiZma,(c) Ileri Dogru Serit.



2.9.2 Halka Yilma Denevi:

Siirtiinmenin &6lciilmesinde en Cok kullanilan deney
olan halka basma deneyinde, halka geklindeki deney par-
casina ekseni dofrultusunda uygulanan basma kuvvetiyle,
iki diizlemsel kalip arasinda plastik sekil verilir (se-
kil 2.18).
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Sekil 2.16 Halka Basma Deneyi.

Eksenel dorultuda belirli bir birim sekil de@is -
tirme i¢in, halkanin dis ve i¢ c¢cap deBerlerindeki
deigme, kalip/halka araylizeyindeki siirtiinmeye biiyiik
Gleiide balidir. Siirtiinmesiz halde halkanin hem dis hem
i¢ e¢api  Dbiiyiir. Fakat siirtiinme arttikea ic capin
biiyiimesi giderek azalir. Halkanin basmadan 8nceki ve
sonraki ylikseklifi sirasi ile ho ve h ile goésterilirse,
bir (ho-h)/h deBeri ig¢in, p siirtiinme katsayisinin kritik
bir de@erden kiiciik olmasi halinde i¢ capin baglangic
deBerine kiyasla bliyiidiigii, kritik deBerden bilyiik olmasi
halinde ise g capin baslangic de@erine kiyasla
kilgiildiigi goriiliir. Bu durum, i¢ captaki'degesimin, ara-
viizeydeki slirtiinmenin belirlenmesi amaci ile
kullanilabilecefini gbsterir.
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Gerek halkaya uygulanan basma kuvvetinin gerek
halka malzemesinin akma sinirinin bilinmesine gerek
olmamasi halka basma deneyinin GstinlaZidir. Belirli
8lclilerde halkalar igin, i¢ g¢aptaki azalmanin halka
yiksekligindeki birim kisalma 1ile deEisthgegrileri
teorik olarak ¢izilmis bulunmaktadir. Bir halka basma
deneyinde, halka yiikseklifindeki X sekil deZistirme ile
halka i¢ capindaki % azalma tarafindan belirlenen
noktanin konumu teorik eg@rilerle kiyvaslanarak deney
kosullarindaki m degeri bulunur.[1,8,10]

s
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Halka ig capinda azalma ( %)
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"‘-w 20 30 40 .n = 7o %"’ 210 20 30 46 50 50 70 ~"Jo 10 20 30 40 50 0
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(A) 6:3:2 (B) 6:3:1 ©)6:3:05

Sekil 2.17 Halka basma; ic.Eéptaki,azalmgnln,yﬁkseklikteki birim
kisalma ile teorik degisim egrileri.

Bu deneyde siirtiinme sartlarini grafiksel yani
kalibrosyon e@rilerinden tesbit edildifi gibi teorik
olarakta bulunabilmektedir. Diiz bir halka yigmasinin
tatmin edici ilk analizi Avitzur tarafindan dst sinair
matemetik céziimii kullanarak yapilmistair. Son zamanlarda
gerilme analizi kullanilarak Hawkyord ve Johnson
tarafindan  doRrulanmigtir. Her iki ¢o6zimde su
vaklasimlar esas alinmistir: (a) $Sekil deBistirme
esnasinda malzemede de@isim olmamaktadir, (b) halka mal-
zemede Mise’s gerilme-birim Sekil defigtirme hiza
kanunlari gecerlidir, gekil deRistirmede sertlesme et-
kisi yoktur, elastik deformasyon yoktur ve hacimsel
deZisme yoktur ve (c) sabit yiizey sartlari ve sicaklik
konumlarindaki kalip/is parcasi ig¢in siirtiinme faktdriini
igeren ara yiizeydeki kayma gerilmesi;
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olmaktadir. Burda ca: halka malzemesinin akma geril-
mesi. m ve go ‘nin sabit oldu@u farzedilirse otomatik-

man T numda sabit olacag: anlamindadair.

Avitzur-Hawkyord-Johnson nun teorik goziimleri,
sikigtirilmis bir halka malzemesinin akisini bdélen dogal
ekseni gdéz dniine alarak su sekilde olmaktadir [1173;

1- Rn £ Ri oldugu =zaman

Ro \2_ {3 _[’*(‘ﬁf"j x*

Ro '~ 2 [x (x-ﬂ(l-ﬁ:x\]g
Re 4
2
Ro :
x ={ Ko exp [""‘;:( "',;f)]
2- R+ £ Rn £ Ro oldugu zaman,
- = e .
m Ko _ J X la 2-? ‘“‘l‘ +3§, (m\)
Py R [ .__Q
b2 REE

Egsitlik 1°’de Rn'in deBeri Ri ve 0 arasinda bulundugu
zaman su denklem gegerlidir,

m Ro {1 tn 3‘%%,1

=2 L |
A S "("5;:,) ‘4'+‘f+3(%)"

Esitlik 2'de Rn deBeri (Ra + R1)/2 ve R: arasinda
bulunduu zaman Su denklem gegerlidir, 5




Gerek malzemenin akma gerilmesi gerekse ara yiizey
kayma gerilmesi bir m oraninin degerini belirten yukar-
daki terimlerin son esitlifinde goriilmemektedir. Buda
hesaplamalarda kolaylik saglamaktadir.



BOLUM 3: DENEYSEL CALISMA

3.1 Malzemeler:

Deneysel calismada iki tiir malzeme kullanilmigtir.
Birinci malzeme halka vyigma deneylerinde kullanilan
basit karbonlu g¢elik, 1ikincisi ise wyigZma sirasinda
kalip/metal arayiizeyinde kullanilan yag@layicilardir.

Halka deneyi parcalarinin malzemesi AISI 1040
geligidir. Bu ¢elik ddvme sanayiinde en cok kullanim
alani bulan celiklerden biri olma 6zelliffine sahiptir.
Bu nedenle deney malzemesi olarak bu celik segilmistir.

Rullanilan ¢eligin kimyasal bilesimi yiizde (%)
olarak standartlarda;

C Mn Si P S

0.37-0.44 0.6-0.8 0.15-0.35 0.040 max. 0.050 max.

olarak verilmektedir. Malzeme i¢ piyasada sicak hadde
mamiilii olarak temin edilmisgtir [12].

CeliBin sicak hadde mamulii durumu ig¢in sahip
olmasi  gereken mekanik  &zellikler ile yapilan
deneylerde elde edilen sonug¢lar asafidaki tabloda toplu
olarak verlmistir.
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Tablo 3.1 Deney malzemesinin mekanik &6zellikleri.

Cekme Akma Yiizde Kesit
dayanimi Dayanimi Uzama Daralmasi
(kgf/mm2)  (kgf/mm2) % ST

Standartlara

gére olmasai

gereken D.

(en az) 64 40.8 27 S0

Deneylerde

elde edilen

sonuglar. 68 41.0 32 52

Deney malzemesinin mikro yapisi ise sekil 3.1 de
verilmistir. Burada c¢eligin ferritik + perlitik bir

vapida oldugBunu gdstermektedir.

wt

Sekil 3.1 Celiffin mikro yapisi, Nital deglamax 600

Bu deneylerde iki tiir yaZlayici kullanilmistar.
Bu yvaRlayicilar Metalflo—ZlBOCR) ve  grafit-yal
karisimidir. Bu yaglayicilarin segilmesindeki amag
dévme endistrisinde en yaygin sekilde kullaniliyor
olmalaridar.

(R) Ticari Marka.

Yo



Metalflo-2180¢R>, tamamen sentetik bir yaglayici-
dair, icinde grafit veya c¢dziinmeyen kati maddeler
bulunmamaktadair. Su bazlid:ir, kokusuz ve yesil
renklidir, sicak kaliba piiskiirtiildiigiinde yaélaylcl
katilardan olusan beyaz renkli ince bir filﬁ:{t&baka51
olusmaktadir. Metalflo-2180<R> divme endiistrileri igin
kalip ya@layicisi olarak gelistirilmistir. Bununla
beraber grafit katkili yaglayicilarin kullanildiZi tim
sicak metal sekillendirme islemlerinde de
kullanilabilmektedir. Bu ya@layicinin belli basl:
6zelliklerini su sekilde siralanmaktadir:

- Grafit ihtiva etmediklerinden dolayi kullanimi temiz-
dir,

- Cok az duman yapar, calisilan yerdeki hava kirliligini
dnemli oranda azaltmaktadir,

- Uygulamasi daha kolaydir.

