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ONSOZ

Capraz kama haddeleme (CKH) iizerine son yillarda yogun deneysel ve modelleme
calismalar1 yapilmaktadir. Proje kapsaminda c¢aligilan AISI 1045 ¢eligi ve Ti6Al4V malzeme
ozellikleri yiiksek deformasyon hizlarinda ve yiiksek sicakliklarda belirlenmis, CKH prosesini
modellemede kullanilmistir. Yine proje kapsaminda model sonuglari deneysel verilerle
dogrulanmistir. Kullanilan malzeme modeli deformasyon hizi, 1sil analiz ve hasar olusum
kriteri igermesi ile mevcut modellerden daha hassastir. Bu proje ile ilk kez Ti6Al4V alasimina
CKH prosesi uygulanmis ve daha 6nce deneysel olarak gozlenen ¢apraz seklindeki kirilma
simiilasyonlarla dogrulanmistir. Projede yer alan iki grup, Tiirkiye (Izmir Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii) ve Belarus (Fizik Teknik Enstitiisii) deneysel ve modelleme caligmalarini birlikte
yiritmiisler; Belarus grubu uzman oldugu CKH prosesinde deneysel ¢aligmalari, Tiirkiye
grubu ise malzeme yapisal denklemelerinin deneysel belirlenmesi ve CKH prosesinin
modellenmesi ¢aligmalarini gergeklestirmislerdir. Proje kapsaminda yapilan deneysel ve
modelleme ¢alismalar1 TUBITAK Miihendislik Arastirma Grubu ve Belarus Ulusal Bilimler
Akademisi tarafindan desteklenmistir.
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OZET

Capraz kama haddeleme (CKH) iizerine son yillarda yogun deneysel ve modelleme
calismalar1 yapilmaktadir. Calisilan bu proje, CKH iizerine yapilan ¢aligmalarin 6tesinde daha
detayli deneysel ve modelleme c¢aligmalarini kapsamasinin yaninda, modellemede kullanilan
malzeme Ozelliklerinin yiiksek deformasyon hizlarinda ve ytiksek sicakliklarda belirlenmesini
ve dolayisiyla daha hassas modelleme sonuglarinin elde edilmesini hedeflemistir.  Proje
kapsaminda, AISI 1045 celigi ve Ti6Al4V alasimi is parcalarinin CKH islemi tizerindeki
sekillendirme agis1, genisletme agisi, alan indirgemesi ve siirtlinme katsayisi parametrelerinin
etkileri 1sil-mekanik model analiziyle niimerik olarak arastirilmistir. Yapilan niimerik
analizler deneysel olarak Olglilen kalip kuvvetleri ile dogrulanmistir. Oda sicakliginda
gerceklestirilen CKH isleminde, baglangicta siirtiinme katsayisi diisiik olsa bile deformasyon
esnasinda olusan 1sinmadan dolayr yiikselmektedir. Simiilasyonlarda siirtiinme katsayist
deneysel olarak belirlenen ortalama deger olan 0,5 alinmistir. Ti6Al4V igin belirlenen
malzeme ve hasar modelleri Split Hopkinson Basing Bar test sisteminde ¢entikli numunelere
yapilan testlerle dogrulanmustir. Is pargasmin diisiik ve yiiksek sicakliklarda CKH isleminde,
sicakligin, efektif gerinimin, efektif gerilmenin, maksimum asal gerilmenin, ortalama
gerilmenin, {i¢ eksenli gerilme parametresinin ve efektif gerinim hizinin zamanla degisimi
1sil-mekanik analizlerle belirlenmistir. Analizler, is parcasi iizerindeki sicakligin islem
sirasinda homojen dagilmadigi gostermistir. Diisiik sicaklikta yapilan CKH isleminde is
pargasi sicakligi artarken yiiksek sicaklikta yapilan islemde is pargasi sicakligr diismektedir.
Analizler, calisilan proses parametre araliginda alan indirgemesinin ve genisletme agisinin
kalip kuvvetleri, gerinim ve gerilmeler ilizerinde en etkin islem parametreleri oldugunu
gostermistir. Her iki parametrenin artisi ile kalip kuvvetleri artmaktadir. Daha 6nce deneysel
olarak gozlenen is pargasinin orta kesitinde olusan ¢apraz kirilma simiilasyonlarla
dogrulanmustir. Is pargast mikro yapisiin ilk islem sicakligi tarafindan etkilendigi
gosterilmistir. 11k kez CKH prosesi uygulanan Ti6Al4V alasimi icin secilen bir sicaklikta

alan indirgemesi ve genisletme acilarina baglh kirilma indeksi ¢ikartilmistir.

Anahtar kelimeler: Capraz kama haddeleme, 1045 celik, Ti6Al4V, simiilasyon
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ABSTRACT

In recent years, there have been intense experimental and modeling investigations on the
Cross-Wedge Rolling (CWR) deformation processes. The conducted project besides offering
the detailed experimental and numerical investigations over the existing literature, focused on
the determination of the materials properties of the used model experimentally at high strain
rates and elevated temperatures; hence targeted more accurate modeling results. The effect of
process parameters including forming angle, stretching angle, area reduction and friction
coefficient on the CWR of AISI 1045 steel and Ti6Al4V alloy workpiece was investigated
numerically using thermo-mechanical model analysis. The numerical simulations were further
validated by the experimentally measured tool forces. It was shown in room temperature
CWR process that although the friction coefficient was initially relatively low, it increased
during the CWR due to the heating. A mean value friction coefficient of 0.5 which was
determined experimentally was used in the simulations. The material flow and damage model
of Ti6Al4V were further confirmed thorough the testing of notched specimens in Split
Hopkinson Pressure Bar. The thermo-mechanical analysis showed the variations of the
temperature, effective strain and stress, maximum principal stress, mean stress, stress
triaxiality and strain rate of the workpiece as function of time in high and low temperature
CWR process. The temperature distribution in the workpiece was shown to be non-uniform
during CWR process. When the initial temperature of the workpiece was relatively low, the
workpiece temperature increased, a heating effect of the plastic deformation, while higher
initial temperatures caused the cooling of the workpiece. The most significant process
parameters on the deformation of the workpiece in CWR were shown, for the studied range of
parameters, to be the area reduction and stretching angle. Both were found to increase the tool
forces. The previously observed cruciform shaped crack formation at the midsections of the
workpiece in CWR was confirmed numerically. It was also shown that the final
microstructure of the workpiece was greatly affected by the workpiece initial temperature. For
the studied Ti6Al4V alloy, a failure index was formed as function of area reduction and

stretching angle at a selected CWR temperature.

Key words: Cross-wdge rolling, 1045 steel, Ti6Al4V, simulation
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1. GIRiS

Capraz Kama Haddeleme (CKH) is parcasina teget fakat birbirine kars1 hareket eden
diiz plakalar lizerine yada merdaneler iizerine olusturulmus iki adet kama arasindaki silindirik
is parcasinin adimli eksenel pargalara doniistiirildiigli bir plastik sekillendirme islemidir. Bu
islem silindir veya diiz kaliplar arasinda genellikle yiiksek sicaklikta yapilmaktadir. CKH
islemi geometrik parametrelerinin is parcasi deformasyonuna ve hasar olusumuna etkilerini
belirlemek ic¢in sonlu elemanlar model analizleri yapilmistir (DONG, 2000a; DONG, 1998;
LI, 2005; DONG, 2000b; LI, 2004). Yapilan bu sonlu elemanlar analizlerinde is parcasinin
stirtlinme ve plastik deformasyon ile 1sinmasi ve ayni zamanda iletim ve yayilim ile sogumasi
thmal edilmistir. Isil ve mekanik analizlerin birlikte kullanilmasi ile is parcasinin CKH islemi
esnasindaki deformasyonunun daha dogru belirlenecegi 6ngdriilmektedir. Son yillarda yapilan
1s1l-mekanik sonlu eleman analizlerinde, is parcasinin kalip ile temas halinde iken sogudugu
ve temas olmadigr durumda ise 1sindig1 gosterilmistir (LI, 2006; YING, 2007). Yine bu
caligmalarda is parcasi orta kesit sicakliginin deformasyon esnasinda yiikselmesi ve
azalmasinin is par¢asinin baslangi¢ sicakligina bagli oldugu gdosterilmistir.

Proje kapsaminda, CKH isleminde is parcasi deformasyonunda etkili olacagi
diisiiniilen proses parametreleri isil-mekanik analizlerle incelenmigtir. Calisilan AISI 1045
celigi ve Ti6Al4V alasimi i¢in malzeme 6zellikleri yiiksek deformasyon hizlarinda ve yiiksek
sicakliklarda belirlenerek CKH isleminin modellemesinde kullanilmistir. Modelleme islemi
LS-DYNA programi ile ger¢eklestirilmis ve model sonuglart CKH makinesinde bir kalip ile
yapilan deneylerden elde edilen kalip kuvvetleri ile dogrulanmistir. Kullanilan model
deformasyon hizi, 1s1l analiz ve hasar olusum kriteri icermesi ile mevcut modellerden daha
hassastir. CKH prosessinin en dnemli tasarim kriteri ise haddeleme sonucunda malzemede
olusan mikro yapinin tayin ve 6zelliklede orta kesitte olusabilecek hasarlarin azami seviyelere
indirgenmesidir. Bu proje ile ilk kez Ti6Al4V alasimina CKH prosesi uygulanmis ve hasar

olusumu simiile edilerek kirilma performans indeksi ¢ikartilmistir.
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2. GENEL BILGILER

2.1 Capraz kama haddeleme islemi

CKH, is parcasina teget fakat birbirine kars1 hareket eden diiz plakalar yada merdaneler
lizerine olusturulmus iki adet kama arasindaki silindirik is par¢asinin adimli eksenel parcalara
donistiirildigi bir plastik sekillendirme islemidir. CKH makinesi iizerine bir ile {i¢ arasinda
kama montaj edilmis merdanelerden veya diiz kama seklindeki kaliplardan olusur, Sekil
2.1(a-e). Sicak haddeleme islemlerinde is parcasi once bir firinda 1sitilir ve daha sonra kalip
tizerindeki bosluga yerlestirilir. CKH isleminin diger geleneksel sekillendirme islemlerine
gore avantajlar1 soyledir (HU, 1985; FU, 1993; PATER, 1997; DONG, 1998); (i) proses
otomasyonu ve disiik isletim maliyeti, (i1) yiiksek iiretim miktarlar1 ve diisiik hammadde
maliyeti (geleneksel sekillendirme metotlarina gore verimlilik 5 ila 20 kat arasi daha
yiiksektir), (iii) hammadde tasarrufu (is pargasi u¢ kesimi ve gerekirse taglama sonrasi atilan
hammadde %10°dan daha azdir), (iv) iyi iriin kalitesi (CKH, is pargasinin metal
sekillendirme ile istenen boyutlara getirildigi bir iglem oldugu i¢in metal mikro yapisi siirekli
ve incedir) ve (v) cevreye daha az zararli madde atilir (proses g¢evreye zararli yaglama
akigkanlarina gerek duymaz). Bahsedilen 6nemli avantajlarma ragmen, CKH islemi metal
sekillendirme enddistrisi tarafindan yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bunun temel nedeni is
parcasi deformasyonu, siirtiinme ve hasar mekanizmasi hakkinda yeterli teknik bilgiye sahip
olunmamasi ve kalip tasariminin karmasik ve zor olmasidir. Kalip ile is parcasi arasindaki
etkilesim kesin ve giivenilir olarak belirlenemediginden CKH isleminin otomasyonu da
zordur. Tek bir iiriin tasarimi i¢in pek ¢ok deneme yapilmalidir. Bu tiir tasarim teknikleri
tecriilbe ve deneme yanilma yontemini temel alir ki bu ¢ogu zaman giivenilmeyen, zaman

kaybettirici ve pahali bir islemdir (DONG, 1998).

B P

(b) (c) (d) (e)
Sekil 2.1 En yaygin kullanilan CKH kalip tiirleri: (a) tek hadde, (b) cift hadde, (c) ii¢lii hadde,
(d) i¢bilikey kama ve (e) diiz kama (FU, 1993).
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CKH isleminde, kama iizerinde is parcasinin sekillendigi dort adima karsilik gelen dort

bolge vardir (Sekil 2.2(a) ve (b)). Bunlar sirasiyla soyledir (YING, 2007; HU, 1985):

1.

2.

3.

4.

Kesme bolgesi: bu ilk bolgede (y) egim agist sifirdan baslar ve toplam yiizde alan
indirgemesine, (Ax=100[1-(do/d)*], do ilk ¢ap ve d ise son captir) veya indirgeme
oranina (6=0do/d) kadar artar. Bu bolgede silindirik is par¢asi ¢evresinde v-seklinde yiv
acilir.

Yonlendirme bdlgesi: bu bolgede, is parcasi lizerinde olusturulan v-geklindeki yiv
silindir ¢evresince diizglin devam eder. Kama profili degismez. Alan indirgemesi artik
sabittir ve islem sonuna kadar degismez.

Genigletme bolgesi: bu bolgede kalip iizerindeki kama genisligi artar ve ig pargasi
genisletme acis1 (B) degerinde uglara dogru acilir. Is pargasi omuzlarda sekillendirme
acis1 (o) ile deforme olur.

Boyutlandirma bolgesi: is pargasinin son seklini aldigi bolgedir. Boyutlar ve yiizey
kalitesi bu bolgede verilir. Genisletme agis1 sifirdir ve kama profili degismez. Bu

bolge sonunda yer alan kesiciler is parcasini uglardan keser ve fazlaliklar atilir.

st kalip -
e takoz e S =t
i M .
A alt kalip ! B e ———
T - i ——— Kesit
-~ ~ H H — -t A-A
esit B
B-B —-
L beyutlandirma - genigletme . yonlendimng_ _  kesme _
bélgesi bélgesi bélgesi bélgesi
A}
. = T T {' —
(a) (b)

Sekil 2.2 (a) Diiz kama CKH kaliplar1 ve (b) sekillendirme bolgeleri.

2.2 Capraz kama haddeleme hasar mekanizmalari

CKH isleminde birgok hasar mekanizmasi mevcut ve metal sekillendirme endiistrisinde

yaygin olarak kullanilmasina engel olan baslica sebep bu mekanizmalardir. Olusan hasarlar ti¢

genel gruba ayrilmistir (LI, 2008). Bunlar: (a) asir1 kayma, (b) yiizey kusurlar1 (boyun verme,

spiral yivler ve katlanma) ve (c) i¢sel bosluklardir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 CKH islemindeki ii¢ genel kusur: (a) asir1 kayma, (b) ylizey kusuru (boyun verme)
ve (c) igsel bosluk (LI, 2002).

Kayma, kalip ilerlemesi ile is parcasi devri arasindaki farktan kaynaklanmaktadir.

Kalip ile is parcasi arasindaki kayma (S) asagidaki denklemle hesaplanir,

L 2.1
por 2.1)

Burada, ut kalip dogrusal yer degistirmesi ve Uy i parcast dogrusal yer degistirmesidir. Asir
kayma is parcasinin hizalamasin1 bozarak c¢arpik kesitli ve hatali sekillendirmeye neden
olmaktadir. Kayma CKH islemi siirecinde kademeli olarak artmaktadir (DONG, 1998).
Siirtiinme sabitine olduk¢a duyarli olan kayma, siirtiinmenin kritik bir degere kadar artmasi
(0,3) ile azalmaktadir (DONG, 1998; DONG, 2000a). Siirtinme katsayisin1 artirmak ve
kaymay1 engellemek ic¢in kesme ve yonlendirme bolgeleri iizerine disler/centikler
acilmaktadir. Sekillendirme agisinin azalmasi ve alan indirgemesinin artirilmasi ile kaymanin
arttigt da bulunmustur. Kayma hizi kesme bolgesinde en yiiksek degere ¢ikmakta,
yonlendirme bolgesinde ise sabit kalmaktadir (DONG, 1998; DONG, 2000a). Li ve Lovel (LI,
2005) analitik ve iic boyutlu sonlu elemanlar metodu ile kaymay: karakterize etmistir.
Siirtiinme azaldikca global kaymanin azaldigi gosterilmis ve kritik siirtlinme katsayisinin 0,2
ile 0,3 arasinda oldugu belirlenmistir. Calisilan a=30°-40° araliginda, sekillendirme agisinin
artmasi ile global kaymanin arttig1 bulunmustur. Urankar ve digerleri (URANKAR, 2006a) ici
bos 6061T6 Al is pargasinin kayma kritik siirtiinme katsayisinin, i¢i dolu is parcasinin iki kati

oldugunu gostermislerdir.
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Boyun verme hasari is pargasinin orta bolgesinin asiri incelmesidir. Boyun verme is
parcasinin herhangi bdlgesindeki gerilmenin maksimum normal ¢ekme gerilmesinin {istiine
¢ikmast ile olusur ve bu durumda is parcasi akisi kirilmaya kadar devam eder. Boyun verme
tipki1 ¢ekme testinde oldugu gibi ¢ekme gerilmesinin en yiiksek oldugu bolge olan is
parcasinin orta kisminda olusur. Boyun verme, sekillendirme ve genisletme acgist ve de alan
indirgemesinin artmasi ile artar (PATER, 1999). Spiral yivler is parcas1 ylizeyinde c¢atlaklarin
acilmasi ile olusur. Bu kusur siirtlinme kuvvetlerinin yiiksek oldugu islemlerde goriilmektedir
(FU, 1993). Katlanma radyal yonde malzeme akisinin artmasi ile olusur ve keskin
sekillendirme agilarinda is parcast kesiti elips seklini alir (PATER, 1999).

Igsel bosluk olusumu is pargasim zayiflatir ve kirilmaya neden olabilir. Igsel bosluk
olusumu gozle fark edilemez; belirlenmesi i¢in tahribatsiz muayene tekniklerinin
kullanilmasii gerektirir. CKH isleminde iki tip i¢sel kusur bilinmektedir: is pargasi orta
kesitinde dairesel ve merkez boyunca uzanan c¢apraz seklindeki kiriklarlardir (Sekil 2.4(a) ve
(b)) (DONG, 2000a). Mikro yapidaki i¢ bosluklar devamli degil ise bunlar Mannesmann
kusuru olarak adlandirilirlar (HU, 1985). I¢ bosluk ve ¢atlak olusumu baslangicinin nedenleri;
(1) is parcast boyunca olusan yiiksek ¢ekme gerilmeleri, (ii) kesme bdlgesindeki asir1 kesme
gerilmeleri ve (iii) algak yorulma dayanimi olarak bildirilmistir (PATER, 1998; LI, 2004; LI,
2005). Ortalama gerilme, efektif gerilme ve efektif kirilma gerinimi kirilma kriteri olarak
aragtirtlmig ve efektif kirilma geriniminin kirilma limit kriteri olarak CKH isleminde

belirleyici oldugu bildirilmistir (LI, 2004).

Sekil 2.4 CKH isleminden (a=15°, B=7° ve Ax=38.2) sonra 1100 Al is parcasinda olusan
hasarin yatay kesitte (a) genel ve (b) merkez odak (5x) goriiniisii (LI, 2002).
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Pater (PATER, 2000) CKH islemi kararliligini, sekillendirme bolgesini birkag bolgeye
ayirarak ve basma basinci momentlerinin toplaminin sifira esitlenmesi ile, sekillendirme agisi,
indirgeme orani ve genisletme agisina bagli olarak belirlemistir. Eger [ sabit ve 6 diisiikse,
o’nin artmasi ile kayma limiti, indirgeme orami ile artmaktadir (Sekil 2.5(a)). Boyun verme
limit alani, artan a ve & degerleri ile artmaktadir. Sabit o ve diisiik d i¢in, f’nin artmasi kayma
limitini artirmaktadir (Sekil 2.5(b)). Benzer durum a artti1 zaman da gecerlidir. Boyun verme

limit alan1 ise P ve d ile artmaktadir.
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* - boyun verme 2.0 NG it % -DOYUR VErme
A - kaw‘a ..... 1 9 ] I ___ ‘ ’kayma
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g = 17 Lk * *
@ A s
& E 15— kararli bolge e
E ET . =S g’ 1.4 SISO, TSSO S, S ‘. R S 4
. ; s 1 ' ;
g= f - -
13 g A A
i A & ; = . . 1.1 o . - ; - e A
M " kayma bélgesi T ~_kayma bolgesi
L5 S S e L B B B B B Wt T 11
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 2 3 4 5 6 7 8 9 10
gekillendirme agisi (derece) genigletme agisi (derece)
(a) (b)

Sekil 2.5 (a) Sekillendirme agisinin ve indirgeme oraninin (f=5° ve d=14 mm) ve (b)
genisletme agisinin ve indirgeme oraninin (a=30° ve d=14 mm) kararl1 bolge iizerine etkisi.

