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Dovme, kaliplar ve aletler araciligiyla metallere kolayca sekil verilebilen en
kullanish sekillendirme yontemlerinden biridir. Proses, metale c¢ekicleme veya
presleme yontemi ile kuvvet uygulanmasi ile olusur. Kokeni birka¢ bin yil 6ncesine
dayanan en eski ve en kullanigli metal sekillendirme yontemlerinden biridir. Dévme
islemi, yiiksek derecede yapisal olarak giivenilir ve mukavemet-agirlik oranli iiriinler
iiretir, bu da onu, yiiksek mukavemetli ve uzun siireli kullanimlara sahip bir iirliniin
iiretimi i¢in dikkate alinmas1 gereken en uygun imalat siireglerinden biri yapar. Dévme
isleminin maliyetini azaltmak i¢in, yontem, diger liretim yontemlerine kiyasla daha
kaliteli (yliksek mukavemet ve yiiksek giivenilirlik) triinler liretmek i¢in en 1iyi
parametreleri kullanabilecek sekilde tasarlanmalidir. Ancak yeni {iriin tasarimai i¢in bir
proses olusturmak basit degildir. Tatmin edici bir lirlin tiretmek ve proses kurmak ¢ok
fazla deneme yanilma gerektirir. Ampirik deneme yanilma yontemi, dévme islemi i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir, ancak ¢ok zaman alan ve maliyetli bir yontemdir.
Sonlu elemanlar (FEM) veya hacimler yontemi (FVM) vb. gibi yiiksek verimli
niimerik tekniklerin mevcudiyeti ile, imalat siireglerinin performansini test etmek i¢in
bilgisayar simiilasyonlar1 kullanilir. FVM veya FEM gibi analiz tekniklerinin
gelismesiyle, 1980'lerin basinda olas1 bir alternatif olarak bilgisayar simiilasyonu
tanmtilmistir. Kalip tasarimini optimize etmek ve incelemek ve daha kaliteli dovme
parcalar iiretmek i¢in birgok basarili girisimde bulunulmustur. Literatiirde FEM ve

FVM gibi cesitli teknikler benimsenmistir.



Sicak dovme, optimum malzeme kullanimi1 ve daha iyi mekanik 6zelliklere
sahip bilesenlerin iiretimi i¢in umut verici bir tekniktir. Sicak sekillendirme isleminde
kullanilan kalip, genellikle yiiksek termomekanik yiiklere maruz kalir; bu nedenle,
kaliplarin hizmet 6mrii esas olarak asinma ve plastik deformasyonla siirlidir. Hizmet
Oomrii, yeniden iiretim maliyetleri ve sicak dovme islemlerinin ekonomisi ile ilgilidir.
Bu nedenle, sicak dovme endiistrisindeki arastirmanin baslica gorevi, dovme
kaliplarinin hizmet Omriinii iyilestirmektir. Kalip hizmet omrii, lretim miktar
acisindan boyutsal toleransi karsilayarak iiretilen dovme sayis1 veya kalibin arizalara

dayanabilecegi hizmet siiresi ile belirlenir.

Doévme firmalar1 tasarim siirecinde genellikle deneme yanilma yontemini
kullanmaktadir. Ayrica, kalibin tam dolmasi ve ¢apak olusumunda malzeme kaybi1
gibi kritik hususlar s6z konusudur. Ama dovme sanayisi, liretim maliyetlerini
indirgerken nihai {iriin kalitesini arttirmada giin gectikge daha rekabetci hale
gelmektedir. Bu ¢alismada Izeltas A.S.’de gercekte uygulanan sicak dévme prosesi
ticari bir FVM yazilimi kullanilarak bire bir simiile edilmis, sicaklik degisimleri,
kalipta ve parcada meydana gelen gerilme-gerinim degerleri, kalipta meydana gelen
asinma derinlikleri gibi sonuclar gercekte iiretilen iirlinden alinan numunelere
yapilan metalografik ve mekanik incelemeler ile deneysel olarak dogrulanmistir.
Simiilasyon sonuglarinin dogrulanmasinin ardindan mevcutta uygulanan sicak dévme
isleminin iyilestirilmesi i¢in kalip hammaddesi, kalip sertligi, kalip 6n sicakligi,
sablon sicakligi, vurus yiizdeleri gibi kritik parametreler degistirilerek sonuglar
incelenmigstir. Degiskenlerin etkisi ticari FVM analiz programiyla ortaya konmustur.
Operasyonlar Izeltas’ta gerceklestirilmistir. El aletindeki deneysel ve simiilasyon
caligmalarinin uyumlu olmas: kalip hakkinda FVM yardimiyla izlenen yontemin
yiiksek oranda giivenilir oldugunu ve gelecek calismalar i¢inde tatmin edici sonuglar

elde edilebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Sicak Dévme, Sonlu Hacimler Yontemi, Kapalh Kalipta

Capakh Dovme

2023, 124 sayfa
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Forging is one of the most practical methods for easily shaping metals through
patterns and tools. The process involves applying force to the metal object through
hammering or pressing. It is one of the oldest and most useful metal shaping methods,
dating back several thousand years. The forging process produces products that are
highly structurally reliable and have a high strength-to-weight ratio, making it one of
the most suitable manufacturing processes to consider for producing high-strength and
long-lasting products. To reduce the cost of the forging process, the method should be
designed to utilize the best parameters that can produce higher-quality (high strength

and high reliability) products compared to other production methods.

However, creating a process for new product design is not simple. Producing a
satisfactory product and establishing the process requires a lot of trial and error. The
empirical trial and error method is commonly used for the forging process but is time-
consuming and costly. With the presence of high-efficiency numerical techniques such
as the Finite Element Method (FEM) or Finite Volume Method (FVM), computer

simulations are used to test the performance of manufacturing processes.

Computer simulation was introduced as a possible alternative in the early 1980s
with the development of analysis techniques like FVM or FEM. Many successful
attempts have been made to optimize and examine die design and produce higher-
quality forged parts. Various techniques such as Finite Element Method (FEM) and
Finite Volume Method (FVM) have been adopted in the literature.

XII



Hot forging is a promising technique for optimal material utilization and the
production of components with better mechanical properties. The die used in hot
shaping processes is typically subjected to high thermomechanical loads, so the service
life of dies is primarily limited by wear and plastic deformation. The service life is

related to the cost of re-production and the economy of hot forging processes.

Therefore, the primary task of research in the hot forging industry is to improve
the service life of forging dies. The die service life is determined by the number of
forgings produced in terms of dimensional tolerance, or the service time the die can

withstand without failure.

Forging companies often use a trial-and-error method during the design
process. Additionally, critical issues such as material loss due to incomplete filling of
the die and the formation of flash are important considerations. However, the forging
industry is becoming increasingly competitive in improving the final product quality
while reducing production costs. In this study, the hot forging process actually
applied at Izeltas A.S. was simulated one-to-one using commercial Finite Volume
Method (FVM) software. The results, such as temperature changes, stress-strain
values occurring in the die and the part, and wear depths in the die, were
experimentally verified through metallographic and mechanical examinations of
samples taken from the actually produced product. After the validation of the
simulation results, critical parameters such as die material, die hardness, die
preheating temperature, template temperature, and impact percentages were altered
to improve the current hot forging process. The effect of these variables was
determined using a commercial FVM analysis program. The operations were carried
out at Izeltas. The compatibility of the experimental and simulation studies on the
hand tool showed that the method followed with the help of FVM for the die is

highly reliable, and satisfactory results can be obtained for future studies.

Keywords: Hot Forging, Finite Volume Method, Closed Die Forging With Flash

2023, 124 pages
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1.GIRIS

Dovme yontemi c¢ekiglerin, preslerin veya 0zel dovme makinelerinin
kullanilarak minimum malzeme zayiat1 ile yiiksek mukavemet ve iistiin mikroyapi vb.
Ozelliklere sahip parcalarin {iretilmesini saglar, bu sebeple tiim iiretim siirecleri
arasinda 0zel bir yere sahiptir. Dovme isleminde, baslangic malzemesi nispeten basit
bir geometriye sahiptir; bu malzeme bir veya daha fazla islemde plastik olarak deforme
edilerek daha karmasik bi¢imli bir iirline doniistiiriiliir [1]. Doévme islemleri
genellikle sicak olarak yapilir. Yiiksek sicakliklarda metallerin hem sekil degistirme
kabiliyetinin yiiksek olmasi, hem de plastik deformasyon direncinin diigiik olmasi

nedeniyle sekil degisimi i¢in uygulanan kuvvet daha kiigiik olmaktadir [2].

Diger iiretim yontemlerine nispeten dovme yontemi daha pahali takimlar
gerektirir. Bu nedenle, ¢cok sayida parcanin iiretilmesi gerektiginde veya bitmis iiriinde
gerekli olan mekanik 6zellikler yalnizca bir dovme islemiyle elde edilebildiginde,
islem ekonomik olarak cazip hale gelir. Glinlimiizde yalnizca Avrupa’da her sene 2
milyon tondan fazla g¢elik parcanin iretimi sicak dovme yontemi ile
gerceklestirilmektedir [3]. Sicak dovme prosesi, 1000°C’nin {izerine 1sitilmis bir is
parcasini, genellikle grafit bir kalip yaglayiciyi, hareketli bir list kalip ve sabit bir alt
kalip arasinda meydana gelen plastik deformasyonu igermektedir. Boyle bir sistemde,
kullanilan kalip malzemesi erozyon, plastik deformasyon, 1s1l ve mekanik yorulma

gibi hasar mekanizmalarina kars1 dayanikli olmalidir [4].

Stirekli artan malzeme, enerji ve Ozellikle insan gilicii maliyetleri, dovme
islemlerinin ve takimlarinin miimkiin olan en kisa teslim siireleri ile minimum
miktarda deneme yanilma ile tasarlanmasini ve gelistirilmesini gerektirir. Bu nedenle,
rekabetci kalabilmek icin, bilgisayar destekli tekniklerin, yani CAD, CAM, CAE ve
ozellikle sonlu eleman analizi (FEA) tabanli bilgisayar simiilasyonunun uygun

maliyetli uygulamas1 mutlak bir gerekliliktir [1].



1.1.Problemin Tanimi

Sicak dévme islemi genel olarak 1200 °C sicakliklara kadar isitilan is
parcasinin iki kalip arasinda yiiksek kuvvetler altinda sekillendirilmesi olarak
aciklanabilir. Proseste kullanilan kaliplar sicak is takim ¢eliklerinden talasli imalat
yontemi ile tiretilmekte ve sonrasinda gerekli mukavemeti saglayan sertliklerin elde
edilebilmesi i¢in 151l iglem prosesine tabi tutulmaktadir. Bahsedilen iiretim asamalar1
ve kalip hammaddeleri yiiksek maliyetlere mal olmakta ve bu sebeple kaliplar birden
fazla kez kullanilmaktadir. Dévme kaliplarinin birden fazla kez kullanilmasi
sebebiyle kaliplar lizerinde herhangi bir metalografik inceleme yapilamamaktadir.
Kaliplarda meydana gelebilecek hasarlara yonelik, dmiir tahmini ve dmiir uzatmaya
yonelik calismalar yapilamamaktadir. Bu durum iiretim agisindan problem
olusturmakta ve hem iiretim maliyetini hem de verimini etkilemektedir. Yapilan
aragtirmada, fiziki kosullar ve yliksek maliyetler sebebiyle incelenmesi miimkiin
olmayan sicak dovme kaliplari i¢in sicak dovme prosesinin niimerik analizlerle simiile
edilmesi ve gergek proses ile iiretilen el aleti iizerinden deneysel ¢alismalar yapilarak
analiz verilerinin giivenilirli§inin ortaya koyulmasi hedeflenmistir. Is parcas {izerinde
olusan etkin plastik gerinim, esdeger gerilme ve sicaklik degisimi vb. parametrelerin
kalip omriinii etkileyen aginma hasari iizerindeki etkisini ve bolgelerini simiilasyon
ortaminda tespit ederek incelemek ve sicak dovme prosesi ile iiretilen el aleti tizerinde
yapilan incelemeler sonucu elde edilen tane boyutu ve sertlik degerleri ile
oOrtlistliriilmesi sonucu niimerik analizlerin gilivenilirliginin saglanmasi ve sonrasinda
proses hazirliklarinin bu niimerik analizlerle yapilarak Ongoriilerin olusturulmasi

yontemiyle ¢oziilmesi amaglanmistir.



1.2.Tezin Amaci ve Onemi

Gergeklestirilen calismada, el aleti iizerinde olusan yiiksek plastik gerinimin ve
diisiik etkin gerilmelerin elde edildigi parametrelerin simiilasyon ortaminda tespit
edilmesi hedeflenmektedir. Amag, normal kosullar altinda incelenmesi miimkiin
olmayan sicak dovme kaliplarinda olusan gerilme ve gerinimleri tespit ederek
incelemek, sicaklik degerlerini tespit etmek ve gergek proses sonuglar ile
oOrtiistiiriilmesini tiretilen el aleti lizerinden yapmaktir. Maksimum gerinim ve sicaklik
dagilim1 numunedeki en kiiciik tane boyutuna atfetmektedir. Boylelikle kalipta olusan
asinma, plastik deformasyon, 1s1l ve mekanik yorulma gibi hasar tiiriine yatkin olacak
bolgeler tespit edilerek kalip performansi tayin edilebilecektir. Boylece is parcast
hacmi i¢inde mikro-¢atlak olusum riski minimize edilecektir. Uretim parametrelerinin
optimize edilmesi saglanarak el aleti mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinin yaninda
tretimi gergeklestiren kalibin performansinin gelistirilmesi amaglanmistir. Sonug
olarak, tirtin kalitesini arttiric1 yonde sonuglar elde edilmesinin yaninda kalip hakkinda
da bilgi birikimi olusmasi saglanacaktir. Bunun yaninda sertlik-dayanim korelasyonu
ile ¢ekme dayanimi hesaplanabilecektir. El aletinden sertlik degisim profili
cikartilmasi ile de asinmaya olan direng hakkinda bilgi birikimi olusacaktir. Elde
edilen sonugclar sicak dovme alaninda 6zellikle imalat 6ncesinde 6nemli bir yere sahip
olacak ve imalat alanina verimli olacak veriler saglayarak yol gosterici olarak rol
oynayacaktir. Ayn1 zamanda simiilasyon programi destekli ¢aligmalarin artmasinda
etkili olacak; bu ve benzeri programlarin kullanimi ve proses kurulumlarinin

hazirlanmasi agisindan yeni calismalari tesvik edici konumda olacaktir.



2.GENEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

2.1.S1cak Dovme Yontemi

Sicak dovme, sablon veya is pargasi olarak bilinen doviilebilir bir metal
parcanin plastik deformasyon sicakligina kadar 1sitilmasi sonrasinda iki kalip arasinda
cekigleme veya presleme ile 6nceden belirlenmis karmasik bir sekle getirilmesi islemi

olarak tanimlanabilir [5].

Yiiksek sicakliklarda, malzemeler diisiik akis stresine sahiptir ve bu nedenle,
sekillendirme i¢in gereken deformasyon yliikii azalir ve ekipman kapasitesi kiiciik
olabilir. Sicak dovme islemi sirasinda, is pargasinin iri tane yapist pargalanir ve daha
ince taneler ile degistirilir, bu da baslangi¢ is pargasinin boyutunun kii¢iiltiilmesiyle

elde edilir. Genellikle, {iriin sicak doviildiikten sonra ek olarak 1s1l isleme tabi tutulur

[5].

2.2.D6vme Makineleri

Doévme yonteminde kullanilan kaliplarin yan sira, dovme makineleri parganin
iiretimi i¢in en 6nemli unsurlardan birsidir. D6vme makinelerinden islevsel olarak

beklentiler soyledir:

* Parcanin nihai sekline ulagmasi icin gerekli olan dovme kuvveti ve enerjisini

saglamak,

» Sekillendirme sirasinda olusan kuvvetlere ve momentlere karsi1 kaliplara nihai

konumlarina kadar olabildigince hassas kilavuzluk yapmak.

Yukarida bahsi gegen gereksinimler dévme isleminin zorlu kosullara baglh
olmas1 sebebiyle yiiksek yatirim maliyetleri olan giicli dovme makinelerinin
kullanimin1 zorunlu kilar. Bunlara ek olarak yiliksek yatirim maliyetleri miimkiin
oldugunca firetilen parcaya dagitilmalidir. Bu sebeple dovme makineleri yiiksek

iiretkenlige sahip olmalidirlar.



Metal bir parcanin sekillendirilebilmesi i¢in, deformasyon enerjisi olarak
adlandirilan bir enerji gereklidir. Gereken bu deformasyon enerjisinin biiytikligi
Esitlik (2.1)’ de gosterilmektedir [6].
W =F.s 21
Sekil 2.1°de gosterilen Dovme Makineleri ‘Enerji Sinirl’, ‘Kuvvet Sinirli” ve

‘Kurs Sinirli” olmak tizere ii¢ temel prensibe gore ¢alisirlar [8].