Metalflo-2180<R> saf olarak firca veya bezle tatbik

edilebilmektedir. En 1iyi neticeyi almak i¢in bu
vaglayiciy1l pliskirterek tatbik etmek gerekmektedir. Su
ile de@isik oranlarda seyreltilebilmekte, optimum

seyreltme orani deneme yanilma ile bulunmaktadair.
Genel kaide olarak 1 kisim Metalflo-2180¢<¢R>, 5 kisim su
ile seyreltilerek doévme igslemine hazirlanmaktadair.
Yegil renkli vizkoz sivi olan bu maddenin spesifik
gravitesi 1.24 olup kokusuzdur . 10 °C ile 40 °C
arasinda normal sartlarda kolayca depolanabilmektedir.
Saglik acisindan zehirli maddeler ihtiva etmemektedir.
Ancak gene de cilde devamli temasindan kag¢inilmalidar.

Grafit-yaZ  karisimi yalfflayici 1ise hegzogonal
kristal yapidaki saf karbonun mikron derecesinde
dgiitiilmiis kuru toz halinde organik veya sentetik ya® ile
gbzelti haline getirilmesiyle elde edilmektedir.
Karigim orani kesin olarak belirlenmis olmadiZindan
kullanicidan kullaniciya deg@igmektedir. Deneylerde

¥
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kullanilan grafit-yag karisimi bir dévme tesisinde
kullanilmakta olan. karisim olup, kullanima hazir durumda
teslim alinmigtair.

Deneysel c¢aligmada hidrolik pres, giic diismeli
cekic (sahmerdan) ve de@isik firinlar kullanilmistir.

3.2.1 Hidrolik P :

Hidrolik presin gcalisma tarzi basit ve esas olarak
hidrolik bir pistonun bir silindir i¢inde hareket et-
mesine dayanmaktadir. Hem agik hem kapali kalipla ddvme
isleminde kulanilan hidrolik presler yiik kontrolli ddvme
makinalarindandair.

- Deneyde kullanilan hidrolik presin iist plaka ve
alt plaka iki diiz sutun tarafindan taginmaktadair.
Situnlar her iki plakanin birbirine paralalligini
saglamakta, dévme sirasinda doBan kuvvetleri tasimakta
ve iist kalibin bagli olduBu koga klavuzluk etmekte. Ust
tarafta bulunan ana silindir ist kogun asa@i ve yukara

hareket etmesini saglamaktadair. Ana silindire
génderilen basingli ya® pistonu asal1i doBru hareket et-
mesini saglamaktadir. Presin alt tablasini sabit

tutarak gerekli yiikdi wve hizi iist tablay:z hareket et-
tirerek sa@lanmigtir.

Deneyde kullanilan hidrolik pres 200 ton
kapasitesindedir. Deney sirasinda pres 100 tonluk yiik
kapasitesine ayarlanmistir. Presin ist tablasinin
sekil de@istirme anindaki (tam yik altinda) hizi 4.5
mm/sn olarak &leiilmiastiir.

Preste kullanilan diiz yiZma kaliplari AISI H13
kalitesinde sicaklik isg takim celiginden imal
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edilmigtir. Bu ¢elik ylksek sicakliklarda asinmaya
karsi diren¢li , dayanikliligi yiksek ve 1si1il yorulmaya
karsai oldukea dayaniklidair. Sertlegme kabiliyeti
oldukeca iyi olan bu g¢elik ayrica sertlesme sirasinda
ocldukeca az carpilmaya ugramaktadir. Jﬁ“Kallplar
igslendikten sonra sertlestirme 1isil iglemine tabi
tutulmugtur. 800 °C 6n 1sitmaya tabi tutulan kalip
pargalari daha sonra 1020 °C de ostenitlenmistir. Bu
sicaklikta parcalar 1 saat bekletildikten sonra havada
sogutulan kalip pargalari 570 °C’'de 2 saat bekletmek
suretiyle temperleme (menevisleme) islemine tabi
tutulmugslardir. Bu islemlerden sonra kalip pargalarinda
yaklagik 45 Rocwell-c sertlik elde edilmistir. Kaliba
en son islem oclarak hassas bir yiizey ortaminda c¢alismak
igin yiizeyleri taslamaya tabi tutulmustur. Taglama alt
ve {ist kalibain her iki yiizeyine de ayni gartlarda olmak

iizere yapilmistir.

Dévme makinalari iginde en ucuzu olan g¢ekiglerin
kapasitesi enerjileri cinsinden belirlendiginden
enerji sinirli makinalar sinifina girmektedir. Kog
hizinin yiiksek olmasi: sekillendirme siiresini kisaltmakta
dolayisiyle is parcasinda daha az soBuma gdriilmektedir.

Deneyde kullanilan gekicin kog afirli2i 250 kg olup

giic diismeli ¢eki¢ sinifina girmektedir. 'Bu cekicte kog
kendi agfirlii ile agsagi diiserken pndématik bir sistemle
hava génderilmek suretiyle koe¢ "un diigiini

hizlandirilmakta veya kog’'u yukari cekebilmektedir.

Cekicin alt ve ist kalibi kendi orjinal kalibaidar.
Bu kaliplar sertli2i 50 Rocwell-C sertlifindedir. Bu
kaliplarin alt ve iist Yﬁzeyleri deneyler d&ncesinde
taslanmigtir. Bunda ama¢ yiizeyde bulunan piiriizliilikleri
mimkiin oldugu kadar yok etmek veya piiriizliiliik derecesi



-41-

standart yiizeylerde galisma imkani bulmaktadir. Cekicin
kocunun gekil de@isimi sirasinda yaklagsik olarak 3 m/sn
hizinda hareket ettiZi yapimci firmanin katologlarinda
belirtilmektedir. e

P

P

3.2.3 Farinlar ve Dier Gerecler:

Deneyde iki tip firin kullanilmistir. Bu firin-
larin birinde deney parcalara istenilen sicakliga
isitilmig, diZerinde ise deney parg¢alarini firindan
prese veya cekicge tasimada kullanilan masanin
genelerinin 1sitilmasi gerceklestirilmigtir.

Deney parcalarin:i isitan firin 1200 °C max. 1isitma
kapasiteli olup 120 x 145 x 250 mm® i¢ hacmindedir.

Firinin si1caklik ayari bir réle yardimiyla
saglanmaktadir. Firini 1sitan rezistanslar ise i¢
kisimda gdriniir sekilde yerlestirilmistir. Firinin

isitma hizi ortalama 200 °C/saat 'dir. Sicaklik kontrol
hassasiyeti ise +10 °C mertebelerindedir. Magayi 1sitan
firin 1ise kullanilir i¢ hacim bakimindan daha biiyik
oclup mufl yapidadir. Isitma kapasitesi yaklasik 1200 °C
max. dur. Isitma hizi ise ¢ok daha yiiksek olup has-
sasiyeti + 50 °C mertebelerindedir.

Deneyde kullanilan dier gere¢ler ise; numuneyi
firindan prese veya cekige tasimaya yarayan masalardar.
Magalar deney parcalarina gdére hazirlanmistir. 32 mm
dis capa sahip deney parc¢alarini tutabilecek dairesel
cenelere sahiptir.

Yaglayicilary kaliplara siirmek igin kiigiitk boyaca
firgcasi kullanilmigtar. Yaglayicilar alt ve ist
kaliplara bu firga yardimi ile siirdilmistir. Deney
sonunda kaliba yapismisg tufal, kalinti, vb. gibi pislik-
leri temizlemek igin dnce dstilbii ile kaba bir temizleme
vapildiktan sonra alkolla ylzey temizlenir. Daha sonra



"0" numara zimpara ile temizleme yapildiktan sonra alkol

emdirilmisg kagitla sonkez yiizeyler alkolla
temizlenmigtir.
3.3 Halka Basma Denevleri

3.3.1 D p 1 Yilkseklik Mastar]
Hazairlanmasi:

Deney parcalarinin boyutlari olarak i¢ ¢ap, daisg
cap ve yiikseklik ¢ok o&nemlidir. Halka basma deneyi
parg¢alarinin discap:igcap:yiikseklik boyutlari standart
olarak belirli oranlar:i icermektedir. Bu oranlar 6:3:2,
6:3:1 wve B6:3:0.5 olabilmektedir{[13]. Halka basma
deneyinde bu oranlardan biri dikkate alinarak deney
pargasinin boyutlari belirlenmekte tiim deneyler bu orana
dikkate alinarak yapilmaktadair. Bu deneylerde deney
pargalari ig¢in 6:3:2 orani secilmistir. Deney parcalara
bu oran korunmak kaydiyla gekil 3.2 de verilen resindeki
boyutlarda iglenmigtir:

Sekil 3.2 Halka Basma Deney parcasi.