Urankar ve digerleri (URANKAR, 2006b) i¢ci bos 1000 ve 6061 Al ve bakir alagimi is
parcalarinin CKH islemi deformasyon limitlerini arastirmustir. Is pargast et kalinhig,
malzeme, alan indirgemesi ve kalip geometrisi degistirilerek CKH islemi analiz edilmis ve

kirilmaya sebep olan asagidaki birimsiz ezme parametresi () gelistirilmistir,

y=n, L2 (22)

Burada, t; ilk et kalinligi, t; son et kalinligi, UTS ¢ekme mukavemeti ve E ise elastik

modulidir.
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2.3 Sonlu elemanlar programu ile yapilan simiilasyonlar

Diiz kamali CKH isleminde kesme ve yonlendirme bolgelerindeki kayma ve siirtlinme
sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir (DONG, 1998). Kaymanin diisiikk alan
indirgemelerinde ve deformasyon esnasinda arttig1 gosterilmistir. Deng ve digerleri (DENG,
2001) diz kamali CKH isleminde kayma ve islem degiskenleri arasindaki iligkiyi
ANSYS/LSDYNA programlarimi kullanarak arastirmiglardir. Ug farkli is parcasi malzemesi
(1100 aliiminyum, 1018 ¢elik ve C21000 piring) i¢in farkli sekillendirme hiz1 (0,4 ve 4,0 m s
", alan indirgemesi (25, 40 ve 55) ve sekillendirme agilarinda (20°, 30° ve 40°) olusan kayma
incelenmistir. Analizlerde sabit statik (0,5) ve dinamik (0,46) Coulomb siirtiinme katsayilari
(n)  kullamlmistir. Sekillendirme hizi, alan indirgemesi ve sekillendirme agisinin kaymay1
etkiliyen oOnemli degiskenler oldugu belirlenmistir. Fang ve digerleri (FANG, 2002)
DEFORM-3D programi ile CKH islemini modellemislerdir. Artan genisletme agisi ile teget
kuvvetlerin arttig1 ve ancak dikey kuvvetlerin azaldigi gosterilmistir.  Bartnicki ve Pater
(BARTNICKI, 2004) SuperForm 2002 programi ile i¢i bos bir milin (saf kursun) CKH ile
deformasyonunu modellemislerdir. Simiilasyonda elde edilen et kalinliklar1 deneysel et
kalinliklar1 ile karsilastirilmis (Sekil 2.6), et kalinligimin CKH isleminden sonra azaldigi

gosterilmistir.

—100 —

< Xl

‘E 90

T .

'8 80 —

E -+ gl niimerik
% 7 __ + deney
R

9}
o

1T 1T 1T 1T T T"1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

ls pargasi kesiti

Sekil 2.6 I¢i bos milin niimerik ve deneysel et kalinhig1 degisimi (BARTNICKI, 2004).
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Li ve Lovell (LI, 2004) CKH isleminde bosluk olusumu ve ilerlemesini deneysel ve
ANSYS/LSDYNA programlari ile incelemislerdir. Bosluk olusum morfolojisi, is parcasi
malzemesi, sekillendirme acisi, genisletme acist ve alan indirgemesinin fonksiyonu olarak
belirlenmistir. Aliiminyum, bakir ve ¢elik malzemeleri i¢in efektif gerilmeler belirlenmistir.
Farkli is pargasi malzemesi ve sekillendirme acgist i¢in is parcast ortasindaki efektif
gerilmelerin benzer oldugu gosterilmistir (Sekil 2.7(a)). Efektif gerilme kesme bdlgesinde
artmis ve daha sonra yonlendirme bolgesinde en yiiksek seviyede sabit kalmistir. Efektif
gerinim dagilim ilk iki bdlge i¢in incelenmistir (Sekil 2.7(b)). I¢sel kusur olusumundaki en

etkin 6l¢iitiin efektif plastik gerinim oldugu gosterilmistir.
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= 250 1100 8 0.25 - -
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2 g 0.15
2= 1 15 S .
= 50 % gelik1018
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2. 0.25 0.3
zaman (saniye) zaman (saniye)
(a) (b)

Sekil 2.7 Orta noktadaki (a) efektif gerilme ve (b) efektif plastik gerinim dagilimi (LI, 2004).

I¢i bos millerin {ic merdaneli (BARTNICKI, 2005) ve toplu igne sekilli is
pargalarinin iki kamali (PATER, 2005) CKH islemi SuperForm 2002 ve SuperForm 2004
programlariyla modellemistir. En yiiksek gerinim toplu igne seklinin silindirik kisminda
olugmaktadir ve kalip iizerindeki dikey kuvvet yatay kuvvetten dort kat daha fazladir (Sekil

2.8). Her iki kuvvet de genisletme bolgesinin sonunda en yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir.
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Sekil 2. 8 Toplu igne sekilli is par¢asinin haddeleme kuvvetleri dagilimi (PATER, 2005).

I

Li and Lovell (LI, 2005) ANSYS/LS-DYNA programi ile CKH isleminde kaymaya
etki eden parametreleri arastirmiglardir. Modelde 1100 Al is pargast (25,4 mm c¢ap) ve iki
adet kamali merdane kullanilmistir (Sekil 2.9(a)). Kamalar ve merdaneler rijit kabul edilmis
ve is pargasi gerilmesi gerinim hizina bagimli Cowper-Symonds denklemi ile modellenmistir.
Is pargas: ile kaliplarin temasi, yiizey-yiizey algoritmasi ve klasik Coulomb siirtiinme modeli
ile modellenmistir. CKH deney parametreleri sdyledir: a=30°, f=5,25° ve Ax=22. Siirtiinme
katsayisinin efektif plastik gerinime etkisi Sekil 2.9(b)’de gosterilmektedir. Kritik siirtiinme
katsayist 0,2 bulunmus, bu degerden sonra siirtlinme katsayisinin artmasi ile is parcast
ortasinda olusan gerinim dagiliminin ¢ok fazla degismedigi gosterilmistir (Sekil 2.9(b)). Ayni
davranis deneysel calismada kaymanin oldugu kesme-yonlendirme gegis bolgelerinde
goriilmiistiir. Kritik stirtiinme katsayisinin 0,2 ile 0,3 arasinda bulundugu sonucuna varilmis
ve global kaymanin diisen siirtlinme katsayisi ile arttigi belirlenmistir. Yonlendirme ve
boyutlandirma bolgelerindeki sekillendirme acist global kayma {izerinde en az etkiyi
gostermektedir. Alan indirgemesi ve sekillendirme hizi azaldiginda diisen malzeme akis

direncine bagli olarak global kayma artmaktadir.
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Sekil 2.9. (a) ki merdaneli CKH islemi modeli ve (b) farkli siirtiinme katsayilarinda is parcasi
ortasinda efektif gerinimin zamanla degisimi (a=20", p=5.25", Ax=38, kalip hizi=0,4 m s™)
(LI, 2005).

Wang ve digerleri (WANG, 2005) AISI 5140 c¢eliginin CKH islem detaylarini,
DEFORM-3D programinda 1sil-mekanik model ile mikro yap1 analizini birlestirerek
belirlemislerdir. Gleeble-3500 1sil-mekanik  simiilasyon  doniistiiriiciisiiyle  yeniden
kristallesme i¢in ampirik denklemler belirlenmistir. Modelde kullanilan parametreler sdyledir:
i parcast ¢ap1:20 mm, son ¢ap:15,6 mm, genisletme agis1:5°, sekillendirme agis1:30°, is
pargast ilk sicaklig1:900 °C, kalip ilk sicakligi: 20 °C, g¢evre sicakligi:20 °C, kalip ile is
pargasi arasindaki 1s1 transferi katsayis1:11 N mm s™ °C”' ve 1s1 yayma katsay1s1:0,02 N mm s”
"o, Olusan en yiiksek yiizey efektif gerinim degisiminin is parcasinin merkezinde ve en
yiiksek gerinim hizinin ise temas yiizeyinde meydana geldigi bulunmustur. Zhao ve digerleri
(ZHAO, 2005) ANSYS/LS-DYNA programi ile 1045 ¢eliginin CKH islemini
modellemislerdir. Sekillendirme agis1 30°, is parcasi ¢apt 60 mm, genisletme agis1 7° ve alan
indirgemesi 30 almmustir. Is parcas1 merkezinde yiiksek yanal gekme gerilmelerinin olustugu
gosterilmistir. Pater ve digerleri (PATER, 2006) tek bir diiz kama ile iki adet merdaneden
olusan yeni bir CKH metodunu SuperForm 2004 programi ile modellemislerdir. I¢i dolu ve
bos dévmenin bu yeni metot ile yapilabilecegi gosterilmistir.  Xiong ve digerleri (XIONG,
2006) CKH islemindeki is parcasi kesitindeki efektif gerinim ve gerinim hizi degisimini
DEFORM-3D simiilasyon programi kullanarak farkli is parcasi kesitlerinde haddeleme
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zamanina karsilik belirlemislerdir (Sekil 2.10(a) ve (b)). Merkezden % R (R is pargasi yari
cap1) uzunluktaki bolgede gerinimin 2 R uzakliktaki bolgeye ve merkeze kiyasla daha hizl
arttig1 gosterilmistir (Sekil 10(a)). Genisletme bolgesinde gerinmenin hizla artmasi %4 ve /2 R
kesitinde periyodik dalgalanmalara sebep oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde %4 ve 2 R

kesitlerinde gerinme hizinin merkezden daha yiiksek oldugu gosterilmistir (Sekil 2.10(b)).
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Sekil 2.10. Farkli noktalar i¢in haddeleme hiz1 ile (a) efektif gerinim ve (b) efektif gerinim
hizinin zamanla degisimi (XIONG, 2006)

2.4 Projenin amaci ve kapsami

Capraz kama haddeleme prosesi 1940’11 yillarda bulunmasina karsin bu prosese ilgi
ancak son yillarda artmistir. Proses parametrelerinin haddelemede kullanilan enerji ve son
iriiniin mikro yapis1 iizerine etkileri ¢ok iyi bilinmemektedir. Proses ile ilgili liretim ¢elik
malzemeler {izerine yogunlagmistir. Ornegin titanyum alagimlari igin halihazirda deneysel bir
calisma mevcut degildir. Ayrica, yapilan simiilasyonlarin ¢ogunlugu mekanik analiz olup,
deformasyon hiz1 ve adiyabatik 1sinin etkileri de ihmal edilmistir.

Bu projenin amaci1 CKH prosesinde, secilen celik ve titanyum (biyomedikal dereceli)
malzemeleri i¢in proses parametrelerinin deformasyon ve son {iirlin mikro yapisi iizerindeki
etkilerinin deneysel ve niimerik sonuclarla kanitlanmasidir. Nimerik model deneysel
metotlarla uyusmasi neticesinde, prosesin liretim miktar1 ve son iirliniin mikro yapisi esas
almarak sekil verme islemi optimize edilerek malzemelerin deformasyon limitlerinin
belirlenmesidir. Onerilen yaklasimin farkli malzeme ve geometriler icin de kullanim

potansiyeli mevcuttur.
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3. GEREC ve YONTEM

3.1 Malzeme ve malzeme modelleri

Calisilan malzemelerin deformasyon davraniglart Johnson ve Cook (JC) gerilme
malzeme (JOHNSON, 1977) ve hasar (JOHNSON, 1985) modelleri ile belirlenmistir. Bu

modeller sirasiyla asagida verilmistir;

o=(A+ Bg”)(1+cln£§n(l—T*m) (3.1)

Ve

ef = [Dl +D, exp(D3o-*)}{l+ D, ln(iﬂ[l+ DST*:' (3.2)

€y

Denklem 3.1 ve 3.2°de, o, € ve & sirasiyla, efektif gerilme, gerinim ve gerinim hizidir, &'
efektif kirilma gerinimidir, A, B, n, ¢, m, Dy, Dy, D3, D4 ve Ds ise model sabitleridir, &,

referans gerinim hizi ve T* ise asagidaki denklem ile ifade edilir,

. T-T
T'=———rom 3.3
Toer =T, G3)

melt — 'room

Burada T, Tioom Ve Tmelr sirastyla sicaklik, referans ve ergime sicakligidir. Denklem 3.3°de,
o * ¢ eksenli gerilme parametresidir ve ¢entikli bir numune i¢in asagidaki gibi formiile edilir

(BRIDGMAN, 1952):
. o, 1
o =—=—+In|1+— 3.4)

Denklem 3.4°de o}, ortalama gerilme, R ¢entik yarigap1 ve a ise numunenin boyun yarigapidir
(Sekil 3.1). Ti6Al4V ve 1045 ¢eligi icin JC malzeme modelinin ¢ikarilmasinda kullanilan
deneysel ve denklem gelistirme metot detaylar1 2009 yilinda yayinlanan bir tezde verilmistir
(KIRANLLI, 2009). Kisaca, 4 mm ¢apli ve 12 mm boyundaki numunelerin statik testleri oda ve
yiiksek sicaklikta (1000 °C’ye kadar) deplasman kontrollii SHIMADZU AG-I test makinesi
ile 10°-107" ™! gerinim hizi aralifinda yapilmistir (Sekil 3.2(a) ve (b)). Ayn1 numunelerin
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yliksek gerinim hizlarindaki testleri 316 L paslanmaz ¢elik ¢ubuklu ¢ekme Split Hopkinson
Basing Bar (SHBB) test diizenegi ile 250-1500 s gerinim hizlar1 araliginda yapilmustir.
Centikli (Sekil 3.3) ve ¢entiksiz numuneler kullanilarak Ti6Al4V JC hasar modeli Tablo
3.1’de listelenen 4 farkli ii¢ eksenli gerilme parametresi i¢in belirlenmistir. Numune
deformasyonu yiiksek hizli kamera ile saniyede 15000 kare ile kaydedilmistir. Centik ve
boyun caplariin degisimi kamera cekimlerinden Olg¢lilmiistiir. Her numune igin, efektif
kirilma gerinmesi belirlenmistir. Ug eksenli gerilme parametresi baslangig degeri kirilmaya
yakin degismektedir. Bu degisim tipik bir deneyde yaklasik olarak %15 kadardir ve bu
degisim hasar modellerinde ihmal edilmistir. Ti6Al4V alasimi JC malzeme ve hasar modelini
yiksek hizlarda dogrulamak i¢in SHBB c¢ekme test diizenegi kullanilmustir. Centikli
numunelerin SHBB test sisteminde kirilmasi hizli kamera kullanilarak kaydedilmistir. Sekil

3.4(a-c)’de R=2, 3 ve 6 mm numunelerin SHBB test video kayitlar1 gosterilmistir.

(a) (b)
Sekil 3.2 (a) Statik ve (b) dinamik testlerde kullanilan Ti6Al4V test numuneleri.

Sekil 3.3 Centikli Ti6Al4V test numuneleri: R=2, 3 ve 6 mm.
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Tablo 3.1 Centikli ve ¢entiksiz numunelerin ii¢ eksenli gerilme parametresi.

R (mm) centiksiz 6 3 2
a (mm) 2 2 2 2
G 0,33 0,486 0,621 0,738

(c)
Sekil 3.4 Centikli Ti6Al4V numunelerin yiiksek hiz SHBB testi video kayitlart: (a) R=2
mm, (b) R=3 mm ve (c) R=6 mm.

3.1.1 1045 ¢eligi JC malzeme modeli

1045 geliginin 900-1200 °C sicakliginda ve 0,1-100 s gerinim hizlarindaki JC
parametreleri referans ASM Materials Handbook da ki (ASM Materials Handbook) gercek
basma gerilme-gerinim verileri kullanilarak belirlenmistir (Sekil 3.5). Bu model 1045 JC-1
modeli olarak adlandirilmustir. JC-1 malzeme modeli 0,1 ve 1 s™ gerinim hizlarinda 900 ve
1200 °C’de deneysel gerilme-gerinim davranisina iyi uymaktadir. Ancak 1100 °C’nin
iizerinde ve 100 s gerinim hizinda malzeme gerilme-gerinim davramisini  iyi

gosterememektedir. Ayrica 1045 celiginin oda sicakliginda JC malzeme modeli de

belirlenmistir (KIRANLI, 2009). Bu model 1045 JC-2 olarak adlandirilmistir. Belirlenen JC-1
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ve JC-2 malzeme model parametreleri Tablo 3.2°de listelenmistir. JC-2 modelinde, m degeri
yiiksek sicaklikta belirlenmis olan JC-1 modelindeki m degeri ile aym1 alinmustir. Sekil 3.6°da
oda sicakliginda 1045 JC-2 model ve deneysel gerilme-gerinim egrileri farkli gerinim
hizlarinda karsilastirma amaci ile gosterilmektedir. Sekil 3.7°de 900 °C’de JC-1 ve JC-2
gerilme-gerinim egrileri farkli gerinim hizlarinda birlikte gosterilmektedir. Her iki modelin
gerilme-gerinin egrileri farkli sicakliklarda Sekil 3.8(a)’da 1 s™ ve Sekil 3.8(b)’de ise 10 s
gerinim hizinda gosterilmektedir. JC-1 modeli artan sicakliklarda malzeme gerilme
degerlerini JC-2’den daha diisiik gostermektedir.  Simiilasyonlarda kullanilan 1045

malzemesinin diger parametreleri Tablo 3.3’te listelenmistir.

Tablo 3.2 AISI 1045 celigi JC model parametreleri.

Malzeme modeli A (MPa) B (MPa) c n m &,
AISI 1045 JC-1 105,84 198,61 0,085 0,331 0,52 1
AISI 1045 JC-2 451 706 0,018 0,331 0,52 0,001

500 |- ® Deneysel, 900 °C s

O Deneysel, 1100 °C
JC-1 Model, 900 °C

— JC-1 Model, 1100 °C

400 100s— 1

300 |

200 H

Gercek gerilme (MPa)

100

Oll.l_lj._lJl " B R S T (R T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Gergek gerinim

Sekil 3.5 Farkli gerinim hizlarinda 900 ve 1100 °C sicakliklarinda 1045 ¢eliginin deneysel ve
JC-1 model basma gerilme-gerinim egrileri.
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Sekil 3.6 Oda sicakliginda farkli gerinim hizlarinda 1045 ¢eliginin deneysel ve JC-2 model
gerilme-gerinim egrileri.
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Sekil 3.7 900 °C’de farkli gerinim hizlarinda 1045 JC-1 ve JC-2 modeli gerilme-gerinim
egrileri.
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(b)
Sekil 3.8 Farkli sicakliklardaki (a) 1 ve (b) 10 s gerinim hizindaki 1045 JC-1 ve JC-2
modeli gerilme-gerinim egrileri.
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Tablo 3.3 AISI 1045 celigin model parametreleri.

Parametre AISI 1045 JC-1 AISI 1045 JC-2
Yogunluk (kg m™) 7433 7433
Ergime sicaklig1r (°C) 1500 1500
Referans sicaklik (°C) 900 25

Ozgiil 1s1 (J kg °C™") 460 460

3.1.2 Ti6Al4V JC malzeme ve hasar modeli

Ti6Al4V alagimi i¢in gelistirilen referans sicakligi 25 °C olan JC-1 modeli ve referans
sicakligr 800 °C olan JC-2 modeli malzeme parametreleri Tablo 3.4’te listelenmistir. Sekil
3.9(a)’da 25 °C’de JC-1 modelinin gerilme-gerinim egrileri farkli gerinim hizlarinda deneysel
gerilme-gerinim egrileri ile birlikte gosterilmektedir. Sekil 3.9(b)’de ise JC-2 modelinin 900-
1100 °C arasi sicakliklarda ve 10° s™ gerinim hizindaki gerilme-gerinim egrileri deneysel
gerilme-gerinim egrileri ile birlikte gosterilmektedir. Genel olarak model ve deneysel gerilme-
gerinim egrileri birbirleri ile uyusmaktadir. Gelistirilen JC hasar model parametreleri (25-800
°C) Tablo 3.5’te listelenmistir. Sekil 3.10°da ise 25 ve 500 °C’de ve 10° ve 107 s™ gerinim
hizlarinda JC hasar modeli kirilma geriniminin {i¢ eksenli gerilme parametresi ile degisimi
gosterilmektedir.  Ayni sekilde goriildiigli iizere model kirilma gerinim degerleri artan
sicaklik ve gerinim hizlarinda deneysel sonuglarla uymaktadir. Simiilasyonlarda kullanilan

Ti6Al4V malzemesinin diger malzeme parametreleri Tablo 3.6°da listelenmistir.