DOVME MAKINELERI TEMELLERI
ENERJI SINIRLI KUVVET SINIRLI KURS SINIRLI

Sekil 2.1.D6vme Makineleri [7]

Enerji sinirlh makineler cekicler ve vidali presler ornek olarak gosterilebilir.
Tezgahin depolanmis calisma kapasitesi sekil verme islemi sirasinda her bir vurus

cevriminde kullanilir, bdylece parca son seklini alincaya kadar tezgah giicii tiiketilir

[6].

Kuvvet sinirli makinelerin sekillendirme islemini yapma kabiliyeti esas olarak
biitiin ko¢ kursu boyunca sahip olduklar1 sabit kog kuvveti (en yiiksek ytik kapasiteleri)
ile smirlandirilmiglardir [8]. Hidrolik presler kuvvet sinirli tezgahlarin tipik bir

ornegidir.



Kurs sinirli tezgahlar onceden belirlenmis olan sabit yol-zaman egrisine
sahiptirler. Kurs smirli tezgahlar ‘dogrusal hareketli tezgahlar’ ve ‘doner hareketli

tezgahlar olmak iizere’ ikiye ayrilirlar.

Do6vme proseslerinde makine olarak presler ve cekicler kullanilir. Presler esas
olarak mekanik, vidali ve hidrolik olmak iizere ii¢ ayri tipe ayrilir. Presler, dovme
disinda saclarin sekillendirilmesi, soguk ekstriizyon gibi liretimlerde de kullanilabilir.
Preslerde malzemenin plastik sekil degistirmesi statik basma kuvvetleri altinda ve
cekiglere nispeten daha diistik hizlarla yapilir. Cekiglerin uygulama alani ise preslere
kiyasla daha sinirli olup daha ¢ok sicak dovme ve bazi saclara sekil verme islemlerinde
kullanilirlar. Cekicle dovmede, plastik sekillendirme is pargasinin yilizeyine uygulanan

vuruslarla gergeklestirilir.

2.2.1.Serbest Diisme Cekicler

Sekil 2.2°de gosterilen enerji sinirli tezgahlardan biri olan serbest diisme
cekicler, sekil verme islemi i¢in tezgahta depolanan calisma kapasitesinin tamamini
kullanir. Boylece parca son seklini alana kadar tezgahin gilicii tiikkenir. Kog
yiikseltildiginde is parcasinin sekillendirilmesi i¢in kullanilacak olan biitiin enerji
potansiyel enerji olarak depolanir. Yalnizca potansiyel enerjinin kullanildig1 ¢ekicgler

serbest diisme ¢ekic olarak adlandirilir [7].

1N

KAYIS

Sekil 2.2.Serbest Diisme Cekic



Serbest diisme ¢ekiclerde kullanilan potansiyel enerji formiilii Esitlik (2.2)” de

gosterilmektedir [7]. Burada ‘'m’ kog ve lst kalip toplam Kkiitlesi, &’ yer ¢ekimi
ivmesi, 4’ ise diisme yiiksekligidir [9].

E=m-g-h (2.2)

2.3.Kapah Kalipta Dovme

Sekil 2.3’te gosterilen kapali kalipta dovme sicak olarak yapilan metal
sekillendirme islemidir. Cekicleme veya ezme yontemi ile {ist kalibin is parcasina

uyguladigi kuvvet ile saglanan metal akist kalip boslugu tarafindan sinirlanir [6].

UST KALIP
IS PARCASI

ALT KALIP

Sekil 2.3.Kapali Kalipta Dovme [6]

2.3.1.Kapah Kahlipta Capakh Déovme

Sekil 2.4° te gosterilen sicak olarak uygulanan bu yontemde genellikle iki
parcali olan kalip kapandigr zaman arada kalan graviir iiretilmek istenen parganin
seklindedir. Boylece kalip parcalarindan birinin digerine veya her ikisinin birbirine
dogru hareketi sonucunda, uygun bir sicakliga kadar isitilmis olan hammaddenin
gravirii doldurmasi saglanir [8]. Bu islem esnasinda ¢apak olarak adlandirilan az
miktarda bir malzeme kalibin disina ¢ikmaya zorlanir ve bu sekilde kalip kapandikca
capak kalinliginda incelme meydana gelir. Capak hizli bir sekilde soguyarak
deformasyona kars1 asir1 bir direng gosterir ve boylelikle kalibin i¢indeki basinci
arttirarak metalin kalibin dolmayan yerlerine dogru akma egiliminde olmasini
saglayarak graviiriin eksiksiz dolmasini saglar. Dovme islemi sonucunda capak is

parcasindan kesilerek alinir [10].
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Sekil 2.4.a) Kapali Kalipta Capakli Dovme b) Kapali Kalipta Capakli Dovme
Sonucu Olusan Uriin [10]

2.3.2.Kapah Kahlipta Capaksiz Dovme

Kapali kalipta ¢apaksiz dovme yonteminde Sekil 2.5’te gosterildigi iizere is
pargasi tam olarak siirlandirilmig bir kalip boslugu igerisinde plastik deformasyona
ugratilir. Bu yontemde is pargasinin biiyiikliigli cok hassas bir dogrulukta olmalidir.
Kalibin tamamen dolarak istenilen son seklin elde edilmesi, ¢capak olusumu olmadan
saglanmalidir. Ayrica, kalibin tamamen dolmasi i¢in ¢apak olusumundan
faydalanilmadigindan kapali kalipla ¢apaksiz dévme islemi biiylik oranda kalip
tasarimina dayanir. Yukarida bahsedildigi tizere is parcasinin basilmasindan dnceki
hacmi; kalibin tamamen dolmasinin, fazla dolma olup ¢ok biiyiik basinglara mahal
verilmeden saglanmasi acisindan onemlidir. Kalip i¢in dogru miktarda malzeme ve
indirgenmis dévme zamani i¢in uygulanabilecek olan bir teknik, yuvarlanmis ve

ekstrude edilmis is parcalarinin kullanilmasidir [7].
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Sekil 2.5.Kapali1 Kalipta Capaksiz Dovme [11]

2.4.Kapah Kalhipta Capakh Dovme Prosesine Etki Eden Faktorler

Sicak dovme prosesine etki eden Onemli bazi parametrelerin bilinmesi

gereklidir. Bu parametreler agagidaki gibi siralanabilir;

= s pargas1 sicaklif

= Kalip sicakligi

= Kalip tasarim1 ve malzeme se¢imi

= s pargasi malzemenin déviilme kabiliyeti
»  Akig gerilimi

= Siirtinme ve yaglama

2.4.1.1s Parcasi Sicakhg

Metallerin sekillendirilebilirligi sicaklik yiikseldikce artarken dovme islemi igin
gereken kuvvet azalir. Celigin sicak doviilmesinde 1sitma sicakligi yaklasik 1100 °C
ila 1300 °C arasindadir [9]. Is parcasmin yeniden kristallesme sicakligmin c¢ok
iizerine 1sitilmas1 akis gerilimi, peklesme katsayis1 ve dolayisiyla malzemenin
deformasyon direncini azaltarak malzemenin daha kolay sekillendirilmesini saglar. Bu
nedenle dovme islemi uygun olan en yiiksek sicaklikta gerceklestirilmelidir [12].
Kararl1 bir dévme islemi i¢in sicaklifin is pargasinin ekseni ve kesiti boyunca esit bir
sekilde dagilmas1 ve tufal olusumu ile karbonsuzlagmay1 en aza diisiirmek i¢in en kisa

siire igerisinde ger¢eklestirilmesi gerekmektedir [9].



2.4.2.Kalp Sicakhg:

Sicak dovme prosesini ve kalip Omriinii énemli Olciide etkileyen bir diger
faktorde kalip sicakligidir. Ebaraninda ¢alismasinda bahsettigi gibi kalip 6n 1sitma
islemi kalipta meydana gelebilecek hasarlarin 6nlenebilmesi igin olduk¢a énemlidir
[13]. Sicak dovme isleminde is pargasi sicakligi 1000°C ila 1200 °C dolaylarindadir,
bu nedenle soguk kalip oldukga yiiksek sicakliktaki bir ig pargasi ile karsilastiginda
hem is parcasinin sicaklig diiserek doviilebilirligi azalir hem de kalip ile is parcasi
arasindaki yiiksek sicaklik farki sebebiyle kalipta hizli asinma ve hasar goriilebilir.
Bunu o6nlemek amaciyla sicak dévme prosesi Oncesinde kaliba 6n 1sitma islemi
uygulanir. On 1s1tma islemi kalip graviiriine sicak is pargas1 yerlestirilmesi, gaz torcu
ile 1s1tilmasi, kaliplarin tamamen firina yerlestirilmesi, elektrikli 1sitici kullanilmasi,
infrared 1sinlarla  veya indiiksiyon ile isitilmast vb. bir¢ok yOntemle
gerceklestirilebili.  On 1sitma  isleminin  homojen ve hizli bir sekilde

gerceklestirilmesi oldukca 6nem tasir [14].

2.4.3.Kalip Tasarim ve Malzeme Se¢imi

Doévme kalib1 tasarimi i¢in gerekli olan en 6nemli bilgi, iiretilecek parcanin
geometrisi ve malzemesidir. Dovme kalip graviirii, doviilecek parcanin islenmis
halinin 3D modelinden elde edilir [4]. Ayn1 zamanda kalip graviiriiniin tasarimi
kullanilacak is parcas1 malzemesinin mukavemetine, siinekligine, deformasyon
hizina, siirtiinme 6zelliklerine ve sekline baghidir. Sicak dovme isleminde kaliplar
termo-mekanik yorulma Omiirlerini derinden etkileyen mekanik ve termal yiiklere
maruz kalirlar. Bu sebeple secilen kalip malzemesi yiiksek sicaklikta yiiksek
mukavemet ve tokluk saglamali, diizgiin sertlesme yetenegine sahip olmali, mekanik
ve termal soklara karsi direng gostermeli ve is parcasi ilizerinde bulunan tufaller

nedeniyle asinmaya karsi1 direngli olmalidir [15].
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2.4.4.1s Parcas1 Malzemenin Déviilme Kabiliyeti

Doviilebilirlik kabiliyeti malzemenin hatasiz (siireksizlik, ¢atlak vb.) deforme
olma yetenegidir. Malzemenin doviilebilirlik kabiliyeti deformasyon sirasinda var olan
kosullara (sicaklik, deformasyon hizi, gerilmeler ve gerinim gecmisi gibi) ve is
parcast malzeme Ozelliklerine (kimyasal kompozisyon, bosluklar, kalintilar ve

mikroyapi gibi) baglidir [4].

2.4.5.Akis Gerilimi

Akis gerilimi ¢ok dnemlidir ¢iinkii metal sekillendirme islemlerinde yiikler ve
gerilmeler parc¢a geometrisine, siirtlinmeye ve deforme olan malzemenin akis gerilimi
baghdir. Bir metalin akis gerilimi kimyasal kompozisyon, metaliirjik yapi, fazlar,
tane boyutu, segregasyon, gerinim ge¢misi vb. dogrudan deformasyon siireciyle ilgisi
olmayan faktorler ile deformasyon sicakligi, deformasyon veya gerilme derecesi,
deformasyon veya gerinim orami vb. dogrudan deformasyon siireciyle ilgili
faktorlerden etkilenir. Boylece akis gerilimi, sicakligin, gerinmenin, gerinme hizinin

ve mikroyapinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir [4].

2.4.6.Siirtiinme ve Yaglama

Sicak dovme islemlerinde siirtiinme, takimlarin Omriinii, is parcasinin
sekillendirilebilirligini ve iiretilen iirlinlerin nihai kalitesini (ylizey kalitesi, i¢cyapisi
vb.) belirlemede 6nemli bir rol oynar. Genel olarak, siirtlinme katsayisini azaltmak i¢in
yaglayicilar eklenir. Bununla birlikte, ortam sicakliklarinda kullanilan ytiksek kaliteli
yaglayicilarin ¢ogu, yiiksek sicakliklara dayanamayan organik maddeler oldugundan,
ozellikle yiiksek sicaklikta sekillendirme islemleri sirasinda siirtiinme ihmal edilebilir
bir diizeye indirilemez. Yiiksek sicakliklarda kullanilmak {izere bir dizi yaglayici
gelistirilmistir. Yine de yaglamadan sonraki siirtlinme hala énemli bir konudur, ¢ilinkii
yiiksek sicakliklardaki siirtiinme katsayisi, ortam sicakliklarindakiyle karsilastirilabilir

bir diizeye diisiiriilemez [16].
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2.5.S1cak Dovme islemi Hatalar

Sicak dovme isleminde goriilen hatalar ¢esitli sebeplerle olusabilmektedir. Bu
hatalar hem proses dncesinde hem de proses esnasinda olusabilmektedir. Meydana
gelen hatalar sebebiyle proses sonucu olusan iiriin hurda olarak ayrilabilmektedir.
Proses sonucu olusan hurda orani iiretim verimliligini diistirerek maliyete olumsuz
yonde etki etmektedir. Sicak dovme islemi sirasinda meydana gelen hata yiizdeleri

Tablo 2.1°de gosterilmistir [17].

Tablo 2.1.S1cak dévme isleminde meydana gelen hata tiirleri ve olusum ytiizdeleri [17]

Sicak Dovme Islemi Hatalar (%)
On Sekillendirme Kaliplarinin Yanlis Tasarim1 17,2
Deneme Dévme Islemleri 10,1
On Sekillendirme Tasarimindan Kaynaklanan Laminasyonlar 9.4
Kalip Ciftlerinin Yanlis Hizalanmas1 9,0
Sablonun Kalip Uzerinde Yanlis Konumlandiriimasi 6,9
Kisa Kesilmis Sablon 6,8
Sablon Malzeme Kusuru 5,6
Uygun Olmayan Malzeme Ozellikleri (Sertlik, Isil Islem) 54
Kalip Yorulmasi 4,3
Malzeme Akis Problemleri 3,5
Egik Dovme 29
On Sekillendirme Sirasinda Catlak ilerlemesi 1,4
Diger 17,5
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2.6.Mikroyap: Kontrolii

Tiim miihendislik metalleri, yiiksek sicakliklarda isleme sirasinda ve/veya
sonrasinda gelisen belirli bir mikroyap1 tipi igerir. Sicak sekillendirilmis parcalarin
mekanik Ozellikleri biiylik Olgiide mikroyapiya ve bunun pargalar iizerindeki
degisimine baghdir. Kaliteli bilesenler olusturmanin basarisi, mikroyapiyt kontrol
etme yetenegine baglidir. Istenilen mikroyapilarin elde edilmesi ve bunlarin gelisimini
kontrol etmek i¢in, sicaklik, sogutma hizi, plastik deformasyon ve deformasyon hizi
vb. parametrelerin bilinmesi gereklidir [18]. Ozellikle kontrollii bir soguma hiz ile
diisikk karbonlu ve diisiikk alasimli celiklerde ferritik-perlitik bir mikroyap1 elde
edilebilir. Dovme sonrasi olusan mikroyapilarin istenilen tokluk ve mukavemet
birlesimini saglamasi i¢in dovme pargalarin ince taneli bir mikroyapiya sahip olmasi
gerekmektedir [12]. Sicak dévme islemi sirasinda ve sonrasinda malzeme

mikroyapisinda olusan ferrit ve perlit fazlar1 Sekil 2.6°da goriilebilmektedir.

VURUSLAR ARASI ‘ )
i N ’DOVME ISLEMi SIRASINDA GECIS SOGUMA
\@?“68 @
Sl (}okelme \§ : 7 “\
Sertlegme / \ . y
J [_ > Ferrit tane |
Dmamlk 1y||e§me ,{ SN\ bilylimesi |
/) :
\ [ —\ Perlit in

i B N <) doniigiimii

Dinamik yeniden
kristallesme

\"" <3 "‘\’7";&" Statik iyilegme T
\ Statik yeniden kristallegme
Tane biiyiimesi

Sekil 2.6.S1cak Dévme Islemi Sirasinda ve Sonrasinda Olusan Mikroyapilar [19]

13



2.7.Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE) Yazilhimlar

Bilgisayar destekli miihendislik yazilimlarinda kullanilan sayisal yontemler,
Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ve Sonlu Hacimler Yontemini (FVM) igerir. FEM
dogru bir simiilasyon yontemi olabilse de 0Ozellikle biiyiik deformasyonlarla
sonuclanan dovme islemleri i¢in Sekil 2.7°de gosterilen FVM kullanilir. FVM
giiniimiizde, dévme dahil olmak tizere ¢esitli dokme metal sekillendirme islemlerini
analiz etmek i¢in yaygin olarak kullanilan gii¢lii bir yontem olarak kabul edilmektedir.
FVM iizerinde yapilan kapsamli arastirmalar sonucunda, farkli metal sekillendirme
proseslerini simiile etme kabiliyetine sahip farkli ticari yazilimlar elde edilmistir. Bu
araglar1 kullanarak, dovme islemini tam olarak simiile etmek ve malzemenin kalipta
nasil sekillendigi hakkinda degerli bilgiler elde etmek icin sanal bir kalip modeli
olusturulabilir ve farkli malzeme ozellikleri tanimlanabilir. Boylece gercek kalip
yapilmadan Once parcalarin istenilen sekillere sahip olmasi garanti edilebilir. Ayrica
yapilan sayisal analiz sonuglart kullanilarak sekillendirme kuvvetleri, parga ve kalip
iizerindeki gerilmeler ve ayrica plastik deformasyon gibi birgok 6nemli tasarim
parametresi belirlenir. Bu yontemin siireci simiile etmedeki islevleri ve yetenekleri

nedeniyle lireticiler bu yontemi sanal iiretim olarak bilirler [10].