Yukardaki  boyutlara  sahip deney pargalarinin
hazirlanmasinda sirasiyla su iglemler yapilmaktadir:

Tornaya baflanacak boyutlarda kesilen malzemenin
alin vyiizeyi igslenmekte daha sonra kademeli olarak 16 mm
ic gap elde edilecek sekilde delinmektedir. Bu islemden
sonra dis c¢ap1 elde etmek igin tornalama islemi



—43-

yvapilmaktadair. Son paso dikkatli ve ince bir paso
verilmeye calisilmistir. Yikseklikleri, diger bir
deyimle kalinliklari olusturmak ig¢in parcayi tezgahtan
sbokmeden torna keski kalemiyle 12 mm boyunda kesilir.
Bu kesim gercek boydan 2 mm daha fazla kesilmigtir.
Bunun 0.5 mm si keski kalem izlerini yok etmede geri
kalan 1.5 mm’'si ise alt ve list ylizeylere taglama pay1
olarak birakilmaktadir.

Bu sekilde yeteri sayida deney parcas: torna
tezgahinda iglendikten sonra kaliplara temas edecek
yizeylerdeki piirfizliilikleri miimkin olduBunca yok etmek
ve daha hassas yizeylerde g¢aligmak icin deney
pargalarinin diiz ylizeyleri, diizlem tagslama tezgahinda
ayni sartlarda taslanmaktadir. Deney pargasinin
{izerinde en son islem olarak olusan gapaklari ¢ok dik-
katli bir sekilde zimpara ile numune Gzerinden yok edil-
mektedir. Bdylece c¢ok kiigciik de olsa keskin yilizeylerin
pah kirilmasi gergeklestirilmektedir.

Yi2ma deneyleri sirasinda son yiksekligi kontrol
edebilmek amaciyla yvikseklik mastarlarindan
yararlanilmaktadair. Mastarlarin en hassas olmasi
gereken boyutu yikseklikleridir. Mastar
yviksekliklerinin belirlenmesinde eksenel yigmadaki birim
sekil de@igimi miktarindan yararlanilmigtir. Bilindigi
gibi yiZmadaki deformasyon miktari € = 1ln (he/h1)
seklinde tanimlanmaktadir. Burada ho deney pargasinin
vigma dncesi yiksekligini, hi de mastarlarin
yiksekli2ini (deformasyon sonundaki yiBilan parcganin
yiksekligi) verdigi igin mastar yiiksekliklerinin
seciminde asagidaki toblodeki deBerler esas alinmistair.
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Tablo 3.2. Deformayon miktarina gdre mastar yiikseklik-
likleri.

Gercek yifma Mihendislik yigma

birim sekil birim sekil
degisimi degigimi Mastar yiiksekligi
€ (%) e (%) (hi), mm
20 18 8.2
40 33 6.7
80 45 5.5

Burada € gercek birim sekil deBisimi miktarini, e muhen-
dislik birim gekil deffigimi miktarini [ e = (ho-hi)/ho ]
vermektedir. Deney parcasinin baslanBi¢c yikseklii
ho=10mm ‘dir.

7 3

Sekil 3.3 Deformasyon mastari.

Defarmasyon miktarini belirleyen ve numunenin
deney esnasinda sekil deBisimini belerleyecek olan
yikseklik mastarlarinin malzemesi AISI 1040 gelifi olup
yapimi su hazirlik kademelerinden olugmaktadir: Mastar-
lar dis capa tornalandiktan sonra iic deformasyon miktara
igin ve her deformasyon icin i{icer adet olmak f{izere
énceden hesaplanmis yiiksekliklerinden 3 mm daha fazla
olarak tornalanmaktadir. Bu 6l¢li fazlaliginin 1 mm'si
keski kaleminin izini yok etmede, geri kalan 2 mm si ise
parcgcalara uygulanan 1s1l1 igslemden sora mastarlarda



yizeyi diizeltmekte ve taslanmasi sirasinda
kullanilmaktadir.

Mastarlar belirli bir dayanimi saglamalarlkicin
aga@idaki 1slah islemine tabi tutulmugtur:

850 °C’ye kadar isitilan firina konan mastarlara
30 dakika bu sicaklikta bekletildikten sonra tuzlu su
verilmektedir. Su verildikten sonra pargalar 200 °C’de
80 dakika siireyle temperleme igslemine tabi
tutulmaktadir. Bu islemler sonunda mastarlarin sertlik-
lerinin Rocwell-C 40 ye ulagmasi saglanmigtir. Bu
islemler sonucunda elde edilen mastarlarain ii¢c adeti
beraberce presin uyguladi®i 100 tonluk yik altinda
olastik sekil deg@isimine ugramaktadir.

Isil igleme tabi tutulan mastarlara son iglem
olarak hem &le¢ii fazlaliklarini yok etmek hem de dizgin
ve paralel bir ylizey olusturmak ig¢in diz ylizeyleri
taglanmigtair.

Bu sekilde yapilan mastarlar preste vapilan
deneyler igin hazirlanmistir. Cekig igin yapilan mas-
tarlarda ayni iglemlere tabi tutulmustur. Yalniz her
bir deformasyon miktara igin iki adet mastar
kullanilmigtar. Ayrica cekieg mastarlarir pres
mastarlarindan az-—oldufu ig¢in biiylik capta olmak lizere

-

hazirlanmislardair.

Deneysel ¢alismanin amagi, metallerin kiitlesel
sekil de@isiminde sicaklifin siirtinme dzelliklerine et-
kisini incelemek olduBundan deneyler 700 °C, 800 °C, 800
°C, ve 1000 °C’lerde gerceklestirilmigtir. Yigma
miktarlari, gercek birim gekil deisimi olarak %20, %40,
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ve %60; mihendislik birim sekil degisimi olaraksa %18,

%33 ve %45 olarak wuygulanmistir. Yaglama sartlara
olarak grafit-yag, Metalflo-2180<R> ve yaglamasiz kuru
durum sec¢ilmis, yi@ma islemleri hidrolik pres ve gekigte
yvapilmigtair. Béylece deneylerde de@Biskenler olarak
sicaklik, deformasyon miktari, yaglama sartlari ve sekil
degigtirme hizlari ele alinmaktadir. Deney her sicaklik
igin, ¢ yaglama sartinda ve ic¢c deformasyon miktarinda
vapilmaktadir. Deney sicakliklari deney parcasinin
yigma baslangicindaki sicaklik olmaktadir. Bu
deneylerde tezgahimizin kalibi oda sicakliginda olmakta
ve sicak deney parcasini bu sartlar altinda sekil
degBigtirmeye zorlamaktadir. Bu sartlar ayni =zamanda
endiistriyel amagli ddévme uygulamalarinda da gegerli olan
sartlardir. Deney degiskenlerinin bu sekilde se¢ilmesi,

caligsmanin endiistriye veri saBlayacak bir g¢alisma olarak
planlanmasindan kaynaklanmaktadair.

Deney sirasinda parganin firindan alinip kaliba
yerlegtirilmesine kadar bir miktar 1si kaybi olmakta bu
da numunenin sicaklifinin diismesine neden olmaktadir.
Ozellikle kiciik deney parcalara bu olaydan c¢ok
etkilendi@i ic¢cin ve sicaklik kaybini bir o&lciide telafi
edebilmek i¢in 1sitma sicakliklari bir miktar yiksek
tutulmustur. Bu kayiplari tesbit etmek igin bir seri
i1s1 deneyleri yapilmistir. Yapilan bir seri deney
sonucunda pargcalarin firindan 740 °C’de ortama
gikarildiinda yiizey sicakliklarin 10 sn’'de 700 °C’ye
digtigi, 850 °C’'de ortama ¢ikarildiginda 800 °C’'ye 8
sn ‘de diistiigii, 9680 °C’de ortama gikarildi2inda 900 °C’ye
8 sn’'de diigtiigii ve 1080 °C’'de ortama gikarildiZinda 1000
°C’ye 8 sn de didgtipi goériilmigtir. Deney parg¢alarinin
firindan alinip pres veya cekic kaliplarina konup sekil
verilmeye baslanmasi icin gecen siire yaklasik olarak 8-8
sn arasinda kaldifindan parg¢alarin firinda isitilmas:
igin sicaklik segciminde bu degferler esas alinmigtar.



Deney pargalarinin firina konulmasi ve 1isitilmasi
¢cok oSnemli bir noktayi olugturmaktadir. Once firinin
iginin ¢ok iyi temizlenmis olmasi gerekmektedir. Her-
hangi bir toz ve kati zerreciin parca {zerinde
bulunmasi durumunda parcanin sekil deBistirmesi
sirasinda siirtiinme gsartlarini etkileyeceZinden saglikl:
sonu¢ alma gansi zayiflamaktadir. Bunun yanisira deney
pargalari yiizeylerinde yiksek sicakliklarda tufal
olugsmaktadir. Tufallagmanin siirtiinme {izerinde olumsuz
etkileri vardir. Bu gibi olumsuzluklari ortadan
kaldirmak veya en aza indirmek ig¢in agagidaki sekilde
giiriildigid gibi numunenin alt ve istiine 316 kalite os-
tenitik paslanmaz celik saglar konularak deney
parcalarinin basilma yizeylerinin tufal tutmasina
mekanik olarak engel clunmaya calisilmistair.