Tablo 3.4 Ti6Al4V alasimi JC-1 ve JC-2 malzeme model parametreleri.

Malzeme modeli A (MPa) B (MPa) c n m &,
Ti6Al4V JC-1 927 1062 0,0167 0,6214 0,753 0,001
Ti6Al4V JC-2 30 50 0,0167 0,6214 0,423 0,001
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Sekil 3.9 (a) Farkli gerinim hizlarinda ve 25 °C’de JC-1 modelinin gerilme-gerinim
egrileri ve (b) JC-2 modelinin 900-1100 °C arasinda ve 10~ s gerinim hizindaki gerilme-
gerinim egrileri.

Tablo 3.5 Ti6Al4V alasiminin JC hasar model parametreleri.

D, D, D; D, Ds &

0,294 8,63 -8,4 -0,0213 4,22 0,001
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Sekil 3.10 25 ve 500 °C’de ve 10~ ve 10™" s™ gerinim hizlarinda JC hasar modeli kirilma
geriniminin ii¢ eksenli gerilme parametresi ile degisimi ve deneysel kirilma gerinimleri.

Tablo 3.6 Ti6Al4V model parametreleri.

Parametre Ti6Al4V JC-1 Ti6Al4V JC-2
Yogunluk (kg m™) 4330 4330
Ergime sicakligr (°C) 1663 1663
Referans sicaklik (°C) 25 800
Ozgiil 1s1 (J kg' °C™ 526,3 5263

3.2 Capraz kama haddeleme testleri

Malzeme model parametreleri dogrulama ¢aligmalar1 Belarus Ulusal Bilim Akademisi
Fizik Teknik Enstitiisi'ndeki CKH makineleri kullanilarak yapilmistir. Sekil 3.11°de
malzeme model parametreleri dogrulama ¢alismalarinda kullanilan CKH makinesi
goriilmektedir. Kullanilan CKH makinesi o6zellikleri soyledir; itme kuvveti: 10 ton,
maksimum kalip hizi: 25 m s™', maksimum gii¢ tiiketimi: 60 kW, is parcasi ¢ap1: 6-50 mm, is
parcast uzunlugu: 400 mm, maksimum iiretim (saat): 600 parca, kalip 6mrii: 500.000 is
parcasi. Malzeme modeli parametrelerinin dogrulanmasi i¢in CKH deneylerinde kullanilan
diiz kama tipi kalip (Kalip-1) Sekil 3.12°de gosterilmektedir. Ornek bir deneyde, alt kalip
sabitken iist kalip yatay yonde 235,2 mm s™ hiz ile hareket etmektedir. Bu hizdaki toplam
CKH islemi siiresi 1,25 saniyedir. Kalip-1’in geometrik 6zellikleri soyledir: a=35°, p=2,35°,
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Ax=25,68 (18 mm capli is pagasi, 0=1,16), kesme bolgesi uzunlugu=19 mm, genisletme
bolgesi uzunlugu=220 mm ve boyutlandirma bdélgesi uzunlugu=55 mm’dir. Kaliplara zarar
vermemek i¢in deneylerde diisiik alan indirgemesi ve diisiikk genisletme acis1 kullanilmistir.
Calisilan 1045 ¢eligi ve Ti6Al4V is pargasi cap1 ve uzunlugu sirasiyla 18 ve 60 mm’dir. s
parcalart CKH islemi dncesi endiiksiyon firmninda 5 dakika siireyle 1sitilmistir. CKH islemi
yapilan is pargasi ilk sicakliklar1 25 ile 750 °C arasinda degismektedir. Ti6Al4V is parcasi son
sekli farkli sicakliklar i¢in Sekil 3.13’te gosterilmistir.

LISt i ISR

Sekil 3.12 Malzeme model parametreleri dogrulama deneylerinde kullanilan kalibin resmi
(Kalip-1).
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T=750 °C == A

T=500 °C

Sekil 3.13 Farkli ilk sicakliklarda CKH islemi yapilmis Ti6Al4V is parcasi resimleri (Tj:is
parcasi ilk sicakligi).

Belarus Ulusal Bilimler Akademisi Fizik Teknik Enstitiisii tarafindan 1045 ¢eligi is
parcasindan traktor safti liretiminde kullanilmakta olan diiz kama tipi CKH makinesi Sekil
3.14’te gosterilmistir. Kullanilan CKH makinesi ii¢ temel kisimdan olugmaktadir; firin, ana
govde ve diiz kamal kaliplar. Makinenin yaninda bulunan firin is parcalarini belirlenen CKH
sicakligina 1sitmak i¢in kullanilir (Sekil 3.14). Sicak haddelenmis 1045 c¢eligi is parcalari
oncelikle endiiksiyon firininda 1150 °C’de 10 dakika 1sitilir ve daha sonra CKH makinesine
nakledilir. Haddeleme esnasinda alt kalip sabitken {ist kalip is pargasina teget yonde hareket
etmektedir. Haddelenmis 1045 ¢eligi is pargalart Sekil 3.14°e¢ ekli kiiciik resimde
gosterilmektedir. Sekil 3.15’te modelde kullanilan alt kalip geometrisi (Kalip-3) 6lgiileri ve is
pargasinin deformasyon adimlar1 gosterilmektedir. Kalibin geometrik ozellikleri sdyledir;
a=30°, B=5,5° kesme, genisletme ve boyutlandirma bolge uzunluklari sirasiyla 37, 412 ve 151
mm, is par¢ast ¢apt 20 mm ve uzunlugu ise 60 mm’dir. Is pargasi son uzunlugu 78 mm’dir
(Sekil 3.16(a)) ve indirgeme orani ise 1.21 ile 1.84 arasinda degismektedir (Sekil 3.16(b)). s
parcasi sekillendirme islemi su sirayla gergeklesir; ilk once orta kisim, daha sonra kenar
kisimlar gekillendirilir ve en son olarak da fazla malzeme kenar kesiciler tarafindan atilir.
Haddelenmis pargalar daha sonra diizeltme islemine girer ve son halini ise 1si1l islem

gordiikten sonra alir.
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= Haddelenmis :
Parcalar ‘

e

Sekil 3.14 Belas Ulusal Biimler Akademisi Fizik Teknik Enstitiisii diiz kama tipi CKH
makinesi ve haddelenmis pargalar.

F
=1,165  t=096s t=0.65s 1=0,34 s t=0,13s t=0s

—

L s
L yonlendirme SECTION A-A
genisletme bolgesi bolgesi

Sekil 3.15 Modelde kullanilan diiz kamali kalip geometrisi (Kalip-3) teknik resmi ve
geometri lizerinde is par¢asinin deformasyon adimlari.

o
151 mm == 412 mm
4

L)( boyutlandirma bolgest

53 =1,84 81=1,54 82=121 83 =1,84
|

(b)
Sekil 3.16 (a) Kalip-3 ile CKH islemine tabii tutulmus 1045 celigi is parcasi ve (b) son
sekil iizerinde indirgeme oranlari.
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3.2.1 Siirtiinme katsayisim1 belirleme

(Capraz kama haddeleme siirecinde plastik deformasyon modu temas sinir kosullari ile
belirlenmektedir. Siirtiinme kuvvetlerinin haddeleme esnasinda oOlgiilmesi is parcgasi ile
kaliplar arasindaki etkilesime, ylizey kalitesine, indirgeme oranina ve sicakliga bagl olarak
daha dogru sonuglar verecektir. Capraz kama haddeleme esnasinda is pargasi, gekme kuvveti
P,, basma kuvveti P, ve haddeleme kuvveti Py altindadir  (Sekil 3.17 (a)). Is pargasi bu
kuvvetler altinda kalip ile B uzunlugunda temas yiizeyi olusturmaktadir ve bu uzunluk
indirgeme oranina bagh olarak degismektedir. Kuvvetlerin kesme, genisletme ve
boyutlandirma boélgelerindeki degisimi sematik olarak Sekil 3.17(b)’de gosterilmektedir.
Burada verilen sematik gosterim yoOnlendirme bolgesi olmayan kaliplar icin gegerlidir.
Birinci bolgede kuvvet, deformasyon ile birlikte yiikselmekte, ikinci bolgede is pargasi sabit
bir yiik altinda genislemekte ve son boyutlandirma bolgesinde ise kuvvet azalmaktadir.
Cekme (P,) ve basma (Py) basma kuvveti deformasyon bolgesindeki gerilme ile dogrudan
iliskilidir. Haddeleme kuvveti olan P, ise is parcasinin dénme moment kuvvetine baghdir. is
pargast indirgeme oranmin artmasi, i§ par¢asmna donme moment kuvvetinin artmasina;
dolayist ile Py kuvvetinin artmasina neden olacaktir. Siirtiinme katsayilari sirast ile Amontons

(AMONTONS, 1699) ve Prandtl (PRANDTL, 1923) denklemleri ile belirlenebilir:

= _X 3 .5
H P, (3.5
Ve
Ho= (3.6)

Yukaridaki denklemlerde 1., kayma kontak gerilmesi, k plastik sabiti, ve p ise miimkiin

olabilecek maksimum siirtiinme katsayisidir.
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Sekil 3.17 (a) Is pargasima etki eden kuvvetler ve (b) P ve Py kuvvetlerinin CKH islemindeki
degisimlerinin sematik gosterimi (malzemenin deformasyon sertlesmesi gostermedigi durum).

Haddeleme kuvvetleri ii¢ farkli yiizeye sahip kalip i¢in belirlenmigtir. Bunlar sirasi ile
zimparalanmig/parlatilmis yiizey (R,=2,5 pm), taslanmis yiizey (R,=40 pm) ve lizerinde 2 mm
araliginda 1 mm uzunlugunda centik bulunan yiizeydir. Olgiimler 18 mm ¢apinda ve 60 mm
uzunlugunda olan 1045 ¢elik numunelerin tizerinde 1200 °C’de, 1,015, 1,05, 1,09 ve 1,12
indirgeme oranlarinda yapilmistir. Kontak uzunlugu ve kuvvetlerinin 6l¢limiinden kontak

kayma gerilmesi, tyy, ve kontak normal gerilmesi, o, belirlenmistir.

3.2.2 Kuvvet ol¢iimleri

Is parcasma teget yondeki kalip kuvvetlerinin (Py) Slgiilmesinde hidrolik silindir
iizerine bagli bir basing Olcer kullanilmistir. Basing dlger degerleri saniyede 30 kare kayit
yapan bir video kamera ile kaydedilip daha sonra bir video programi kullanilarak islenmistir.
Kuvvetler zamana karsilik basing degerleri ve hidrolik silindir ¢api ile hesaplanmistir. Basing

Olcer ornek kaydi Sekil 3.18’de gosterilmektedir.

Sekil 3.18 CHK isleminde kullanilan basing 6lger 6rnek resmi.
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3.2.3 Mikroskobik ¢calismalar

Capraz kama haddeleme igsleminden sonra numuneler tel erozyon ile boyuna ortadan
kesilmistir. Capraz kama haddeleme islemi dncesi ve sonrasi kesilen numuneler Sekil 3.19(a)
ve (b)’de gosterildigi gibi epoksiye gémiilmiis ve daha sonra sirasiyla 120, 240, 320, 600,
800, 1200 ve 2400 dereceli SiC kagitlarla zimparalanmistir. Son agsamada ise SiC soliisyonu
ile 1 um boyutuna kadar parlatilmistir. Parlatmadan sonra Ti6Al4V numuneleri Kroll ¢ozeltisi
ile (100 ml H,O igerisinde 3 cm® HF ve 6 cm® HNO3), 1045 ¢elik numuneler ise %2 Nital
cozeltisi ile daglanmistir. Mikroskobik incelemeler optik ve Philips XL30-SFEG elektron
tarama (SEM) mikroskoplar1 ile yapilmistir.

(a) (b)
Sekil 3.19 Epoksiye gomiilmiis 1045 ¢eliginin CKH (a) 6ncesi ve (b) sonrasi resimleri.

3.3 Modelleme

Projede ii¢ farkli diiz kamali kalip modellenmistir. Model test kalibi1 olarak
adlandirilan ilk kalip (Kalip-1), ozellikle Ti6Al4V ve 1045 c¢eliginin CHK islemi ig¢in
hazirlanmistir (Sekil 3.20(a) ve (b)). Bu kalip JC malzeme gerilme modeli parametrelerinin
dogrulanmasi i¢in kullanilmigtir. Elde edilen niimerik teget kuvvet degerleri, farkli
sicakliklarda gerceklestirilen deneysel teget kuvvet degerleri ile karsilastirilmistir. Geometrik
degiskenlerin etkilerini incelemek i¢in kullanilan ikinci kalip (Kalip-2) diiz kama kalip
geometrisine sahiptir (Sekil 3.21(a) ve (b)). Belarus Ulusal Bilimler Akademisi Fizik Teknik
Enstitiisii’'nde halen iiretimde kullanilan son kalip (Kalip-3) karmagik bir geometriye sahiptir
(Sekil 3.22). Kullanilan silindirik is pargasi tiim simiilasyonlarda kat1 gévde (hacim) olarak
modellenmistir. Is parcasmin yar1 ¢ap1 Kalip-1 ve Kalip-3 i¢in ayni olup 9 mm, Kalip-2 igin

ise 12 mm’dir. Is parcas1 uzunlugu ise tiim kaliplar icin ayn1 olup, 60 mm’dir .
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(a) (b)
Sekil 3.20 (a) 1045 celigi ve Ti6Al4V JC malzeme modellerinin dogrulanmasi i¢in tasarlanan
Kalip-1 ve (b) is pargast.

N\ &

(a) (b)
Sekil 3.21 (a) Parametrik ¢alismalarda kullanilan diiz kamal1 Kalip-2 ve (b) is parcasi.

Centikler

Alt Kalip

Yan
—_Kesiciler

Centikler

Sekil 3.22 Belarus Ulusal Bilimler Akademisi Fizik Teknik Enstitiisii tarafindan traktor safti
iiretiminde kullanilan kalip geometrisinin montaj goriiniisii (Kalip-3).
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Modelleme c¢alismalarinda iic ana adim izlenmistir. Bunlar (1) geometrilerin
modellenmesi, (2) sonlu elemanlar aginin olusturulmasi ve (3) sonlu elemanlar modelinin
islenmesidir. Modellemede ilk adim bir CAD programu kullanarak 3 boyutlu ortamda CKH
kalipp ve is parcalarim tasarlamaktir. Is pargasma {iist ve alt kismindan teget olarak
konumlandirilan diiz kamali kaliplar ger¢ek CKH isleminde ¢entikler igermektedir (Sekil
3.22). Centikler mevcut is parcasinin kaymasini ve yanlis sekillenmesini engeller. Kaliplarin
kat1 gdvde (Sekil 3.20(b)) yerine yiizey (Sekil 3.21(b) ve Sekil 3.22) olarak modellenmesinin
temel nedeni olusturulan sonlu elemanlar agindaki eleman sayisin1 azaltmak ve boylece
hesaplama zamanini diigirmektir.

Kalip-1’in detaylar1 Sekil 3.23’de gosterilmektedir. Kalip, kamanin her iki tarafinda da
centiklere sahiptir ve yonlendirme bdlgesi icermemektedir. Sekillendirme agis1 35°,
genisletme acis1 2.34° ve indirgeme orani ise 1,16’dir. Kalip-2’nin ana geometrisi Sekil
3.24’de gosterilmektedir. Kalipta islem parametrelerinin etkisini belirlemek icin degisik
geometrik parametreler kullanilmistir. Sekil 3.25°de gosterilen Kalip-3 en karmasik tasarima

sahip olup kalip lizerinde olusan deformasyon adimlari sirasi ile gosterilmektedir.

Boyutlandirma Genisletme
—_— Balgesi B&lgesi B&lgesi
{55 mm) (220 mm) [19mm)

Sekil 3.23 Deneysel dogrulamada kullanilan Kalip-1’in teknik ¢izimi.

39



105 mm (B=77 245 mm (R=79)
—— 135 mm (=89 215 mm (R=8% —=t+=— 35 mm —==— 35 mm —=—
180 mm (R=109) 170 mm (R=109
B
o
A
| I e
[ \‘\ a
[
[ 1 ] ] (41
| —
/ Kesit
| - A A-A
Kesit
B-B <—B
Boyutlandirma ’ Genisletme | Yonlendirme |, Kesme ___|
Blgesi Bolgesi Bdlgesi Bolgesi

3mm (AR. =45 %)
2.5 mm (AR. = 39 %)
2mm (A.R. =32 %)

L T T

Sekil 3.24 Parametrik ¢calismada kullanilan Kalip-2'in teknik ¢izimi.
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Sekil 3.25 Uzerindeki deformasyon bélgeleri ve is parcasinin deformasyon adimlar
gosterilen Kalip-3'in teknik ¢izimi.

3.3.1 Sonlu elemanlar ag:

Deneysel dogrulama i¢in olusturulan CKH modelinde kamalar ve ¢entikler, sonuglarin
dogrulugunu arttirmak amaci ile sik elemanlara ayrilmistir (Sekil 3.26). Kalip iizerinde sik ag
yapisinin kullanilmasimin temel nedeni elemanlarin niifus etmesini engellemektir. Rijit
gbovdeler (kaliplar) i¢in temas algoritmasi kiiclik elemanlarin kullanilmasini gerektirmektedir.
Sekil 3.26°da gosterildigi lizere kaliplarda boyutu degisken karisik (liggen ve dortkenarlr)
kabuk elemanlar1 kullanilmistir. Par¢a geometrilerinin tasarimindan sonraki ilk adim stirekli
ylizeylerin ve hacimlerin kabuk (2D) ve kati (3D) elemanlara ayrilmasidir. Sekil 3.27°de

montaj edilmis parcalarin (Kalip-2 ve is parcasi) sonlu elemanlara ayrildiktan sonraki hali
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gosterilmektedir. Kaliplar tiggen ve dortkenarli kabuk eleman kullanilarak sonlu elemanlara
ayrilmigtir. Dort kenarli kabuk elemanlar (4-diigiim) basit ylizeyler icin licgen kabuk
elemanlar (3-diigiim) daha karmasik yiizeyler icin kullanilmustir. Is par¢asmin sonlu elemanlar
ag1 8-diiglimlii altigen kati elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Karmasik geometrili
kaliplarin sonlu elemanlar agi sabit boyutlu sik iiggen kabuk elemanlar kullanilarak
olusturulmustur (Sekil 3.28). Bu islem zamanin artmasina neden olmaktadir ancak sadece iki

islem i¢in simiilasyon yapilacagindan dolay1 g6z ardi edilmistir.

Sekil 3.26 Kalip-1 CKH isleminde sonlu elemanlar ag1 yogunlugu ve eleman tipleri.

Ucgen-Kabuk

DortKenarl-Kabuk

Alligen-Kat—

Sekil 3.27 Kalip-2 CKH isleminde sonlu elemanlara ayrilmis modelin montaj goriintiisii.
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!Ax

Sekil 3.28 Kalip-3 CKH modeli.

Sonlu elemanlar ¢oziimiinde merkezi isleme birimi, toplam zamaninin yiizde yetmisini
eleman isleme i¢in kullanmaktadir. Bu maliyeti azaltmak icin sonlu elemanlara ayirma islemi
dikkatli bir sekilde yapilmis ve degisik islemler i¢in farkli is parcasi ag yapilart kullanilmistir.
Is pargasmin orta kismi ana deformasyon bolgesi oldugundan daha sik ag yapis1 kullanilmistir
(Sekil 3.29(a)). Ayrica is parcasinin sonlu elemanlar ag1 z ekseni boyunca egimli hale
getirilerek toplam eleman sayis1 diisiiriilmiistiir. Is pargasmin xy kesitinde kelebek tipi ag
yapist olusturulmus ve merkez etrafindaki elemanlar diizeltilmistir. Sekil 3.29(b) ve (c)’de iki
farkl1 sonlu elemanlar ag yogunluguna sahip is pargalar1 gosterilmektedir. Parametrik
analizler i¢cin ¢ok sayida farkli simiilasyon gerceklestirildigi i¢in hesaplama zamani is
parcasinin sonlu elemanlar aginin yogunlugunun azaltilmasi ile distirilmiistiir. (Sekil
3.29(b)). Sonuglar1 detaylica analiz etmek i¢in, karmasik tasarima sahip Kalip-3 sonlu
elemanlar aginda kiiclik elemanlar kullanilmistir (Sekil 3.29(c)). Tiim kaliplarin toplam
eleman sayilar1 Tablo 3.7°de listelenmistir. Ayn1 tabloda gosterildigi lizere Kalip-3’de en

yiiksek sayida kabuk elemani kullanilmistir.
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Sik ag yapisi

Kelebek tip
agyapisl A,

(@)

Z‘J\X
(b) (c)

Sekil 3.29 (a) Sonlu elemanlara ayrilmis is pargasi ve is pargasinin sonlu elemanlar ag1 (b)
parametrik ¢alisma (Kalip-2) i¢in kaba ag ve (c) karmasik kalip sik ag (Kalip-3).