Sekil 2.7.Sonlu Hacimler Yontemi ile Olusturulmus Model [20]
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2.8.Literatiir Taramasimin Degerlendirilmesi

Dovme yontemi metallerin, yiiksek kuvvetler altinda minimum malzeme zayiati
ile yiiksek mukavemet ve listiin mikroyap1 vb. 6zelliklere sahip parcalarin liretilmesini
saglayan bir liretim yontemidir. Bu sebeple, endiistride birincil metal sekillendirme
islemi olarak goriilebilir. Sicak dovme prosesi gilinlimiiz imkanlar1 dahilinde
gelistirilen yazilimlar sayesinde FEM ve FVM yontemleri kullanilarak gergek proses
oncesi simiile edilebilmekte boylece gercek prosese dair Ongoriiler elde
edilebilmektedir. Literatiire bakildiginda sicak dovme prosesinin farkli alanlarda

incelendigi baz1 ¢alismalar su sekildedir;

Ghaei ve ark., calismalarinda 3D radyal dovme islemi ve kalip seklinin kesit
alanindaki deformasyona etkisini incelemislerdir. Ek olarak, 3D modelin sonuglari,
2D eksenel simetrik bir modelden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Sonuglar,
radyal dovme isleminde borunun eksenel simetrik olarak deforme olmadigini1 ve bu

nedenle boyle bir analiz i¢in 3D bir modelin gerekli oldugunu gostermistir [21].

Zhang ve ark., yaptiklar1 calismada ger¢ek iiretim sirasinda yol gdsterici
olabilmesi agisindan DEFORM-3D yazilimim1 kullanarak 42CrMo c¢eliginden
iiretilen is parcasinin dévme islemini simiile etmistir. Bu c¢aligmanin ana amaci,
42CrMo celiginin dovme siirecindeki plastik deformasyon 6zelliklerini incelemek ve
bunu yaparken DEFORM-3D'nin uygulanabilirligini bulmaktir. Simiilasyon
programi ile 1§ parcasinin farkli bolgelerindeki gerinimler, gerilmeler, sicaklik
degisimleri tespit edilmis ve ayrica proseste olusabilecek dovme kusurlari analiz
edilmistir. Elde edilen sicaklik ve gerilme sonuglari, ddvme pratigi ve teorilerine

uygun bulunmustur [22].

Wilson ve ark., ise DEFORM- 2D yazilimimi kullanarak dovme isleminde en
yaygin durum olan is pargasi ile takim arasinda bir sicaklik farkinin oldugu dévme
islemleri i¢in bir termal arayliz modeli sunmuglardir. Model, dogrudan piiriiz
temaslarindan kaynaklanan 1s1 akisinin yani sira yaglayici filmden gecen 1s1 akisini da
dikkate alir ve yaglayici, malzeme ve proses parametrelerine dayali olarak etkili bir

1s1 transfer katsayisi hesaplar [23].
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Dévmede FEM uygulanmasina iligkin bir baska ornek ise, Bang ve ark.,
yapmis oldugu calismadir. Bu g¢alismada, sicak dévme prosesi sirasinda dinamik
yeniden kristallesmeye bagli akis gerilimi degisimi arastirilmistir. AISI 1015
celiginin mekanik testlerine gelistirilmis bir tasarim uygulanmistir. Yapisal iliskiler
ve yeniden kristallesme davranisi daha sonra onceki ¢alismalarda 6nerilen modeller
uygulanarak formiile edilmistir. Elde edilen akis davranisi, ticari FEM kodu
kullanilarak eksenel simetrik bir dovme islemine uygulanmistir. Simiilasyon

sonuglari, gergek strok-ylik egrileri ile karsilastirilarak dogrulanmistir [24].

Hsu ve ark., yaptiklar ¢alismada ¢ok damarli kablolar1 kesmek i¢in kullanilan
kablo kesicinin standart dis1 disli bigaginin sicak dévme yontemi ile iiretimini
incelemek i¢cin QForm 3D yazilimini kullanmiglardir. Amag¢ geleneksel dokiim
yontemi yerine bicagin sicak dovme yontemi ile liretilmesini saglamak ve proses
parametrelerini belirlemektir. Ayrica bicak {izerinden metalografik incelemeler
yapilmis ve simiilasyondan elde edilen gerilme, gerinim ve sicakliklarla

iliskilendirilmistir [25].

Soguk dovme alaninda da benzer ¢aligmalar yapilmaktadir. Militunovic ve ark.,
yaptig1 bir calismada amag, soguk orbital dovme ile liretilen bir is parg¢asinin bazi
mekanik Ozelliklerinin ve mikro yapisinin test edilmesidir. Deneysel arastirmanin
yani sira, malzeme akisini arastirmak ve farkli islem asamalarinda is parcasindaki
gerilme-uzama durumunu belirlemek i¢in U-¢apraz baglantinin soguk orbital ddvmesi

FEM analizi ile sayisal olarak incelenmistir [26].
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1.Kapah Kahpta Capakhh Dovme Prosesinin Uygulanmasi

Literatiirde 1slah celikleri kategorisinde yer alan sertlesebilirlik 6zellikleri olan,
1s1l islem sonucunda yiiksek dayanim ve siineklik 6zelligi gosterebilen genellikle sicak
dévme olarak miller, disliler, civatalar, somunlar, krank milleri, piston kollar1 gibi
pargalarin iiretiminde kullanilan DIN 31CrV3 malzemeden iiretilen 16x17 mm Iki
Agiz Anahtar Kisa Boy iirlinii el aleti i¢in ve sicak is takim c¢elikleri kategorisinde
yer alan yiiksek tokluk, 1s1l gerilme direnci ve yiizey islemlerine uygunluk gosteren
genellikle sicak dovme ve sekil verme kaliplarinda kullanilan 1.2714 sicak is takim
celigi dovme kalibi malzemesinde kullanilmis ve iiretilen dovme kaliplart 3D
modelleri IZELTAS izmir El Aletleri Sanayi ve Ticaret A.S. firmasinda CIMATRON
yazilimi ile hazirlanmistir. Malzemelerin kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 3.1°de
gosterilmis olup, firma biinyesinde bulunan HITACHI PMI-MASTER PRO marka
spektrometre ile tayin edilmistir. Hammaddelerin mekanik o6zellikleri firmanin
hammadde tedarikgisi tarafindan gonderilen malzeme analiz raporlarindan saglanmis
ve Tablo 3.2°de verilmistir. Sicak dovme islemi sonrasi iiretilen iiriiniin 1s1l islemsiz
haldeki sertlik degeri ortalama 247,67 HB olarak 6l¢iilmiistiir. Sicak dovme islemleri
firma biinyesinde, simiilasyon ¢aligmalar1 ise Simufact Forming yazilimi kullanilarak

Manisa Celal Bayar Universitesi biinyesinde gergeklestirilmistir.

Tablo 3.1.DIN 31CrV3 ve 1.2714 kimyasal kompozisyonu

Celik C Si Mn Cr Mo Ni A% Pmax Smax
Tiiri %0 /) /2 Y% %o %o Yo %o %
DIN 0.33- | 0.25- | 0.40- | 0.40- 0.07-

31CrV3 | 036 | 040 | 060 | 070 | 0027|0145} 75 | 0,011 | 0,029

0.50- | 0.10- | 0.60- | 0.80- | 0.35- | 1.50- | 0.05-
12714 | g0 | 040 | 090 | 12 | 055 | 1.80 | 0.15 | 003010030

Tablo 3.2.Hammadde mekanik 6zellikleri

Celik Tiirii Sertlik (HB) | Akma Dayanimi (MPa) | Cekme Dayanimi (MPa)

31CrV3 232 559 742

1.2714 376 1045 1270
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Tablo 3.3’te verilen mekanik 6zellikler ise el aletinin ve kalip ¢eliginin 1s1l
islem gordiikten sonra firmanin kendi yaptirdigi mekanik testlerden elde ettigi
sonuglardir. Isil igslem olarak 31CrV3 c¢eligine 860 °C sertlestirme ve yagda sogutma
islemi sonras1 600 °C’de 120 dk menevis islemi uygulanirken, 1.2714 celigi 400
°C’de ilk 6n 1sitma 650 °C’de ikinci On 1sitma isleminin ardindan 850 °C’de
setlestirilip hava sonrasi yagda sogutma islemi uygulanmig 470 °C’de 8 saat

temperlenmistir..

Tablo 3.3.Is1l islem gormiis el aletinin ve kalip ¢eliginin mekanik 6zellikleri

Celik Tiirii | Sertlik (HB) Akma Dayanimi (MPa) | Cekme Dayanimi (MPa)

31CrV3 290 585 766

1.2714 456 1346 1422

Simiilasyonda kullanilacak dovme islem parametreleri ger¢ek prosesin
uygulanmasi sonrast belirlenmistir. Gergek sicak dovme prosesine ait islem
basamaklar1 Sekil 3.1°de gosterilmis olup; is pargasi olarak 6zel forma sahip 100x8
mm boyutlarinda 31CrV3 celigi dekarbiirizasyonu énlemek amaciyla izeltas’ta proses
gelistirme projesi olarak iiretilen agik atmosferli otomatik firinda Ostenit fazina
gecebilmesi i¢in 1200 °C’ye kadar 300 saniye boyunca 1sitilmustir. Isitilan is pargasi
firindan prese tasinma siiresi (5 saniye) kadar sogutulmustur ve sogutulan is parcasi
sicaklig 1150°C olgiilmistiir. Kalip baslangic sicakliklart 110 °C’dir. Dovme islemi
1200 kg’lik serbest diisme c¢ekicte sirasiyla; 6n sekillendirme, diiz vurus, son vurus

(bitirme goziinde 3 vurus) olarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.1.16x17 mm Iki Agiz Anahtar Kisa Boy Uriinii Uretim Asamalari a) Sablon
Kesme b) Sablon Isitma ¢) On Se;}dllendirme d) Diiz Vurus e) Bitirme Vurusu f)
Uriiniin Gozden Cikarilmasi g) Uriiniin Bantla Kasaya Tasinmas: h) Uriinlerin

Kasada Sogumasi
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Tablo 3.4’te vurus yiizdeleri gosterilmistir. Is pargas1 ve dévme kaliplarinin 3D
modelleri Sekil 3.2°de gosterilmistir. Dovme makinesi olarak kullanilan serbest diigme
cekicin sekillendirme kuvveti Esitlik (2.2) kullanilarak 14,413 kJ degerinde
hesaplanmistir. Sicak dovme islemi sonrasi nihai iiriin sicakligi 1180-1190 °C

araliginda 6l¢iilmiistiir.

Tablo 3.4.D6vme agsamalarina ait vurus ytlizdeleri

Dovme Asamasi Vurus (%)
On Sekillendirme (OS) 30
Diiz Vurus (DV) 30
Birinci Vurus (BV) 45
Ikinci Vurus (IV) 70
Uciincii Vurus (UV) 100

Sekil 3.2°de 16x17 mm Iki Agiz Anahtar Kisa Boy iiriiniiniin 2D; teknik resmi,
sicak dovme kalip ylizeyleri, 3D; sicak dovme kaliplari-is parcast ve nihai {irliniin
modeli gosterilmistir. Sicak dovme kalip tasarimlart firmaya 6zel bilgiler olmasi

sebebiyle Olciisel veriler paylasilamamaktadir.
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TP o

c

Sekil 3.2.a)Nihai Uriiniin 2D Teknik Resmi b)2D Sicak Dévme Kalip Yiizeyleri
¢)3D Sicak Dévme Kaliplari-is Pargast d)3D Nihai Uriin

Sicak dovme islemi sonrasi iiriinlere capak alma islemi uygulanmaktadir. Capak
alma islemi i¢in kullanilan ¢apak alic1 kalibinin 3D modeli Sekil 3.3°te gosterilmistir.
Sekil 3.4’te ise gergek sicak dovme proses asamalar1 ile simiilasyon asamalari

gosterilmistir.
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Sekil 3.3.Capak Alma Kalib1

31CrV3 Ham Madde

MODELLEME (CAD)

TASARIM
GIRDILERI

bR~ Olaler
Kesme -Standartlar vb.
I

GEOMETRIK

| VERILER
‘

SHY ANALIZI

alagly
Islem
1 PARAMETRELER

Taal -Sicakhik
Isl -Hammadde i
l -Sekillendirme Enerjist vb.
o
|

Yuzey (CAE)
Islem

]

@ CIKTILAR

-Gennim, Gerilim
-Sicaklik
-Agsinma vb.

Magtenye a b
Sevkiyat

Sekil 3.4.a)Ger¢cek Sicak Dovme Proses Asamalart b)Sicak Dovme Simiilasyon
Asamalari

A
Vi
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3.2.Kapah Kalipta Capaklhh Dovme Prosesinin Sonlu Hacimler Yontemi ile

Analiz Edilmesi

Sicak dovme prosesinin analizi Simufact Forming yaziliminin “Hot Forging”
modiilii kullanilarak gergeklestirilmistir. izeltas Firmasinda tasarlanan kaliplar ve is
parcast yazilim igerisine aktarilarak analizler gerceklestirilmistir. D6vme makinesi
olarak firma biinyesinde kullanilan 1200 kg’lik maksimum 110 cm stroke sahibi
disme c¢eki¢ kullanilmistir. Sicak ddvme analizinin ger¢ekte de uygulanan
parametreler ile birebir uyusacak sekilde simiile edilmesi sonrasi {iretilen tirtinlerden
alman numuneler ile mikroyap1 incelemeleri ve sertlik dl¢iimleri gerceklestirilerek
simiilasyon sonucu elde edilen sicaklik, hammadde, esdeger gerilme, etkin plastik
gerinim verileri ile karsilagtirilmigtir. Simiilasyon sonuglarinin dogrulugunun ispati
sonrast Tablo 3.5’te verilen parametreler degistirilerek gercekte incelenmesi oldukga
zor ve maliyetli olan sicak dovme kaliplar1 hakkinda ¢ikarimlarda bulunulmus ve kalip

Omiirlerini uzatict yonde analizler gerceklestirilmistir

Tablo 3.5.Simiilasyon programinda kullanilan degisken parametreler

Gergek Tyilestirme
Prosese Cahgmalar
< Uygun Olarak Icin
P Degisken Tasarlanan Tasarlanan
arametreler o o
Simiilasyonda Simiilasyonda
Uygulanan Uygulanan
Degerler Degerler
0S %30 OS %25
DV %30 DV %25
Vurus Yitzdeleri By e o o
UV %100 UV %100
Kalip Baslangi¢ 110 °C 250,350, 450 °C
Sicakligi ’ ’
Is Parcasi
Baslangic 1150 °C 900, 1000, 1200, 1300 °C
Sicakligi
Kalip
Hammaddesi 1.2174 1.2343
Kalip Sertligi 48 HRC 52 HRC

23




Sicak dovme analizi proses kurgusu su sekildedir;

* Simufact Forming yazilimi kullanilarak Sekil 3.4’te gdsterilen simiilasyon
proses adimlar1 takip edilerek yazilim igerisine sicak dovme analizinde

kullanilacak olan Sekil 3.1°de gosterilen CAD datalar1 Sekil 3.5’te gosterilen

sekilde aktarilir.
® 1 wheigufact Forming 16.0 2
P m iew Extras Help
\ »
& = A =
Cold forming orging Sheet metal forming General Open proje Ctrl+«0
- Open example
o]
LU} g = Open template
Rothng. Ring roling Open die forging Meat treatment
1 C:\Users\Ece\Desktop\16x17
W 5 2 C:\Users\Ece\Desktop\dndm
— i 3 C:\Users\Ece\Desktop\25x28tek
HMechanxal jomning Pressure welding
[ 4 C:\Users\...\izeltas-egitim
™ 3
Hot forging © © © s
From file
Material > Mesh fro

Smulation typ
-2 -GISY'M!DK

O 20 -planar

Solver type
() FE (Finite Bements

e

Ambient temperature
50.0 c v

Dies
Quantity: 2 {$

Sekil 3.5.Simufact Forming Yazilimina CAD Veri Aktarimi
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= Sekil 3.6’da gosterilen malzeme se¢imi boliimiinden kalip ve is parcast igin

malzeme atamasi yapilir.

