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ENJEKSIYON YIGMA YONTEMINDE KUVVET VE MALZEME
AKISINA DEFORMASYON BOLGESI BOYUT ORANININ ETKILERI

M. Tahir ALTINBALIK"
Yilmaz CAN”

Ozet: Enjeksiyon yigma yontemi, kapali kalipla klasik dévme yontemine benzeyen malzeme akisi, kuvvet simiilas-
yonunaizin veren deformasyon mekanizmasl ve daha distik kuvvetlere ihtiyac duyulmasi nedeniyle uygun geometri-
deki parcalar icin, capakli dovmeye bir alternatif olusturmaktadir. Boyl ece malzeme kaybi azal makta ve ¢apak kesme
isleminden tasarruf edilmektedir. Bilimsel olarak arastirilmasi yaklasik son 20 yilarastlayan yontem heniiz sisematik
bir bicimde sanayi prosederine uygulanacak teknolgjik potansiyele ulasmamistir. Sunulan ¢alismada yontemin pren-
sibine uygun kalip diizenegi hazirlanmis ve farkli kalip gravirleri islenmistir. iki farkli birincil deformasyon bélgesi
boyut oranina sahip numuneler ile farkll dis sayilarina sahip spline formlar doldurulmustur. Bu sekilde deformasyon
bolgesi boyut oraninin kuvvete olan etkilerinin incelendigi calismada, dlgllen deney kuvvetleri Ust sinir teknigi ile
hesaplanan kuvvetlerle de karsilastiriimistir. Deneyler 150 metrik ton kapasitdi bir hidrolik preste kursun malzeme
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enjeksiyon yigma, Ggt sinir analizi, plastik deformasyonlaimalat.

The Effects of Aspect Ratio of the Primarily Deformation Zone on Load and
Material Flow in the Injection Upsetting

Abstract: Injection upsetting, which represents metal flow asin closed die forging, is an aternative forming method
of closed die forging with flash for convenient geometries due to less forming loads. This process gives less material
waste and eliminates flash trimming time. This process has not reached its technological potential although scientific
research dates back to last 20 years. In this study; a die set with different die gap has been made according to princi-
pal of injection upsetting. Specimens having two different primary deformation zone aspect ratios were used to upset
splines with different tooth numbers. Measured and calculated load values obtained by using upper bound method
were compared for different deformation region aspect ratios. Experiments were carried out by using a hydraulic
press of which capacity 150 metric tons and lead was chosen as experimental material.

Key Words: Injection upsetting, upper bound analysis, manufacturing by plastic deformation.

1. GIRIS

Kafa sisirme yontemlerinin bir alternatifi olarak distntlen ve hayata gegirilen enjeksiyon yigma
yontemi genellikle net dlclilere yakin parcalar elde etmek icin kullaniliyorsa da uygun diizenlemelerle net
Olcllt parcalar imal eémek mumkindir. Sekil 1'de sematik olarak gosterilen yontemde kilavuz igindeki
zimba tarafindan eksend olarak verilen hareket malzemenin radyal bicimde akarak kalip boslugunu dol-
durmasini saglamaktadir (Balendra, 1985). Ozellikle uzun saftli ve genis flanslari olan parcalarin burkulma
problemi olmadan bir seferde yigilabilmesi yontemin en énemli avantgji olarak sdylenebilir (Mizuno ve
dig., 1999). Bunun yaninda capak alma operasyonuna ihtiya¢c duyulmamasi nedeniyle getirdigi ekonomik-
lik, iyi bir yUzey kalitesi ve boyut hassasiyeti, seri imalata uygun olmasi diger avantajlar olarak siralanabi-
lir (Plancak ve dig., 1992).