Tablo 3.7 Kalip modellerinde kullanilan toplam eleman sayisi.

Kalip Eleman sayisi  Eleman sayisi

(Kabuk) (Katr)
Kalip-1 39886 13284
Kalip-2 6772-7142 2268
Kalip-3 360664 12000

Centikli Ti6Al4V numunelerinin sonlu elemanlar ag1 alt1 diiglimlii pentahedral eleman
tipi kullanilarak olusturulmustur (Sekil 3.30(a)). Bu islemde ilk adim par¢anin yiiziiniin tiggen
elemanlara ayrilmasi ve sonra bu elemanlarin prizma olusturacak sekilde striilmesidir.
Boylece ag dagilimi degistirilmeden yarigap sonlu elemanlara ayrilmistir. Split Hopkinson

Basing Bari’nin ¢ubuklarinda ayni tip eleman kullanilmis ve ancak numune agina gore daha
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kaba olarak olusturulmustur. Centik yarigaplari 2, 3 ve 6 mm olan numunelerin montajl

model goriintiileri sirasi ile Sekil 3.30(b), (c) ve (d)’de gosterilmektedir.

Numune
[R=2mm)

) t
lletilen Cubuk Gelen Cubuk

(a) (b)

Numune Numune
(R=3mm] (R=6mm)

. t !
lletilen Cubuk Gelen Cubuk

. 1
lletilen Cubuk Gelen Cubuk

S L o

(© (d)
Sekil 3.30 (a) Sonlu elemanlara ayrilmis ¢entikli numune (R=6 mm) modeli ve ¢entikli
numunelerin SHBB montajli goriiniisleri: (b) R=2 mm, (¢) R=3 mm ve(d) R=6 mm.

3.3.2 Sonlu elemanlar modeli

Sonlu elemanlar hesaplamalar1 LS-DYNA V971 R4.2.1 (R4.53450) programi ile
gerceklestirilmistir. CKH modelleri, giris dosyasmnin ¢dziiciiniin  6zglin  dosyasina
doniistiiriilebilmesi i¢in, LS-PrePost programi kullanilarak olusturulmustur. Anahtar kelime
olarak adlandirilan giris dosyasi ¢Oziim i¢in gerekli tiim sonlu elemanlar bilgilerini
icermektedir. Sonug dosyalar1 LS-Pre-Post ile islenmistir. CKH’nin sonlu elemanlar modeli 3
parcadan olusmaktadir; is parcasi, iist ve alt kaliplar. Ilk adim bu pargalar icin malzeme
modellerinin tanimlanmasidir. Is pargasinda JC malzeme modeli, kaliplarda ise rijit malzeme
modeli kullanilmistir. CKH isleminde is parcasi genis bir aralikta degisen gerinim hizlarina ve
plastik deformasyon sonucu olusan adiyabatik sicaklik artisindan dolay1 yumusamaya maruz
kalir. Bu problemi modellemek i¢in gerinim ve sicaklia duyarli JC plastiste modeli

kullanilmistir.

Eleman Bolimi

CKH modelinin anahtar kelimesinde (giris dosyasi), eleman formiilasyonlari,

integrasyon kurallar1 ve kabuk kalinlik o6zellikleri “boliim” ara yiiziinde tanimlanir. Kati

44



elementler i¢in kullanilan eleman formiilasyonunda tek nokta integrasyon “sabit gerilme kati

2 9

eleman” 1 kullanilmustir. Is pargas1 ¢ok fazla sekil degistirmeye maruz kaldigindan dolay1 tek
nokta integrasyonu, sec¢ilmistir. Tamamen birlestirilmis kati formiilasyon igin, koti
durumdaki elemanlar sert cevaba neden olan kayma kilitlenmesine maruz kalir. Tamamen
birlestirilmis elemanlarin bir diger dezavantaj1 ise Pozyan oraninin 0,5 degerine yakin oldugu
durumda sabit hacim egilme modlarina hapsolmasidir. Kabuk elemanlar i¢in tek integrasyon
noktali “Belytschko-Tsay” elemani kullanilmistir. Bu eleman “Huhes-Liu” kabuk
elemanlarindan hesaplama agisindan daha verimlidir. Ornegin bes intergrasyon noktali
Hughes-Liu kabuk eleman: Belytscho-Tsay kabuk elemanina gore 5 kat daha fazla
matematiksel operasyon istemektedir. Belytschko-Tsay kabuk elemani rotasyon ve hiz-
gerinim formiilasyonlarinin  bir kombinasyonudur. Kisaca bu kinematik kabullerin
matematiksel basitlestirmeleri bu formiilasyonu daha verimli kilar. Bu nedenle, projede
Belytschko-Tsay eleman formiilasyonu se¢ilmistir. Kabuk elemanlarin kalinliklar1 sabit 1 mm
olarak tanimlanmustir.

Tek nokta integrasyon elemanlarinin en biiylik avantaji “’hourglass’’ olarak da bilinen
sifir enerji modudur. Sifir enerji moduna sahip elemanlar herhangi bir kuvvet olmadan
deforme olabilirler. Bu problem elemanlara eklenen kiigiik yapay elastik sertlik ile kontrol
edilir. Tek nokta integrasyon elemanlarinda, hourglass isi enerji denklemlerinde g6z ardi
edilir ki bu kiigiik enerji kayiplarina neden olur. Modellerde ‘’hourglass’’ enerjisi her
simulasyon icin izlenmistir. Capraz kama haddeleme simiilasyonlar1 i¢in ‘’hourglass’’
katsayis1 0,05, “’hourglass’ kontrol tipi ise kati elemanlar i¢in gergek hacim integrasyonu
Flanagan-Belytschko sertlik formudur. Capraz kama haddeleme isleminin modellenmesi igin
“explicit’” (merkezi fark) metodu kullamlmistir. Cozlimler sirasinda, yeni zaman adimi
biiyiikliigii (At) tiim elemanlar boyunca dongii yontemi ile hesaplanmustir .

Isil-mekanik analizler “’implicit’” (1s1l i¢in) ve “’explicit’’ (mekanik i¢in) metotlarinin
birlestirilmesi ile ¢oziilmiistiir. Kalip hareketleri ve 1s1l durumlar sinir kart1 ile modellenmistir.
Is1l dzellikler “thermal-isotropic” malzeme modeli ile tammlanmstir. Is pargasmnim (dis
yiizeyi) belirli bir kismui kart tarafindan 1s1l tagmim bolgesi olarak tanimlannustir. Ilk
sicakliklar daha once “set card” ile tanimlanmis olan diiglimlere uygulanmustir. Isil-mekanik
analizlerin ¢oziimiinde “diagonal scaled conjugate gradient iterative” tipi 1s1l ¢Oziici
kullanilmustir.

Kalip hareketleri LS-PrePost igerisinde bulunan “hareket tanimlanmis sinir” karti ile
tamimlanmistir. Bu kartta, hareket kaliplara yer degistirme olarak uygulanmistir. Sadece

Kalip-1 ve Kalip-3’e tegetsel yer degistirme uygulanmistir. Ust ve alt kaliplar birbirlerine
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dogru (x ekseni boyunca) simetrik hareket etmektedirler. Bu yontem parametrik ¢alismada
kullanilmasina ragmen, ¢entik ve cukurluklu kaliplarda kullanilmamistir. Gergek islemde,
centikler ve ¢ukurcuk is parcasina islem baslangicinda gecici bir basma uygulamaktadirlar.
Gergek CKH islemi Sekil 3.31°de gosterilmektedir. Is pargasi cukurcugun yardinu ile alt
kaliba yerlestirilmektedir. Bu i3 parcasinin hareketsiz ve aymi pozisyonda kalmasin
saglamaktadir. Centiklerin ve ¢ukurcugun etkisi modele alt ve {ist kaliplara basma hareketi (y
ekseni boyunca) vererek saglanmistir. Her kalip is pargasina dogru 0,1 saniye boyunca 0,5

mm hareket ettirilmis, daha sonra islem sonuna kadar hareketsiz kalmistir.

is Parcas

Cukurcuk

Alt Kalip

Sekil 3.31 Gergek CKH islemi ve is pargasinin alt kalip {izerindeki ¢ukurcuga yerlestirilmesi
(Kalip-3).

Is pargasi (deforme olabilir, kole) ile kaliplar (rijit, efendi) arasindaki etkilesimi
tanimlamak i¢in iki adet ayni “ylizeyden yilizeye” temas algoritmast kullanilmistir. Temas
algoritmas1 penalti metodu ile kayan ara yiizeyler iizerine kurulmustur. Bu metotta, her
deforme olabilen diiglim (kole), temas yiizeyi (efendi) boyunca niifuz etmeye karsi kontrol
edilir. Ara ylizey kuvveti sadece niifuz etme oldugu zaman etki ettirilir. Bu kuvvet niifuz etme
miktarindan hesaplanir. Tiim simiilasyonlarda temas sertligi hem efendi hem de koéle
diigiimler i¢in hesaplanmis ve minimum deger kullanilmigtir. Bu yontemin dezavantaji ise
explicit zaman integrasyonlariin, yiiksek sertlik degerlerinde yiiksek frekansli titresimlerin
olugmasi nedeniyle ile kararsiz hale gelmesidir.

Modelde siirtlinme katsayilart Coulomb formiilasyonuna gore tanimlanmistir (2007).

Bu formiilasyonda siirtiinme katsayilari temas ylizeylerin hizina (V,e;) bagimlidir;
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p=FD +(FS —FD)e M (3.7)

Burada, FD dinamik siirtiinme katsayisi, FS statik siirtiinme katsayis1 ve DC ise {istsel
bozulma katsayisidir. CKH isleminin simiilasyonlar1 hem 1s1l hem de mekanik olarak ticari
sonlu elemanlar kodu olan LS-DYNA kullanilarak yapilmistir. Isil ve mekanik ¢oziiciiler ayni

anda calistirilmis boylece mekanik is plastik deformasyon aracilidi ile 1s1ya ¢evrilmistir.

3.3.3 Kiitle orantilama

Kiitle orantilama kiiclik elemanlarin zaman adimini arttirarak hesaplama zamanini
azaltmak amaciyla kullanilmistir. Kiitle orantilama analizlerinde, fiziksel olmayan kiitle
kiiglik elemanlarin yogunlugunu arttirmak ve bdylece hesaplanan kritik zaman adimini
arttirmak amaci ile kullanilir. Sekil 3.32(a)’da kiitle orantilamanin kalip kuvvetlerine etkisi
gosterilmigtir. Kiitle orantilamanin kullanildig1 simiilasyonlar ile kullanilmadig: simiilasyonlar
arasindaki ana fark kuvvet degisimlerinin detaylica goriilememesidir. Her iki yontemde de
kuvvetler benzer degerlerde ¢ikmasina ragmen, kiitle orantilamanin kullanilmadig
simiilasyonlarda kuvvetin degisimi detayli bir sekilde goriillememektedir. Sekil 3.32(b)’de i¢
ve kinetik enerjinin zamana gore degisimi gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere
kinetik enerji, i¢ enerjiden diisiiktiir ki bu simiilasyon i¢in kiitle orantilamanin kabul edilebilir

oldugunu gosterir.

60000 10000
—O— Kiitle oranulama, radyal (y-ckseni)
—o— Kiitle .l!l'-lllll".llll'.l_\l..lk. radyal (v-ckseni) 1000
50000 —®— Kiitle oranuilama yok, tegetsel (x-ckseni)
100
40000
— T 10k /
z’ 3 4 . —o—Ilg Enerji (normal)
d)) 30000+ 5 1w —<>—Il\m etik Enerji (normal)
é / LI=_| o | . - Ig Ene ran\nlII ~rr|||| Ay
20000 L : 5 0 -Kinetik Ene 1|||ku|| orantlama)
0.01
10000 | —
| e » - 0-001
Ofnljiulww 0‘0001_. N T o L o
00 05 10 15 20 25 30 35 40 0.0 0.5 1_0 1.5 2 0 2_5 3_0 3.5 40
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)

Sekil 3.32 Kiitle orantilamanin 1045 CKH isleminde kalip kuvvetlerine etkisi ve (b) normal
analizler ve kiitle orantilama analizleri arasindaki enerji karsilastirmasi: o = 30° ve § = 8°.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Siirtiinme katsayisim belirleme

Tablo 4.1°de 1045 ¢eligi i¢in indirgeme oraninin kontak uzunlugu (B) ile degisimi
gosterilmektedir. Kontak uzunlugu ve kuvvetlerinin 6l¢iimiinden kontak kayma gerilmesi tyy
ve kontak normal gerilmesi oy belirlenmistir. Kontak kayma gerilmesinin ve normal

gerilmesinin kontak uzunlugu ile degisimleri ise Sekil 4.1(a) ve (b)’de gosterilmektedir.

Tablo 4.1 Kontak uzunlugu uzunlugunun haddeleme orani ile degisimi (18 mm ¢apinda ve 60
mm uzunlugunda 1045 ¢elik numuneler ve haddeleme sicakligi 1200 °C).

) 1,015 1,05 1,09 1,12

B (mm) 3.4 4,9 5,9 6,8

Ty (MPa)

B AT~ 30

~ D '._'\“I\.‘I.J:

B (mm)
! ] I : ! I 1 1 ; ; [ i
068 504 37 476 S B (mm) 1,36 2,72 4,08 3, 6,8

1,36 272 4,08 5,44 6,8

(a) (b)

Sekil 4.1 (a) Kontak kayma gerilmesinin kontak uzunlugu ile degisimi ve (b) kontak normal
gerilmesinin haddeleme orani ile degisimi (18 mm ¢apinda ve 60 mm uzunlugunda 1045 gelik
numuneler ve haddeleme sicakligi 1200 °C).

Haddeleme indirgeme oranindaki artig, is par¢asinin donmesini engelleyen moment
kuvvetlerini artirarak Py kuvvetinin ve slirtiinme katsayisinin artmasina neden olacaktir.
Kontak ara yiizeyindeki maksimum siirtiinme kuvvetleri ara yiizeydeki metalin 6zelliklerini

belirleyecektir. Kararli haddeleme durumda ise asagidaki esitligin saglanmasi gerekmektedir;

psp 4.1

Indirgeme oranindaki yiikselme siirtiinme katsayisint miimkiin olan maksimum siirtiinme

katsayisina kadar yiikseltmekte ve siirtiinme katsayisi bu noktadan sonra sabit kalmaktadir.
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Sekil 4.2°de farkli sicakliklarda miimkiin olan en yiiksek kontak siirtiinme katsayilari test
edilen ii¢ farkl1 kalip yiizeyi icin gosterilmektedir. Is parcasi iizerinde olusan oksit tabakasinin
akma gerilmesinde azalmaya neden olmasi ile, R,=2,5 um ve R,=40 um yiizeylerinde olusan
stirtinme katsayis1 1273 K’ya (1000 °C) kadar azaltmaktadir. Bunun temel nedeni olusan
oksit tabakasinin gézenekli olmasi ve bu sicaklikta fazinin kristal yapisinin degismesi olabilir.
Yiizey piirtizliliigi | mm olan kalipta ise ylizey piirtizliiligii oksit tabakas1 kalinligindan daha
fazla oldugu icin siirtinme katsayis1 sicaklikla birlikte artmaktadir. Belirlenen siirtiinme
katsayilar1 ve Py kuvvetinin 1273 K’de (1000 °C) indirgeme orani ile degisimi (B=5° ve
0=30°) Tablo 4.2‘de listelenmistir. indirgeme oraninin artmasi ile is pargasima iletilen Py
kuvveti artmakta ve dolayisi ile siirtinme kuvvetleri degismektedir. Tablo 4.2°de verilen
strtiinme katsayis1 degerleri ortalama indirgenme orami ile artmakla birlikte ortalamasi 0,5

civarlarindadir. Yapilan simiilasyonlarin ¢ogunda siirtiinme katsayisi sabit ve 0,5 alinmistir.

L)
0.87
1
0,7 1
0.6 - 2
0,5—\/—\3
0.4 ; : ; -
173 1273 1373 1473 T(K)

Sekil 4.2 Miimkiin olabilecek maksimum siirtiinme katsayisinin farkli kalip yiizeyleri icin
sicaklikla degisimi: 1-R,= 1 mm, 2-R,=40 pm ve 3- R,=2,5 um.

Tablo 4.2 CKH igleminde haddeleme orani ile degisen Py kuvveti ve siirtiinme katsayisi.

5 P, (N) B
1045 celigi
1,2 4168 0,34
1,5 6570 0,48
1,7 8244 0,61
2,0 9306 0,68
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4.2 Malzeme model dogrulamasi

Carpan ¢ubuk hizi1 153 m s oldugu 2 mm ¢entikli numunenin kullanildizi SHBB
cekme testlerinin model ve deneysel gelen ve iletilen gerilme-zaman egrileri Sekil 4.3(a)’da
gosterilmektedir. Modelde, deneyde oldugu gibi gelen ve iletilen dalgalar numune-g¢ubuk ara
ylizeyinden 1,2 m uzakliktan Olclilmiistiir. Karsilastirmay1 kolaylastirmak ic¢in deneysel
gerilme zamanlart model zamanina gore kaydirilmistir. Test edilen numuneler iletilen gerilme
dalgasinin en yiiksek oldugu zamanda kirilmigtir. Deney ve model ¢entikli numunenin
kuvvet-deplasman egrileri Sekil 4.3(b)’de goriildiigii izere sekil ve biiyiikliik olarak birbiriyle
ortiismektedir. Ayni durum ¢entik yaricapt 3 ve 6 mm numunelerin deney ve model sonuglari
icin de gecerlidir. Centik yaricapt arttifi zaman kirtlma zamani ve maksimum kuvvet
azalmaktadir (Sekil 4.3(b)). Kirilma baslangic1 sonrasi sayisal model ve deneysel kuvvet-

deplasman egrileri birbiri ile ¢ok iy1 uyusmaktadir.

420 25x10°
300 —— R=2 mm, similasyon
R=2 mm, deneysel
3 #— R=3 mm, similasyon
. 200 — 20x10 = — R=3 mm, deneysel
] ] —&— R=6 mm, similasyon
o o
g 100 g --------- R=6 mm, deneysel
o Z 2L
g g = 15x10
= O T
(=] o %
c =
. - x 3
2 100 = 10x10°F
o 2
elen, similasyon
-200 gelen. dlen;ysél
) 3
-300F iletilen, similasyon J : -100 5x10
s fletilen, deneysel 3
400 L—— 1 . 1 PR | Lo -125 b
200 400 600 800 1000 1200 0 . 4!
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Zaman (ps)
Deplasman (mm)
(a) (b)

Sekil 4.3 Carpan ¢ubuk hizi 15,3 m s olan 2 mm centikli numunenin SHBB ¢ekme
testlerinin (a) model ve deneysel gelen ve iletilen gerilme egrileri ve (b) ¢entikli numunelerin
SHBB deneyleri ile simiilasyon kuvvet-deplasman egrileri.

Dinamik ve statik gerinim hizlar1 igin ¢entiksiz (4 mm capli) ve 3 ile 6 mm c¢entikli
numunelerin deneysel kuvvet-deplasman egrileri Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Ug ve 6 mm
centikli numunelerin statik gerinim degerleri dogrudan test makinesinden Olciilmiisken
(deplasman makine ve numune deplasmanin makinenin toplamidir) ¢entiksiz numunenin

gerinimi video ekstensometre ile 6l¢lilmiistiir. Gerinim hizinin ¢gentiksiz numene iizerine etkisi
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Sekil 4.4°te agik sekilde goriilmektedir. Gerinim hizi arttik¢a kirilma (maksimum) kuvveti

artmakta, kirilma deplasmani ise azalmaktadir.

30x10°T
- —— R=3 mm, dinamik
I -e-e--- R=6 mm, dinamik
25x10° [ - -o - - gentiksiz, dinamik
i ~ gentiksiz, statik (107 s™)
: ~ ~ R=3 mm, statik (10" s™)
20x10°F /.  statik (10°s7)
=z [ , statik (107 s™)
[ 3l 3 2T
2 15x107f i T m\\ =
Q ) - /
10x10°F /’*«-\
5x10°F+ /
s
0....|...:‘L|.. ] A I PR

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5
Deplasman (mm)

Sekil 4.4 Dinamik ve statik gerinim hizlarinda ¢entiksiz (4 mm ¢apli) ve 3 ile 6 mm ¢entikli
numunelerin deneysel kuvvet-deplasman egrileri.