Geometry >

Manual P
Press > Library TS mwi 2 I.
Friction > Encrypted Matensl mum temgerstre mum temgessture N
P 1000 ¢ 2 %0 13505 SUR €S2
Heat > 100 cs 2 X0 13505 SUR 652
® 100cEm %00 1200 13508 U ES.
Heat treatment > P 100ce n 00 2% 13508 SUR2  ES2. %
B 100ces n3 200 2% 13905 SUR  ES2..
Remesh > % 100 800 s 13505 SUR €S2
. ® 100C s L) s 13505 SUR €2
Die type > B 100Cr 06 00 125 13505 SUR €S2
Boundary condition N P 100CHE s 0 12% 13905 U B2
P 100Cu 1988 119585 13505 R ES2.
Electromagnetic > R 10006, u Induction 1985 19945 13505 SUZ €S2
2 B 100Gy Oyane 1935 %3S 13505 SUR €S2,
Initial conditions > B 1000w 2n 1250 13505 SUR €52
Predefined table > g ::m;’:‘: : :: :‘;: r ::m
Clipping plane > LRETTEY “ 0% 1056 3
S vacuss v e - g, VANE 0 s
Remove unused ®

Sekil 3.6.Simufact Forming Yaziliminda Malzeme Secimi

= Sekil 3.7°de gosterilen pres boliimiinden kullanilacak pres tiirii hammer (diisme
cekig) olarak segilir, maksimum pres enerjisi hesaplanan 14,413 kJ ve kalip ile

kog agirlig1 olan (caunter mass) 1140 kg olarak tiim degerler atanir.
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Matensl ) i
e O e
ey Aevg e B G 2 %
Frction > — Y
Heat > B '
Heat treatment >
Remeth > Gt emgs
Dve type »
Boundary condtion »
Blectromagnetic >
Intial condiions > Bo? Sewrnen Dunt (¥ e B3
Predefined table >
Chppang plane >
Remaove unused

Sekil 3.7.Simufact Forming Yaziliminda Pres Se¢imi

cCce

= Sekil 3.8de gosterilen boliimden siirtiinme katsayisi (p) 0,3 olarak girilir. Daha

once firma igerisinde yapilan ¢alismalarda siirtiinme katsayisi yaklasik olarak

() 0,3 olarak hesaplanmistir. Ayn1 zamanda literatiir taramalarinda yapilan

caligmalarda Srebriakov ve ark., Abachi ve ark. yaptiklari ¢alismada ayni

degeri kullanmiglardir [27,28].

G:‘::ry 3 m mport friction from library
»
Press > Library content
s v B Frictions B copper-hot-good
>
v B pulk Bz copper-hot-medium
Hast trastrmeck ? B cold 88 steel-hot-bad
- ) [ B0 hot | s
S . : 2 oteelbot.good
Soundary condition > = rolling B steel-hot-medium
flectromagnenic » 87 sheet &5 titamum-hot-bad
Indial conditions » Bz titanium-hot-good
Pracufined table > B8 titanium-hot-medium
Chpping plane 4
Remove unused
Data sources
DB stesl-hot-medium
[ Menu General
'General Spedfication mode: Manual v
Die wear .
Friction law
Coulomb Shear Combined IFUM
Parameters

Friction coefficient (1) [0.0 -0.5]: Constant v 0.3

Interface friction factor (m) [0 - 1]: Constant ~ 0.4

Sekil 3.8.Simufact Forming Yaziliminda Siirtiinme Katsayis1 Se¢imi
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= Sekil 3.9°da gosterilen boliimden kalip ve is parcast sicakliklar: tanimlanir.

Geometry

> T
- Iritial Ge temperature:
Material > 3 I i
Press > ' bl
Heat trarsfer coeffident to environment (HTC):
Sl 2 B o o W0 be ]
e
‘ Automatc
Ao . 2 Emissnvity for heat radiation to environment: :
Remesh > -ﬁ Automatic v [surf medum
Boundary condition > Viorkpiece temperature - it
Electromagnetic > A constant < v :I
Initial conditsons > Heat transfer coefficent to envircament (HTC): L
Predefined table > % Constant - 500 Wim v ”o
Clipping plane > Emiszmaty for heat radkabon to emvrorment:
Remove unused L automate + Surfoce: meche " I:l

Sekil 3.9.Simufact Forming Yaziliminda Kalip ve Is Pargas1 Sicaklik Secimi

= Sekil 3.10°da gosterilen boliimden termal genlesme ¢elik ve katsayisi 3,84 E-5
I/K, firin 1s1s1 ve ortam sicakligi girilerek is pargasi baslangig sicakligina

1sitilir.

Rename

Copy
Delete Del

To library

Modify geomery

Rotation axis/local system Translate 20 to 30
Rolling direction Expand 3 sector
Define path of coil for inductor

Enlarge
bpot
Proeties B

Sekil 3.10.Simufact Forming Yaziliminda Is Par¢asinin Isitilmasi
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Sekil 3.11°de gosterilen boliimden sogutma islemi yapilarak is pargasi prese

taginma siiresi olan 5 saniye boyunca sogutulur.

@ Select applicat o oW
Hot forging © © ©
i & 1 .C & 1
3 =1 |Ad
Cold forming Hot forging Sheet metal forming General
o] K B
|
L ==
Rolling Ring rolling Open die forging Heat treatment
Dies
p=——) =it e
M h Y 1 invini :L' LA g
Menu Time
Time Total time |5.0 s
Output divisions

Sekil 3.11.Simufact Forming Yaziliminda Is Pargasinin Kaliba Tasinma Siiresi
Boyunca Sogutulmasi

» s parcasinin kalip iizerine konumlandirilmas: sonras1 6n sekillendirme, diiz
vurus ve bitirme gozi vuruslart (1., 2., ve 3. vurus) yapilir. Her bir vurus i¢in

is parcasi konumlandirmasi Sekil 3.12°de verilen sekilde yapilir.
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Sekil 3.12.Is Par¢asmin Kalip Uzerinde Konumlandirilmas: a) Sekillendirme Gozii

Kars1 Gériiniis b) Sekillendirme Gozii Ust Gériiniis ¢) Diiz Vurus Ust Goriiniis d)
Bitirme Vurusu Ust Goriiniisii

= Sekil 3.13’te gosterilen boliimden {ist kalip is pargasi ile temas edecek sekilde
konumlandirilarak kaliplarin koselerine noktalar atanir. Bu noktalar arasinda
kalan mesafe stroke degeri olarak girilir. Bu islem 6n sekillendirme, diiz vurus
ve bitirme vurusu adimlarinin her birinde i parcasinin konumlandirilmast

sonrasinda tekrarlanir.
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Simufact Material
Simufact Monitor
Simufact Remote
Utilities >
Options > J
points o Define points
Curnent point Current point
Add —_—————— Add
Nemo 1 ] e P2 v A
Component Ustkalip Modity Componert 3tkaip Modity
Posdion Postion
-278.8348078 -278.8348078
* Delete e ] Delete
Y -162.7464538 ¥ 162 7464538 e
28393548 Colote 28 > 299938 Delete al
Unit: mm Ui
& Fick on node 8 Pick on node
Close Close
[N -] : —— —
Menu Direction Stroke / time
+ s e . ocyre.. (%

Sekil 3.13.Stroke Degeri i¢cin Kaliplara Nokta Atamasi Yapilmasi

= Sekil 3.14’te gosterilen boliimden is par¢asina mesh orgiisii oriiliir. Minimum

element boyutu 1 mm ve element sayis1 38924 ’tiir.

Sekil 3.14.1s Parcasina Mesh Orgiisiiniin Oriilmesi
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Sekil 3.15’te gosterilen boliimden dovme analizi baglatilir.

»lo-2a v o- x-
m—

User-defined DAT file modification

Edit DAT file
(7] Auto apply DAT file moddfications

Extended start parameters

Remote profile - a g’

B o
Queue:dyns Start analysis
Erief desaription (hoid Ctrl key %o lock)

Auto apply DAT file modifications

1f thiz aption is activated, any user-definad DAT file modification will be
automatically applied whenever this process is re-run agan, "Auto apply’
affects all stages of a stage control - if patches are avalable for the stages.

Cancel

Sekil 3.15.D6vme Analizinin Baglatilmasi

Sicak dévme prosesinin tamamlanmasi sonrast olusan geometri Sekil 3.16’da
gosterilen hot forging boliimii igerisinden proses tipi cooling secilerek sogutma
siiresi 3600 saniye tanimlanarak gercgeklestirilir. Parca oda sicakligi

seviyelerine sogutulur.
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L)
1 Hot forging © © ©

Process typ Comment
U “ ' o

O»
() 20 - axisymmetric
(O 2 -planar

Change appiication module

Solver type
(O FE (Fnite Elements)

© FV (Fnite Volume)  Higher order

Ambient temperature

50.0 «C
Dies

Quantity: 0 S

Sekil 3.16.Simufact Forming Yaziliminda Sicak Dévme Islemi Sonrasinda Sogutma
Islemi

» Sogutma iglemi sonras1 Sekil 3.3’te gosterilen ¢apak alic1 kalip kullanilarak

capak alma islemi gerceklestirilir. Sekil 3.17°de gosterilen cutting béliimiinden

capak alma islemi yapulir.
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-

il] Hot forging © © ©
Change appication module

IProcess type - KComment
Cutting v. @ © || ~docomment
Simulation type

Ox

() 2 - axsymmetric

O 2 -planar

Solver type

() FE (Fnite Elements)

O F(FniteVoume)  Hgherorder |

Ambient temperature
$0.0 e ~

Dies
Quantity: 2 IS

Sekil 3.17.Simufact Forming Yaziliminda Capak Alma islemi

*  Analizin sonuglanmasi sonrasi sonuglar degerlendirilir.

3.3.Sonlu Elemanlar Yontemi ile Kalip Analizi

Sicak dovme islemi sonrasi kalip iizerinde meydana gelen asinma, yiikler,
gerilmeler ve sicaklik degisimlerinin detayli olarak incelenebilmesi i¢in Simufact
Forming igerisinde yer alan kalip analizi bolimu kullanilir. Sekil 3.18’de gosterilen

adimlar izlenerek alt ve {ist kalip ayr1 ayr1 analiz edilir.
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1| i 22l
| I Insert process I I

Import process...
Insert stage control

Collapse all -

@ Select application module

Optimization >

. . N | ? d
Thin out project >
Properties 7y —

Ry Process definition - new process for project

1 Hot forging © © | LOJ

Rolling Ring rolling Open die
e e
JAC %l

=== |
/Medlaniraljom Pressuteweld’ng

Brief description (hold Ctrl key to lock)

Sekil 3.18.Kalip Analizi Yapilmasi
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3.3.1.Asinma Analizi

Sicak dovme isleminde meydana gelen arizalarin yaklasik %70’ini asinma
(abrasiv asinma, adhesif aginma, oksidasyon asinmasi) mekanizmasi olusturur [29-
31]. FEM yontemini benimseyen bir¢cok program gibi Simufact Forming programi
asinma derinliklerini belirleyebilmek i¢in Archard modeli ile ¢alisir. Bu model, iki
kayan govde arasinda meydana gelen abrasiv aginma i¢in gelistirilmistir. Iwadoh ve
ark., maksimum aginma miktarini hesaplamak i¢in bir denklem olusturmustur [32].
Luo ve Shelke asinmayi hesaplamak ic¢in Archard modelini benimsemistir [33,34].
Kang ve Behrens geleneksel Archard asinma modelini optimize etmisler ve kalip
sertligini sicakliin bir fonksiyonu olarak tanimlamislardir [35,36]. Ek olarak, Lee ve
Jou yukarida acgiklanan geleneksel Archard asinma modelini daha da modifiye
etmislerdir [37]. Esitlik (3.1)’de Archard Asinma Modeli gosterilmistir. Modelde
asinma derinligi (W, mm), basing (P, MPa) ve kayma mesafesi (LZ,mm) ile dogru
orantilidir ve malzemenin sertligi (H,HV) ile ters orantilidir. Ve (K, Pa-1), Archard'in

asinma katsayisidir [38].

W= K LP
=K 3.1
Sicakligim K ve H parametreleri lizerindeki etkisinden dolayi, yukaridaki
modelde bu iki parametrenin malzemelere iligkin sabit kabul edilmesi mantiksiz olup,
gercek iiretimde bazi hatalara yol agacaktir. Bu nedenle Lee ve Jou, K ve H'nin

sicakligin fonksiyonlar1 olarak kabul edildigi Esitlik (3.2)’de gosterilen bir aginma

modeli 6nermistir [37]. Sicaklik Kelvin doniisiimii yapilarak hesaplanmistir.

LP

W) =KD 3 T

(3.2)

Ve bu bagintidan sicakliga bagli asinma katsayis1 ve sertlik Esitlik (3.3) ve
(3.4)’ te verilen bagintilar ile elde edilebilir.
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K(T) = [29,29InT — 168,73]x10-6 (3.3)
H(T) = 9216,4xT-0505 S

Sekil 3.19°da asinma derinliginin Slgiilebilmesi i¢in istenen kalip sertligi ve
asinma katsayis1 degerleri gosterilmistir. Kalip sertligi gercekte kullanilana uygun
sicakliktan bagimsiz olarak 48 HRC, asinma katsayis1 ise Esitlik (3.3)’ten yola
cikilarak proses sirasinda dlglilen maksimum kalip sicakligi olan 330°C baz alinarak
1,87 e olarak hesaplanmistir. Ayrica kayma mesafesi goz ardi edilerek Simufact

Forming igerisinde kabul edilen deger olarak alinmigstir.

Hardness: Constant -~ 48,0 HRC
I{:ﬁ!wﬁIll I Wear coefficent:  Constant 1875

Sekil 3.19.Asinma Analizi I¢in Sertlik ve Asinma Katsayis1 Degerleri Tanimlama

Simiilasyon sonucu elde edilen asinma derinlik degerleri tek bir parca icin elde
edilmis olup gercek prosese uygun olmasi agisindan doviilen sablon sayisi olan
10000 ile garpilmistir. Asinma derinligi 6l¢iimleri 5 mm araliklar ile hem gercek kalip
iizerinden hem de simiilasyon iizerinden 6l¢iim alinarak gergeklestirilmistir. Olgiim

alinan bolgeler Sekil 3.20°de gdsterilmistir.

Sekil 3.20.Asinma Derinligi i¢in Ol¢iim Mesafeleri
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3.4.Kapah Kalipta Capakhh Doévme Simiilasyon Sonuclari Dogrulama

Calismalan

Sicak dovme isleminde kullanilan kaliplar yiiksek maliyetlerle iiretilmektedir.
Hammadde tedarigi, 1s1l islem siireci, kalip tasariminin olusturulmasi, hammaddenin
islenmesi ve kalip parlatma islemleri uzun siireler almakta ve maliyeti oldukca
yiikseltmektedir. Bu sebeple sicak dovme prosesinde tek kalip baglama ile yiiksek
adetlerde kaliteli iiriin elde etmek en biiyliik amactir. Dovme kaliplarinda meydana
gelecek herhangi bir ariza tiim siireci olumsuz yonde etkileyecektir. Bu c¢alismada
sicak dovme kaliplarinin maliyetsiz ve kisa siire icerisinde yapilan sicak dovme
simiilasyonlar ile incelenmesi amag¢lanmistir. Sicak dovme kaliplarinin birden fazla
kez silinerek islenmesi, kiitlesel ve yiizeysel olarak biiyiik olmalari ve yalnizca
deneysel incelemeler icin kullanilamayacak kadar maliyetli olmalar1 gibi sebeplerden
dolayr Simufact Forming simiilasyon yazilimidan yararlanilmistir. Simiilasyon
sonuglarinm dogrulugunun kanitlanabilmesi igin incelenen iiriin (16x17 mm Iki Agiz
Anahtar Kisa Boy) iizerinde metalografik ve mekanik deneysel arastirmalar
yapilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar ile sicak dovme simiilasyon sonuglari olan
sicaklik, hammadde, esdeger gerilme, etkin plastik gerinim 6zelinde karsilastirilmis
ve analiz ¢alismasinin dogrulugu kanitlanmistir. Sonuglarin dogrulanmasinin ardindan
Tablo 3.5’te belirtilen degisken parametreler kullanilarak sicak dovme kalip
Omiirlerini arttirict yonde simiilasyon c¢alismalart gergeklestirilmis ve sonuglar

sunulmustur.

3.4.1.Metalografik inceleme

Mikroyapi incelemeleri igin sicak dovme ile iiretilen 16x17 mm Iki Ag1iz Anahtar
Kisa Boy iiriinii kullanilmistir. Sicak dovme islemi sonrasi kasada ortalama 60 dakika
sogutulan tirtinlerden Simufact Forming analiz sonuglarinda {iriin {izerinde en yiiksek
gerinimlerin  gorildigli bolgeler tespit edilmistir ve Sekil 3.21°de gosterilen
bolgelerden numuneler kesilerek Sekil 3.22°de gosterilen Metkon Digipress sicak

kaliplama cihazi ile bakalite alinmistir.
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Sekil 3.22.Metkon Digipress Sicak Kaliplama Cihazi

Numuneler Sekil 3.23’te gosterilen Metkon Gripo 2V zimparalama ve parlatma
cihazi kullanilarak cesitli grit 6l¢tilerindeki SiC asindiricilar ile zimparalanmistir (240-
400-600-800-1200 grit). Ardindan 3 pum’lik parlatma soliisyonuyla (elmas suyu)

parlatma islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.23.Metkon Gripo 2V Zimparalama ve Parlatma Cihazi

Ardindan %3 nitrik asit (%97 etil alkol) igeren nital ¢ozelti ile daglama
gergeklestirilip Sekil 3.24’de gosterilen Nikon Eclipse LV150N mikroskobu ile
mikroyap1 incelemeleri ve Clemex Vision Lite programi ile tane boyutu 6lgiimleri

gergeklestirilmistir.