Y dntem yaklasik 40 yillik bir gecmise sahip olmakla beraber konunun bilimsel olarak ele alinmasi
yaklasik son 20 yila rastlamaktadir. Bahsedilen yontem bu konuda ilk bilimsel ¢alisma yapanlar tarafindan
enjeksiyon yigma (injection upsetting) ismi ile sunulmus olmasina ragmen yanal ekstriizyon veya radyal
ekstriizyon veya enjeksiyon dovme isimleri de kullaniimaktadir. Malzemenin bir kalip kilavuzundan itile-
rek kalip boslugunu doldurdugu proseste malzeme akisini etkileyen iki temel unsur vardir. Bunlar; birincil
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deformasyon bdlgesinin boyut orani (T=h/2r,) ve sekillendirme devam ediyorken kalip boslugundaki anlik
boyut oranidir (Balendra, 1993). Balendra (1997) T degerine bagli olarak 3 farkli akis modelinin oldugunu
belirtmektedir. Buna gore; 1) 1.3<T<1.64 icin malzemede katlanma meydana gelmektedir. Bu durum dis
yuzeyde kusurlara yol agmaktadir. 2) 0.8<T<1.3 oldugunda katlanma olmamakta ama dis ylzeyde dénme
meydana gelmektedir. Boyles bir durumda kalibin alt késeleri, Ust kdseleri doldurmak icin gerekli kuvve-
tin %40 fazlasl uygulandigl halde dolmamaktadir. 3) T<0.8 hali kalibin ilk iki hale gdre en iyi doldugu
birincil deformasyon bdlgesi oranidir. Ancak T degeri azaldik¢a dar kanala malzeme ekstriizyonu zor ol-
dugundan kuvvet ihtiyaci artmaktadir.
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Sekil 1:
Enjeksiyon Yigma Yontemi

Yontemleilgili pek cok teorik model gelistirilmesine ragmen, deformasyon mekanizmasinin kapall
kalipla klasik dovmeye benzer olmasi nedeniyle, proses, Ust sinir kuvvet analizi yontemlerine daha uygun
bir model teskil etmektedir (Parsons ve dig., 1973). Ancak Balendra (1985) T<0.65 olan ince flanslarda st
sinir analizinin ¢ok uygun olmadigini belirtmektedir. Ust sinir analizinde malzeme akisini modellemek
Uzere iki adet teorik hiz slireksizligi gecis bolgesi tanimlanmistir. Kalip kilavuzu icinden alt kalip boslugu-
na mal zeme gecisini tanimlayan bu modellerden ilkinde malzeme parabolik (Alexander ve Lengyel, 1965),
ikincisinde ise konik (Milner, 1971) bir bicimde akmaktadir. Deneysd olarak T=0.13-0.63 araliginda aras-
tinlan konik modelde malzeme akisi radyal ve eksenel hiz bilesenleri halindedir ve bir A geometri paramet-
resi tanimlanmustir. Sekil 1’ de gosterilen cikis radyusti (R=r/2r,) bir diger onemli parametre olup Balendra
(1987) R=0.08 ve Milner (1971) R=0.1 degerlerinin kendi deney kosullar! iginde optimum degerler oldu-
gunu belirtmektedir.

Bu calismada ilkel parca boyut oraninin deformasyon kuvvetine ve kalip doluluguna olan etkileri-
nin arastirilmasi amaglanmis, ayni zamanda Ust Sinir Metodu uygulanarak prosesin matematiksel model-
lemesi yapilmis ve sonuclar deney sonugclari ile karsilastiriimistir.

2. MATERYAL VE METOT

Doévme deneyleri enjeksiyon yigma yonteminin prensibine uygun olarak dizayn edilmis Sekil 2'de
gosterilen kalip dizenegi ve Sekil 3'te gosterilen alt kaliplarla gergceklestirilmistir. Kaliplar 1.2344 DIN
normlu sicak is takim celiginden imal edilmis ve 1slah edilerek 53 HRc sertlik elde edilmistir. 21 ve 23
mm. i¢ ¢caplarindaiki adet kilavuz vetek, ¢ift ve dort disli spline formu olmak Uzere 3 farkli alt kalip hazir-
lanmistir. Alt kalibin yiksekligi 15 mm. olup T,=15/23=0.65 ve T,=15/21=0.71 degerleri elde edilmistir. T
degerlerinin bu sekilde elde edilmesinin birkag nedeni vardir. lki, giriste bahsedilen T<0.8 sartini sagla-
mak ve prosesin donme veya burkulma olmadan gergeklesmesi icindir. Balendra(1985) st sinir analizinin
T<0.65 icin uygun oldugunu kaydetmistir. Bu bilgi 1siginda T degeri tam olarak bu sinir deger ve biraz
Usti secilerek, onerilen kinematik kabul edilebilir hiz alanlarinin Balendra' nin bahsettigi bu sarta ve mev-
cut prosese ne derece uygun oldugunu arastirmak amaclanmistir. Ayrica T>0.5 oldugundan Ko ve dig.
(2001) tarafindan bahsedilen alt kenar ayrilmasindan kacinilmistir. Kilavuzun alt kisminda yani kalip ¢ikis
bolgesindeki radyts 2 mm. islenerek R;=0.087 ve R,=0.095 olarak ede edilmis, boylece Balendra (1987)
ve Milner'in (1971) onerdigi sirasiyla 0.08 ve 0.1 alaninda kal inmistir.
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Sekil 2:
Enjeksiyon Yigma Deneylerinde Kullanilan Kalip Diizenegi
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Sekil 3:
Enjeksiyon Yigma Deneylerinde Kullanilan Alt Kaliplar