Bu saglarin iizerine deney pargalari konulmadan
énce, her defasinda, bir seri temizleme islemine tabi
tutulmaktadir. Paslanmaz sacin ylizeyinde bulunan pis-
likleri temizlemek i¢cin sifir zimpara ile silinmekte
ardindan kaZit pecete ile temizlenmekte, en son olarak
da alkol emdirilmis kagit pecete 1ile bu saglarin
yizeyleri son kez temizlenmektedir. Bu iglem hem alta
hem de iste konulan saglar igcin yapilmaktadir. Deney
parcalarinin ise alt ve iist yiizeyleri alkol emdirilmis
kagit pecete 1ile temizlenmektedir. Bu sgekilde temiz-
lenen saclar ve deney parcalari sekildeki gibi firina
konulmaktadair. Bu islem her deney parcgasi igin ayra
ayri tekrarlanmaktadir.

Temizleme ve yerlestirme islemi yapildiktan sonra
deney pargasi deney sicakliffina kadar isitilmasi ig¢in
belirlenen sicakliBa gelmis firina konmaktadair. Deney
parcalarinin homojen olarak istenilen sicakliga gelmesi
igin 30 dakika beklenmektedir. Bu kademeden sonra halka
yi@ma deneyine baslanmaktadir. '
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Sekil 2.4 Firinda parganin konumu.

Pres - ve ' pekicin vigma  kaliplarinin denevye
hazirlanisi iein bir takim hazirliklar yapilmaktadir.
Taglanmis kaliplarin {izerinde herhangi,~bir kalinta
kalmamasi. i¢in alt  ve ilist kalaplarin yizeyleri safar
- numara zimpara 1le isleme tabi tutulmakta = arkasindan
kuru  bir  kagit peceté ile zimpara artlklari silinmek—
tedir. Bu islémin hemen ardindan yag gibi kalintilarain
da temizlenmesi igin alkol emdirilmis kagit pecete ile

son yizey temizlenmesi gerceklestirilmektedir.

Alt kalip iizerine hangi deformasyon miktarina gore
deney yapilacaksa o deformasyon ’mastarlérl asafidaki
sekil 3.5 godrildugi gibi yerlestirilmektedir.~ Bunun
vaninda deney hangi vaglanma sartlnda. vapiliyorsa o
vaglayici vyizeye bir fireca vardimiyvla alt ve Ust kalibha
‘sirilmektedir. Dogal olarak kuru durumda higbir
vaglayici kullanilmamaktadair. Yaglamada alt “ve ist
kaliptaki yaB filminin kalanliklarinin olabildifiince

ayn1 olmasina dikkat edilmigtir.

Firindaki  1sitilan deney parcasini kaliplara
tasimak ig¢in oOzel vapilmis masalar kullanilmigtar.
Boéylece kiigik deney parcasinin tutulmasi sirasindaki
1s1 kaybinin da Snemli oranda Oniine gecilmis‘olmaktadlr.
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Bu amac¢la masanin agzi vaklasik oclarak deney
si1cakliklarina kadar isitilmaktadir.

Tutma g¢eneleri isitilmis masa ile firindan alinan
deney parcalari Sekil 3.5 teki gibi alt kalibain Gzerine
‘yerlestirilmektedir. Bunun hemen arkasindan deney
pargasl viZilmaya baslanmakta ve st kalip mastarlara
degdi2i an islem tamamlanmig olmaktadir. Bundan sonra
iist kalip yukari dogru hareket ettirilerek sekil
degisimine wugramis deney parc¢as: alinmakta, sekil
degigimi sirasinda alt wve {ist kaliba temas eden
ylizeyleri isaretlenmektedir.

Deney tamamlanmis istampalar, numuneler ve
numunenin alt ve ilist ylizeylerine konan sac¢lara yukardaki
temizleme islemlerine tekrar tabi tutarak bir sonraki
deney ig¢in hazirliklara baglanmaktadir. Bu hazairlik
igslemlerinin her bir deney igcin dikkatlice ve
atlamaksizin itina ile yapilmasina dikkat edilmigtir.
Bu iglem sirasi hem pres icin hemde g¢eki¢ igin aynidir.

Sekil degZistirme hizini hesaplamak ig¢in; c¢ekigin
kog hizi Vi = 3000 mm/sn olmakta ve Z20 deformesyon
miktarinda h = 8.2 mm olduguna gdre €eo ve €r degBerlerini
hesaplamak i¢in dilim analizine gére,

. Vi 3000
€g = - =—— = = e = =388 sn-1
h 8.2

. Vi 3000 '

€r = = = 183 sn-1

‘ 2 h 2. 8,2
olmaktadir. Ayni sekilde %40 deformasyon icin hesaplar-
sak €e = - 448 1/sn , €r = 224 1/sn ve %80 deformasyon

icin ise, €8 = - 545 1/sn , ér = 273 1/sn olmaktadir.
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Sekil 3.5 Preste parcanin konumu.

‘mesi: |

Onceki - bolimde bilirtildigi gibi halka basma
deneyi‘ sonunda,‘ ' deney pafca31n1n i¢ ve dig captaki
'deglsmeler en onem11 deney verisini olusturmaktadar.
   001ay1s1y1af bu‘kdeglsmeler kumpasla c¢ok dikkatli bir
a seki1de'61oﬁ1mustﬁr {11], R

(Q\ ’  »(b)~ ’, (c) W)

‘qekll 3. 6 Halka '1gma deney1 parc¢asl ve deney sonrasy goriiniimleri
; a) Deforme edilmemis. (b) % eformas¥ona ugramis.
g %40 deformasyona ugramis. (d) #60 deformasyona
, urmus
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Sekil 3.8 daki fotoRrafta halka yiEma deney Oncesi
ve sonrasinda deney parcalarinin aldiga sekiller
gosterilmektedir. Burada <(a) deney pargasinin yigma
oncesi durumunu, (b) %20 1lik gecek birim sekil degisimi
sonrasi durumunu, (c¢) %40°11k gercek birim sekil
deBisimi sonrasindaki durumunu, (d) ise X60°11ik gercek
birim sekil degigimine uBramig haldeki durumunu vermek-
tedir.

t¢ ve dis ¢ap Olciimlerinden ve depBerlendiril-
melerde siirtiinmeden kaynaklanan ficilasma da g6z &niinde
bulundurulmusgtur. Preste yilan deney parcalarinain
kesit goriniisii sematik olarak Sekil 3.7 de verilmek-
tedir. Burada Dmin ve Dmaesx deflerleri her deney parc¢asa
igin dikkatli bir sekilde bir kac noktadan O&leililmiigtir.
Dikkate alinmasi gereken diffler boyutlar ise alt ve iist
kaliplara temas eden Dta ve Des caplaridir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Ere?%? yapilan yifma deneyi sonrasinda deney pargasinin
esiti.

Fici1lasma nedeniyle hesaplarda ic ¢ap Dmin yerine
Derr’ ' in dikkate alinmasi daha uygun olacaktar. Date
dikkate alinarak yapilan delerlendirmelerde sapma Dmin
ve Dort kriter alindiindakine oranla daha az olmakta
ve daha saflikla sonugclar elde edilmektedir. Dare
hesabinda meydana gelen figilagsmanindairesel oldupu
varsayilarak h yiiksekliinde ve S kiris boyuna sahip
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vayin cevreledigi alan;

h A= ——— ( 3h2 + 452 )

I ve buna ba@li olarak yay yiiksekligi

g = A
. T Ts
Dm.,’
seklinde belirlenir.
e O Darer = Des - 2H
.

" olarak tanimlanmistair.

Bu sekilde elde edilen Dere c¢alismada kullanilan
i¢ capin deney sonrasi durumunu belirlemektedir. Bu
deBere gbre orjinal numunedeki i¢ ¢ap ile deforme olmusg
i¢ cap, vyani deneye tabi tutulmug numunedeki i¢ cap ile
hesaplanan Daeerr’'e gbre ic cap azalmasinin yiizdesi hesap
edilmistir. Yima sirasindaki deformasyon miktari da
bilindiginden 6:3:2 oranainin gecerli olduBu kalibrasyon
eBrileri kullanilarak kayma faktoérii ve silirtiinme
katsayisi1 grafiksel olarak saptanmaysa calisilmistar.