Sekil 4.5’te SHBB test simiilasyonlarinda kirilma 6ncesi ve sonrasi numune {izerinde
olusan efektif gerinim dagilimlar1 gdsterilmektedir. Beklendigi gibi, en yiiksek gerinim 6 mm
centikli numunede olusmaktadir. Centik boyutu arttikca kirilma bolgesi etrafindaki kirilma
gerinimi azalmaktadir. Bu durum ii¢ eksenli gerilme parametresi ile kirilma gerinimi
arasindaki iliskiye de uymaktadir (Sekil 3.10). Sekil 4.6’da, t=586 pus anindaki c¢entikli
numunelerin simiilasyon gerinim hizi dagilimi gosterilmektedir. Ayni islem anindaki en
yiiksek gerinim hizi 2 mm c¢entikli numunede goriilmektedir. Iki, 3 ve 6 mm c¢entikli
numunelerin simiilasyon ve deneysel kirilma sekilleri Sekil 4.7(a-c)’da gosterilmistir.
Simiilasyon ile deneysel kirilma ani arasindaki deformasyon farki simiilasyonda kirilmanin
eleman silinmesi ile gerceklestirilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun dogal sonucu
olarak simiilasyondaki kirilma sonrasi numune boyu deneyselden daha kisa ¢ikmaktadir. Sekil
4.7(d)’de 6 mm ¢entikli numune i¢in gosterildigi lizere kirilma oncesi deney ve simiilasyon

deformasyon sekilleri birbirlerine olduk¢a yakindir.
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Efektif Gerinim Dagiimi Fiings Levels

3.000e-01

kinlma éncesi (1 ys) kinima ::x:}]

2.5508-01

2400e-01

- 2.280e-01
R=2 mm vt
1.980e-01

1.500e-01
1.680e-01

1.500e-01

R=3 1.350e01
=3 mm 1200601
1.050e-01

9.000e-02

TE00e02

6.000e.02
4,500e.02
R=6 mm 3.0008-02
1,6006.02

0.0008+00

Sekil 4.5 SHBB test simiilasyonlarinda kirilma 6ncesi ve sonrasi numune iizerindeki efektif
gerinim dagilimlari.

Efektif Gerinim Hizi (')
(=586 ps)

Fringe Levels
9.000e+03

8.660e+03
8.100e+03
7.650e+03

7.200e+03
6.750e+03
6.300e+03
5.850e+03
5.400e+03
4.950e+03
4.500e+03
4.050e+03 _|
3600e+03 _
3.150e+03
2.T00e+03
2.2508+03
1.800e+03 _|
1.350e+03

9.000e+02

4.5008+02

0.000e+00 _|

R=2 mm 1

R=3 mm

R=6 mm

Sekil 4.6 t=586 pus anindaki centikli numuneler i¢in gerinim hizi dagilimi simiilasyon
sonugclari.

Similasyon
(R=4 mm)
5

.
—_—

(c) (d)
Sekil 4.7 (a) 2, (b) 3 ve (¢c) 6 mm c¢entikli numunelerin kirilma sonrasi ve (d) 6 mm
centikli numunenin kirilma 6ncesi numunelerin simiilasyon ve deneysel kirilma
resimleri karsilagtirmasi (beyaz ¢izgi simiilasyon).
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4.3 Malzeme modeli

Sekil 4.8(a) ve (b)’de Ti6Al4V is parcasinin 25 °C’de, farkl siirtiinme katsayilar1 ve
Kalip-1 kullanilarak yapilan CKH islemi simiilasyon sonucuna ait teget kalip kuvvetleri ile
(Px) deneysel kuvvet degerlerinin zamana gore degisimi gosterilmektedir. Simiilasyonlarda
JC-1 Ti6Al4V malzeme modeli ve 0,1, 0,3 ve 0,5 siirtiinme katsayisi (statik ve dinamik i¢in
esit) kullanilmistir. Sekil 4.8(a) ve (b)’de goriildiigii iizere, deneysel ve simiilasyon kuvvet
sonuclart CKH islemi baslangicinda ve genisletme bolgesi (L; ve L,) ortasina kadar birbirleri
ile uyusmaktadir. Genisletme bolgesi sonlarina dogru ise siirtlinme katsayist 0,1 oldugunda
simiilasyon kuvvet degerleri deneysel kuvvet degerlerinin altina inmektedir (Sekil 4.8(a)).
Stirtinme katsayisinin 0,3 ve 0,5 ¢ikmasi ilk bolgelerde kuvvet degerlerinde belirgin bir
degisiklige sebep olmasa da, genisletme bolgesi sonlarinda ve boyutlandirma bolgesinde
kuvvetlerin artmasina neden olmustur (Sekil 4.8(a) ve (b)) Bu sonuglar, CKH islemi sirasinda
stirtlinmenin zamanla degisebilecegini gostermektedir. Siirtlinme katsayisinin artmasinin

temel nedeni ise iglem sirasinda is pargasi ylizeyinin sicakliginin artmasi ile oksit tabakasinin

olusmasidir.
25000 25000
L L ——Deneysel ('r 25 °C) L [ |l |—°—Deneysel (T=25°C) s
[ ilasyon 1 (u=0.1) i -— Simiilasyon 2 (u=0.3)
20000 '—SlmuiasyonZ(u 0.3) 20000 Ao Similasyon 3 (u=0.5) .
z [ 73 o NI
5 15000 /f 5 15000 o/ o i |1 \/ :.' R
: : iRy, b Y ‘v : '7-: k"-
. < o I"lif,]'.l ‘
2 10000 S 10000 ‘ 3
5 ! 3 I
k= [t
5000 fF 5000 [
D\,""I' P PR <I...-.r| 0'|.|.I.1.|I|.|.I.
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.2¢ 0.00 0.25 0.50 0.75
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)

Sekil 4.8 ilk sicaklig1 25 °C olan Ti6Al4V is parcasinin Kalip-1 ile haddelenmesi isleminde
deneysel ve (a) 0,1-0,3 ve (b) 0,3-0,5 siirtlinme katsayilar1 i¢in simiilasyon kalip kuvvetlerinin
zamana gore karsilagtirmasi.

Sekil 4.9°da ilk sicaklig1 500 ve 750 °C olan Ti6Al4V is pargasinin 25 °C’deki Kalip-
1 ile haddelenmesi isleminde deneysel ve simiilasyon teget kalip kuvvetlerinin zamana gore

degisimi gosterilmektedir. Simiilasyonlarda JC-1 Ti6Al4V malzeme modeli ve 0,5 siirtlinme
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katsayist kullanilmigtir. Aynmi sekilde goriildiigi gibi yiiksek sicaklikta yapilan deney ve
simiilasyon kuvvet sonuglar1 da islem boyunca birbiri ile drtiismektedir. Iki sonug arasinda
%10’luk ortalama bir fark olusmaktadir. Islem sicakliginin 25 °C oldugu durumda meydana
gelen deneysel ve simiilasyon kuvvetleri her ne kadar artis gosterse de yiiksek sicaklik CKH
isleminde her iki kuvvet sonuglarinin da ilk bolge disinda neredeyse sabit kaldigi

belirlenmistir.

300007 _
I Is pargasi: TiBAI4Y

o Deneysel (T=500 °C)

Simulasyon (T;=500 °C)

* Deneysel (T=750 °C)
~Similasyon (T;=750 °C)

25000

20000

15000 |

Teget Kuvvet (N)

10000 |

5000 |

0.50 0.75 1.00 1.25
Zaman (s)

Sekil 4.9 1lk sicakligr 500 ve 750 °C olan Ti6Al4V is parcasinin 25 °C’deki Kalip-1 ile

haddelenmesi igleminde deneysel ve simiilasyon teget kalip kuvvetlerinin zamana gore

degismesi.

0 PR S S T N S T 1
0.00 0.25

Is parcasi ilk sicakligr 500 ve 750 °C olan CKH islemine tabii tutulmus Ti6AI4V is
parcalariin son sekilleri sirasiyla Sekil 4.10(a) ve (b)’de gosterilmektedir. Simiilasyon
sonucunda elde edilen son malzeme sekli kirmiz1 ¢izgi ile gosterilmektedir. Deneysel ve

simiilasyon deformasyon sekilleri birbiriyle ¢ok iyi ortiigmektedir.

SimUlasyon SimUlasyon

(T=500 °C) / (T=750 °C)

(a) (b)
Sekil 4.10 Is parcasi ilk sicakligi (a) 500 ve (b) 750 °C’de CKH islemine tabii tutulmus
Ti6Al4V is parcalarinin simiilasyon ve deneysel son sekil karsilastirilmasi.
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Is parcas1 ozellikleri merkez (eleman A), orta (eleman B) ve yiizey (eleman C)
noktalarinda incelenmistir (Sekil 4.11). Sekil 4.12(a) ve (b)’de sirasi ile ilk sicakligi 25 °C
olan Ti6Al4V is parcasinin orta ve boyuna kesitlerindeki sicaklik dagilimi ve farkl siirtiinme
katsayilar1 i¢in A, B ve C elemanlarinin zamana karsilik sicaklik degisimi gosterilmektedir.
CKH islemi sonunda en yiiksek sicaklik genisletme bdlgesinde is parcast u¢ kisimlarinda
belirlenmistir. s parcast merkez ve uc¢ kisimlarindaki sicaklik 550 °C’ye kadar
yiikselmektedir (Sekil 4.12(a) ve (b)). Ayrica Sekil 4.12(b) is parcast yiizey sicakliginin CKH
islemi baslangicinda merkez ve orta noktaya oranla daha yiiksek oldugunu goéstermektedir.
Siirtlinme katsayis1 arttikga is parcasi yiizey sicakligi artmakta ancak orta ve merkezde
azalmaktadir. Yilzey sicakligindaki dalgalanma is parcasi ile kaliplarin temas edip tekrar
ayrilmasindan kaynaklanmaktadir. Is parcasi yiizey sicakligi siirtinme katsayisina baglh

olarak degismekle birlikte 400-550 °C arasindadir.

Sekil 4.11 Is parcas1 merkezinden (eleman A), ortasindan (eleman B) ve yiizeyinden (eleman
C) secilen elemanlar.

Sicaklk Dagilimi (°C) Fringe Levels 1000

5.5000+02 _ 1=0.1 s - p=0.5
1 pargost: A4 : 62300002 _ B el i R b
T=25°C b, aotseroz_M 00000 _ [ [ Eleman C ElemanC  --¢~-Eleman C
p=03 4.713e+02 8oor
4.4500+02 _
4.188e+02 _ .
L . = 3.926e+02 _ E—) 600
: wy kesiti 36630402 _ P
3.4000+02 _ %
Q
34380402 _ & 400f
2BT5e+02 _
26130402 _
2.360e+02 _ 200k .
20880402 is pargasi: TiBAI4V
1625002 _ T.=25 °C
1.563e+02 _
0 i 1 P— ol P— 1 1 PR —
1300402 _ 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
10380402 _
77500401 _ Zaman (s)
. yz kesiti 51266401 _
Y - 2.5000+01 _
(a) (b)

Sekil 4.12 Ilk sicakhigi 25 °C olan Ti6Al4V is parcasi (a) orta ve boyuna kesitlerindeki
sicaklik dagilimi ve (b) farkl siirtiinme katsayilar1 i¢in A, B ve C elemanlarinin zamana
karsilik sicaklik degisimi.
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ik sicaklign 500 ve 750 °C olan Ti6Al4V is parcasinin orta ve boyuna kesitlerindeki
sicaklik dagilimlart Sekil 4.13(a)’da ve A, B ve C elemanlarin sicakliginin zamana karsi
degisimi ise Sekil 4.13(b)’de gosterilmektedir. Simiilasyonlarda statik ve dinamik siirtlinme
katsayilar1 0,5 alinmistir. En yiiksek sicaklik is pargasinin genisletme bolgesinin merkezinde
meydana gelmistir. i1k sicakligi 500 ve 750 °C olan is parcalarinin merkez nokta son sicaklig
yaklagsik olarak sirasiyla 900 ve 1050 °C’ye ¢ikmaktadir (Sekil 4.13(b)). CKH isleminin ilk
adimlarinda yiizey sicakligi en yiiksek iken ilerleyen adimlarda merkez ve orta nokta
sicakliklarmin altina inmektedir. Yiizeydeki sicakligin ani diigmesinin nedeni i§ par¢asinin
sicakligr sabit olan kaliplarla temas etmesidir. Temas durumunda 1s1l iletim ile is pargasi
ylizey sicakligi diiserken temas etmedigi anda ise is parcast merkezinde olusan yiiksek
sicaklik nedeniyle ile tekrar artar ancak genel olarak 1s1l iletim ve yaymimla yiizey sicakligi
diismektedir. Sekil 4.14°te ilk sicakligi 500 °C olan Ti6Al4V is parcast sicaklik dagilimi
gosterilmektedir. CKH islemi baslangicinda en yiiksek sicaklik ylizeyde iken ilerleyen islem
adimlarinda yiizey sicakhign diismektedir. Ileriki islem adimlarinda en yiiksek sicaklik
merkezde goriilmektedir. Ayni sekilde, A noktasinin 0,6 saniyedeki sicakligi 0,68
saniyedekinden daha diisiiktiir. Bunun sebebi t=0,6 s aninda is parcasinin kalip ile temas
etmesidir. Sekil 4.15’te 25 ve 500 °C ilk sicakliktaki Ti6Al4V is parcalariin CKH islemi
sonrasi ile 500 ve 900 °C sicaklikta c¢ekme testi Ti6Al4V numunelerinin resimleri
gosterilmektedir. 25 °C ilk sicakliktaki haddelenmis is pargasi ylizeyinin rengi mavi olup 500
°C’de ¢ekme testi yapilmig numune yiizey rengi ile aynidir. Bu ise 25 °C ilk sicaklikta
haddelenmis is pargasi yiizey sicakligimin 500 °C’ye kadar ¢iktigin1 gostermektedir. Benzer
bigimde ilk sicakligi 500 °C olan haddelenmis is pargasi yiizeyinin rengi ile 900 °C’de ¢ekme
testi yapilmis numune yiizey renkleri benzer olup koyu kahverengindedir.

Sekil 4.16°da 750 ve 1050 °C'de CKH islemine tabii tutulan 1045 ¢eliginin deneysel
ve simiilasyon teget kalip kuvvetlerinin zamana gore degisimi gosterilmektedir. Modelde
statik ve dinamik siirtinme katsayilar1 esit olup 0,5 alinmustir. ilk sicakligr 1050 °C olan
numunenin simiilasyonunda 1045 ¢eligi JC-2 malzeme modeli ve ilk sicakligi 750 °C olan
numunenin simiilasyonunda ise 1045 celigi JC-1 malzeme modeli kullanilmistir. Ayni sekilde
goriildiigii gibi deneysel ve simiilasyon sonuglart 750 °C'de uyum gosterirken 1050 °C ig¢in
simiilasyon sonuglari deneyselden daha yiiksek c¢ikmistir. Bu fark ise malzeme modeli
cikartmak i¢in kullanilan malzeme gerilme-gerinim degerlerinin test esnasinda bekleme siiresi
ile CKH islemi Oncesi 1sitma siirelerinin malzemede farkli mikro yapilar (dane boyutu,

dislokasyon yogunlugu ve benzeri) olusturdugunu gostermektedir.
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Is pargast: TiGAI4Y Sicaklik Dagilimi(°C)

pu=0.5 Fringe Levels
T=500 °C T=750°C S
‘-9600402:
GAOMZ:
94280402 _
e e wsme::
Xy kesiti xy kesiti izigny
B.025e+02 _
77500402 _
o
coreas
e
vz kesiti yZ kesiti 52760402 _
(a)
1100
I pargasi: TiBAI4V o
1000F =05 e
900}
£ soof
_! L
= i
8 700}
) [ “o
600F T,=500 °C T=750 °C
[ —o—Eleman A <—Eleman A
500F -— Eleman B ~— Eleman B
I ~-o--Eleman C -0 Eleman C
400 [ i i i i 1 i i i i L i i i i 1 i i i i 1 i i i i
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
Zaman (s)
(b)

Sekil 4.13 Ilk sicakligi 500 ve 750 °C olan Ti6Al4V is parcasi (a) orta ve boyuna
kesitlerindeki sicaklik dagilimi ve (b) A, B ve C elemanlarinin sicakliginin zamana gore
degisimi.

TiBAI4V - T=500 °C Sicaklik Dagilimi(°C)

t=0.15s

t=0.60 s
A Nokfasi

-800
-785
_770
755
_740
_725
_710
- 695
- 680
_665
-650

y,

&

)

H

]

v =
©

@

£

[

Sekil 4.14 ilk sicakligi 500 °C olan Ti6Al4V is parcasmin xy kesitinde farkli islem
zamanlarinda olusan sicaklik dagilimi.
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Sekil 4.15 Haddelenmis Ti6Al14V is pargasi ve ¢cekme testi numunesi resimleri.

12000 _
[ Is pargasi: AISI 1045 Steel
10000k ° Deneysel (T;=750 °C)
[ — Simulasyon (T=750 °C)
. [ * Deneysel (T=1050 °C)
M G i e [ Simiilasyon (T=1050 °C)
° [ 4
2 S
S 6000F /.,
ko] b | |
o) L(
= 4000H
2000 }
(o] S PR B BRI B
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
Zaman (s)

Sekil 4.16 TIlk sicaklig1 750 (JC-2 malzeme modeli) ve 1050 °C (JC-1 malzeme modeli) olan
1045 ¢eligi CKH islemi deneysel ve simiilasyon teget kalip kuvvetleri zamana gore degisimi.

4.4 Parametrik calisma

Bin kirk bes celiginin parametrik CKH isleminde incelenen degiskenleri Tablo 4.3’de
listelenmistir. Sekillendirme agis1 30 ile 40°, genisletme acis1 7 ile 10°, yiizde alan indirgeme
oran1 31,75 ile 51,60 ve siirtiinme katsayis1 0,3 ile 0,8 arasinda degigsmektedir. Parametrik
calismada kullanilan modellerdeki eleman sayilar1 Tablo 4.4’de verilmistir. Parametrelerin is

pargast sekillenmesi lizerine etkisi merkez, orta ve ylizey noktalar i¢in belirlenmis olup
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sirastyla A, B ve C olarak gosterilmektedir (Sekil 4.17). Parametrik ¢alismada ig parcasi ilk
sicakligr 1000 °C alinmistir ve 1045 ¢eligi JC-2 malzeme modeli kullanilmistir.

Tablo 4.3 AISI 1045 ¢eliginin parametrik CKH islemi ¢alismasinda incelenen degiskenler.

Parametre Deger
Sekillendirme agisi, a (°) 30-35-40
Genisletme agist, B (°) 7-8-10
Alan indirgeme, Ap (%) 31,75-38,75-45,36-51,60
Stirtiinme katsayisi, p 0,3-0,5-0,8

Tablo 4.4 Parametrik ¢calismada kullanilan modellerin eleman sayilar1 (Kalip-2 ve Ay=45).

7° 8° 10°

Parametre:
o 30° 35° 40° 30° 35° 40° 30° 35° 40°

Eleman sayis1 7048 7208 7208 7142 6936 6940 6772 6802 7178

e C Noktasi

e B Nokfasi
e A Noktasi

Sekil 4.17 1s pargast iizerinde secilen merkez, orta ve yiizey noktalari: A, B ve C.

Alan indirgemesinin etkisi

Silindirik 1045 celigi is pargasinin ilk capt 24 mm’dir. Modelde iist ve alt kaliplar
birbirine dogru her biri 0,86 m s™' olmak iizere toplamda 1,72 m s hiz ile hareket etmektedir.
Belirlenen kalip hizlar1 halihazirda kullanilan CKH islemlerindeki hizlarla (1-2 m s
uyumludur. Kaliplar is parcasina alttan ve listten normal yonde 0,5 mm, toplamda ise 1 mm
basmaktadir. Bu yiizden is pargasinin iglem sonrast en biiylik ¢ap1 23 mm’ye diismektedir.
Parametrik calismada kaliplar ile uygulanan basma kuvveti ger¢ek CKH isleminde is

parcasinin kalip tizerine yerlestirilmesi i¢in kullanilan ¢entik etkisini simiile etmektedir. Sekil
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4.18(a)’da alan indirgemesi ile is parcasinin son sekli, Sekil 4.18(b)'de ise son seklin alan
indirgemesi ile degisimi gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi alan indirgemesinin artmasi

ile i pargasinin son boyu artmaktadir.