Alt kalip gravirleri ise Sekil 3'te gosterildigi gibi 3 farkli formdadir. Tek disli ve iki disli kalip
gravirinde dis boyutlar birbirinin aynidir. Doért disli gravirde ise dis dibi capinin tek dis ve cift dislerle
ayni olmasl gerektiginden, dis genisligi ve boyu farklidir. Ancak ézellikle iki ve dort disli numuneler de-
tayli incelenecegi icin bu iki kalip gravirinin projeksiyon alani ayni olacak sekilde islenmis ve kalip yUk-
seklikleri de ayni oldugundan her iki gravirin hacimlerinin esit olmasi saglanmistir.

Deney malzemesi olarak oda sicakliginda peklesmemesi nedeniyle kursun secilmistir. 40 mm. ca-
pinda bir extriizyon alicisindan ileri extriizyonla 20.9 ve 22.9 mm. capinda elde edilen cubuklar gerekli
boylarda kesilerek islenmis ve finis boyutuna getirilmistir. Deneyler 5 mm/sn kog¢ hizl1 150 metrik tonluk
bir preste gerceklestirilmistir. Deneylerden dnce her numune asetonla silinerek esit strtiinme kosullarinin
olusturulmasl amaclanmistir. Kuvvet 6l¢imu icin bir Wheatstone kdprusi olusturulmus ve buradan alinan
sinyaller gerekli kalibrasyonlar yapilarak bir x(t)-y(t) yazicisina kaydedilmistir.

3. TEORIK ANALIiZ
3.1. Ust Sinir Metodu

Bu calismada prosesin matematiksel modellenmesi amaciyla plastik sekil verme proseslerinin ana-
lizinde siklikla kullanilan Ust Sinir Metodu uygulanmistir. Y éntem plastik bigimlendirme islemlerinde
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kuvvet ve enerji ihtiyacinin ve malzeme akisinin modellenmesi icin kisa bilgisayar zamani aldigindan,
ancak sonlu demanlar metodu kadar hassas sonuclar elde edilememekle beraber kabul edilebilir hassasi-
yetle sonuclar elde edildiginden tercih edilmektedir. Ust Sinir Metodunda plastik deformasyon icin harca-
nan gug, ideal plastik deformasyon icin harcanan gii¢ ve kayma ve sirtiinme yiizeylerinde harcanan glcle-
rin toplamina esit veya daha az oldugu seklinde ifade edilir. Plastik deformasyon icin gerekli kuvvet de-
formasyon icin gerekli glicl presin glicline esitleyerek hesaplanir.

Yontemde hesaplari basitlestirmek icin bir takim kabuller yapilir: 1) Malzeme izotropik,
sikistirilamaz, peklesmeyen, rijit tam plastiktir, 2) Takimlar rijittir, 3) Malzeme Levy-Mises ve von Mises
akma kriterlerini saglamaktadir, 4) Kalip ile is parcasi arasindaki sirtlinme tim proses boyunca sabittir. Bu
kabuller dogrultusunda istenen def ormasyonu saglamak icin gerekli guc denklem 1 ile verilir:

. 20 1 - o o
W:\@wv\/;dv £ T2 lnlavids + m%e jav]s (D

Ust sinir Metodu ile plastik sekil verme proseslerinin incelenmesi icin deformasyon bélgesinde ki-
nematik olarak kabul edilebilir hiz alanlar1 dnerilmesi ile baslar. Kinematik olarak kabul edilebilir hiz alani
demek, bu hiz alanlarinin hacim sabitligini ve sinir sartlarini saglamasi anlamina gelir. Onerilen hiz alanla-
rinin en iyisi en distik ve deneysel sonuglara en yakin sonug veren hiz alanidir. Bu yontemle hesaplanan
kuvvet degerlerinin en az dlcllen kuvvet kadar yada daha yiksek olmasi beklenir. Boylece bir plastik se-
killendirme prosesi icin gerekli pres kapasitesini belirlemek amaciyla rahatlikla kullanilabilir.

Denklem 1'in sag tarafindaki ilk terim ideal plastik deformasyon i¢in gerekli gtic miktarini, ikinci
terim bdlgeler arasl gegisteki hiz siireksizliginden gelen gic kayiplari ve Uclncl terim de takim-is parcasi
arasindaki slrtinme i¢in harcanan guict ifade etmektedir. Silindirik koordinatlarda tim bolgeler icin geri-
nim hiz1 bilegsenleri ise su formillerle dde edilmektedir;

-9V, 1(av9 j -9V,
Enw = y Eo = — +Vr y Eu =
or r\ o8 0z
(2
1(10V, 0oV, V, : 1(dV, 19V, : 1(0V, 4V,
Eo=—|———+—"—— |, Ea=— + = , En=— +
2\ r 060 ar r 2\ 0z r or 2\ 0z ar

3.2. Ust Sinir Metodunun Uygulanmasi

Analizicin ilkel parca capl kalip i¢ capina esit kabul edilmistir. Ayrica formilasyonlar dise mal-
zeme girdigi andan itibaren kalipta dise ait boslugun 6n duvarina malzeme temas edene kadar olan asama
icin gdlistirilmistir. ilkel parca, kalip dis dibi capina yigilana kadar olan kisim icin gerekli teorik kuvvet
hesabi enjeksiyon yigmaicin literatiirde verilen formilasyona gére hesaplanmis (Talbert ve Avitzur, 1996)
ve Ust Sinir Metodu (USM) uygulanarak ede edilen sonuclara eklenmistir. Ust Sinir Metodu yontemini
incelenen prosese uygulamak icin Ust kalip icindeki silindirik malzeme 1 numarali bdlge olarak kabul e
dilmistir. Alt kaliptaise N dis sayisina sahip kalip 2N parcaya ve her parca da 3 farkli bolgeye bolinmis-
tur. Teorik hesaplamada silindirik koordinat sistemi (r,0,z) kullanilmis, deformasyon bolgeleri ve hiz gegis
yuzeyleri Sekil 4'te gosterilmektedir. OC ve OA simetri eksenleri arasindaki agl o ve 3. bdlgenin yay acisi
ise B ‘dir. Simetri diizlemlerinde komsu bolgelere malzeme gegisi yoktur. 1 numarali bélgeden 2 ve 3 nu-
marall bdlgeye olan hiz siireksizligi gegis bolgesi yine Sekil 4'te goruldigi gibi konik secilmis, konikligin
egimi A parametresi ile temsil edilmis olup A=1 halinde gecis ylzeyi yataya paralel olmaktadir. Teorik
hesaplamalarda A optimizasyon parametresi olarak birakilmistir.

Buna gore yukarida da bahsedildigi gibi sinir sartlarini ve hacim sabitligini saglayacak kinematik
kabul edilebilir hiz alanlar1 énceki ¢alismalarda (Parson ve dig., 1973 ve Plancak ve dig., 1992) kullanilan
hiz alanlar1 bu ¢alismada incelenen prosese gére gelistirilerek asagidaki tabloda verilmistir:
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Sekil 4:

Deformasyon Bolgeleri ve Secilen Hiz Gegis Ylzeyleri

) Tablo 1.
Onerilen Kinematik Olarak Kabul Edilebilir Hiz Alanlari
Ve Ve Vs
1. Bolge 0 0 Vo
2. Bolge 0 V,r, [(2ar, +r@—A))|r(a-06) V,rz[(24r, +r(1- 1))
2h[Ary +r(1-2)f 2h[ar, +r(@- A)F
3. Bolge Vo rro V,r, [(24r, +r@-)r(e-B)8| V,r,z[(24r, + r@1- 1))]
M, +r(@-MB | 2h[ar+r-A)PA oh[ir, + rl- AR
4. Bélge v, r02 »” 0 0
2hrp