Ceki¢ (Sahmerdan) ‘de yapilan deneylerde ise deney
parcasinin yifma sonrasi kesitinde, prestekine gére bazi
farkliliklar gorilmiistiir. Bu sgekilde yifilan deney
parcalarinan kesitlerine ait sematik gériinlim sekil 3.8
de verilmektedir. Buradan da dikkat edilecegi gibi alt
ve iist kaliplara temas eden yiizeyler farkli boyutlarda
ve tipte sekil degisimine ufiramaktadar. |

Bu sekilde ¢ekigte yiBilmis deney pargalarinin
defferlendirilmesinde deney pargasinin alt yiizeyindeki ig
cap defleri Dimin ve f{ist yiizeyindeki i¢ c¢ap deBeri
Dimas 1n dikkatli &lctilmesi gerefli ortaya cikmistir. u
ve m deferlerini tesbit etmek igin kalibrasyon
diyagramlarainda kullanmak  {izere Diman ve  Dimax
deBerlerin aritmatik ortalamasi olan Diort hesaplanmig
ve diyagramlarda bu capin yiizdesi dikkate alinarak
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degerlendirme yapilmigtar.

o Uzt Yiizey
’-‘ ya

[ ,,

l Oipin L

r‘.?’.‘!ﬂ,.—.‘

ekil 3.8 Cekic'te 1lan deneyi sonrasinda dene
S garc231 kgggtininysematik g%rﬁnﬁsﬁ. 4




BOLUM 4: DENEY SONUCLARI

Halka yiBma deneyleri, farkl: 1iki deformasyon
hizinin uygulanabilmesi i¢cin, ¢ene hizlari de@isik iki
tezgahta gerceklestirilmistir. Bunlardan 4.5 mm/sn kog
hizina sahip hidrolik pres ortalama olarak 5x10-1 sn-1
mertebesinde sekil degisimi hizlari yaratmaktadir. Buna
karsilik ¢ceki¢ yaklagik 3000 mm/sn’lik kog hiziyla or-
talama 3.5x102 sn-1 mertebelerindeki sekil degigim
hizlarini olugsturabilmektedir. Buma g8re deneysel
sonug¢lar iki tezgah i¢in ayri ayri guruplandirilarak
sunulmustur.

4.1 Preste Yapilan Halka YiZma Deney Sonuclari:

Preste gerceklestirilen halka yiZma deneylerinde
elde edilen sonug¢lar i¢ gap deBisimlerine gore; Tablo
4.1°de %20, Tablo 4.2°de %40 ve Tablo 4.3°de %60 gercek
birim sekil deBigimi miktarlarinda alinmak {izere
verilmesgtir. Bu tablolar tiim deney sicakliklarinda ve
vaZlama kogullari igin Defr ve Dmin degerleri kriter ol-
mak suretiyle hesaplanan 1i¢ cap deBisimleri verilmek-
tedir. ‘

Sekil 4.1a da 700 °C deki deney verilerinin
siirtiinme faktéridd “m” ‘niin kalibrasyon diyagramindaki

konumu belirtilmigtir. Sekil 4.1b ise ayni verilerin
stirtiinme katsayisi “"u" ‘nin kalibrasyon diyagram:
tizerindeki konumu yansitilmistair. Ayni sekilde Sekil

4.2 m ve p defferlerinan 800 °C deki, Sekil 4.3 800 °C
- deki ve Sekil 4.4 1000 °C deki durumu vermektedir.
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Tablo 4.4 ve Tablo 4.5°de kalibrasyon grafikleri
kullanilarak elde edilen u ve m deBerleri, deBisik
vaglama sgartlar:, deney sicaklilari ve deformasyon
miktarlari icin toplu olarak verilmigtir.

Sekil 4.5°'de 700 °C de elde edilen m ve u
degerlerinin sekil deg8isimi miktar: ve vaglama
sartlarina goére degisimleri grafikler halinde verilmek-
tedir. Sekil 4.6°'da bu grafiklerin 800 °C deki, Sekil
4.7'de 900 °C deki ve $Sekil 4.8 ise 1000 °C deki
durumunu yansitmaktadir. Sekil 4.9'da m degerlerinin
sicaklikla deZisimini (a) 220 gercek birim sekil
degisimi, (b) %40 gercek birim sekil degisimi ve (c) %60
gercek birim sekil degisimi degerleri igin degigik
vaglama sartlarinda verilmektedir. Sekil 4.10°da ise u
degerinin ayni kosullarda degisimini vermektedir.

4.2 Cekicte Yapalan Halka Yi¥ma Deney Sonuclara:

Cekicte gerceklestirilen halka yifma deneylerinde
elde edilen sonuglarin i¢ ¢ap deisimine gdére; Tablo 4.8
de %20, Tablo 4.7'da %40 ve Tablo 4.8 'de %60 gercek
birim sekil degisimi miktarlarinda olmak tizere
verilmistir. Bu tablolar tim deney sicakliklari ve
vaglama kosullari icin Dort ve Dmin deBerleri kriter ol-
mak suretiyle hesaplanan ic ¢ap degisimleri verilmek-
tedir.

Sekil 4.11a da 700 °C deki deney verilerinin

" "

siirtiinme  faktdri n kalibrasyon diyagramlarindaki

konumu  belirtilmigtir. Sekil 4.11b de ise aym
verilerin sirtiinme katsayisi pt kalibrasyon
diyagramlar: {izerindeki konumunu yansitmaktadir. Aymi

sekilde Sekil 4.12 m ve i deBerlerinin 800 °C deki,
Sekil 4.13 900 °C deki ve Sekil 4.14 1000 °C deki durumu
verilmektedir. :
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Tablo 4.9 ve Tablo 4.10°da kalibrasyon grafikleri
kullanilarak elde edilen u ve m degerleri, de&igsik
yag&lama sartlari, deney sicaklilari ve deformasyon
miktarlari ig¢in toplu olarak verilmistir.

Sekil 4.15°'de 700 °C deki elde edilen m ve u
degerlerinin sekil degisimi miktara ve yaglama
sartlarina gore degigimleri grafikler halinde verilmek-
tedir. Sekil 4.16°'da bu grafiklerin 800 °C deki, Sekil
4.17'de 900 °C deki ve Sekil 4.18°de ise 1000 °C deki
durumunu yansitmaktadair. Sekil 4.18°da m deBerlerinin
sicaklikla de@isimini (a) %20 gercek birim sekil
degisimi ve {b) %40 gercek birim sekil degfisimi
deBerleri igin de@isik yaZlama sartlarinda vermektedir.
Sekil 4.20 ise u degerlerinin ayni kosullarda deZisimini
vermektedir.

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 m de@erinin sicaklik ve
sekil deBistirme hizlarina g6re yaglama sartlarindaki
bitin deformasyon miktarlarinda cekicgle presin
kargilastirmali olarak grafikleri verilmistir. Ayni
sartlar altinda Sekil 4.23 ve $ekil 4.24°de u deflerinin
cekig ve presin karsilagtirmali grafikleri verilmigtir.
Sekil 4.25 ve Sekil 4.28°da m deBerlerinin deformasyon
miktari ve sekil de@istirme hizlarina gbre sicakliklara
ve yaZlama gartlarinas gére de@isimi verilmistir. Ayni
konumlar altinda Sekil 4.27 ve Sekil 4.28 de p de@erinin
degigimleri verilmektedir.

Ralibrasyon egrileri kullanarak m ve p deferlerini
tesbit etmek igin D i¢ ¢aptakl azalma yiizdesi
kullanilmaktadir. Bu vyiizdenin hesaplanmasi; deney
pargcasinin sekil defisimine tatutulmamigs halindeki or-
jinal i¢ ¢apa g6re deformasyona tabi tutulmus deney
parcasinin i¢ c¢apinin dikkate alinarak bulunan Desse’e
oranla azalma yiizdesi bulunur. Bu bulunan yiizdesi hem m
- hemde w'ye gbére hazirlanmig kalibrasyon egrilerine
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yerlegtirilir. | Bulunan bu nokta edri arasinda
bulunuyorsa tam deferini interpolasyonla bulunmaktadir.
Bu sekilde biitiin sartlarda yapilan deney sonug¢larina
gére yapilarak m ve u degferleri bulunur.
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BOLUM 5: iRDELEME

5.1 Sabit Sicakliki Diisiik Sekil DeRisti H |
Defferinin Def Miki ile DeRisimi:

Diisiik sekil degisimi hizlarinin gecerli oldu@u
hidrolik preste vapilan deneylerde kuru ya@lama
sartlarinin siirtiinme faktdérii "m"” yi en yiiksek deferine
ulastiis anlasilmaktadar, Bu tiim deney sicakliklar:
igin gecerlidir. Deformasyon miktara arttikea
ulagilabilicek en vyiksek m deferi olan 1°den diigiigler
gézlenmektedir (Sekil 4.5a). Yifilan parcanin defor-
masyon baglamasi ile temas eden yiizeyin deformasyon
miktarinin artmasiyla biiyliyecefinden temas eden yiizeyde
veni yiizeyler meydana gelecektir.