1 8,=31,75%

A=1-(d/d, 2

3 A, =4536%

(a) (b)
Sekil 4.18 (a) Is parcas1 son sekli ve (b) alan indirgemesi ile son seklin degisimi.

Alan indirgemesinin teget ve dikey kuvvetler (P, Py) iizerine etkisi Sekil 4.19°da sabit
sekillendirme ve genisletme agilar1 i¢in gosterilmektedir. Her iki kuvvet kesme bolgesinde
artmakta ve yonlendirme bolgesinde ise kademeli olarak azalmaktadir. Kuvvetler genisletme
bolgesinde tekrar artmakta ve boyutlandirma bolgesinde tekrar diismektedir. Artan alan
indirgemesi teget kuvvetleri azaltirken normal kuvvetleri arttirmaktadir. Daha once
bahsedildigi iizere indirgeme oranindaki artig, i parcasinin dénmesini engelleyen moment
kuvvetlerini artirarak Py kuvvetinin artmasina neden olmaktadir. Alan indirgemesinin

kuvvetler {izerine ektisi en ¢cok genisletme bdlgesinde goriilmektedir.

' »4——Genigletme———#—-a—Boyutlandirma—#-

200x10° —%——5— 5
a=30°, B=8°

A
Kesme
Yénlendirme

150x10% | - A, =453

100x10°

Kuvvet (N)

50x10°

Zaman (s)
Sekil 4.19 Farkli alan indirgemesinde kalip kuvvetlerinin zamanla degisimi (a=30° ve =8°).
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Alan indirgemesinin CKH islemine tabii tutulmus is parcasinin son sicaklik dagilimi
iizerine etkisi Sekil 4.20(a)’da (a=30° ve =8° icin) yz ve xy kesitleri i¢in gosterilmektedir.
Artan alan indirgemesi i§ pargasi orta bolgesinde olusan sicakligi arttirmaktadir. Sicaklik
artist en yiiksek merkezde ve en diisiik yiizeyde meydana gelmistir. Sekil 4.20(b)’de is parcasi
merkez, orta ve ylizey elemanlar1 sicakliklarinin zamana karsilik degisimi gosterilmektedir.
Alan indirgeme oranina bagli olarak is parcasi yiizey sicakligi 800-900 °C’ye kadar
diismektedir Yiizeydeki sicaklik dalgalanmalar1 is pargasinin kaliplar ile temas etmesi ve
temas1 kaybetmesinden kaynaklanmaktadir. Is parcasi merkez ve orta noktasi sicakligi
genisletme bolgesinde en yiiksek degere ¢ikmakta ve boyutlandirma bolgesinde azalmaktadir.
Merkez ve orta bolgedeki sicaklik artisi deformasyon enerjisinin 1siya doniismesi nedeniyle

ilerleyen adimlarda sogumasi ise 1s1l iletim ve yayilimindan dolay1 kaynaklanmaktadir.

Sicaklik dagihmi (°C) £
14506403 _ - % - --—Genisletme—b-;-ﬂl—Boyutland!rma——-_
1133403 _ 1300 —5—=
A,=31.75 1.115e+03 _ i
1.088e+03 _ 1 200
1.080e+03 _
1.063e+03 _
10456403 _ 1100
A_‘: 1875 1.028e+03 _ g—)
1.010e+03 _ — 1000
99250402 _ =
=
9.7500+02 _ 3
9.575e402 _ » 900 “
9.4000+02 _ ‘A
A,=4536 9.225¢+02 _ 800 t : a=30°, p=8°
00500002 —iA=3LT5 Node A
’ - mesiiees A =38,75 o NodeB
8.875e+02 _ 700F i |--+-- N =45.3¢ O Node C
8.700e+02 —i= A,=51.60
8.5260+02 _ ;
PR S S S SR S SR I SR ST SN R S W
A,=51.60 83500402 _ 600
—— 0.0 0.5 1.0 1.5 20
8.000e+02 _ Zaman (s)

Sekil 4.20 (a) Alan indirgemesinin son sicaklik dagilimi iizerine etkisi ve (b) is pargasi
merkez, orta ve ylizey sicakliginin zamana karsilik degisimi (0=30° ve =8°).

Sekil 4.21°de 31,75 ve 51,60 alan indirgemesinde xy ve yz kesitlerinde efektif
gerinim dagilimi gosterilmektedir. En yiiksek efektif gerinim degerlerinin genisletme
bolgesinde meydana geldigi yine ayni sekillerde goriilmektedir. Sekil 4.22°de ise is pargasi
merkez, orta ve yiizeydeki efektif gerinimin CKH islemi siiresince zamanla degisimi
gosterilmektedir. Sekil 4.22°de goriildiigli lizere kesme bolgesinde gerinim aniden artarken,
yonlendirme ve genigletme bolgesinde artis hizi nispeten azalmakta ve boyutlandirma

bolgesinde ise neredeyse sabit kalmaktadir.
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Efektif gerinim dagilimi Efektif gerinim dagilimi

4.055e-01 _ 7.559e-01 _
A, =31.75 3.867e-01 _ A,=51.60 7186601 _
3.678e-01 _ 6.813e-01 _
3.490e-01 _ 6.440e-01 _
3.301e-01 _ 6.067e-01 _
3113601 _ 5.693e-01 _
2.924e-01 _ 5.320e-01 _
2.736e-01_ 4.947€-01 _
v 2.547e-01 _ 4.574e-01 _
7{* . 2.359€-01 _ 4.201e-01 _
X Xy 247001 _ 3.828e-01 _
1.982e-01 _ 3.455€-01 _
1.793e-01 _ 3.081e-01 _
1.605e-01 _ 2.708e-01 _
1.417e-01 _ 2.335€-01 _
1.228e-01 _ 1.962e-01 _
1.040e-01 _ 1.589e-01 _
8.511e-02 _ 1.216e-01 _
6.627e-02 _ 8.424e-02 _
4.742e-02 _ 4.693e-02 _
Yz 2.857e-02_ 9.611e-03 _
(a) (b)

Sekil 4.21 xy ve yz kesitlerinde efektif gerinim dagilimi (a) Ax=31.7 ve (b) Ax=51.6
(0=30° ve B=8°).

lendirme

on

A
Kesme
!

»4——Genigletme———-—Boyutlandirma—#-,

Y,

0.8¢

06F

05F

0.4

Efektif gerinim

0.1

0: ij L E. 1 L L L 1 1 L L L E. 1 L L 1 L
0.0 0.5 1.0 15 2.0

Zaman (s)
Sekil 4.22 Farkli alan indirgemesinde A, B ve C noktalarinda efektif gerinimin zaman ile
degisimi (a=30° ve =8°).

Is parcasi yz kesitinde, 31,75 alan indirgemesinde efektif gerilme dagilimi Sekil
4.23(a)’da gosterilmektedir. En yiiksek gerilme genisletme bdlgesi yiizeyinde olusmaktadir.
Sekil 4.23(b) ve (c)’de sirasiyla 31,75 ve 51,60 alan indirgemesi i¢in A, B ve C noktalarindaki
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efektif gerilmenin zamanla degisimi gosterilmektedir. Kesme bolgesindeki gerilme degerleri
neredeyse dogrusal artarken diisiik alan indirgemesinde genisletme bdlgesinde sabit
kalmaktadir. Sekil 4.23(b) ve (c)’de goriildiigii tlizere efektif gerilme her iki alan
indirgemesinde de yiizeyde dalgalanmalar gostermektedir. Ayrica, en yiiksek efektif gerilme
ylizeyde olusurken, en diisiik efektif gerilme degeri merkezde olugmaktadir. Sekil 4.24(a), (b)
ve (c¢)’de merkez, orta ve ylizey noktalarindaki efektif gerilmenin zamanla degisimi
gosterilmektedir. Alan indirgemesi arttiginda efektif gerilme degerleri azalmaktadir.
Boyutlandirma bolgesinde her {i¢ noktadaki gerilme degerleri birbirini yakalamaktadir. Alan

indirgemesinin efektif gerilme iizerine etkisi en ¢ok merkez noktada goriilmektedir.
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Sekil 4.23 (a) Ax=31.7 i¢in t=0,1, 0,3, 0,9 ve 1,9 s’de yz kesitinde efektif gerilme dagilimi1 ve
A, B ve C noktalarinda efektif gerilmenin zamanla degisimi (a) Ax=31,7 ve (c) Ax=51,6
(a=30° ve p=8°).
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Sekil 4.24 Farkli alan indirgemesinde efektif gerilmenin zaman ile degisimi, (a) A, (b) B ve
(c) C noktas1 (0=30° ve f=8°).

Farkli deformasyon zamanlarinda (t=0,1, 0,3, 0,9 ve 1,9 s) is parcas1 yz kesitindeki

maksimum asal gerilme dagilimi Sekil 4.25(a)’da gosterilmektedir (Ax=31,75, 0=30° ve

B=8°). En yiiksek maksimum asal gerilme degerleri merkezde, en diisiik degerler ise yiizeyde

u¢ kisimlarda olugsmaktadir. Sekil 4.25(a) ve (b)’de sirastyla alan indirgemesi 31,75 ve 51,60

icin A, B ve C noktalarindaki maksimum asal gerilmenin zamanla degisimi gosterilmektedir.

Her iki alan indirgemesinde kesme ve boyutlandirma bdlgesinde maksimum asal gerilme

merkez noktasinda en yiiksektir. Alan indirgemesi arttirildiginda merkez ve orta noktalardaki

maksimum asal gerilme kesme, yOnlendirme ve genisletme bolgelerinde azalmaktayken

ylizey noktasinda artmaktadir (Sekil 4.26(a-c)).
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(c)
Sekil 4.25 Ax=31.7 i¢in t=0,1, 0,3, 0,9 ve 1,9 s’de yz kesitinde maksimum asal gerilme
dagilimi ve A, B ve C noktalarinda maksimum asal gerilmenin zamanla degisimi (b)
Ap=31.7 ve (c) Apx=51.60 (a=30° ve =8°).
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Sekil 4.26 Farkli alan indirgemesinde maksimum asal gerilmenin zaman ile degisimi, (a) A,

(b) B ve (c) C noktas1 (a=30° ve

B=8°).

Farkl1 deformasyon zamanlar i¢in (t=0,1, 0,3, 0,9 ve 1,9 s) is parcas1 yz kesitindeki ii¢

eksenligi gerilme parametresi dagilimi Sekil 4.27(a)’da gosterilmektedir (31,75, a=30° ve

B=8°). Ug eksenligi gerilme parametresi kesme ve yénlendirme bolgesinde is pargasi ug

kisimlarinda ve orta bolgede ise genisletme bolgesinde en yiiksek degerlere ulasmaktadir.

Sekil 4.27(b) ve (c)’de sirastyla alan indirgemesi 31,75 ve 51,60 i¢in A, B ve C noktalarindaki

iic eksenligi gerilme parametresinin zamanla degisimi gosterilmektedir B noktasindaki {i¢

eksenligi gerilme parametresi her iki alan indirgemesi i¢in kesme bdlgesinde pozitifken takip

eden diger bolgelerde negatif olmaktadir. Yiizeydeki ii¢ eksenligi gerilme parametresi onceki

durumlarda oldugu gibi kalip ile is parcasinin temasi ve temastan ayrilmasi sonucu degerler
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pozitif ile negatif arasinda dalgalanmistir. Merkez noktadaki ti¢ eksenligi gerilme parametresi

ise islem boyunca pozitif degerlerde kalmistir. Kesme ve yonlendirme bolgelerinde en yiiksek

ic eksenligi gerilme parametresi degerleri ylizeyde, genisletme bolgesinde ise merkezde

gozlenmistir. Alan indirgeme oranmin 31,75’ten 51,60’a artmasi, merkez noktasindaki {i¢

eksenligi gerilme parametresi degerlerini kesme ve yonlendirme bdlgelerinde diisiiriirken

ise arttirmaktadir (Sekil 4.28(a)). Alan

genisletme ve boyutlandirma bolgelerinde

indirgemesinin artmasi ile orta noktadaki {li¢ eksenligi gerilme parametresi negatif yonde

artarken (Sekil 4.27(b)) ylizey noktasinda ise hem negatif hem de pozitif yonde arttirmaktadir

(Sekil 4.27(c)).

Ug eksenli gerilme parametresi

A,=31.75
t=0.15s 1
||
: ==
t=0.3 s :L L e J:
! = i ]
t=0.9 s 'L =
t=1.9s S S B B
§ = =
bz yz
(@)

7.5008-01
6.375e-01
5.250e-01
4125001
3.000e-01_
1.875e-01 _
7.500e-02 _

-3.7508-02 _
1.500e-01
-2.625e-01
-3.750e-01
-4.875e-01
-6.000e-01
7125601 _
-8.250e-01 _
-9.375e-01
1.050e+00
1.162e+00
1.275e+00
1.388e+00
1.600e+00 _|

Uc eksenli gerilme parametresi

Uc eksenli gerilme parametresi

irme

»-4——Genisletme——»-s—Boyutlandirma—#-

=
c
K]
=
0
>

1.5k Node B a=30°, p=8°
fffff Node C A=31.75
-2 L L N
0.0 1.0 1.5 2.0
Zaman (s)
(b)
e E
- %-—;-"—E' »<+———Genisletme—————»--=—Boyutlandirma—-
¥ o ¢ i |
L

(©)

1.5 2.0

Sekil 4.27 Ax=31,7 i¢in t=0,1, 0,3, 0,9, 1,9 s’de yz kesitinde {i¢ eksenli gerilme parametresi
dagilimi ve A, B ve C noktalarinda ii¢ eksenligi gerilme parametresinin zamanla degisimi (b)
Aa=31,7 ve (c) Ax=51,60 (a=30° ve =8°).
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(c)
Sekil 4.28 Farkli alan indirgemesinde {i¢ eksenli gerilme parametresinin zaman ile degisimi,
(a) A, (b) B ve (c) C noktas1 (a=30° ve f=8°).

Sekil 4.29(a) ve (b)’de sirasiyla alan indirgemesi 31,75 ve 51,60 i¢cin A, B ve C
noktalarindaki efektif gerinim hizinin zamanla degisimleri gosterilmektedir. Ayni sekilde
goriildiigli lizere efektif gerinim hizi kesme bolgesinde ani artis gdstermekte ve efektif
gerinim hizi CKH islemi esnasinda her {i¢ noktada dalgalanmaktadir. Alan indirgemesi
arttirlldiginda kesme bolgesinde efektif gerinim hizi artmaktadir ve ayrica dalgalanma

degerleri de yiikselmektedir.
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Sekil 4.29 A, B ve C noktalarinda efektif gerinim hizinin zamanla degisimi (b) Ax=31,7 ve (c)
Aa=51,6 (a=30° ve f=8°).

a ve f'min etkisi

Sekil 4.30(a)’da P=8° ve Ax=45,36 i¢in o’nin kalip kuvvetleri lizerine -etkisi
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii iizere calisilan farkli o degerleri ile dikey yondeki (y-
ekseni) kuvvetler degismemektedir. Teget (x-ekseni) kuvvetler ise genisletme bolgesi
sonunda o’nin diismesi ile ¢cok az artmaktadir. En yiiksek teget kuvvet degerleri a=30° i¢in
belirlenmistir. Sekil 4.30(b)’de a=30° ve Ax=45,36 i¢in B’nin kalip kuvvetleri lizerine etkisi
gosterilmektedir. Aynmi sekilde calisan [ agisinin degerleri teget ve dikey yondeki kalip
kuvvetlerini etkiledigi goriilmektedir. Genisletme bdlgesinin baglangicinda B agisinin artmasi
ile dikey yondeki kuvvetler azalmaktadir. Sonraki islem adimlarinda diisiikk B degerindeki
kalip kuvvetleri yliksek B degerlerindekinden daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi dikey
yondeki kuvvet profillerinin dogrusal olmas1 ve diisiik B agis1 i¢in genisletme bolgesinin daha
uzun olmasidir. Genisletme bolgesinin uzamasi ile dikey kuvvetler daha yliksek degerlere
cikmaktadir. Dikey yondeki kalip kuvveti parametrik ¢alismada yapilan biitiin simiilasyonlar
icin en yiiksek degerlerine genisletme bolgesi sonunda ulagmistir. Benzer durum B agisinin
teget yondeki kuvvetler iizerine etkisi i¢in de gecerlidir. Artan [ acis1 ile teget yondeki
kuvvetler azalmaktadir ve en yiiksek degerlere genisletme bolgesi sonunda ulasilmistir.
Boyutlandirma bolgesinde her iki kuvvet de sabit kalmaktadir. Artan B agis1 ile adiyabatik
1sinma nedeniyle malzeme yumusamasi gerinim hizi sertlesmesinin iizerine ¢ikmakta ve

maksimum kuvvet azalmaktadir.
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Sekil 4.30 Kalip kuvvetinin farkli (a) a ve (b) B degerleri i¢in zamanla degisimi.

Sekil 4.31(a)’da is pargasinin yz ve xy kesitlerinde olusan son sicaklik dagilimi artan o
acist ile Ay=45,36 ve f=8° i¢in gosterilmektedir. En yiiksek sicaklik is pargasi orta bolgesinde
gerceklesmektedir. Sekillendirme agis1 arttigi zaman is parcasinin son sicakligi azalmaktadir.
Sekil 4.31(b)'de is parcasinin yz ve xy kesitlerinde olusan son sicaklik dagilimi artan B agis1
ile Ay=45,36 ve 0=30° i¢in gosterilmektedir. Benzer sekilde en yiiksek sicaklik is parcasinin
orta bolgesinde gerceklesmektedir. Artan [ acist ile is parcast son sicaklik degeri
yiikselmektedir. Merkez noktadaki son sicaklik degeri 1200 °C’ye kadar ulagsmaktadir. Farkli
o ve B acilari icin is parcast merkez, orta ve ylizey sicakliklarin zamanla degisimi sirasi ile
Sekil 4.31(c) ve (d)'de verilmistir. Artan a agis1 ile merkez, orta ve ylizey sicaklik degerleri
diismektedir (Sekil 4.31(c)). Bunun sebebi olarak temas ylizeyinin artmasi gosterilebilir.
Merkez ve orta noktalar icin, farkliliklar yonlendirme bdlgesinde baslamakta ve islem sonuna
kadar devam etmektedir. Sekil 4.31(d)’de P acisinin sicaklik {izerine daha etkin oldugu
goriilmektedir. Artan B acis1 ile sicaklik artmaktadir. Merkez, orta ve yiizey sicaklik farklari
B= 7°, 8° ve 10° i¢in sirastyla 59, 50 ve 33,7 °C’dir. Buna gore  en ¢ok merkez noktasinda
(A noktasi) etkindir.
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Sekil 4.31 Farkli (a) a ve (b) B degerleri (Ax=45,36) i¢in xy ve yz kesitinde is parcasindaki
son sicaklik dagilimi) ve farkli (c) a ve (d) B degerleri (Ax=45,36) i¢in is parcasit merkez, orta
ve ylzey sicakliklarinin zamanla degisimi.

Farkli deformasyon zamanlar1 i¢in (t=0,1, 0,3, 0,9 ve 1,9 s) is pargast (Ay=45,36,
0=30° ve f=8°) yz kesitindeki efektif gerinim dagilimi1 Sekil 4.32°de gosterilmektedir. Sekilde
goriildiigl tizere gerinim genisletme bolgesinde z-ekseni boyunca ve islem sonunda yaklasik
0,6 degerindedir. Is parcasi merkez, orta ve yiizey noktalarindaki efektif gerinim farkli o
(B=8° ve Ax=45,36) ve B (0=30° ve Ay=45,36) degerleri icin sirastyla Sekil 4.33(a-c) ve Sekil
4.33(e-f)’de gosterilmektedir. Calisilan o ve B degerlerinin incelenen noktalardaki efektif

gerinim 1iizerine ¢ok az etkisi oldugu belirlenmistir. Artan [ ile gerinim degerleri
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azalmaktadir. Bunun sebebi genisletme bolgesi uzunlugunun artan [ degerleri igin

kisalmasidir.