Tablo.1'deki hiz alanlari kullanilarak, 2 numarali denklemlerdeki gerinim hizlar tlretilmis ve lite-
ratrde verilen ilgili denklemlerde yerine konulmustur. Toplam glic ihtiyact W belirlendikten sonra, V,
takim hizi olmak Uizere toplam kuvvet ihtiyact:

F=W/V, (3)
ifadesi ile hesaplanmistir.

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calismada tek, iki ve dort disli spline formlari farkli ilkel parca caplarindaki numunelerle do-
viilmiis ve kuvvet ile malzeme akisi modellenmistir. 1ki farkli boyut oranina sahip numuneerin degisik dis
sayilari icin ¢izilmis kuvvet-strok egrileri Sekil 5 ve 6'da gosterilmektedir. Her data noktasi iki 6l¢lim so-
nucunun ortalamasidir. Data degerleri her bir numunede dis bdlgesine malzeme girmeye basladigl andan
itibaren alinmistir. Beklendigi gibi ilkel parca capi blylUk olan numunelerde dis bdlgesine malzeme girisi
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daha erken baslamistir. Tlkel parca capi kiiciik olan numunelerin kuvvet degerleri ise, kapali kalipla klasik
dévmede oldugu gibi daha kiictik ¢cikmistir. Diyagramlar bir biitin olarak incelendiginde herhangi bir ilkel
parca capl icin baslangi¢ strok degerlerinde en yiksek kuvvet tek disli numunelerdedir. Bunun sebebi tek
disli numunelerde, ayni strok degerinde serbest yigma asamasinin daha cabuk biterek spline formunun
serbest kenarinin kalip dis Ustl capina temasidir. Bdylece kalip daha ¢cabuk dolmakta ve disin dolmamis
olan Ust ve alt kissmlarina malzeme ekstrizyonu iki ve doért disli spline' a gére daha erken baslamaktadir.
Tek disli parcalarda gravirin dolmasinin tamamlandigl siralarda diger numunelerde kalipta dis olusumu
icin birakilan boslugun 6n duvarina malzeme temasi ya yoktur ya da yok denecek kadar az miktardadir.
Benzer iliski iki ve dort disli numunelerde de vardir. ki disli graviir ile ayni hacme sahip olan ancak kalip
icindeki sUrtiinme ylizeyi daha fazla olan dort disli numunelerde dise malzeme girdigi andan itibaren kuv-
vet degerleri iki disli numunelere gére daha fazladir. Boylece her iki dis sayis icin esit hacimde malzeme
kal1ba 6tel enmekte ancak stirttinme faktort kuvvet degerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Sekil 7 ve 8 deiseiki ve dort disli numunelerde farkli T degerleri icin elde edilen kuvvet degerleri
ile Ust Sinir Metodu (USM) uygulanarak elde edilen teorik sonuglari karsilastiriimaktadir. Burada teorik
USM egrileri 6nceki galismada (Can ve dig., 2003) belirlenen A=Ay ve m=0.3 igin gizilmistir.
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Sekil 5:
T=0.71 olan Numunelerde Farkli Dis Sayilari i¢in Kuvvet-Strok igkileri
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Sekil 6:
T=0.65 olan Numunelerde Farkl Dis Sayilari icin Kuwvet-Strok fligkileri



Ust Sinir Metodu uygulanirken parcada eksenel simetriklik olmasi durumuna gére hesaplar yapil-
digi icin tek disli spline formu icin analiz uygulanmamistir. Diyagramlar incelendiginde kuvvet ile strok
arasindaki iliskide tc farkl1 bolgenin meydana geldigi gorulebilir. Bu bolgeler diyagram tstinde (karisiklik
olmamasl amaciyla yalnizca alttaki egrilerde) gosterilmistir. Bu bolgeleri ve bolgelerdeki 6l¢ciim sonuclari
ileteorik analiz sonuclari su sekilde aciklanabilir:

1. Bolge: Bu bolge, proseste ilkel parca capinin dis dibi capina kadar yigildigl bdlgedir. Burada
henliz dis bolgesine malzeme girisi yoktur.