Yaglayica kullanilimayan kuru vyiizeylerde m kayma
faktdriiniin @ defileri  deformasyon miktari arttikea
diismektedir. Yeni yiizeyler oksit tabakasina heniiz
'olusturmamls olduBundan daha iyi kaydiricilifa sahip
‘olmasi beklenmektedir. Oksit tabakasinin siirtinme
6zellikleri izerine etkisi kalitatif olarak belirlemek
amaciyla ilave bir yif¥ma deneyi gerceklegtirilmigtir.
Bu deneyde halka yifma deney parcasinin bir yiizeyi firin
icinde ortamla temas ettirilmig, difler yizeyi ise pas-
lanmaz c¢elik parpa vasitasiyla mekanik olarak mas-
kelenerek daha az oksitlenmesi saglanmigtir.  Firindan
alinan parcanin maske uygulanan yiizeyi kuru yiZma deneyi
éncesinden =zimpara ile de temizlenmeye galigilmistir ve
hemen sonrasinda yifma deneyine tabi tutulmusgtur. Bu
deney sonrasi elde edilen parga kesiti Sekil 5.1°de
sematik olarak verilmistir. Buradan da anlagilacafi
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gibi tufalli yiizeydeki i¢ ¢ap deBisimi ¢ok daha az
olduBundan oksitli (tufalli) ylizeylerin daha yiksek
siirtiinme direngleri saglanabilir. - Dolayisiyla
oksitlenmemis yeni yiizeyler daha kolay hareket etme
imkani bulacaklarindan siirtiinmeye olan direncin artan
deformasyon miktari ile diigsmesi beklenmektedir.

. #8346 ' Tufalli Yizey (AD=% 0 )
. P16 T T
nillie
|
IRTZ - Tufalsiz Yozey (A D=2-1.87 )
- @35 —

Sekil 5.1. Tufal etkisini beliflemede kullanilan deney parcasi.

YaBlayica uygulanma51 durumunda siirtiinme faktori
deBerlerinin o6ncelikle sicakliffa bagli olmaksizin onemli
6lciide azaldiBi1 goriulmektedir. Ayrica tipki kuru sartta
oldugu gibi deformasyon miktara arttirildikeca m
deBerinde diisme eBilimi goézlenmektedir. Bu egilim
6celikle oksitlenmemisg veni yizey olugumuna
baglanabilir. Ayrica yiisek sicakliklarda yaflayicilarain
ufradiga degigikliklerde bu sonug¢larin yorumuna
katilmaladair. Sivi yaBlayicilar yiiksek sicakliklarda
énce vizkozitelerini hizla yitirmekte, ardindan kimyasal
olarak yap1 bozukluklarina (yanma sonrasi katilagma)
gibi etkilere maruz kalmaktadir. Bu o¢layda s1cak
parcanin yaflayiciya temas siiresi de 6nemli bir etken-
dir. Preste yapilan deneylerde malzemenin yiZilmasi,
uygulanan en biiyiik deformasyon igin hazirlik agamasi ile
birlikte 1-2 saniyeyi bulmaktadair. ’D01aY151Y1a uzun
temas ve yiiksek yiBma sicakliklari yaBlayicinin yaZlama
6zelliklerini yitirmesinde rol oynamaktadar. Artan
deformasyonlar veni genislemeye caligan yiizeyler
olugtiiracaindan, yifilma sirasinda 1isidan etkilenmemis
vafilayicilarla temas edecefinden siirtiinme 6zelliklerinde
deformasyon arttikeca bir iyilegme beklenmelidir. Ancak



-94-

bunun hissedilebilmesi igin deformasyon yeterli miktarda
veni yiizey olusturacak mertebede olmasi gerekmektedir.
Bu davranig tim deney sicakliklarai igin gecerlidir.

Sicakligin artmasi temas halindeki yallayicinain
vaglama ¢6zelliklerini yitirmesine neden oldufundan
siirtiinme faktérii m degerlerinde artis beklenmelidir.
Sekil 4.5a da goriildigi gibi 700 °C°de en diigliik defor-
masyon miktari i¢in 0.75 mertebesinde olan siirtiinme
faktéri degeri 1000 °C°'de ayni deformasyon deg@eri ig¢in
0,90 mertebelerinde yiikselmektedir.

Deneylerde yaglayici tiiriiniinde sicakliktan degisik
sekillerde etkilendiBi ortaya e¢ikmastar. Tiim deney
si1cakliklarinda silirtiinme faktéri m deBleri agisindan
Metalflo0-2180<R> yapglayici grafit-ya® karigimina oranla
daha iyi siirtiinme 6zellikleri goéstermektedir.

Ancak bu farklilaik oOzellikle yigma sicakliia
arttikea daha belirgin hale gelmektedir. Sicakligin
vaglayic1 tizerindeki etkisini bir Sle¢ilide belirleyebilmek
amac1 ile yapilan difler bir deneyde seramik kaplara
konan grafit-yag karisimi ve Metalflo-21B0<R> {rnekleri
deney sicakliklarinda firinda konmug ve 3 sn siireyle
bekletilmigtir. Daha sonra digari alinan drneklerde,
incelemeler sonunda grafit-yag karigiminin yvanarak
kati1lastigini, Metalflo-2180<R>'nin ise yiizeyinde ¢ok
ince film halinde katilastigini ancak bunun altinda sivi
durumunu koruduBunu gostermigtir. Bu ise Metalflo-
~ 2180<R> gentetik ya@layicinin yiiksek sicakliklardan et-
kilenme derecesinin grafit-ya@ karisimina gore daha az
olduBunun bir gostergesi olarak kabul edilebilir.

Preéte gerceklegstirilen deneylerde gézlenen diger
bir olayda yigma deneyi parcanin alt ve {ist kaliba temas
eden ylizeylerdeki i¢ cap defigiminin hemen hemen ayni
olduBudur. Diger bir deyisle deney parcasinin alt yifima



kalibi {izerinde konmasi ve daha sonra iist kalibin temas
ettirilmesi arasindaki =zaman farka, iglemin yavag
akmasindan dolayi, yaflayicilarain ﬁzelliklerini deBisik
boyutlarda yitirmeleri agisindan etkili olmamaktadar.

5 z s l .I D E l[ol ! ] . . D-. "l I o] D
: Py . s . Y

Preste yapilan deneylerde elde edilen veriler,
deformasyon miktari sabit tutularak incelendifinde Sekil
4.9'da  kuru durumda %20 ve %40 gercek birim sekil
deBisimleri icin m deBerinin sicakliktan etkilenmedifi
gorilmektedir. Biiyiik deformasyonlar ise yeni oksitsiz
yiizey olusumunu belirgin hale getirdigi icin siirtiinme
faktdrii deBeri azalmakta bu azalig sicaklik ylikseldikce
daha belirBinlegmektedir. Bu ise yiiksek sicakliklarda
deformasyonun daha kolay gerceklegmesine bafflanmaktadir.

Yaglayici kullanma durumunda Metalflo-2180<R> sen-
tetik ya@layicinin daha iyi kaydirici 6zellik gdésterdifi
sdylenebilir. Bu ya@layici ayrica yiEma sicaklifindan
pek etkilenmemektedir. '

Grafit-ya# karigimi ise sicaklik artigindan et-
kilenmekte, o6zellikle bu artig kiiciitk deformasyonlaran
sz konusu oldugu sartlarda daha belifin olmaktadar.
Diisiik yifma sicakliklari ve kiigiik sekil deisimlerinin
g0z konusu olduffu durumlarda yaBlayicilarain kaydiricilik
dzellikleri arasinda biiyiik fark gézlenmemistir.
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Bilindigi gibi siirtiilnme gartlarina kantitatif
olarak belirlemeye yarayan diger bir parametrede
metal/kalip ara yizeyindeki n sitirtiinme katsayisidir.

Beklendigi gibi kuru yilizey sartlarinda siirtiinme
katsayisi tiim sicaklik ve deformasyon miktarlar: ig¢in en
yiksek deferlerini almaktadir (Sekil 2.5b - 4.8b).
Yaglama durumunda siirtiinme katsayisi Snemli oranda azal-
makta, Metalflo-2180¢R> gsentetik ya@layicisi en diigiik
siirtiinme katsayisini vermektedir. Sicaklaik artaga,
yaglayicilarain arasindaki farki belirginlestirmekte,
grafit-yag karisiminin sicakliktan cok etkilenerek daha
viksek p deBerleri verdiBi anlasilmaktadar.