Sekil 3.24. Nikon Eclipse LV150N Mikroskop
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3.4.2.Mikro Sertlik Testi

Sertlik Ol¢iimleri Vickers cinsinde yapilmis olup Sekil 3.25’de gosterilen
Metkon Duroline-M microvickers sertlik 8l¢iim cihazi kullanilmistir. Olgiimler 500 gf
yiik altinda ylizey bolgelerinde 315 pm kesit bolgelerinde 86 um araliklar ve elmas
piramit ug ile gergeklestirilmistir. Sekil 3.26°da sertlik 6l¢lim hatlar1 gosterilmistir.

Sekil 3.25.Metkon Duroline-M Mikrovickers Sertlik Olgiim Cihaz

Sertlik dl¢iimleri sonrast Esitlik (3.5)’te [39] gosterilen sertlik ¢ekme dayanimi
donlisim formiilii kullanilarak celiklerin ¢ekme mukavemeti ile sertlik degerleri
arasinda sergiledigi kolerasyon s6z konusudur. Pavlina ve ark., caligmalarinda ¢ok
cesitli bilesimlere ve ferrit, perlit, martenzit, beynit ve karmasik mikroyapilara sahip
150'den fazla Ostenitik olmayan, 6tektoid alt1 ¢elik icin sertlik degerleri ile akma ve
cekme dayanimi degerleri derlemislerdir. Celiklerin akma dayanimi ve cekme
mukavemetleri belirlenmistir. Celiklerin hem akma mukavemeti hem de ¢ekme
mukavemeti, tim mukavemet degerleri araliginda sertlik ile dogrusal bir korelasyon
sergiledigi gozlemlenmistir. Gerinim-sertlesme potansiyelinin sertlik-akma dayanimi

iliskisi lizerinde etkisinin az oldugu goézlemlenmistir [39].
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CD = —99,8 + 3,734HV (3.5)

—

2] [+]

2
A

[4]

Sekil 3.26.Capak Alma Islemi Sonrasi Sertlik Olgiimii Alinan Bélgeler ve Sertlik
Ql(;iirn Yonleri a) Govde Bolgesi Yizey Olgtimleri b) Govde Bolgesi B Kesiti
Olgiimleri ¢) Anahtar Kafas1 Yiizey Ol¢iimleri d) Anahtar Kafas1 B Kesiti Ol¢iimleri

3.4.3.3D Tarama ile Asinma Derinligi Ol¢iimii

3D tarama iglemi i¢in Sekil 3.27°de gosterilen Scantech Marka KSCAN-

Magic-II model bir tarayic kullanilmigtir.
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Sekil 3.27.Scantech KSCAN-Magic-II [40]

Tarama islemi Sekil 3.28’de bir 3D tarama islemi Ornegi gosterilmistir.
Isaretleyicilerin yerlestirilmesi sonras tarama islemi gerceklestirilmis ve Geomagic
tersine miihendislik programi ile olusturulan nokta bulutu yiizeye c¢evrilmis ve daha
once hazirlanan sifir kalip yiizeyi ile Ortiistiiriilmiistiir. Sekil 3.29°da alt kalip i¢in

mevcut kalip yiizeyi ve sicak dovme islemi sonrast taranan kalip yiizeyi

gosterilmistir.

Sekil 3.28.3D Tarama Islemi Ornegi [40]

42



LR
noum am

Sekil 3.29.a)Alt Kalip Yiizeyi b)Sicak Dévme Islemi Sonrasi Taranan Alt Kalip
Yiizeyi

Sekil 3.30’da iist kalip i¢in mevcut kalip yiizeyi ve sicak dovme islemi sonrasi

taranan kalip ylizeyi gosterilmistir.
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Sekil 3.30.a)Kalip Ust Kalip Yiizeyi b)Sicak Dévme Islemi Sonrasi Taranan Ust
Kalip Yiizeyi

Sekil 3.31°de alt ve list kalip i¢cin mevcut kalip ylizeyi ile 3D tarama ylizeylerinin

ortiistiiriilmesi gosterilmistir.
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Sekil 3.31.a)Ust Kalip b)Alt Kalip Mevcut Yiizey ile 3D Tarama Yiizeylerinin
Ortiistiirtilmesi.
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4.SONUCLAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda 16x17 mm Iki Ag1z Anahtar Kisa Boy iiriiniiniin deneysel
incelemeleri ve sicak dévme simiilasyonu incelenmistir. Gergekte doviilen iiriinler ile
simiilasyon sonuglar1 karsilagtirilarak simiilasyondan elde edilen veriler hem iirlin hem
de kalip i¢in sicaklik, esdeger gerilme ve etkin plastik gerinim 6zelinde incelenmistir.
Kalip i¢inse ayrica hammadde ve asinma Ozelinde incelenmistir. Hammadde, 1s1l
islem, talash islem, kalip baglama islemi, dovme gibi proses maliyetlerinin yaninda
bu proseslere ait is¢ilik maliyetlerinin bulunmasi ve yliksek olmast ile birlikte dovme
kaliplarinin birden fazla kez kullanilmasi sebebiyle kaliplardan numune ¢ikarilmasi
miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple ¢ok daha az maliyetli olan CAE yazilimlarindan
Simufact Forming yazilimi kullanilarak gercekte incelenmesi miimkiin olmayan
sicak dovme kaliplar1 hakkinda cesitli parametreler degistirilerek kalip performansini
iyilestirici calismalar yapilmis sonuglar literatiirde yapilan benzer calismalar ile

desteklenerek sunulmustur.

4.1.Kapah Kahpta Capaklhh Dovme Simiilasyonu

4.1.1.Geometrinin incelenmesi ve Ol¢ii Kontrolii

Sicak dovme simiilasyonu sonucu ile elde edilen iiriin geometrisinin yiik

uygulama oranlarma gore degisimi Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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On Sekillendirme

%75

%100

Bitirme Vurusu

%50

%75

%100

Sekil 4.1.S1cak Dovme Simiilasyonu Sonucu iiriin Geometrisinin Yiik Uygulama
Oranlarma Gore Degisimi
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Sicak dovme islemi prosesi sonucu olusan iiriiniin yiizde ylikleme miktarina gore
degisimi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen iiriin sekli ile

gergek proses sonucu elde edilen iirtin sekli 6rtlismektedir.

ON SEKILLENDIRME %100

O ® O

BITIRME VURUSU %50

Sekil 4.2.Sicak Ddvme Islemi Prosesi Sonucu Olusan Uriiniin Yiizde Yiikleme

Miktarina Gore Degisimi

Sicak dévme simiilasyonu sonucu elde edilen 16x17 mm Iki Agiz Anahtar Kisa
Boy liirlinline ait geometriler ve teknik resme gore Olgli kontroli Sekil 4.3’te
gosterilmistir. Simiilasyon sonucu olusan geometri ile gercek {iriin dlgiilerinin verilen

teknik resimde belirtilen toleranslar dahilinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.3.Kapal1 Kalipta Sicak Dévme Simiilasyon Sonucu Olusan Geometriler 1-
a)On Sekillendirme 1-b)Diiz Sekillendirme 1-c)Bitirme Gozii-1. Sekillendirme 1-
d)Bitirme Gozii-2. Sekillendirme 1-e)Bitirme Gozii-3. Sekillendirme 2-a)Uriin
Teknik Resmi 2-b)L Olgiisii 2-¢)al Olgiisii 2-d)a2 Olgiisii

Capak alma islemi sonrasi1 gergek liriin ve simiilasyondan elde edilen iiriin Sekil

4.4’te gosterilmistir.

Sekil 4.4.a) Capak Alma Islemi Sonrasi Simiilasyondan Elde Edilen Uriin b) Gergek
Prosesten Elde edilen Uriin
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4.2.Kapah Kahpta Capakh Dévme islemi Sonras: El Aletinin Mekanik
incelemeleri

Sicak dévme simiilasyonu sonucu elde edilen veriler ilk asamada parga sicak
durumdayken incelenmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen ¢apakli {iriin iizerinden
etkin plastik gerinim ve esdeger gerilme degerleri incelenmistir. Sekil 4.5’te sicak
dovme simiilasyonu sonucu nihai tiriinde (is pargasinda) olusan etkin plastik gerinim
degerleri gosterilmistir. Sonuglara bakildiginda Sekil 4.5(a)’da parganin iist kalipla
temas eden kismi, Sekil 4.5(b)’de ise alt kalipla temas eden kismi gosterilmistir.
Degerler incelendiginde is pargasi tizerinde olusan gerinimlerin alt kalipla temas eden

yiizeyinde daha yliksek oldugu goriilmektedir.

Ortalama 1.74

ETKIN PLASTIK GERINIM
' 3.00
L 250
2.24
1.74
1 1.49
0.98

0.73

2.75
+1.99
- 1.24

0.48

Ortalama 2.24

Sekil 4.5.S1cak Dévme Simiilasyonu Sonucu Uriinde Olusan Etkin Plastik Gerinim
Degerleri a) Is Pargasinin Ust Kalip ile Temas Eden Yiizeyi b) Is Parcasinin Alt Kalip
ile Temas Eden Yiizeyi

Sekil 4.6’da simiilasyon sonucu olusan nihai iiriiniin (is pargasinin) esdeger
gerilme degerleri gosterilmistir. Degerler incelendiginde etkin plastik gerinim
degerlerinde de oldugu gibi iirlin lizerinde olusan esdeger gerilmelerin Sekil
4.6(a)’da gosterilen tirliniin st kalip ile temas eden yiizeyinde daha diisiik, Sekil
4.6(b)’de gosterilen alt kalip ile temas eden ylizeyinde daha yiliksek oldugu

goriillmiistiir.
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ESDEGER GERILME [MPa]
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64.27
56.41
48.54
4068
32.81
24.95
17.08
9.22

1.35

Sekil 4.6.Sicak Dovme Simiilasyonu Sonucu Uriinde Olusan Esdeger Gerilme
Degerleri a) Is Pargasinin Ust Kalip ile Temas Eden Yiizeyi b) Is Parcasinin Alt
Kalip ile Temas Eden Yiizeyi

Sekil 4.6'da da belirtildigi gibi, final dovme is pargasinin es deger maksimum
gerilme yaklagitk 80 MPa' a ulasir. Deformasyon islemi tamamlandiginda, final
dovme is parcasinin etkili gerinim dagilimi 2,5 seviyelerine ulasirken ¢apak
bolgesinde bu deger 2,5’in iizerine ¢ikabilmektedir, yine Sekil 4.7°de gosterildigi
gibi, lst kalibin ilerlemesi ile, is parcasit kontur bolgesinde plastik olarak deforme
olmus bolge ve etkili gerinim artar. Bu durum kesit profilindeki ani sekil degisiminden
kaynakli daha biiylik metal akis direnci nedeniyle gelisir. Sekil 4.7°de govde ylizey
bolgesinden alinan yatay ve dikey yonde olusan etkin plastik gerinim-esdeger

gerilme grafikleri gosterilmistir.
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VURUS SAYISINA GORE EFEKTIF PLASTIK
GERINIM DEGIiSiMi
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Sekil 4.7.Vurus Sayisina Gore Etkin Plastik Gerinim Degisimi Grafigi

Simiilasyon sonucu sicak iirlin iizerinden etkin plastik gerinim ve esdeger
gerilme degerleri arasindaki iligkinin incelenebilmesi i¢in dlgiimler alinmistir. Elde
edilen sonuglar iiriin gdvde yiizey ve kesit bolgelerinden, anahtar kafasi yiizey ve kesit
bolgelerinden olmak iizere hem dikey hem de yatay yonde Olciimler alinarak
karsilagtirma tiirtinde grafikler ile sunulmustur. Elde edilen sonuglarda goriilecegi
iizere gerinim ve gerilme arasindaki iligki literatiirde yapilan ¢alismalar ile paralellik

gostermektedir [41-43].
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Sekil 4.8’de sicak dovme simiilasyonu sonrast bdlgelere gore anahtar
yiizeyinde olusan yiizeyinde olusan gerilme-gerinim degerleri grafigi gosterilmistir.
Parca iizerinden alinan 6l¢limler ¢apak bolgelerinide icermektedir bu sebeple capak

bolgelerine yaklastikca degerlerde artig goriilmektedir.

SICAK DOVME SIMULASYONU SONRASI BOLGELERE GORE
ANAHTAR YUZEYINDE OLUSAN
GERILME-GERINIM DEGERLERI GRAFIGI
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Sekil 4.8.Sicak Dovme Simiilasyonu Sonrast Bolgelere Gore Anahtar Yiizeyinde
Olusan Gerilme-Gerinim Degerleri Grafigi-1 a-b)Govde c-d)Anahtar Kafasi
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Sekil 4.9°da sicak dovme simiilasyonu sonrast bdlgelere gore anahtar
yiizeyinde olusan gerilme-gerinim degerleri grafigi gosterilmistir. Parca {izerinde c
bolgesinden alinan Ol¢limler capak bolgesinide icermektedir bu sebeple capak

bolgelerine yaklastikca degerlerde artig goriilmektedir.

9>

SICAK DOVME SIMULASYONU SONRASI BOLGELERE GORE
ANAHTAR YUZEYINDE OLUSAN
GERILME-GERINIM DEGERLERI GRAFIGI
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Sekil 4.9.Sicak Dévme Simiilasyonu Sonrast Bolgelere Gore Anahtar Yiizeyinde
Olusan Gerilme-Gerinim Degerleri Grafigi-2 a-b)Govde c-d)Anahtar Kafasi
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Sekil 4.10’da sicak dovme simiilasyonu sonrasi bdlgelere gore anahtar
kesitinde olusan gerilme-gerinim degerleri grafigi gosterilmistir. Parca iizerinden
alman Olgiimler capak bolgelerinide i¢ermektedir bu sebeple capak bolgelerine

yaklastik¢a degerlerde artis goriillmektedir.

SICAK DOVME SIMULASYONU SONRASI BOLGELERE GORE
ANAHTAR KESITINDE OLUSAN
GERILME-GERINIM DEGERLERI GRAFIGi
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Sekil 4.10.Sicak Dévme Simiilasyonu Sonrasi Bolgelere Gore Anahtar Kesitinde
Olusan Gerilme-Gerinim Degerleri Grafigi-1 a-b)Govde c-d)Anahtar Kafasi
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Sekil 4.11°de sicak dovme simiilasyonu sonrast bdlgelere gore anahtar
kesitinde olusan gerilme-gerinim degerleri grafigi gosterilmistir. Parca {izerinden
aliman Olgiimler capak bolgelerinide igermektedir bu sebeple capak bolgelerine

yaklastik¢a degerlerde artis goriilmektedir.

SICAK DOVME SIMULASYONU SONRASI BOLGELERE GORE
ANAHTAR KESITINDE OLUSAN
GERILME-GERINIiM DEGERLERI GRAFiGi
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Sekil 4.11.Sicak Dovme Simiilasyonu Sonrasi Bolgelere Gore Anahtar Kesitinde
Olusan Gerilme-Gerinim Degerleri Grafigi-2 e)Govde f)Anahtar Kafasi
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Sicak dovme simiilasyonu sonucu elde edilen en yiiksek gerilme degerlerinin
capagi olustugu bolgeler ile kalip geometrisinin degisiklik gosterdigi kose ve
kivrimli bolgelerde olustugu goriilmiistiir literatiirde benzer ¢alismalar bulunmaktadir
[44]. Etkin gerinim birikimi, kesit degisim profilindeki daha biiyilk metal akma
direncinden kaynaklanir. Toplam plastik gerilmelerin sayisal olarak tahmin edilen
degerleri genellikle diisiliktiir ve bu nedenle is parcast hacminde mikro ¢atlak olugma
riski minimumdur. Ayrica, sanal modelde baska herhangi bir kusur veya geometri
sapmasi gozlemlenmemistir. Bu sekilde sonlu eleman modelinin gegerliligini ve

kaliplarin geometrisini dogrular.

4.3.Kapah Kalipta Capakhh Dovme Sonrasi El Aletinin Mikroyapisal

Incelemeleri

Sicak dovme islemi sonrasi kasada sogutulan el aletinin ¢apaklari alinarak
anahtar kafas1 ve govde bolgelerinden alinan numunelerin mikroyap: incelemeleri
yapilmustir. Sekil 4.12°de el aletinin kat1 modeli tizerinden mikroyap1 incelemelerinin

yapildig1 bolgeler gosterilmistir.