2. Bélge: Burada dis bolgesine malzeme girisi baslamistir ve artan strokla beraber deformasyon
icin gerekli yUk ihtiyacl da artmaktadir. Sekil 7 ve 8 incelendiginde 2. bdlge boyunca analiz sonuglari ile
deneysd veriler arasindaiyi bir uyum oldugu sdylenebilir. Teorik analiz sonuclari dis bdlgesine malzeme
girisi basladigl andan itibaren hesaplanmaya baslanmistir. Beklendigi gibi USM uygulanarak elde edilen
teorik analiz sonuclari deneysel olarak elde edilen degerlerden daha yiksek cikmistir. 2. bolgenin baglarin-
da nispeten yiksek olan farklar artan deformasyonla birlikte azalmaktadir. Bolgenin ilk data degeri icin
Olcllen kuvvet ile hesaplanan kuvvet arasindaki fark en distk olarak %6 (T=0.71 ve N=4) ve en yiksek
olarak %28 (T=0.65 ve N=2) mertebeerindedir. Ancak, her iki T degeri icin tatmin edici sonuclar dde
edilmistir. Boylece bu gerek T=0.65 gerekse T=0.71 icin UB analizinin gecerli oldugu ve prosese uygula-
nabilecegi aciktir.

3. Bolge: Prosesin bu asamasinda dis UstU ¢capina malzeme temasi baslamaktadir. Bu yizden kuv-
vette de ani artis meydana gelmektedir. Bunun bir sebebi serbest kenarin hareketinin sinirlanarak stirtiinen
ylzey alaninin artmasi, bir diger sebebi ise kalip icinde dolmamis bdlgelerin cok az miktarda kalmasi ve
buralara malzeme akisinin gok zor olmasidir. Hiz denklemleri ve USM uygulanarak yapilan hesaplar kalip-
tadis olusumu icin ayrilan boslugun 6n duvarina malzeme temas ettigi ana kadar yapildigi icin 3. bolgeden
itibaren analiz sonuglari daha asagida kalmaktadir. Bu durum benzer geometrideki parcalarin klasik kapali
kalipla dovilerek elde edildigi dnceki calismalar ve analizlerle de uyumludur. (EI-Domiaty ve dig., 1998,
Chitkara ve Bhutta, 2001)
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Sekil 7:
Iki Digli Spline Formu icin Ust Sinir Analizi Sonuglarinin Olgiim Sonuclari ile Karsilastiriimasi
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Sekil 8:
Dort Digli Spline Formu icin Ust Sinir Analizi Sonuglarinin Olgiim Sonuglari ile Kargtlastiriimasi

Yazarlarin klasik kapali kalipla ¢apakli dévme yontemini kullanarak yaptiklari calismalarda, ayni
miktarda ilkel parca hacmi icin baslangic ilkd parca capi azaldikca dovme kuvveti de azalmis ancak kalip
dolulugu biytk capli ilkel parcalara gore daha disik seviyelerde gerceklesmistir (Akata ve dig.,1994). Bu
calismada ise kictiik hammadde capindaki humunelerin doluluk oranlari bile oldukcga yiksektir. Doluluk
orani islem tamamlandiginda dis icin ayrilan kalip bosluguna girmis olan malzeme hacminin kaliptaki dis
icin birakilan hacme orani olarak tanimlanabilir. Enjeksiyon yigma yonteminde genellikle 6n sekil dizayni
yapilip net dlcllere yakin parcalar imal edilmektedir. Bu calisma icin islemin son asamasinda kalip i¢inde
meydana gelen sivanma problemi daha iyi bir kalip dizenlemesiyle asilarak tam veya daha yiksek kalip
dolulugu elde edilebilir. Ancak kaliptaki dolmamis kiiclk bolgelerin doldurulmasi, gerekli kuvvet ihtiyaci-
ni da arttiracaktir. Bu ytzden kalip tasarimini, imalati istenen parcanin net boyutundan bir miktar biyik
yapmak ve ardindan net dlcllere getirme islemleri ile parcay istenen 6lcl ve ylzey kalitesine getirmek
tavsiye edilebilir.
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