Tiim deney sicakliklarainda ve yaglama sartlarinda p
katsayisinain deformasyon miktari ile dnce hafifce

arttig: sonra ise diigme efilimi gésterdigi
gézlenmektedir. Bu artan deformasyonun daha ¢ok kalaip
temasi gerektirdifii, dolayisi ile 6zellikle

vaglayicilarin sicakliktan daha kuvvetli bir sekilde et-
kilenerek yaglama 6zellifini yitirmesine baflanabilir.
Daha biiyliik boyutlardaki deformasyonlar ise halka deney
parcasinin kaliplara temas vyiizeyini arttirmasi ve bu
yizeylerin 6zellifi bozulmamis yafilayicilarla temas et-
mesi neticesinde dsha diigiik p deerlerinin elde edilmesi
neden olmaktadir. '



#isimi:

Deformasyon miktarlari sabit tutulduunda kuru
yizeylerin n katsayisinda onemli bir deffisiklik
gézlenmemektedir. Kuru yiizeylerde yiiksek sicakliklarda
¢ katsayisinda bir azalis egilimi g6riilmektedir. Bu ok-
sitsiz yeni yiizeylerin yiiksek sicakliklarda daha kolay
ve daha ¢ok fazla oranda olusmasiyla agiklanabilir.

Yaglayici sartlari kargsilagtirildifinda sicaklikla
belirli bir deBigimden sz etmek zordur. Ancak
Metalflo-2180¢R> sentetik yaBlayicisinin sicaklikta c¢ok
daha az etkilendigi ve her deformasyon miktari ve yiZma
sicakliginda grafit-yag karisiminda daha diisiik U
katsayisi: deferleri verdifi sdylenebilir.

Yiilksek sekil defigimi hizlarinin gecerli oldulBlu
gekigte yapilan deneylerde, kuru yigma sgartlarinda
siirtiilnme faktérii "m"'in yilksek deffer aldig1 gibi bitiin
yvigma sicakliklara ve deformasyon miktara igin
defismemektedir.

Yaglayica uygulanmasa durumunda kuru yiizeye
nazaran c¢ok diisiik m deBerleri elde edilmektedir.
vaglayicilar icerisinde, diigiik gekil deBistirme hizinin
tam tersi olarak yﬁksek sekil deBistirme hizlarinda en
iyi kayma faktdri "m""in deBerini grafit-ya® karisamla
yaglayici saglamaktadair. Dier bir deyimle grafit-yag
karigimi yaglayici biitiin yi@ma sicakliklarinda ve defor-

masyon miktarlarinda Metalflo-2180<¢(R> sentetik esasla
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vaglayiciya gére daha diisik m deferleri vermektedir.
Yiiksek sekil degistirme hizlarinda grafit-ya# karisimla
vaRglayicilaran kullaniminin daha avantajli oldugunu
isaret eden bu durunm, cekigteki sekil degigtirme
isleminin kisa olmasi ile ag¢iklanabilir.

Bu durum cekicte yiZilan halka deneyi pargalarinin
alt ve iist yizeylerinin farkliliklarindan da acikea
anlagsilmaktadir (Sekil 4.8). Deney sirasinda c¢ekigin
alt kalibina yerlestirilen halka yiEma deneyi parcas:
burada yaklasik 1-2 saniyeyle alt kaliba temas etmek-
tedir. Daha sonra list kalibin pargaya vurmasiyla igslem
tamamlanmaktadair. Vurma iglemi milisaniyeler mer-
tebesinde oldufundan parg¢anin st yizeyi ¢ekicin ist
kalibina ¢ok daha kisa siireyle temas etmektedir. Bu
temas siiresi yaflayicilarin ©o6zelliklerini deBigtirme
acisindan oOnemli rol oynamaktadir. Alt kaliba temas
eden yiizey her zaman sicakliktan daha fazla etkilenmekte
ve bu ylizeye ait i¢ ¢ap deBisimi c¢ok diigiik mertebelerde
kalmaktadir. Kisa siireli yiiksek sicaklik uygulamalari,
grafit-yag karigiminin kaydirma 6zelliffinin azalmasinda
Hetalflo-2180¢R> sentetik ya@layicisina g6re daha az
etkilenmis olmaktadar. Diger bir deyimle wuzun tutma
siireleri grafit-ya@ karisiminin sentetik yaZlayiciya
~ gbre daha biiyilk oranlarda kaybetmesine neden olmaktadar.

Cekicgin yigma kapasitesindeki vetersizlik
nedeniyle 1000 °C disindaki sicakliklarda %80 oraninda
sicak yifma islemi yapilamamasina karsilik, elde edilen
sonugclar m deBerlerinde artan deformasyon miktarayla
hafif bir artigin diginda onemli bir degisme olmadaifina
goéstermektedir (Sekil 4.15a-18a).  Ancak Sekil 4.18a’da
%860 deformasyon miktarinda da deney yapildi@i igin
stirtiinme faktérinin bir azalma gozlenmaistir.



Depisimi:

Cekicte vyapilan deneylerde elde edilen veriler,
deformasyon miktari sabit tutularak incelendiBinde Sekil
4.19a ve b’'de goriildigi gibi kuru durumda hem %20 hemde
%440 gercek birim gekil deBigimleri 1i¢in m deferinin
sicakliklarla etkilemnedii gibi maksimum deZerde olduBu
goriilmektedir.

Yaglayica: kullanilmasi durumunda giirinti biraz
degigmektedir. Ozellikle diigiik sicakliklarda m
deBerinde 6nemli bir deBisme goriilmemekte, ancak 1000 °C
mertebelerindeki sicakliklarda kaydirma 6zellifinde

kétiilesme belirmektedir. Bu deformasyon aninda
yvaglayicinin parca si1cakliindan etkilenmesiyle
agiklanabilir. Bu artisin %40 deformasyonda daha da

belirBinlegmesi ise biiyik deformasyonun gerceklestiril-
mesinin daha fazla zaman almasi ile aciklanabilir.

Bu. veriler ayni zamanda, yiiksek hizlardaki sekil
degisimi yontemlerinde kullanilacak grafit-ya@ karigima
ve Metalflo-2180¢R> gentetik yaglaylclslnin 800 ~ 900 °C
aralifinda en iyi kaydairicilik o6zelliffini ortaya
koymaktadair. Ayrica grafit-yag karislml bu sartlarda
sentetik yvaBlayicidan daha digik siirtiinme faktori
deerleri vermektedir.

“Sekil 4.15b°den Sekil 4.18b°ye kadar her deney
s1cakliBinda elde edilen deformasyon miktarina bafla

olarak viizey  silirtiinme  katsayisinain degisimleri
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verilmistir. Kuru yiizey durumunda ylizey siirtiinme
katsayisi en bilyiltk delerini almakta ve oGzellikle diigiik
deney sicakliklarinda deformasyon miktari ile beraber
artma efilimi goéstermektedir. Daha yiiksek sicaklik
seveyelerinde bu efilim azalmakta, siirtiinme katsayisinin
deformasyon miktarinda dahsa az etkilenir oldugu
gozlenmektedir. Bu konu ile il18ili yapilan baza
caligsmalarda [10] da dikkati ceken bir nitkte olup metal
yiizeyinden parcg¢aciklarin ve ¢ok ince oksit filminin
ayrilmasi ile izah edilebilir.

Yaglayic1i uygulanmasi durumunda siirtiinme karsayisi
degerleri gok alt diizeylere inmekte, kaydiricilik
konusunda grafit-yag karigimi sentedik vaglayiciya
oranla daha diisiik p deBerleri vermektedir. Aralarindaki
fark sicaklik arttikca daha belirginlegmektedir. Defor-
masyon miktari ise siirtiinme katsayisinin az miktarda
art§3s1na neden olmaktadair.

5.8. Sabit Def Wik | Yilksek Sekil
DeRisti H l DeBerinin & klikla De-
Bisimi:

Deformasyon miktari sabit tutuldugunda, kuru
yiizeylerde siirtiinme katsayisa digiik deformasyonda
deBisen deferler almaktadir. Ancak yiliksek deformasyonda
vigma sicakliBinin artmasiyla birlikte p katsayisinain
dellerinde bir azalma goriilmektedir. - Bu azalmaya en
énemli etken meydana gelen tufalsiz yeni ylizeyler daha
iyi kaydiriciliffa sahip olmasidar.

Yaglama sgartlarinda grafit-ya karigiminin sen-
tetik ya@layiciya gore daha diisiik n deferleri verdigi ve
bu de@erlerin 900 °C’ye kadar onemli bir deisme
gostermedii s6ylenebilir. Ancak 1000 °C mertebelerin-
deki sicakliklarda yaflayici 6zelliklerin bozulma teh-
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likesinden dolayi kaydirici 6zellik, her iki ya@layici
icin de kotilye gitmekte olup bu durum sentedik yaglayica
daha fazla etkilenmektedir (Sekil 4.20a ve b).