/N

Sekil 4.12.Mikroyap1 Incelemesi Yapilan Bolgeler

Sekil 4.13’te 100x biylitme ile a)Govde Kesit b)Anahtar Kafasi Kesit
mikroyap1 goriintiileri gosterilmistir. Sekil 4.14’te Soguma sonras1 a)200x-Govde
Kesit, b) 500x-Govde Kesit, ¢)200x-Anahtar Kafas1 Kesit, d)500x-Anahtar Kafasi

Kesit mikroyap1 goriintiileri gosterilmistir.
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Genel olarak tane yapisi incelendiginde gdvde bdlgesinin tane boyutunun
anahtar kafas1 bolgesinin tane boyutundan daha kiiciik oldugu gozlemlenmistir.
Gozlemlenen sonucun kanitlanabilmesi adina Clemex Vision Lite programi
kullanilarak tanelerin en ve boy Olgiilerinin ortalamast ile tane boyutlari
belirlenmistir. Sonuglar incelediginde olusan mikroyapimin ferrit ve perlit yapida

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.15’te soguma sonras1 a)200x-Govde Kesit, b) 200x-Anahtar Kafasi
Kesit Bélgelerinden Alinan Mikroyap: Olgiimleri (um) gosterilmis ve sonuglar Tablo
4.1’de karsilatirmali olarak verilmistir. Sonuglar incelendiginde sicak dovme
isleminde is parcasinin kalipla ilk temas noktasi olan gdvde bolgesinin kesitinin
ortalama tane boyutunun 39,83 um, anahtar kafa bolgesinin kesitinin ortalama tane
boyutunun ise 50,76 pm oldugu gorilmiistiir. GOovde bolgesinin ortalama tane
boyutunun kafa bolgesinin ortalama tane boyutuna gore 1,27 kat daha kiiclik oldugu

gorilmiistiir.
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Tablo 4.1.Soguma sonrasi 200x-govde kesit, 200x-anahtar kafasi kesit bolgeleri

ortalama tane boyutu olgiimler (um)

200x-Govde Kesit | 200x-Anahtar Kafasi
Olgiim Numarasi Ortalama Kesit Ortalama
Tane Boyutu Tane Boyutu
Olciimleri (um) Olciimleri (um)

1 65,52 20,94

2 54,03 15,53

3 41,21 81,12

4 18,91 41,21

5 18,23 77,69

6 22,29 32,09

7 64,18 59,32

8 18,73 94,59

9 74,97 24,32

10 20,26 60,80

11 52,70 25,67

12 41,21 35,81

13 49,27 46,61

14 48,64 33,78

15 31,75 31,07

Ortalama Tane

Boyutu Degeri (nm) 39,83 50,76

Sekil 4.16’da soguma sonras1 a)500x-Govde Yiizey, b)500x-Anahtar Kafasi
Yiizey Bolgeleri Ferrit Tane Yapisina Ait Mikroyapr Olgiimleri (um) gosterilmis ve
sonuclar Tablo 4.3’te karsilatirmali olarak verilmistir. Sonuglar incelendiginde govde
yiizeyinin ortalama ferrit tane boyutunun 6,95 pm, anahtar kafa kisminin ise 3,42 pm
oldugu goriilmiistiir. Govde bolgesinin ortalama ferrit tane boyutunun kafa

bolgesinin ortalama tane ferrit boyutuna gore 2 kat daha biiylik oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.2.Soguma sonrasi a)500x-govde yiizey, b)500x-anahtar kafasi yiizey

bolgeleri 6tektoid oncesi ferrit kalinligr 6l¢timleri (um)

500x-Govde 500x-Anahtar Kafasi
Yiizey Bolgeleri Yiizey Bolgeleri
Ol¢iim Numarasi Otektoid Oncesi Otektoid Oncesi
Ferrit Kalinhg: Ferrit Kalinh@
Olciimleri (um) Olciimleri (um)
1 6,62 2,7
2 11,33 3,99
3 6,63 3,15
4 6,47 2,96
5 6,19 3,91
6 6,19 3,05
7 6,3 2,9
8 5,1 4,73
9 10,17 2,87
10 5,15 2,35
11 5,9 2,07
12 4,61 4,09
13 10,31 4,54
14 10,17 5,7
15 4,8 3,5
16 4,05 3,5
17 4,68 3,19
18 10,46 3,92
19 6,7 3,23
20 5,23 2,45
21 8,92 3,12
Ortalama Tane
Boyutu Degeri (nm) 6,95 3,42
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4.4.Deneysel Sonuclarin Simiilasyon ile Ortiistiiriilmesi

Sonlu eleman simiilasyonlar1 deneylerle dogrulanmalidir. Bu dogrulama, FEM
simiilasyonunun 1iyilestirilmesine yardimci olur. Dogrulama siirecinde, FEM
simiilasyon sonuglar1 deneysel sonuglarla iliskili degilse, o simiilasyonlar igin
kullanilan FEM modeli diizeltilmelidir. Asagida verilen sonuglarda, deneysel sonuglar

FEM simiilasyonlarinin sonuglari ile karsilagtirilmigtir.

Sekil 4.17°de soguma ve capak alma islemleri sonras1 anahtar gévde ve kafa
bolgesinin yiizeyinde olusan dikey yonde etkin plastik gerinim degerleri ile sertlik
degerleri iliskisi gosterilmistir. Olgiimler ¢apak bolgelerinide kapsayacak sekilde
yapilmistir. Sekilde gosterilen degerlere bakildiginda etkin plastik gerinim
degerlerinin ortalamasinin govde i¢in 1,432, anahtar kafasi i¢in 1,00 oldugu
goriilmektedir. Aym1 zamanda sekildeki grafiklerden de goriilecegi gibi ortalama
sertlik degerleri gévde i¢in 255,34 HV anahtar kafasi i¢in 246,575 HV olarak
Olctilmiistiir. Etkin plastik gerinim degerlerinde 6l¢iim alinan kesit boyunca ¢apak
bolgesine yaklasildikca artis oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi malzeme
akisinin ¢apak bolgelerine dogru olmasidir. Malzeme sekillendirme islemi siiresince
olusan basing sebebiyle kendisine c¢ikis noktast arayacak bdylelikle buldugu
bosluklara dogru ilerleyecektir. Capak boslugundan ¢ikmak isteyen malzeme kesit
daralmas1 sebebiyle sikisacak boylelikle yiliksek plastik gerinimler meydana
gelecektir. Ayn1 dagilim sertlik degerlerinde de goriilmektedir orta bolgelere
gelindiginde etkin plastik gerinim degerlerinde diisiis gézlemlenmistir. Par¢a akisinin
uc bolgelere dogru olmasi ve en fazla sekil degisiminin u¢ bolgede gerceklesmesi
sebebiyle etkin plastik gerinim degeri u¢ bolgede daha yliksek degerlere ulagmakta
ve orta bolgelere gidildikce diismektedir.
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Sekil 4.17.Soguma ve Capak Alma Islemleri Sonras1 A-A Kesiti Boyunca Anahtar
Govdesi ve Kafasi i¢in Yiizey Bolgesinde Olusan Etkin Plastik Gerinim Degerleri ve
Sertlik Iliskisi
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Sekil 4.18’de soguma ve capak alma islemleri sonras1 anahtar govde ve kafa
bolgesinin yiizeyinde olusan yatay yonde etkin plastik gerinim degerleri ile sertlik
degerleri iligkisi gosterilmistir. Sekilde gdsterilen degerlere bakildiginda etkin plastik
gerinim degerlerinin ortalamasinin govde i¢in 1,138, anahtar kafasi i¢in 0,729 oldugu
goriilmektedir. Ayn1 zamanda sekildeki grafiklerden de goriilecegi gibi ortalama
sertlik degerleri govde i¢in 242,835 HV anahtar kafasi i¢in 227,915 HV olarak
Ol¢iilmiistiir. Etkin plastik gerinim degerlerinde govde bdlgesi i¢in dlgiim alinan kesit
boyunca anahtar kafasina dogru olusan akis yoniine bagli olarak artan orta bolgelerde
azalan ve sonra tekrar artan degerler gézlemlenmistir. Bunun sebebi malzeme akisinin
cift yonlii olarak anahtar kafasina dogru gerceklesmesi ve yliksek oranda sekil
degisiminin gozlemlenmesidir. Ayn1 dagilim sertlik degerlerinde de goriilmektedir.
Anahtar kafas1 6l¢iim alinan kesit boyunca incelendiginde ug¢ bolgeden orta bolgelere
gelindiginde etkin plastik gerinim degerlerinde diisiis gbzlemlenmistir. Parca akisinin
uc bolgelere dogru olmasi ve en fazla sekil degisiminin u¢ bolgede gerceklesmesi
sebebiyle etkin plastik gerinim degeri u¢ bolgede daha yiiksek degerlere ulasmakta
ve orta bolgelere gidildikge diismektedir.
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Sekil 4.19°da soguma ve capak alma islemleri sonrasi anahtar gévde ve kafa
bolgesinin kesitinde olusan yatay yonde etkin plastik gerinim degerleri ile sertlik
degerleri iligkisi gosterilmistir. Sekilde gosterilen degerlere bakildiginda etkin plastik
gerinim degerlerinin ortalamasinin gévde i¢in 0,963, anahtar kafasi i¢in 0,697 oldugu
goriilmektedir. Ayn1 zamanda sekildeki grafiklerden de goriilecegi gibi ortalama
sertlik degerleri govde i¢in 202,41 HV anahtar kafasi i¢in 184,415 HV olarak
Olcililmiistiir. Etkin plastik gerinim degerlerinde govde bolgesi i¢in dl¢iim alinan kesit
boyunca anahtar kafasina dogru olusan akis yoniine bagli olarak artan orta bolgelerde
azalan ve sonra tekrar artan degerler gozlemlenmistir. Bunun sebebi malzeme
akisinin ¢ift yonlii olarak anahtar kafasina dogru gergeklesmesi ve yiiksek oranda
sekil degisiminin gdzlemlenmesidir. Ayni1 dagilim sertlik degerlerinde de
goriilmektedir. Anahtar kafasi 6l¢iim alinan kesit boyunca incelendiginde ug
bolgeden orta bolgelere gelindiginde etkin plastik gerinim degerlerinde disiis
gozlemlenmistir. Par¢ca akisinin u¢ bdlgelere dogru olmasit ve en fazla sekil
degisiminin u¢ bolgede gerceklesmesi sebebiyle etkin plastik gerinim degeri ug

bolgede daha yiiksek degerlere ulagmakta ve orta bolgelere gidildikc¢e diismektedir.
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Sekil 4.19.Soguma ve Capak Alma Islemleri Sonras1t C-C Kesiti Boyunca Anahtar
Govdesi ve Kafasi icin Kesit Bolgesinde Olusan Etkin Plastik Gerinim Degerleri ile
Sertlik Degerleri liskisi
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Sekil 4.20°de soguma ve capak alma islemleri sonrasi anahtar gévde ve kafa
bolgesinin gosterilen kesit boyunca etkin plastik gerinim degerleri ile sertlik degerleri
iligkisi gosterilmistir. Sekilde gosterilen degerlere bakildiginda etkin plastik gerinim
degerlerinin ortalamasinin gévde i¢in 0,919, anahtar kafasi i¢cin 0,613 oldugu
goriilmektedir. Ayn1 zamanda sekildeki grafiklerden de goriilecegi gibi ortalama
sertlik degerleri govde icin 209,19 HV anahtar kafasi i¢in 190,88 HV olarak
Olcililmiistiir. Etkin plastik gerinim degerlerinde govde bdlgesi i¢in 6lgiim alinan kesit
boyunca anahtar kafasina dogru olusan akis yoniine bagli olarak artan orta bolgelerde
azalan ve sonra tekrar artan degerler gézlemlenmistir. Bunun sebebi malzeme akisinin
cift yonlii olarak anahtar kafasina dogru gerceklesmesi ve yiiksek oranda sekil
degisiminin gbézlemlenmesidir. Ayn1 dagilim sertlik degerlerinde de goriilmektedir.
Anahtar kafas1 6l¢iim alinan kesit boyunca incelendiginde ug¢ bolgeden orta bolgelere
gelindiginde etkin plastik gerinim degerlerinde diisiis gozlemlenmistir. Parca akisinin
uc bolgelere dogru olmasi ve en fazla sekil degisiminin u¢ bolgede gerceklesmesi
sebebiyle etkin plastik gerinim degeri u¢ bolgede daha yiliksek degerlere ulagmakta
ve orta bolgelere gidildik¢e diismektedir.
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Sekil 4.20.Soguma ve Capak Alma Islemleri Sonrast D-D Kesiti Boyunca Anahtar
Govdesi ve Kafasi icin Kesit Bolgesinde Olusan Etkin Plastik Gerinim Degerleri ile
Sertlik Degerleri liskisi
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Uriiniin anahtar kafas1 ile govdesinin kesit ve yiizey bolgelerinden alinan
numunelere yapilan mikroyapi incelemelerine bakildiginda mikroyapilarin sertlik
degerleri ile Ortlistiigii goriilmektedir. Anahtar kafas1 ve govde yiizey bolgelerinin
ortalama sertlik degerlerinin kesit bolgesine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Yiizeyde daha yiiksek sertlik degerlerinin goriilmesi soguma hizina baghdir. Sertlik
Olctimleri kasa igerisinde durgun havada sogumus iirlinlerden hazirlanan numuneler
ile gergeklestirilmistir. Soguma baslangict yiizeyden ¢ekirdege dogru ilerlemis ve
yiizey bolgesinde sertlik degeri daha yiiksek Olcililmiistiir. Cekirdege yani kesite
gidildikg¢e sertlik degerinde az da olsa bir diislis olmustur. Sertlik ve efektif plastik
gerinim degerlerine ait 6zet degerler Tablo 4.5’te gosterilmistir. Anahtar gévdesinin
yiizey ve kesit bolgelerinde soguma hizinin anahtar kafasininkine oranla daha fazla
olmasi sebebiyle daha yiiksek sertlik degerleri goriilmektedir. Hall-Petch teorisine
gore ortalama tane boyutu kiicilildiikce mukavemet ve sertlik artar [45]. Aym
zamanda i¢inde yer alan karbiir yapici alasim elementleri Cr ve V’un varligt MC
cokeltilerinin olusumunu saglayarak dislokasyon hareketine engel olusturmaktadir

[46].

Benzer calismalara bakildiginda Ma ve ark. yaptiklar1 calismada agir bir
konteyner basliginin ¢cok asamali dévme islemi sonrast olusan deformasyona baglh
mikroyap1 gelisimini teorik model ve FEM ile birlestirmis ve deneysel sonuclar ile
kiyaslamiglardir. Sonuglar sicaklik, akis stresi, etkin plastik gerinim, hasar ve tane
boyutundaki degisim acisindan degerlendirdiklerinde benzer verileri elde etmislerdir.
Etkin plastik gerinimdeki degisimin tane boyutu ile ters orantili oldugunu tane
boyutu kiigiildiikge etkin plastik gerinim degerinin arttig1 sonucuna ulasmislardir.
Ayrica malzemenin havada sogumasi sirasinda tane boyutunda az da olsa biiylime

gbzlemlemislerdir [30].
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Bir diger benzer ¢alismada ise Wang ve ark. yeniden kristallestirme modelleri
ile, sicak dovme islemi sirasinda otomotiv 6n aks kirisindeki mikro yap1 gelisimini
tahmin etmek i¢in bir 3D termo-mekanik kuplaj sonlu eleman modeli kurmustur.
Dovme isleminin her adimi sirasinda, is pargasi lizerinde sekil degisiminin yiiksek
oldugu bolgelerde etkin plastik gerinim degerlerinin daha yiiksek oldugu ve ortalama
tane boyutunun kiiciilerek 150 pm iken, sekillendirildikten sonra dinamik yeniden
kristallesme nedeniyle neredeyse 45um'ye distiigii goriilmiistiir. Ayn1 zamanda sicak
dévme isleminde parca akisi sebebiyle is parcasinin baglangic dovme sicakliginin

iistiinde bir sicakliga ulastig1 gozlemlenmistir [47].