Efektif gerinim dagilimi
(a=30°, p=8°, A,=45.36 )

6.000e-01 _
5.700e-01 _
5.400e-01 _
5.1008-01 _

t=0.1s

4,800e-01 _
4.500¢-01 _
4.200e-01 _
t=0.3s 3.900€-01 _
3.600e-01 _
3.300€-01 _
3.000e-01 _
2,700e-01 _

t=0.9 5 2.400e-01 _

2.100e-01 _
1.800e-01 _
1.500e-01 _
1.200e-01 _
t=1.9s 9.000e.02 _
6.000e-02 _

¥ 3,000e-02 _

L_ . ¥z 0.000e+00 _

Sekil 4.32 Farkli zamanlarda (t=0,1, 0,3, 0,9 ve 1,9 s) is parcasinda efektif gerinim dagilimai,
Ax=45.36, 0=30° ve =8°.
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Sekil 4.33 Farkli a degerleri i¢in (a) A, (b) B ve (c) C noktalarinda efektif gerinimin zamanla

degisimi, Ay=45,36 ve [=8°, ve farkli B degerleri i¢in (d) A, (e) B ve (f) C noktalarinda
efektif gerinimin zamanla degisimi, Ay=45,36 ve a =30°.
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Farkli deformasyon zamanlarinda (t=0,1, 0,3, 0,9 ve 1,9 s) is par¢as1 yz kesitindeki
efektif gerilme dagilimi (As=45,36, a=30° ve B=8°) Sekil 4.34’de gosterilmektedir. Efektif
gerilme genisletme bolgesinde is pargasi yilizeyinde en yiiksektir. Efektif gerilmenin a ile
degisimi Sekil 4.35(a-c)’de A, B, ve C noktalar1 i¢in sirasi ile gdsterilmektedir. Sekillendirme
acisinin etkisi merkez noktada en fazladir ve a’nin artmasi ile efektif gerilme de artmaktadir
(Sekil 4.35(a)). Sekil 4.35(b) ve (c)’de goriildigli ilizere o’nin artmasi yiizey ve orta
noktalarda olusan efektif gerilmeyi nispeten daha az etkilemektedir. Sekil 4.35(d-f)’de A, B,
ve C noktalar1 i¢in B’nin efektif gerilme dagilimina (Ax=45,36, a=30°) etkisi gosterilmektedir.
Merkez noktadaki efektif gerilme degerleri artan B degerleri ile azalmaktadir (Sekil 4.35(d)).
Orta ve yiizey noktalarda ise B nin efektif gerilme iizerine etkisi oldukca azdir (Sekil 4.35(e)

ve (f)).
Efektif geriime (Pa)

(a=30°, B=8°, A,=45.36 )
3.000e+08 _
2.850e+08 _

t=0.1s f = 2.700e+08 _
SRR 2.550e+08 _
2.400e+08 _
2.250e+08 _
= 2.100e+08
t=0.3s EEm = 1.950e+08
= = 1.800e+08
S 1.650e+08
e -~ 1.500e+08
==s Z== 1.350e+08
S5 SSE 1.050e+08

9.000e+07
7.500e+07
6.000e+07
=195

4.500e+07

t=0.9s ! == == 1.200e+08 _
3.000e+07 _

v 1.500e+07

L : ¥z 0.000e+00 _

Sekil 4.34 Farkli zamanlarda (t=0,1, 0,3, 0,9 ve 1,9 s) is par¢asinda efektif gerilme dagilimi,
Ax=45,36, 0=30° ve =8°.
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Sekil 4.35 Farkli a degerleri icin (a) A, (b) B ve (¢) C noktalarinda efektif gerilmenin
zamanla degisimi, Ax=45,36 ve [=8° ve farkli B degerleri i¢in (d) A, (e) B ve (f) C
noktalarinda efektif gerilmenin zamanla degisimi, Ay=45,36 ve a =30°.

75



Farkli deformasyon zamanlarinda (t=0,1, 0,3, 0,9 ve 1,9 s) is pargas1 yz kesitindeki
maksimum asal gerilme (Ax=45,36, 0=30° ve f=8°) dagilim1 Sekil 4.36’da gosterilmektedir.
Buna goére basma ve ¢ekme gerilmeleri yiizeyde mevcutken ig parcast merkezinde sadece
cekme gerilmesi gozlenmektedir. Her {i¢ nokta i¢in ¢alisilan aralikta o ve P degerlerinin

maksimum asal gerilme iizerine etkisi oldukc¢a azdir (Sekil 4.36(a-f)).

Maksimum asal gerilme(Pa)
(=307, B=8° A =45.36 )

2.000e+08 _
1.850e+08 _
t=0.15 1.700e+08 _
1.550e+08 _
1.400e+08 _
1.250e+08 _
1.100e+08 _
=03 s 9.500e+07 _

8.000e+07 _

6.500e+07 _
5.000e+07 _
3.500e+07 _

1

1=0.9 s : 2.000e+07 _

= 5.000e+06 _
1.000e+07 _
-2.500e+07 _
-4.000e+07 _
t=1.9s -5.500e+07 _

-7.000e+07 _

v -8.500e+07 _

L ; vz -1.000e+08 _

Sekil 4.36 Farkli zamanlarda (t=0,1, 0,3, 0,9 ve 1,9 s) is parcasinda maksimum asal gerilme
dagilimi, A,=45,36, a=30° ve p=8°.
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Sekil 4.37 Farkli o degerleri i¢in (a) A, (b) B ve (¢) C noktalarinda maksimum asal
gerilmenin zamanla degisimi, Ay=45,36 ve P=8° ve farkli B degerleri i¢in (d) A, (e) B ve (f)
C noktalarinda maksimum asal gerilmenin zamanla degisimi, Ax=45,36 ve o =30°.
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Farkl1 deformasyon zamanlarinda (t=0,1, 0,3, 0,9 ve 1,9 s) is parcas1 (Ax=45,36, a=30°
ve [p=8°) yz kesitindeki ti¢ eksenli gerilme parametresi dagilimi Sekil 4.38°de
gosterilmektedir. Is parcasi merkezinde z-ekseni dogrultusunda t=0,1 ve 0,3 saniyedeki iic
eksenli gerilme parametresi pozitifken yiizeyde negatiftir. Ug eksenli gerilme parametresinin
pozitif oldugu ve kirilmanin gergeklesmesi beklenen iki bolge Sekil 4.38'de goriilmektedir.
Yénlendirme bolgesinden sonra ii¢ eksenli gerilme parametresi merkezde en yiiksektir. Ug
eksenli gerilme parametresinin o ile degisimi (Ax=45,36 ve =8° i¢in) Sekil 4.39(a-c)’de A,
B, ve C noktalar1 i¢in sirastyla gosterilmektedir. Azalan a agisi ile orta noktadaki ii¢ eksenli
gerilme parametresi ¢cok az azalmaktadir. Ug eksenli gerilme parametresi P ile degisimi
(Ax=45,36 ve 0=30° i¢in) Sekil 4.39(d-f)’de sirasiyla A, B, ve C noktalar1 i¢in
gosterilmektedir. Benzer sekilde boyutlandirma bolgesi hari¢ B ile lic eksenli gerilme

parametresi her li¢ noktada degismemektedir.

Ug eksenli gerilme parametresi

(@=30°, f=8°, A,=45.36 )
5.000e-01 _

4.260e-01 _
..........
t=0.1s :ﬁ T = 3.500e-01 _
""" e = 2.750e-01
2.000e-01 _
1.260e-01 _
= 5.000e-02 _
=03 s H - -2.500e-02 _
=3E== -1.000e-01 _
= -1.750e-01 _
-2.500e-01 _
I = -3.250e-01 _
1=0.9 s !L = 1 -4.000e-01 _
I | -4.750e-01 _
— -5.500e-01 _
-6.250e-01 _
= -7.000e-01 _
=195 — -7.750e-01 _
-8.500e-01 _
v -9,250e-01 _
L i vz o 1,000+00 _

Sekil 4.38 Farkli zamanlarda (t=0,1, 0,3, 0,9 ve 1,9 s is) par¢asinda {i¢ eksenli gerilme
parametresi dagilimi, Ax=45,36, a=30° ve p=8°.
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Sekil 4.39 Farklt o degerleri i¢in (a) A, (b) B ve (c) C noktalarinda ii¢ eksenli gerilme
parametresinin zamanla degisimi, Ay=45,36 ve =8° ve farkli B degerleri i¢in (d) A, (e) B ve
(f) C noktalarinda ti¢ eksenli gerilme parametresinin zamanla degisimi, Ay=45,36 ve a =30°.
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Is pargasi ortasinda efektif gerinim hizinin o ve P ile degisimi Sekil 4.40(a) ve (b)’de
gosterilmektedir. Sekil 4.40(a)’ve (b)'de a ve B’nin efektif gerinim hizina ¢ok az etkisi oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.40(c)’de ise merkez, orta ve ylizeydeki efektif gerinim hizi degisimi
zamana karsilik gosterilmektedir. En yiiksek efektif gerinim hizi kesme bolgesinde is pargasi

ylizeyinde, genisletme bolgesinde ise is parcast merkezinde gozlenmektedir.
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(c)
Sekil 4.40 Farkli (a) a ve (b) P degerleri icin A noktasindaki efektif gerinme hizinin
zamanla degisimi, Ay=45,36 ve B=8° ve (c) A, B ve C noktalarinda efektif gerinme hizinin
zamanla degisimi, Ay=45,36 ve o =30°. B=8°.
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Siirtiinmenin etkisi

Sekil 4.41'de is pargasit A, B ve C noktalarindaki sicakligin siirtiinme katsayist (0,3,
0,5 ve 0,8) ve zamanla degisimi gosterilmektedir (a=30°, f=8° ve A,=31,75). Genisletme
bolgesi baslangicina kadar siirtinme katsayisinin her iic noktada sicaklik dagilimini
etkilemedigi Sekil 4.41'de goriilmektedir. Siirtinme katsayisi1 0,3'den 0,5'e ¢ikmas ile is
pargast ylizey sicakligi artmaktadir; ancak, siirtiinmenin 0,8’e ¢ikmasi ile merkez ve orta
noktalardaki sicaklik dagiliminda dikkate deger bir farklilik olusmamaktadir. Ayrica ylizey
noktasinda sicaklik dalgalanmasinin siirtinme katsayisi ile kaydigi da goriilmektedir (Sekil
4.41). Bu kaymanin sebebi is par¢asinin doniis hizinin siirtiinme ile degismesidir. Genisletme
ve boyutlandirma bolgesinde merkez, orta ve yiizeydeki gerinim degerleri artan siirtiinme
katsayist ile artmaktadir (Sekil 4.42(a-c)). Ayrica, calisilan siirtiinme katsayisi araliginin
efektif gerilmeyi ¢ok fazla etkilemedigi (Sekil 4.43(a-c)) gorilmektedir. Siirtiinme katsayisi
arttigt zaman merkez ve orta noktadaki maksimum asal gerilme degerinin genisletme
bolgesinde azaldigi, boyutlandirma bolgesinde ise arttigi goriilmektedir (Sekil 4.44(a) ve (b)).
Is parcas1 yiizey noktasinda ise siirtiinmenin artmasi ile genisletme ve boyutlandirma
bolgelerinde maksimum asal gerilme degerleri artmaktadir (Sekil 4.44(c)). Merkez, orta ve
ylizey noktalardaki {i¢ eksenli gerilme parametresinin siirtiinme katsayisi ile degisimi sirasiyla
Sekil 4.45(a-c)’de gosterilmistir. Genigletme bolgesinde is pargast merkez ve orta
noktalarinda artan siirtiinme katsayisi ile ii¢ eksenli gerilme parametresi azalmaktadir (Sekil
4.45(a) ve (b)). Buna karsilik yiizeydeki ii¢ eksenli gerilme parametresi artan siirtlinme
katsayis1 ile artmaktadir (Sekil 4.45(c)). Artan siirtlinme katsayis1 ile genisletme bdlgesinde
orta noktada olusan gerinim hiz1 arttirmakta iken merkez ve ylizeydeki gerinme hizini ¢ok az

etkilemektedir (Sekil 4.46(a-c)).
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Sekil 4.41 Farkl siirtiinme katsayilarinda A, B ve C noktalarinda sicaklik dagilimi (a=30°,
B=8° ve Ax=31,75).
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(c)
Sekil 4.42 Farkl siirtiinme katsayilarinda (a) A, (b) B ve (c) C noktalarinda efektif gerinimin
zamanla degisimi (0a=30°, f=8° ve Ax=31,75).
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Efektif gerilme (MPa)
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Sekil 4.43 Farkli siirtiinme katsayilarinda (a) A, (b) B ve (¢) C noktalarinda efektif gerilmenin
zamanla degisimi (a=30°, f=8° ve Axr=31,75).
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Sekil 4.44 Farkl stirtiinme katsayilarinda (a) A, (b) B ve (c) C noktalarinda maksimum asal
gerilmenin zamanla degisimi (a=30°, B=8° ve Ax=31,75).
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Uc eksenli gerilme parametresi
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Sekil 4.45 Farkh stirtiinme katsayilarinda (a) A, (b) B ve (c) C noktalarinda ii¢ eksenli gerilme
parametresinin zamanla degisimi (a=30°, B=8° ve A =31,75).
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(c)
Sekil 4.46 Farkl siirtlinme katsayilarinda (a) A, (b) B ve (¢) C noktalarinda efektif gerinim
hizinin zamanla degisimi (0=30°, f=8° ve Ax=31,75).

4.3 Traktor safti modeli

Traktor saftt modeli efektif gerinim, sicaklik ve gerinim hiz1 degisimleri is pargasi
tizerinde secilen dort farkli nokta i¢in (Sekil 4.47(a) ve (b)) incelenmistir. Secilen noktalar i

pargasi1 y ve z-ekseni dogrultusunda merkez, yiizey ve u¢ kisimlardadir.
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CWR Analysis

CWR Analysis

C -1275101

* A-275112

D - 275120

v
ZLK

(a) (b)
Sekil 4.47 Traktor safti analizi i¢in segilen A, B, C ve D noktalari; (a) t=0 s ve (b) t=1,5
S sonras.

1045 Celigi

Sekil 4.48(a) ve (b)’de t=1 s’deki 1045 celigi is parcasinda olusan efektif gerinim
dagilimi gosterilmistir. En yiiksek efektif gerinim degerleri genisletme bdlgesinde is pargasi
yilizeyinde, en diisiik degerler ise is parcasinin u¢ kisimlarinda meydana gelmistir. Sekil
5.49(a) ve (b)’de ise t=1 s sonrasinda is parcasinin sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Beklenildigi iizere en yiiksek sicaklik genisletme bolgesinde merkezde goriilmektedir. Sekil
4.50(a) ve (b)’de ise t=1,5 saniyesinde (u¢ kesimi Oncesi) i parcasinin yz kesiti ilizerinde
olusan efektif gerinim ve sicaklik dagilimi sirasi ile gosterilmektedir. Bu andaki en yliksek
gerinim, alan indirgemesinin en yiiksek oldugu is pargasi uclarindadir. En yiiksek sicaklik

degerleri ise ug¢ kisimlardayken en diisiik sicaklik degerleri ise ylizeydedir (Sekil 4.50(b)).

(a) (b)
Sekil 4.48 1045 celik is pargasinin t=1 s sonrasi efektif gerinim dagilimi (a) izometrik
ve (b) yz kesit goriintiileri.
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(a) (b)
Sekil 4.49 1045 celik is parcasinin t=1 s sonrasi sicaklik dagilimi (a) izometrik ve (b)
yz kesit goriintiileri.

(a) (b)
Sekil 4.50 1045 celik is parcasinin t=1,5 s sonras1 (a) efektif gerinim ve (a)sicaklik
dagilimi goriintiileri.

Merkez ve ylizey noktadaki efektif gerinim islem baslangicinda artarken daha sonraki
adimlarda sabit kalmaktadir (Sekil 4.51(a)). U¢ noktalardaki gerinim islem sonlarma dogru
tekrar artmaktadir ki bu is parcasinin u¢ kesme bolgesine girdigini gostermektedir. En yliksek
sicaklik is pargasi merkezinde olusmaktadir (Sekil 4.41(b)). U¢ kisimdaki D noktas1 sicakligi
genisletme bolgesinde 100 °C artmakta ve daha sonra merkez noktasi ile esitlenmektedir.
Sekil 4.51(c)’de merkez noktas1 gerinim hizi genisletme bolgesi baslangicinda sekillendirme
islemini gosterir sekilde dalgalanmakta ve u¢ noktada (C noktasi) ise islem sonuna dogru ani
bir artis ile kesme bolgesine girildigini gostermektedir. En yiiksek kalip kuvvetleri kesme

bolgesindedir ve ilerleyen adimlarda sabit kalma yonelimindedir (Sekil 4.51(d)).
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Sekil 4.51 1045 celik is parcas1 A, B, C ve D noktalar1 i¢in (a) efektif gerinim, (b) sicaklik ve
(c) efektif gerinim hizinin zamanla degisimi ve (d) kalip kuvvetlerinin zamanla degisimi.
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Ti6Al4V

Sekil 4.52(a) ve (b)’de t=1 s sonrasinda is pargasi efektif gerinim dagilimi
gosterilmektedir. Celik malzemeye benzer sekilde en yiiksek degerler ylizeydeyken en diigiik
degerler u¢ kisimlardadir. Sekil 4.53(a) ve (b)’de ise t=1 s sonrasinda is parcasinin sicaklik
dagilimi gosterilmektedir. En yiiksek sicaklik merkezdeyken en diisiik sicaklik yiizeyde
gozlenmistir. Sekil 4.54(a) ve (b)’de ise t=1,5 saniyedeki (u¢ kesimi Oncesi) 1§ parcasi yz
kesiti iizerinde efektif gerinim ve sicaklik dagilimi gosterilmektedir. Bu andaki en yiiksek
gerinim is parcasi uclarindadir. Merkezde ortalama gerinim degerleri mevcutken merkez ile
uc arasindaki noktada en diigiiktiir (Sekil 4.54(a)). En yiiksek sicaklik degerleri u¢ kisimlarda
en diisiik sicaklik degerleri ise yiizeydedir (Sekil 4.54(b)). Ti6Al4V alasimi traktor safti CKH
isleminde efektif gerinimin (Sekil 4.55(a)), sicakligin (Sekil 4.55(b)), efektif gerinim hizinin
(Sekil 4.55(c)) ve kalip kuvvetlerinin (Sekil 4.55(d)) zamanla degisimi, 1045 ¢eliginin CKH
isleminde olusanlara benzemektedir. Ancak malzeme 6zelliklerindeki farkliliklardan dolay1

olusan sicakliklar ve kalip kuvvetleri daha ytiksektir.

(a) (b)
Sekil 4.52 Ti6Al4V is pargasinin t=1 s sonras1 efektif gerinim dagilimi (a) izometrik ve
(b) yz kesit goriintiileri (JC-1 malzeme modeli).

~ “‘g =9 \ Frings Lavess
L . NP
“Bosest

(a) (b)
Sekil 4.53 Ti6Al4V is parcasinin t=1 s sonrasi sicaklik dagilimi (a) izometrik ve (b) yz
kesit goriintiileri (JC-1 malzeme modeli).
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(a) (b)
Sekil 4.54 Ti6Al4V parcasinin t=1,5 s sonrasi (a) efektif gerinim ve (a)sicaklik

dagilimi1 (JC-1 malzeme modeli)
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Sekil 4.55 Ti6Al4V is parcast A, B, C ve D noktalar1 i¢in (a) efektif gerinim, (b) sicaklik ve
(c) efektif gerinim hizinin zamanla degisimi ve (d) kalip kuvvetlerinin zamanla degisimi.
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4.4 Mikroskobik ¢alisma

Ferrit (alfa) ve perlit (ferrit+sementit) fazlarmi igeren, Kalip-3 ile 1000 °C ilk
sicaklikta CKH islemine tabii tutulan 1045 ¢eligi is parg¢asinin CKH 6ncesinde sahip oldugu
mikroskobik yap1 Sekil 4.56(a)’da gosterilmektedir. Is parcasi sicak haddeleme ile iiretilmis
olup parca yiizeyinde alfa faz1 oraninin ¢ok yiiksek oldugu karbiirsiizlesme bolgesi Sekil
4.56(b)’de gosterilmektedir. Is pargasinin yiizeyindeki tane biiyiikliigii, orta kismmin dane
biiytikliigiinden daha kiigtiktiir. Orta kisimdaki dane biiyiikliigi 100 um civarindadir.

(a) (b)
Sekil 4.56 CKH isleminden 6nce 1045 ¢elik is par¢asinin mikro yapist; (a) orta kisimlar
ve (b) kenara yakin kisimlar.