Sabit deformasyon miktarlarinda ve kuru yiizeylerde

deBisen sicakliklarda hem diisiik gsekil deBistirme hizinda
ve hemde yiiksek gekil deffigterme hizinda m siirtiinme
faktorii sabit kalmakla birlikte ayni defferde olmaktadair.
Ancak yviksek defirmasyon miktarlarinda sicakliffin
artmasiyla birlikte diisiitk sekil defistirme hizinda bir
diigiig goriilmektedir. Buda yiiksek sicakliklarda meydane
gelen tufalsiz yeni yiizeyvlerden dolayidiir.

Yaglayici sgartlarinda yiiksek sekil deffigstirme
hizinda elde edilen m deBerleri diisiik sekil deBistirme
hizindaki m deBerinden cok diisik deBere sahip
olmaktadair. Buna neden olarak yiksek sekil deBigtirme
hizlarinda sgsekil deBistirme siiresi kisa olduBundan
sicaklikla temasinin az olmasi yaflayicinin 6zelliBinde
fazla bir bozulma olmamasi gosterilebilir (Sekil 4.21 -
Sekil 4.22).

Sekil 4.23'de go6riildiiBi gibi sabit deformasyonda
kuru ortamda siirtiilnme katsayisi deBigen sicakliklarda
yviksek sekil de@istirme hizina nazaran diisiitk gekil
de@igtirme hizlarinda daha diisiik deBerlere sahip oldugu
goriilmektedir.

T. G
Yﬁkﬁkﬁ@wﬁﬂxﬁhﬂ:&;
Dokiumantasyon Merkez
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Yaglayici ortamlarda kuru yiizey ortaminda goriilen
olayin tam tersi meydana gelmektedir. DiBer bir deyimle
viiksek sekil de@igtirme hizinda elde edilen u deBeri
diisiitk sekil degBistirme hizindaki p deBerinden digiiktiir.
Bu olayda yiiksek sekil deBistirme hizlarinda sekil
degistirme siiresi kisa olmasindan dolayi agiklanabilir.

Sicakligain sabit tutulduBu konumlarda kuru

yiizeylerde ve diisiik gsekil de@istirme hizlarinda siirtiinme
faktori maksimum deferi aldiBi gibi sabit kalmaktadar.
Ancak viksek deformasyonda diisiik gekil deBigtirme
hizinda siirtiinme faktoriinin deBerinde bir diigiis
gorilmektedir. Bu diisiis yiiksek deformasyonlarda meydana
gelen tufalsiz yeni ylizeylerden dolayi olugmaktadir.

Bitiin yifma sicakliklarinda yaglayici gartlarinda
sirtiinme faktodri yiiksek gekil deBigtirme hizlarinda daha
digiik degerlere sahip olmaktadir. Bu olay yiiksek gekil
deBigstirme hizlarinda sekil deBisimi siiresi kisa oclasai
nedeniyle yaglayici ©&zelliklerini daha az kaybetmesi
sonucu ile agiklanabilir. DiBer taraftan diigiik sekil
degistirme hizlarinda m defferi artan deformasyonna goére
azalma gostermesine kargilak deller hizda artma
gériilmektedir. Bunun sebebi diglik sekil deBistirme
hizlarinda  meydana gelen yeni vyiizeyler kaydirica
0zelliBini tam gosterebilme zZamanini ve imkanaina
gsterebilmektedir.



Sicaklifin sabit tutulduBu kuru ylizeylerde yiiksek
sekil deBistirme hizlarinda  elde edilen siirtiinme
katsayisi: diigitk gekil deBistirme hizinda elde edilene
gore biiyiik olduBu goériilmektedir.

Yaglayici konumlarda ise yilksek sekil de@igtirme
hizlarinda elde edile p deBeri deBer hiz deflerlerindeki
u deBerine gére daha diisik olduBu gdériilmektedir. Bu
viikksek gekil deBistirme hizlarinda sekil deRistirme
siiresi diigiik olmasi ile agiklanabilir. Bu konum biitiin
vifma sicakliklarindaki yas@layici konumlar ie¢in ayn:
olmaktadir. Buna gére ayni kosullar altinda yiiksek
sekil deBigtirme hizi siirtiinme katsayisi bakimindan ter-
cih edilen bir sekil degistirme hizi oldugunu
gostermektedir (Sekil 4.27 - 4.28).



BOLUM 6: GENEL SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR iCiN
ONERILER

8.1 Genel Sonuclar:

Celigin sicak déviilmesinde en énemli iki faktédr-
lerden biri is parg¢asinin soBumasi, diBeri de kalip- is
parcas1 arasindaki siirtiinmedir. Bu c¢aligmada belirli
sicakliklar altinda defisik yaBlayici konumlarda ve
degisik sekil deBistirme hizlarinda belirli deformasyon
miktarlarinda siirtiinme faktérii ve siirtiinme katsayisi
incelenmigtir.

Calismayi, diisiitk gsekil deBigtirme hizi, vyiiksek
sekil de@istirme hizi ve iki gekil deBistirme hizinin
mukayesesi gibi iic ana grup altinda dikkate alarak “m"
kayma faktdrii ve "p" siirtiinme katsayisini incelenmistir.
Bu incelemeler neticesinde su genel sonu¢lara

ulagsilmistair:

- Kuru ylizeyde meydana gelen siirtiinme faktérd "m" ve

stirtiinme katsayisi "u" deBerleri yaflama srtlarin-
daki defferlerden daha yiiksek olduBu gériilmiigtiir.

- Diigiik sekil deBistirme hizlarindaki m ve p defferi
Metalflo-2180¢R> ya@layicida grafit-ya@ karisimi
vagilayicisina karsgi diiglik de@ler almaktadir.

- Yiksek sekil de@igstirme hizlarindaki m ve p deffer-
lari grafit-yag karisimi ya@layicisinda deger yag-
layiciya gére diigiik defferler almaktadir.
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- Sabit sicakliklarda ve diigiik sekil deBistirme hiz-
larinda siirtiinme faktéri deformasyon miktarinain
artmasiyla, iig yalayici sartlarinda da azaldi:
goriilmiistir.

- Diigiik sekil deBistirme hizlarinda surtiinme faktdrii
ve katsayisinin sicaklikla fazla bir defigim gés-
termemektedir.

~ Yiiksek sekil defigstirme hizlarinda p ve m defleri
vaglaici sartlarda kiiciik delerler aldifr gibi c¢ok
az defisim gdostermektedir.

- Surtiinme katsayisi yiiksek sekil defigtirme hizla-
rinda ve kuru yiizeylerde deformasyon miktari ile
birlikte artmaktadir.

- Yiiksek sekil de@istirme hizlarinda elde edilen u

ve m deerleri diisiik sekil deZistirme hizindaki
deferlerden diisiik olmaktadair.

8.2 tleri Calismalar icin Oneriler:

Bu calisma s1cak d6vme sanayiinde cok  kullanilan

1040 ¢eligi {lzerinde c¢aligimigtir. Bunun haricinde
vapilacak c¢aligsmalarda diBer c¢elik tiirleri, bakar,
alﬁminyum v.b. gibi malzemeler 1{izerinde c¢aligarak

siirtiinme katsayisi ve kayma faktdrii incelenebilir.

Deney sicakliklari olarak, bu malzemede 700, 800,
900 ve 1000 °C sicakliklarda siirtiinme katsayisi ve kayma
faktdrii'niin %20, %40 ve %80 deformasyon miktarlarinda
incelenmistir. Bu sicakliklarin digindaki sicakliklar-
da ve deformasyon miktarlarindaki deBerlerinde g¢galigma
yapilabilir. Fakat bu sicaklik ve deformasyon miktara
deBerlerini tesbit ederken dévme sanayiinde kullanilan
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deBerler veya yakin defierlerde yapilmasi daha faydala
olabilir.

Deneyde kullanilan pres veya g¢eki¢ (sahmerdan)
kaliplari oda sicakliBinda tutulmustur. Bundan sonraki
caligmalarda kalip sicakliklari sicak ddvme sanayiinde
kullanilan kalip sicakliklarda bu deneyler yapilarak
sirtiinme katsayisi: incelenebilir. Bu g¢alismada iki
sekil deBistirme hizi dikkate alinmigtir ve hizlarin
avantajlari ve dezavantajlari mukayeseli olarak siirtiinme
acisindan incelenmistir. DeBisik sekil deBistirme
hizlarinda bu deneyler tekrar edilebilir ve o deneyde
elde edilen deBerlerle bu deneyde elde edilen degerler
mukayese edilebilir;
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