Tablo 4.3.Anahtar bolgelerine gore efektif plastik gerinim ve sertlik degerleri 6zet
tablosu

. Etkin Plastik . o .
Bolge Ad1 Gerinim Degeri Sertlik Degeri (HV)
Govde Yiizey A-A Bolgesi Ok 1,432 255,34
YoOniinde
Anahtar Kafa Yiizey A-A Bolgesi 1,00 246,57
Ok Yoniinde
Govde Yiizey B-B Bolgesi Ok 1,138 242 83
YoOnilinde
Anahtar Kafa Yiizey B-B Bolgesi 0,729 22791
Ok Yoniinde
Govde Kesit C-C Kesiti Ok 0,963 202,41
YoOniinde
Anahtar Kafa Kesit C-C Kesiti 0,697 184,41
Ok YoOniinde
Govde Kesit D-D Kesiti Ok 0,919 209,19
Yonunde
Anahtar Kafa Kesit D-D Kesiti 0,613 190,88
Ok Yo6niinde
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Cekme dayanimi ve sertlik metallerin plastik deformasyona karsi olusturdugu
direncin gostergesidir. Bu nedenle aralarinda dogrusal bir iligki bulunur. Pavlina ve
ark. ¢alismalarinda ve Esitlik (3.5)’te [39] verilen bagintiy1 kullanarak 129-592 HV
sertlik araligindaki celiklerin ¢ekme celiklerin ¢ekme dayanimlarini hesaplamislardir.
Anahtar kafa ve govde kisimlarinin ylizey ve kesit bolgelerinin ¢ekme dayanim
degerleri bu bagitiya gére hesaplanarak, c¢ekme dayanimi-sertlik grafikleri
olusturulmustur. Sekil 4.21°de A-A bdlgesinde ok yoniinde govde-anahtar kafasi

yiizey bolgesinde olusan ¢ekme dayanimi degerleri grafigi gosterilmistir.
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BOLGELERE GORE ANAHTAR YUZEYINDE OLUSAN CEKME
DAYANIMI DEGERLERI A-A BOLGESI OK YONUNDE
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Sekil 4.21.A-A Kesitinde Ok Yoniinde Govde-Anahtar Kafasi Yiizey Bolgesinde
Olusan Cekme Dayanimi Degerleri Grafigi

Sekil 4.22°de B-B bdlgesinde ok yoniinde govde-anahtar kafasi yiizey

bolgesinde olusan ¢ekme dayanimi degerleri grafigi grafigi gosterilmistir.
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BOLGELERE GORE ANAHTAR YUZEYINDE OLUSAN CEKME DAYANIMI
DEGERLERI B-B BOLGESI OK YONUNDE
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Sekil 4.22.B-B Kesitinde Ok Yoniinde Govde-Anahtar Kafas1 Yiizey Bolgesinde
Olusan Cekme Dayanimi Degerleri Grafigi

Sekil 4.23’te C-C kesitinde ok yoniinde govde-anahtar kafas1 kesit bolgesinde

olusan ¢ekme dayanimi degerleri grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.23.C-C Kesitinde Ok Yoniinde GoOvde-Anahtar Kafast Kesit
Bolgesinde Olugsan Cekme Dayanimi Degerleri Grafigi

Sekil 4.24’te D-D kesitinde ok yoniinde gévde-anahtar kafasi kesit bolgesinde

olusan ¢ekme dayanimi degerleri grafigi gosterilmistir.
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BOLGELERE GORE ANAHTAR YUZEYINDE OLUSAN CEKME
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Sekil 4.24.D-D Kesitinde Ok Yoniinde Govde-Anahtar Kafas1 Kesit Bolgesinde
Olusan Cekme Dayanim1 Degerleri Grafigi
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Sekil 4.25’te 10000 sablon doviilmesi sonrasi alt ve iist kalip i¢in elde edilen
asinma degerlerine ait grafikler gosterilmistir. Grafiklerde simiilasyon sonucu elde
edilen asinma derinlikleri ile 3D tarama cihazi ile 6lii kalip lizerinden elde edilen

asinma derinlikleri gdsterilmistir.
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Sekil 4.25.10000 Adet Sablon Sonras1 Alt ve Ust Kalip Asinma Grafikleri
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Tablo 4.6 ‘da alt ve iist kaliptan alinan ortalama asinma derinlikleri verilmistir.
Asinma derinlikleri alt ve {ist kalip i¢in Simufact Forming yazilimindan elde edilen
degerler ve 3D tarama cihazindan elde edilen degerler ile karsilastirilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde alt kalipta 6l¢iilen asinma derinliginin list kaliba oranla daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Tarama ve simiilasyon verileri arasindaki sapma farklar1 ylizdesel

olarak degerlendirildiginde bu deger alt kalip i¢in %4,40, st kalip i¢in %1,26 olarak

tespit edilmisgtir.
Tablo 4.4.Simiilasyon ve deneysel aginma derinlikleri
Ortalama Ortalama
Kahp Ad1 Simiilasyon Asinma | Deneysel Asinma Sapma (%)
Derinligi (mm) Derinligi (mm)
Alt Kahp 0,0681 0,0711 4,40
Ust Kalip 0,0317 0,0321 1,26

Sekil 4.26’da Sicak dovme prosesi sonrasi a) alt ve b) iist kalip gorselleri

verilmistir. Kalip gorselleri incelendiginde alt ve {ist kalipta meydana gelen asinma net

bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.26. Sicak Dévme Islemi §oma51 al) Alt Kalip Kullanilmamis Gz a2)Alt
Kalip Kullanilmis Goéz b3)Ust Kalip Kullamlmis Géz b4)Ust  Kalip
Kullanilmamis G6z

Sekil 4.27°de alt kalip i¢in Sekil 4.28°de ise list kalip i¢in simiilasyon sonucu
kaliplarda meydana gelen sicaklik degisimleri ile ger¢ek proses sonrasi sicak dovme
kalibinda meydana gelen yiizey degisiklikleri gosterilmistir. Incelemeler kalip
yiizeylerinde meydana gelen asinmalar i¢in yapilmistir. Gorsellerden ve sicaklik
degisimi sonuglarindan da anlagilacagi {lizere simiilasyon sonucu sicaklik artiginin
fazla oldugu bolgelerde kalibin radyuslu olan bolgelerinde daha fazla asinma oldugu
goriilmiistiir. Teorik kalip asinmas1 FEM tarafindan ve asinma modelleri uygulanarak
tahmin edilmistir. Daha sonra teorik olarak tahmin edilen profil, asinan deneysel kalip

profili ile karsilagtirilmistir.
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Simiilasyonla tespit edilen yiiksek sicakligin asmnma direncini zayiflattigi
asinma analizi ile de raporlanmistir. Bu c¢alisma i¢in oldugu gibi, mevcut arastirma
caligmalarinin ¢cogu sonlu elemanlar analizini dévme tasarimi i¢in bir arac¢ olarak
kullanir. Grass ve digerlerinin yaptig1 gibi bazi arastirma c¢alismalarina gore burada
bir biyel kolunun termo-mekanik tiiretim siireci, birka¢c haddeleme ve dovme
asamasindan olusan FEM analizleri gerceklestirilmistir. S6z konusu ¢alismada FEM
simiilasyonlarin kesinliginin deneysel testlere gore oldukca yiiksek oldugu tutarh
deneysel-niimerik sonuclar ile goriilmiistiir. Ayrica simiilasyon boyunca bir¢ok
noktay1 takip ederek malzeme akisini incelemenin miimkiin oldugu gorilmiistiir [48].
Grass ve digerleri tarafindan yapilan baska bir FEM calismasinda, bu yazarlar,
tanimlanan yeniden kristallesme modellerinin yardimiyla, sadece malzemede ortaya
cikan gerinim iizerindeki sicakligin etkisini degil, ayni zamanda sicaklikta
sekillendirme iglemi sirasinda tane boyutu tahminini de incelemislerdir [49].
Sonuglar, deneysel olarak elde edilenlerle karsilagtirildiginda bu tez galigmasindaki

gibi ¢ok benzerdir.

SICAKLIK [°C]

150.00
140.00
130.00
120.00
110.00
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00

Sekil 4.27.Alt Kalip I¢in Simiilasyon Sonucu Olusan Sicaklik Verileri ile Gergek
Proses Sonras1 Asinma Yiizeylerinin Karsilastirilmasi
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SICAKLIK [°C]

120.00
113.00 §\

106.00 /A
99.00
92.00
85.00
78.00
71.00
64.00

57.00
50.00

Sekil 4.28.Ust Kalip I¢cin Simiilasyon Sonucu Olusan Sicaklik Verileri ile Gergek
Proses Sonrasi Asinma Yiizeylerinin Karsilagtiriimasi

Sekil 4.29°da sicak dovme islemi sonrasi kaliplarda olusan hasar bolgeleri
gosterilmistir. Sekil incelendiginde ¢apak bdlgesinde plastik deformasyon olustugu
goriilmiistiir. Genel olarak kalip graviiriiniin diiz bélgelerinde asinma olustugu
goriilmiistiir. Bahsedilen asmma malzeme akisinin ¢apak bdlgelerine dogru
olmasindan dolay1 oluklarin olugsmasina yol agmaistir [S0]. Bir diger hasar tiirii olan 1s1l
yorulma ¢izgileri ise yiiksek sicaklik degisimleri ve tekrarlanan mekanik yiikler ile
iliskilendirilmektedir. Is parcasi ile kalibin en uzun temas sagladigi noktalarda 1s1l
yorulmalar goriilebilir [2]. Simiilasyon sonucu elden edilen verilerde de goriildiigii

gibi 1s1l yorulma bdlgeleri kalibin en yiiksek sicaklik goriilen bolgesinde olusmustur.
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Sekil 4.29.Sicak Dovme Islemi Sonrasi Kalip a)Heniiz Kullanilmamis Disi Kalip
b)10000 Vurus Sonrasi Disi Kalipta Olusan Asinmalar

Sekil 4.30°da simiilasyon ile yapilan kalip analizi sonucu 1.2714 sicak is takim
celiginden iiretilen dovme alt kalibinda meydana gelen esdeger gerilme degerleri ve
bu bolgelerdeki sicaklik degisimleri gosterilmistir. Sonuglara bakildiginda kalipta
meydana gelen en yliksek esdeger gerilmenin is pargasinda en fazla sekil degisimi
goriilen govde bolgesinde oldugu gorilmiistiir. Simiilasyon sonuglarindan alina
Olctimlere gore bu deger ortalama 292,6 MPa olarak bulunmustur. Simiilasyon
sonucu elde edilen bu deger 1.2714 ¢eliginin literatiirde benzer arastirmalarda yer
alan akma dayanimin altinda kaldigr i¢in kalipta herhangi bir kirilma
gerceklesmeyecektir. Elde edilen bu degerler ayni zamanda yiiksek gerilmelerin
olustugu govde bolgesinde sicaklik artisinin diger bolgelere gore daha fazla oldugu
goriilmistlir. Daha once Sekil 4.25’te gosterilen asinma degerleri de bu sonuglar
dogrular niteliktedir. Is parcasinda olusan sekil degisimine bagli olarak yiiksek
sicaklikta akan malzemenin olusturdugu siirtlinme kuvveti dovme kalibinda sicaklik
artis1 ve asinmaya sebep olur. Boylelikle is pargasinda yiiksek sekil degisiminin
goriildiigii bolgeler sayesinde kalip lizerinde olugan gerilmeler ve asinmalar hakkinda

belirli ¢ikarimlarda bulunulabilir.
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ESDEGER GERILME (MPa)

307.64
276.88
246.12
215.36
18460 &
153.84 &
123.08
92.32
61.56
30.80
0.04

SICAKLIK [°C]

150.00
140.00
130.00
120.00
110.00
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00

Sekil 4.30.Sicak Dovme Simiilasyonu Sonucu 1.2714 Malzeme Alt Kalipta Olusan
Esdeger Gerilme ve Sicaklik Degerleri
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4.5.Farkh Proses Parametreleri ile Yapilan Simiilasyon Calismalarinin
Tartisilmasi

Calisma kapsaminda sicak dovme simiilasyonu Simufact Forming programi
kullanilarak gergcek prosese uygun bir sekilde gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuclarin dogrulugu sicak dévme ydntemi ile iiretilen 16x17 mm Iki Agi1z Anahtar
Kisa Boy iirlinii iizerinde yapilan metalografik incelemeler ve sertlik dlgiimleri ile
dogrulanmistir. Dahas1 asinma analizi ile asinma {izerine incelemeler yapilmus,
deneysel ve nlimerik sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu raporlanmistir. Simiilasyon
sonuclarinin dogrulanmasi sonrasi sicak dévme prosesi tizerinde Tablo 3.5’te verilen
degisken parametreler ile Simufact forming programi kullanilarak cesitli analizler

yapilmistir. Dévme kosullarinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.
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Is parcasi baslangic sicakligi degistirilmis ve malzemenin kalib1 doldurma
performansini tayin edebilmek i¢in farkli sicaklik degeri ile simiilasyonlar
yapilmustir. Is parcasi baslangic sicakligi i¢in 900 °C, 1100 °C ve 1300 °C
degerleri ile analizler yapilmistir. Elde edilen veriler sonucu en verimli
sekillenmenin olustugu sicakligm 1200 ve 1300 °C oldugu goriilmiistiir. Is
parcasi sicakligr arttikca gerinim ve gerilme degerleri azalarak sekillendirme
kabiliyeti artmaktadir. 900 °C, 1100 °C ve 1300 °C sicakliklarda is parcasinin
formu Sekil 4.31°de gosterilmigtir.

900 °C

@@=

1000 °C

Be—e e —N

1200 °C

G0

1300 °C

S0

Sekil 4.31. Farkl1 Sekillendirme Sicakliklarinda Olusan Uriinler



Kalip baslangic sicakliklar1 degistirilerek ¢esitli simiilasyon caligsmalari
yaptlmistir. 250 °C, 350 °C ve 450 °C sicakliklarda simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Sekil 4.32°de cesitli sicakliklarda alt dovme kalibinda
olusan asinma derinlikleri renk skalasi ile gosterilmistir. Sekilde verilen renk
skalasinda maksimum aginma miktarlart goriilmektedir. Asinmanin kalip
tizerinde dagilimi ii¢ sicaklik degeri i¢inde aymidir, bu sebeple tek gorsel
kullanilmistir. Sekilde de goriildiigli gibi asinma derinliklerinin yogun oldugu
bolgelerin ayni oldugu yalnizca degerlerin degistigi gdzlemlenmistir.
Simiilasyon sonuclarina bakildiginda gergek proses sicakliginin 110 °C’den
250 °’ye ¢ikarilmasi ile kalipta meydana gelen asinma derinliginin %32,4
oraninda azaldig1 gorilmiistiir. Kalip sicakliginin 250°C’den 350 °C’ye
cikartilmasi aginma derinliginde daha az oranda iyilestirme saglamaktadir ve
181 artis1 i¢in harcanacak enerji sebebiyle goz ardi edilebilir durumdadir. Fakat
kalip sicakligi 350 °C’den 450 °C’ye cikarildiginda ise aginma derinliginin 45
kat arttif1 gozlemlenmistir. Kalipta meydana gelen termal yiikler sebebiyle
yiizey tabakasinin yumusadig1 boylece sertlik degerinin 48 HRC’den yaklasik
37 HRC degerlerine kadar diisebildigi Esitlik (3.4) kullanilarak
hesaplanmistir. Ayn1 zamanda sicak dévme islemi sonrasi 6li kalip sertligi
portatif sertlik 6l¢lim cihazi ile dl¢iilmiis ve sertlik ortalama 39 HRC olarak
bulunmustur. Asinma degerleri yalnizca alt kalip icin dikkate alinmistir.
Kalipta yiiksek sicaklik ve diisiik plastik gerinim kalip asinma direncini

diistirtir.
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MEVCUT

DURUM
CESITLE KALIP 110 °C 250 °C 350 °C 450°C
SICAKLIK DEGERLERI
ASINMA DERINLIGH [smm) ASINMA DERINLIGI [mm] ASINMA DERINLIG! [smm) ASINMA DERINLIGE [ms)
132€-5 8.93E-6 8.07E-6 3.73E-4
1.19€5 8.03E-6 7.26E-6 3.35E-4
1.06E-5 7.14E-6 6.46E-6 2.98E-4
924E-8 6.25E-6 + 5.65E-6 261E-4
7966 5.36E-6 | 48456 2.24E-4
ASINMA DEGERLERI RENK 6.60E-6 4.46E-6 4.04E-6 1.86E-4
SKALASI 52866 357E-6 3.23E-6 1.49E-4
39666 2.68E-6 24266 1.12E-4
264E6 1.79E-6 161E-6 7.45E-5
1366 8.93E-7 8.07E-7 373E5
0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
KALIPTA MEYDANA GELEN
ASINMALARIN RENK SKALASE
{LE GOSTERDMI 250°C 350°C

VE 450°C iCIN ASINMA
GORULEN BOLGELER AYNI
KALMIS DEGERLER
DEGISMISTIR

Sekil 4.32.Cesitli Kalip Sicakliklarina Goére Asinma Derinligi Degerleri

e Asmma i¢in simiilasyon sonuglari ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda
tutarli sonuglar elde edildigi agik¢a gorilmiistiir. 1.2714 malzeme kalipta
meydana gelecek aginma degerlerinin degisimini incelemek i¢in 1s1l islem ile
sertlik artig1 saglanarak 48 HRC’den 52 HRC’ye degistirilmis ve analiz
sonuclart Sekil 4.33’te verilmistir. Sekil 4.34’te alt kalipta olusan aginma
derinligi ortalamasinin grafigi gosterilmistir, 48 HRC kalip sertliginde yapilan
simiilasyon sonucuna gore aradaki %5,6 olup fark oldukca kiigiiktiir. Ust
kalipta meydana gelen asmmma derinligi kalip bozulmasinda etkili rol

oynamamasi sebebiyle dikkate alinmamistir.
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ASINMA DERINLIGI [mm] ASINMA DERINLIGI [mm]

1.32E-5 1.25E-5
1.19E-5 1.13E-5
1.06E-5 1.00E-5
9.24E-6 8.77E-6
7.92E-6 7.52E-6
6.60E-6 6.27E-6
5.28E-6 5.01E-6
3.96E-6 3.76E-6
2.64E-6 2.50E-6
1.32E-6 1.25E-6
0.00E+0 a 0.00E+0 b

Sekil 4.33.Simiilasyon Sonucu 1.2714 Malzeme Kalipta Olusan Asinma
Derinlikleri a)48 HRC b)52 HRC

ALT KALIPASINMA GRAFIGI

0,09
»§0,08
£0,07
= 0,06
e .
50,05 S
50,04 | Derinligi
20,03 |- Alt Kahp-$2
0,02 ik
=0,01
Z 0
‘é} VoSSV UISUISWMISUISWSUWSUWSWOW oW
OLCUM MESAFESI (mm)

Sekil 4.34.Simiilasyon Sonucu 1.2714 Malzeme Kalipta 48-52 HRC Sertliklerde
Asinma Derinligi Grafigi
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Dovme kaliplarinda kullanilan sicak i takim ¢eligi kompozisyonu
degistirilerek 52 HRC sertlikteki 1.2343 sicak is takim celigi kullanilarak
standart proseste kullanilan 48 HRC sertligindeki 1.2714 sicak is takim ¢eligi
ile esdeger gerilme ve kalip asinmasi acisindan kiyaslanmistir. Her iki ¢eligin
kimyasal kompoziyonu izeltas’ta spektral analiz ile tayin edilmis ve Tablo
4.7°de gosterilmistir. Sekil 4.35’te alternatif sicak is takim ¢eligi 1.2343 ile
standart proseste kullanilan 1.2714 sicak is takim celiginin simiilasyon
sonucu alt kalipta olusan esdeger gerilme degerleri gosterilmistir. Elde edilen
simiilasyon sonuglarina gore 1.2343 malzeme alt kalipta meydana gelen
ortalama esdeger gerilme 270,86 MPa, 1.2714’te ise 292,6 MPa olarak
bulunmustur. Kaliplarda olusan gerilme bolgeleri malzeme degisimine
ragmen ayni kalmis olup yalnizca esdeger gerilme degerinde %7,42°lik bir

fark sz konusudur.