Capraz kama haddeleme isleminden sonra is par¢asinda meydana gelen sicaklik ve
efektif gerinim dagilimlart sirasi ile Sekil 4.57(a) ve (b)’de gosterilmektedir. Ayrica is
parcasinin 1 (yiizey), 2 (kenarin orta kismi), 3 (orta nokta) ve 4 (kenardaki kalin bolge)
noktalarindaki mikro yapist siras1 ile Sekil 4.58(a-d)’de gosterilmektedir. Capraz kama
haddeleme isleminden sonra yiizeye yakin bdlgelerde dane boyutu oldukca kiiciilmiistiir
(bolge 1, Sekil 4.58(a)). Yiizeyde meydana gelen yiiksek efektif gerinimden dolayr bu
beklenen bir yapidir. Sekil 4.58(b)’de gosterilen 2. bolgede ise dane boyutu baslangi¢c dane
boyutu ile benzerdir. Bu bolgede sicaklik ve efektif gerinim degerleri oldukg¢a yiiksektir.
Ucgiincii bolgede (orta kisimda), daneler haddeleme yoniine dik sekilde uzamislardir (Sekil
4.58(c)). Efektif gerinimin ¢ok diisiik oldugu 4. bolgede ise dane boyutu oldukca biiyiiktiir
(Sekil 4.58(d)). CKH islemi sirasinda dinamik yeniden kristallesme olustugu goriilmiistiir.
Yeniden kristallesme miktar1 gerinim ve olusan sicakliga bagimlidir. Capraz kama haddeleme

isleminden sonra ve Once yapilan testlerle elde edilen ¢cekme gerilme-gerinim egrileri Sekil
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4.59’da gosterilmektedir. Cekme deney numuneleri is parg¢asinin orta kismindan iglenmistir
(3. bolge). Capraz kama haddeleme isleminden sonra 1045 ¢eliginin siinekliginin arttig1 Sekil
4.59°da goriilmektedir. Ancak CKH islemi sonrasinda akma ve kirilma gerilmesi degerleri

degismemektedir.

R Anaiyain TracSlea1ot s CWR Asutysin Tracienit108)

(a) (b)
Sekil 4.57 CKH isleminden sonra 1045 c¢eliginde olusan (a) sicaklik ve (b) efektif gerinim
dagilimi.

Sekil 4.58 CKH islemi sonrasinda 1045 celigin mikro yapisi: bolge (a) 1, (b) 2, (c) 3 ve (d) 4.
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Sekil 4.59 CKH islemine tabi tutulmus ve tutulmamis 1045 celigi is pargalarinin ¢ekme
gerilme-gerinim egrileri.

Capraz kama haddeleme isleminde ASTM F136 (Ti6Al4V ELI) standardinda iiretilen
Ti6Al4V c¢ubuklar kullanilmistir. Bu c¢ubuklarin iiretim asamalart Sekil 4.60’da
gosterilmektedir. Ilk asamada malzeme B (bcc) gegis sicakligmin (963 °C) iizerinde bir
sicakliga 1sitilarak homojen bir mikro yapr olusturulmaktadir. Tkinci asamada ise P gegis
sicakligimin altinda bir sicaklikta ekstriizyon islemi gergeklestirilmektedir. Son asamada ise
malzeme 700 °C’ de bir saat bekletilmektedir. Cubuk ekseni boyunca (ekstriizyon yonii) ve
ekstriizyon yoOniine normal ydnde c¢ubukta olusan makro yap1 Sekil 4.61(a-d)’de
gosterilmektedir. Sekil 4.61(b)’de a (hcp) ve a (hep) + B (bee) fazlarindan olusan lamel yapi
acikca goriilebilmektedir. Alfa taneleri etrafinda bulunan B faz1 ekstriizyon yoniinde
uzamaktadir. Alfa daneleri boyutu 1-2 um civarindadir. Traktor safti CKH isleminden sonra
(1000°C) Ti6Al4V is pargasi kesiti ve kesitte olusan sicaklik ve gerinim dagilimlar1 sirasi ile
Sekil 4.62(a-c)’de gosterilmektedir. Sekil 4.62(a)’da goriildiigii gibi dane biiyiiklikleri CKH
isleminden sonra oldukc¢a artmistir. En biiyilk dane boyutu efektif gerinim degerlerinin
nispeten diisiik oldugu 4. bolgede goriilmektedir. Efektif gerinimin nispeten yiiksek oldugu
bolgelerde, daneler haddeleme yoniine normal yonde uzanmiglardir (Sekil 4.62(a)). Ti6Al4V
is parcasinda 1000 °C’ de gergeklestirilen CKH isleminden sonraki dane yapisi ve CKH
islemi sonra olusan Widmanstitten (a+fB) mikro yapisi sirast ile Sekil 4.63(a-c)’de

gosterilmektedir. Is parcasi yiizeyine yakin kisimlarda o plaketlerinin boyutu ve sayisinin
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arttigr goriilmiistir (Sekil 4.63(d)). Yiizeyden yayinan (difiizyon) oksijen CKH isleminden

sonra yiizeyde zengin alfa bolgesi olarak bilinen a kabugu olusturmaktadir.

Sicaklik
963 "C ’3

a+f3

700°C 1 saat

homojenlegtirme deformasyon tavlama

Sekil 4.60 Ti6Al4V cubuk iiretim asamalart.

»
& 7 &
AcclV _Spotddagn Det™WD —— | 5gm
20.%v3.0 5000x SE 70 NTEMAM
D R

(d)

Sekil 4.61 Cubuk boyunca olusan mikro yapiy1 gosteren (a) optik ve (b) ve (c) SEM resimleri,
ve (d) ¢ubugun kesitinde olusan mikro yapiyr gosteren SEM resmi (ekstriizyon yoniine
normal).
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(a) (c)
Sekil 4.62 (a) 1000 °C ‘de gergeklestirilen CKH isleminden sonra olusan Ti6Al4V is parcasi
kesiti, (b) sicaklik ve (¢c) CKH isleminden sonra is par¢asinda meydana gelen efektif gerinim
dagilimi.
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20 um

Sekil 4.63 CHK islemine tabi tutulmus (1000 °C) Ti6Al4V is par¢asinda daneleri gosteren (a)
optik mikroskop ve (b) SEM resimleri ve (c) Widmanstitten yapisint  ve (d) is pargasi
yiizeyine yakin kismin mikro yapisi gosteren SEM resimleri.

Sekil 4.64(a)’da Ti6Al4V is parcasinin CKH islemi oncesi mikro yapisi ve Sekil
4.64(c) ve (d) ise 25 °C’ de Kalip-1 ile CKH islemine tabi tutulmus Ti6Al4V is parcasinin
omuz ve uzama bolgelerinin mikro yapisi sirasi ile gosterilmektedir. Haddeleme yoniine
normal dogrultuda uzamis B fazi, B fazinin yiiksek deforme edilebilirligini dogrulamaktadir.
Capraz kama haddeleme islem sicakliginin mikro yapiya olan etkisi Sekil 4.65(a-c)’de
gosterilmektedir. Capraz kama haddeleme sicakligi arttikga, is parcasinin deforme

edilebilirligi arttig1 gibi, B fazinin da boyutu artmaktadir (Sekil 4.65(a-c)).

97



Sekil 4.64 Kalip-1 ile 25 °C’de CKH islemine tabii tutulan Ti6A14V’nin (a) CKH 6ncesi (b)
CKH isleminden sonra omuz bolgesi ve (c) yayilma bdlgesi mikro yapilar (beyaz bolgeler
fazidir).

(@) ) (©)
Sekil 4.65 CKH islemine tabi tutulmus Ti6Al4V is parcasinin genisletme bolgesinin mikro
yapist; (a) 25 °C, (b) 500 °C ve (c) 750 °C (beyaz bolgeler B fazidir).
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4.5 Hasar olusumu

Ti6Al4V is parcasinda meydana gelen i¢ catlak olusumu Kalip-2 kullanilarak
incelenmistir. Modelde kullanilan parametreler soyledir: a=30°, B=8°, Ax=31,75, siirtliinme
katsayis1 0,6, kalip ve is pargasi sicakliklar1 25 °C, kalip hizlar1 0,107, 0,215, ve 0,422 m s
Pdir.  Sekil 4.66(a) ve (b)’de 0,107 m s’ kalip hizinda kirilma o6ncesi ve sonrasinda
numunede olusan efektif gerinim gosterilmektedir. Kirtlma yonlendirme bdlgesinde
olugmaktadir (Sekil 4.67). En yiiksek gerinimler kalip ile is parcasi temas noktalarinda ve is
parcasi ortasinda olugmaktadir. Kirilmalar is parcgasi orta kesitinden biraz uzakta orta eksenin
her iki boliimiinde olugmaktadir. En yiiksek ii¢ eksenli gerilme parametresi ise orta kesitten
biraz uzakta orta eksenin her iki bdliimiinde olusmaktadir (Sekil 4.68). Kirilmalarin da benzer
bolgelerde olmasi hem efektif gerinim ve hem de ii¢ eksenli gerilme parametresinin bu
bolgelerde nispeten yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Kalip hizinin 0,215’den 0,422 m
s ‘e ¢ikmast ile en yiiksek gerinimler benzer sekilde kalip ile is pargasi temas noktalarinda ve
is parcast ortasinda olusmaktadir (Sekil 4.69(a-d)). En yliksek ii¢ eksenli gerilme parametresi
benzer sekilde orta kesitten biraz uzakta orta eksenin her iki boliimiinde olusmakta (Sekil
4.70(a-d) ve kirilmalar hem efektif gerinim ve hem de ii¢ eksenli gerilme parametresinin
yiiksek oldugu orta eksenin her iki boliimiinde yonlendirme bdlgesinde olusmaktadir.

Simiilasyonlar catlaklarin orta kesitinin her iki bolgesinde omuz kisminin hemen
altinda olustuktan sonra orta kesitte birlestigini gostermektedir. Bahsedilen ¢atlak olusumu
Sekil 2.3(c)’de gosterilen gatlak olusumuna olduk¢a benzemektedir (LI, 2002). Sekil 2.3(c)’de
Al icin gosterilen catlaklar is parcast omuz kisminin altinda ve orta kisminda goriilmektedir.
Daha once efektif kirllma geriniminin kirilma limit kriteri olarak CKH isleminde belirleyici
oldugu bildirilmistir (LI, 2004). Ancak simiilasyonlar sadece efektif gerinimin belirleyici
faktor olmadigmi aymi zamanda ii¢ eksenli gerilme parametresinin de kirilmada etken
oldugunu gostermektedir. Esasen kirilma gerinim hizi, sicaklik ve {ii¢ eksenli gerilme

parametresinin bir fonksiyonudur.
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(b)
Sekil 4.66 Efektif gerinim dagilimi; (a) kirilma 6ncesi ve (b) kirilma sonrasi, kalip hiz1 0,107
-1
ms .

Kirilma baslangi¢ noktasi
(Yonlendirme bolgesi)

Sekil 4.67 Kaliplar iizerinde kirilmanin basladigi nokta, kalip hiz1 0,107 ms™.
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(b)
Sekil 4.68 Ug eksenli gerilme parametresi dagilimi (a) kirtlma 6ncesi ve (b) kirilma sonrast,
kalip hiz1 0,107 ms™.
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Sekil 4.69 Efektif gerinim dagilimi (a) kirilma 6ncesi ve (b) kirilma sonrasi, kalip hizi

0,215 m s ve (c) kirlma 6ncesi ve (d) kirilma sonrast, kalip hizi 0,422 ms™.
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(c) (d)
Sekil 4.70 Ug eksenli gerilme parametresi dagilimi (a) kirilma oncesi ve (b) kirilma

sonrast, kalip hiz1 0,215 m s ve (c) kirilma 6ncesi ve (d) kirilma sonrasi, kalip hizi
0,422 ms’".

Sekil 4.71°de farkli kalip hizlarinda ve haddeleme zamanlarinda is pargasinin orta
kesitinde meydana gelen ii¢ eksenli gerilme dagilimi gosterilmektedir. Kalip hizlarinin 0,215
ms’,0,107ms” ve 0,422 m s oldugu durumlarda siras1 ile t=0,48, 0,24 ve 0,1 s siiresinde
catlak olusmustur (yonlendirme bolgesi). Sekil 4.71°de goriildiigli iizere kalibin basma

yoniinde Ui¢ eksenli gerilme parametresi en yiiksek degerdedir ve ¢atlaklar {i¢ eksenli gerilme
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parametresinin en yliksek oldugu bolgelerde maksimum asal gerilmeye (Sekil 4.72) normal
olarak ilerlemektedir. Ayrica olusan catlak capraz sekilde olup Sekil 2.4°de verilen deneysel
catlak olusumunu agikca gostermektedir (LI, 2002).
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Sekil 4.71 Farkh kalip hizlarinda is pargasinin xy kesitinde orta kesitte olusan ti¢ eksenli
gerilme parametresi dagilimi.
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‘ t=0,68 s t=0,8 s
Sekil 4.72 Is parcasinin xy kesitinde orta kesitinde fakli zamanlardaki maksimum asal
gerilme.

Yiiksek sicakliklarda is pargasi iistiinde alfa kabuklasmasi ve oksit olusmasi artmakta
ve diisiik sicakliklarda ise kalip kuvvetleri asir1 artmaktadir. Bu yiizden Ti6Al4V is pargasinin
performans indeksi ¢ikartmak i¢in orta bir sicaklik olan 600 °C segilmistir. Ayrica segilen
sicaklikta is pargasi kaymasi da beklenmemektir. Modellerde Kalip-2 kullanilmistir. Segilen
sicakliktaki performans indeksi B (2,345, 5 ve 8% ve Aa (8, 12, 16, 25, 35, 44, 52) i¢in
yapilmistir. Modelin diger parametreleri soyledir; 0=30°, siirtiinme katsayis1 0,6, is pargasi
sicakligi 600 °C, kalip hizt 0,215 m s ve kalip sicakhigi 25 °C’dir (Sekil 4.73). Secilen
Ti6Al4V alasimi i¢in 600 °C’de CKH isleminde simiilasyon sonucu genisletme agis1 ve alan
indirgemesine bagh giivenli ve kirilma bdolgeleri gosterilmektedir. Diisiik B degerlerinde (0-2)
giivenli bolgede alan indirgemesi 50’ye kadar ¢ikmaktadir. Genisletme agisinin artmasi ile

giivenli bolge hizla azalmakta ve p degeri 8° ye ¢iktiginda alan indirgemesi 15°e diismektedir.
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Sekil 4.73 Segilen Ti6Al4V alasimi i¢in 600 °C’de CKH isleminde simiilasyon sonucu
genisletme agis1 ve alan indirgemesine bagl giivenli ve kirilma bolgeleri.
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5. SONUCLAR

Bu proje ile CKH iizerine detayli modelleme caligsmalart yapilmistir. Modellemede
kullanilan malzeme 06zelliklerinin bir kismi yiliksek deformasyon hizlarinda ve yiiksek
sicakliklarda belirlenmistir. Proje kapsaminda, AISI 1045 celigi ve Ti6Al4V alasgimi is
parcalarinin CKH islemi tlizerindeki sekillendirme agisi, genisletme agisi, alan indirgemesi ve
strtiinme katsayis1 parametrelerinin etkileri 1sil-mekanik model analiziyle niimerik olarak
aragtirillmistir.  Yapilan nlimerik analizler deneysel olarak Olglilen kalip kuvvetleri ile
dogrulanmistir. Asagidaki sonuglar proje kapsaminda bulunmustur:

Farkli sicakliklarda meydana gelen en yiiksek kontak siirtlinme katsayilar ti¢ farkl kalip
ylizeyi i¢in malzemesi 1045 ¢eligi olan takoz kullanilarak belirlenmistir. Siirtiinme katsayist
yiizey piiriizliiliigii ve sicaklikla degismektedir. indirgeme oranmin artmasi ile is parcasina
iletilen kuvvet artmakta ve dolayis1 ile siirtinme artmaktadir. Yiiksek sicaklik CKH
islemlerinde siirtiinme katsayisit ortalama 0,5 civarlarindadir ve simiilasyonlarin ¢ogunda
stirtiinme katsayisi sabit ve 0,5 alinmistir.

Ti6Al4V icin belirlenen malzeme ve hasar modelleri Split Hopkinson Basing Bar (SHBB)
test sisteminde ¢entikli numunelere yapilan testlerle dogrulanmistir. Simiilasyon ile deneysel
kuvvet-deplasman grafikleri olduk¢a uyumlu bulunmus ve simiilasyon ve deney arasindaki
deformasyon farki simiilasyonda kirilmanin eleman silinmesinden dolay1 kaynaklandigi
belirlenmistir.

Oda sicakliginda gergeklestirilen CKH isleminde, siirtlinme katsayis1 baglangigta diistiktiir
ancak deformasyon esnasinda olusan 1sinmadan dolay1 yiikselmektedir. Simiilasyonlarda
stirtiinme katsayisi deneysel olarak belirlenen ortalama deger olan 0,5 alinmistir.

Is parcasinin diisiik ve yiiksek sicakliklarda CKH isleminde, sicakligin, efektif gerinimin,
efektif gerilmenin, maksimum asal gerilmenin, ortalama gerilmenin, ii¢ eksenli gerilme
parametresinin ve efektif gerinim hizinin zamanla degisimi 1sil-mekanik analizlerle
belirlenmistir. Analizler is parcast iizerindeki sicakligin islem sirasinda homojen
dagilmadigin1 gosterilmistir. Diisiik sicaklikta yapilan CKH isleminde is pargasi sicakligi
artarken yiiksek sicaklikta yapilan islemde is parcasi sicakligi diismektedir.

Caligilan proses parametre aralifinda, analizler alan indirgemesinin ve genisletme a¢isinin
kalip kuvvetleri, gerinim ve gerilmeler lizerinde en etkin islem parametreleri oldugunu

gostermistir. Her iki parametrenin artisi ile kalip kuvvetleri artmaktadir.
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Daha once deneysel olarak gozlenen is parcast orta kesitinde olusan ¢apraz kirilma
simiilasyonlar ile dogrulanmustir. Is pargast mikro yapisinin ilk islem sicakligindan etkilendigi
gosterilmistir.

Ti6Al4V is parcasinda meydana gelen i¢ catlak olusumu (a=30°, PB=8°, As=31,75,
stirtinme katsayis1 0,6, kalip, is pargasi sicakliklar1 25 °C ve kalip hizlar1 0,107, 0,215, ve
0,422 m s”) incelenmistir. Capraz kirilmalar hem efektif gerinim ve hem de ii¢ eksenli
gerilme parametresinin yliksek oldugu orta eksenin her iki boliimiinde yonlendirme
bolgesinde baslamakta ve orta kesite dogru ilerlemektedir. Catlaklar maksimum asal
gerilmeye normal olarak ilerlemektedir.

Ik kez CKH prosesi uygulanan Ti6Al4V alasim igin segilen bir sicaklikta (600 °C) alan
indirgemesi ve genisletme acilarina bagh kirilma/performans indeksi ¢ikartilmigtir. Diisiik 3
degerlerinde (0-2) giivenli bolgede alan indirgemesi 50’ye kadar ¢ikmaktadir. Genisletme
acisnin artmast ile giivenli bolge hizla azalmakta ve B degeri 8°ye ciktiginda alan
indirgemesi 15’e diigmektedir.

Capraz kama haddeleme islemi sicaklik, gerinim hiz1 ve siirtiinme gibi parametrelere bagl
geometrik olarak basit ancak islem 6zellikleri olarak olduk¢a karmasik bir islemdir. Endiistri
tarafindan oldukca fazla kullanilan boru seklinde simetrik parcalarin CKH islemi ile
gelistirilmesi de gerekmektedir. Bu konuda Ege Endiistri ile birlikte bir proje baslatilmis olup,
CKH ile muylu iiretimi modellenmistir. Projenin devaminda modelleme sonuglarini hizlica
dogrulayacak CKH cihazini simiile edebilecek laboratuar 6l¢eginde ¢ekme-basma makinesi
ile birlikte kullanilabilecek bir test sistemin kurulmasi planlanmaktadir. Kirilmalarin
gerinmenin aniden arttig1 yonlendirme bdolgesinde olusmasinin nedeni ile, tasarlanan test
sistemi kaliplarinda sadece kesme ve yonlendirme bolgelerinin yer alacak ve boylece kalip
maliyetlerini azaltacaktir. Bahsedilen test yonteminde kamalar dikey konumda olacak ve
basma makinesinin {iist ¢enesi ile sadece tek bir kalip hareket ettirilecektir. Bu yontem ile
teget yiikler ve olusan deplasmanlar test makinesinden rahatlikla Olgiilebilecektir. Ayrica bir
1s1l kamera yardimi ile de deforme olan is pargasinin sicakligi da ayni anda Olgiilebilir.

Bahsedilen test sistemi halihazirda tasarlanmis olup, tiretimi gelecek donemlerde yapilacaktir.
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Calisilan bu proje ile AISI 1045 celigi ve Ti6Al4V alagimi is pargalarinin CKH islemi
ozellikleri arastirillmistir. Proje kapsaminda, sekillendirme acgisi, genisletme agisi, alan
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