Tablo 4.5.1.2714 ve 1.2343 Sicak is takim ¢elikleri kimyasal kompozisyonu

Celik C Si Mn CI‘ MO Ni V Pmax Smax

Tiri | % % % | % | % | % % % | %
0.50- | 0.10- | 0.60- | 0.80- | 0.35- | 1.50- | 0.05-

12714 | 060 | 040 | 090 | 12 | 055 | 180 | 015 | 9:030]0.030
033-| 080- | 025- | 48- | 1.10- 0.30-

12343 1041 | 127 | 050 |55 | 150 | 9235 g50 | 0030|0024
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DIN 1.2343 SICAK i$ DIN 1.2714 SICAK i$

TAKIM CELIGI TAKIM CELIGI
ESDEGER GERILME (MPa) ESDEGER GERILME (MPa)

295.00 307.64
265.50 276.88
236.01 246.12
206.51 215.36

177.01 184.60
147.52 153.84
118.02 123.08

88.52 92.32

59.03 61.56

29.53 30.80

0.04 0.04

Sekil 4.35.Sicak Dévme Simiilasyonu Sonucu 1.2343 ve 1.2714 Malzeme Alt
Kalipta Olusan Esdeger Gerilme Degerleri Karsilastirmasi

Sekil 4.36’da alternatif 52 HRC sertlikteki sicak is takim celigi 1.2343 ile
standart proseste kullanilan 48 HRC sertlikteki 1.2714 sicak is takim ¢eliginin
simiilasyon sonucu alt kalipta olusan asinma degerleri gosterilmistir. 1.2343
sicak is takim celiginde olusan ortalama asinma derinligi 0,0628 mm iken
1.2714 sicak is takim ¢eliginde ortalama 0,0655 mm’dir. Asinma derinliginde
%4,29 azalma goriilmistiir. Celik sertlikleri ideal calisma kosullarina gore

secilmistir.
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ALT KALIP ASINMA GRAFIiGi

0,09
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Sekil 4.36.Sicak Dovme Simiilasyonu Sonucu 1.2343 ve 1.2714 Malzeme Alt
Kalipta Olusan Asinma Derinlikleri

1.2714 sicak is takim ¢eliginin sertligi 400 °C’de ilk 6n 1sitma 650 °C’de ikinci
on 1sitma igleminin ardindan 850 °C’de setlestirilip hava sonrasi yagda sogutma
islemi uygulanir ve 300 °C’de menevislenereck 52 HRC’ye arttirilmis ve 1.2343
sicak is takim celigi ile alt kalipta olusan asinma derinlikleri kiyaslanmistir.
Simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.37°de gosterilmistir. Sonuglara bakildiginda
1.2714 sicak is takim celiginde %2,74 oraninda iyilesme goriildiigii ve 1.2343
sicak 1§ takim celigine yaklastigi gozlemlenmistir. Aym1 zamanda sirket
blinyesinde deneysel ¢alisma yiiriitiilmiis olup, totalde 3 kere kaliplar
oliinceye kadar kullanilmis ve 3 adet dovme isleminin ortalamasi alinmistir.
Sonuglara gore 52 HRC sertligindeki 1.2714 ve 1.2343 sicak dévme kaliplar
icin sablon dovme adetleri incelenmis olup 1.2714 kalibin 6liinceye kadar

12000 sablon dovdiigii 1.2343 kalibin ise 12500 sablon dovdiigii goriilmiistiir.
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ALT KALIP ASINMA GRAFIGI
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008
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Sekil 4.37.Sicak Dovme Simiilasyonu Sonucu 52 HRC Sertlikteki 1.2343 ve
1.2714 Malzeme Alt Kalipta Olusan Asinma Derinlikleri

e Vurus oranlari tekrar diizenlenerek iyilestirme ¢alismasi yapilmistir. Tablo 4.8°de
tyilestirme Oncesi ve sonrasi vurus yiizdeleri gosterilmistir. Vurus yiizdeleri son
vurus hari¢ %5 oraninda azaltilmistir ve kalipta meydana gelen esdeger gerilme
degerleri incelenmistir. Sekil 4.38’de vurus yiizdelerinde yapilan iyilestirme
oncesi ve sonrast kalipta meydana gelen esdeger gerilme degerleri gosterilmis ve

gerilme degerinde %7 oraninda diisiis oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.6.Vurus ylizdelerinde yapilan iyilestirme tablosu

Dévme Asamasi ) Iyilestirme Tyilestirme
Oncesi Vurus (%) | Sonrasi Vurus (%)
On Sekillendirme 30 25
Diiz Vurus 30 25
Birinci Vurus 45 40
Ikinci Vurus 70 65
Uciincii Vurus 100 100
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ESDEGER GERILME (MPa) ESDEGER GERILME (MPa)

307.64 286.11
276.88 257.50
246.12 228.89
215.36 200.28
184.60 17168
153.84 143.07
123.08 114.46
92.32 85.86

57.25

008 ]

61.56

oo [

Sekil 4.38.Alt Kalipta Meydana Gelen Esdeger Gerilme Degerleri a)Vurus
lyilestirmesi Oncesi b)Vurus lyilestirmesi Sonrasi

Sekil 4.39°da vurus yiizdelerinde yapilan iyilestirme sonrasi olusan {iiriin
geometrisi gosterilmistir. Uriiniin teknik resme uygunlugu kontrol edilmis ve
vurus ylzdelerinde yapilan %5 oranindaki iyilestirmenin iiriiniin kalinliginda
artisa sebep oldugu fakat bu artisin teknik resimde belirtilen toleranslar
araliginda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.39.Vuruslarda Yapilan lyilestirme Sonrasi Olusan Geometriler 1-a)On
Sekillendirme 1-b)Diiz Sekillendirme 1-¢)Bitirme Gozii-1. Sekillendirme 1-d)Bitirme
Gozii-2. Sekillendirme 1-e)Bitirme Gozii-3. Sekillendirme 2-a)Uriin Teknik Resmi 2-
b)L Olgiisii 2-c)al Olgiisii 2-d)a2 Olgiisii

4.5.1. En lyilestirilmis Parametreler ile Yapilan Sicak Dévme Simiilasyonu

Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Sicak dovme prosesini verimli hale getirebilmek, dovme kaliplarinin dmriinii
uzatarak daha yiiksek adetle iiriin liretebilmek boylelikle iiriin bagina diisen maliyeti
azaltmak i¢in proses parametrelerinde degisiklikler yapilmistir. Degistirilen
parametreler Tablo 3.5’te verilmistir. Bu parametrelerin her biri tek tek degistirilerek
kalipta olusan gerilme ve asinma degerleri incelenmistir. Sonuglara bakildiginda her
bir parametrenin kalip gerilmeleri ve asinmalar1 {izerinde diisiik oranlarda da olsa
tyilestirici etkisi oldugu goriilmiistiir. Bu olumlu etkilere istinaden 1iyilestirilen

parametrelerin tiimii tek bir simiilasyonda uygulanmis ve sonuglar sunulmustur.



Tablo 4.9°da en 1iyilestirilmis parametre degerleri gosterilmistir. Gosterilen
parametre degerleri ile tek bir simiilasyon yapilmistir. En iyilestirilmis simiilasyon
sonucunda elde edilen degerler yalnizca alt kalip i¢in aginma ve gerilme, {iriin i¢inse

o0l¢ii kontrolii ve etkin plastik gerinim agisindan degerlendirilmistir.

Tablo 4.7.En iyilestirilmis parametre degerleri

~ En
Parametreler Iyilestirilmis
Parametre
Degerleri
OS %25
DV %25
i ; BV %40
Vurus Yiizdeleri o s
UV %100
Kalip Baslangig¢ A
Sicakhigi 250 °C
Is Pargasi
Baslangic 1200°C
Sicakligi
Kalip
Hammaddesi 1.2343
Kalip Sertligi 52 HRC

Sekil 4.40’ta alt kalip i¢in iyilestirme Oncesi ve en iyilestirilmis prosese ait
simiilasyon sonucu elde edilen esdeger gerilme degerleri skalasi gosterilmistir. Sekil
4.41°de alt kalip icin iyilestirme Oncesi ve en iyilestirilmis prosese ait simiilasyon
sonucu elde edilen asinma degerleri grafigi verilmistir. Tablo 4.10°da ise 6zet olarak
lyilestirme Oncesi proses ve en iyilestirilmis prosese ait simiilasyon sonucu elde
edilen alt kalip esdeger gerilme ve asinma degerleri sonuglar karsilastirilmali olarak

gosterilmistir.

99



ESDEGER GERILME (MPa) ESDEGER GERILME (MPa)

307.64 225.86
276.88 203.28
246.12 180.70
215.36 158.11
184.60 135.53
153.84 112.95
123.08 1 90.37

19232 1 67.78
61.56 45.20
30.80 2262
0.04 a 0.04 b

Sekil 4.40.Alt Kalip Icin a)lyilestirme Oncesi b)En lyilestirilmis Prosese Ait
Simiilasyon Sonucu Elde Edilen Esdeger Gerilme Degerleri

0.09 ALT KALIP ASINMA GRAFIiGI
*
70,08
£0,07
;G 0’06 ——Alt Kahp
.E 0’05 i_yilegu:rme
Z£0,04 oma
E Derinligi
0,03
= -.-a_ut Kahp En
< 0’02 ;yilegﬁrilmiﬁi
E 0,01 Asinma
Derinligi

= 0
2" Voo ovomoW,OoOoo.onouw,ou,

ﬁﬁmmmmvvmmwwhhwwaaag::ﬁg

OLCUM MESAFESI (mm)

Sekil 4.41.Alt Kalip Igin Iyilestirme Oncesi Ve En lyilestirilmis Prosese Ait
Simiilasyon Sonucu Elde Edilen Asinma Derinlikleri Degerleri
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Tablo 4.8.lyilestirme Oncesi proses ve en iyilestirilmis prosese ait simiilasyon
sonucu elde edilen alt kalip esdeger gerilme ve asinma degerleri sonuglari

. Iyilestirme En lyilestirilmis

Parametreler Oncesi Prosese Prosese Fark (%)
Ait Deger Ait Deger
Ortalama Asinma
Derinligi (mm)
(10000 adet sablon 0,0681 0,0592 -13
doviilmesi sonrast)
Ortalama Bsdeger | 55 ¢ \ip, 219,35 MPa 15

Gerilme (MPa)

Sekil 4.42°de el aleti icin iyilestirme Oncesi ve en iyilestirilmis prosese ait
simiilasyon sonucu elde edilen etkin plastik gerinim degerlerine ait genel renk skalasi
gosterilmistir. Sekil 4.43°te el aleti icin iyilestirme Oncesi proses ile en iyilestirilmis
prosesin sonucunda c¢ikan Uriiniin simiilasyon sonucu olusan geometri Olgiileri
gosterilmistir. Vurus yiizdelerinde yapilan iyilestirme sonucu iirliniin boyutlarinda
artis goriilmustiir. Tablo 4.11°de 1yilestirme Oncesi ve en iyilestirilmis prosese ait
simiilasyon sonucu elde edilen etkin plastik gerinim degerleri detayli olarak
gosterilmistir. Tablo incelendiginde etkin plastik gerinim degerlerinde is pargasinin
daha az sekil degisimine ugramasi sebebiyle azalma oldugu fark edilmistir. Bu
sebeple en iyilestirilmis veriler ile gercek prosese gegildiginde sicak dovme islemi
sonrast olusan {irliniin tane boyutunda biliylime ve sertlik degerinde diisiis
yasanabilecegi ongoriilmektedir. Bunlara istinaden bu ufak olumsuzluklar 1s1l islem
ile giderilebilecegi icin iyilestirme parametrelerinin kalip dmriine yapacagi olumlu

etki daha fazladir.
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ETKIN PLASTIK GERINIM ETKIN PLASTIK GERINIM

3.00 258
275 237
250 2.16
224 1.95
1.99 1.74
174 [ 153
1.49 1132

1124 L 111
0.98 0.90
0.73 0.69
0.48 a 048 b

Sekil 4.42.E1 Aleti icin a)lyilestirme Oncesi b)En lyilestirilmis Prosese Ait Simiilasyon
Sonucu Elde Edilen Etkin Plastik Gerinim Degerleri

al
al

Proses Adi | L(mm) | al(mm) | a2(mm)
Iyilestirme
Oncesi
Prosese Ait
Olciiler
En
Tyilestirilmis
Prosese Ait
Olgiiler

163,7 6.9 3,9

164,2 Fi12 4,05

Sekil 4.43.El Aleti igin Iyilestirme Oncesi Proses ile En lyilestirilmis Prosesin
Sonucunda Cikan Uriiniin Simiilasyon Sonucu Olusan Geometri Olgtileri
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Tablo 4.9.EI aleti icin Iyilestirme dncesi ve en iyilestirilmis prosese ait simiilasyon
sonucu elde edilen etkin plastik gerinim degerleri

Iyilestirme Oncesi|  En lyilestirme
Prosese Ait Sonrasi Prosese Ait
Bolge Adi Simiilasyon Sonucu| Simiilasyon Sonucu | Fark (%)
Etkin Plastik Etkin Plastik
Gerinim Degeri Gerinim Degeri

Govde Yiizey
A-A Bolgesi 1,432 1,242 -13,26
Ok Yontinde

Anahtar Kafa
Yiizey A-A
Bolgesi Ok

Y oniinde

1,00 0,894 -10,6

Govde Yiizey
B-B Bolgesi Ok 1,138 0,987 -13,26
Yoniinde

Anahtar Kafa
Yiizey B-B
Bolgesi Ok

Y oniinde

0,729 0,629 -13,71

Govde Kesit C-
C Kesiti Ok 0,963 0,874 9,24
Y Oniinde

Anahtar Kafa
Kesit C-C
Kesiti Ok
Y oniinde

0,697 0,573 -17,79

Govde Kesit D-
D Kesiti Ok 0,919 0,814 -11,42
YoOniunde

Anahtar Kafa
Kesit D-D
Kesiti Ok
Yo6niinde

0,613 0,503 -17,94
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5.GENEL SONUCLAR

Bu c¢alismada, kapali kalipta capakli sicak dovme ile iiretilen bir el aleti icin
dovme siireci bir dovme simiilasyon programiyla bilgisayar destekli olarak analiz
edilmis, gergekte iiretilen iiriin ile simiilasyon sonuglari iliskilendirilmis, dogrulanmis
ve sonrasinda sadece simiilasyon c¢alismasi ile proses parametreleri hakkinda
cikarimlar elde edilmistir. Sicak dovme ile sekillendirmede etkili olan iiretim
parametrelerinin ve kalip hammaddelerinin mekanik ve asinma ozelliklerine etkisi
incelenmistir. Tez ¢alismasinin motivasyonu deneme yanilma ile zaman ve para
harcamak yerine, siireci simiile etmek i¢in bilgisayar yazilimi kullanilmasidir. Sicak
dovme ile iiretilen iirlinler metalografik olarak incelenerek tane boyutu ve mikro
sertlik Ol¢timleri deneysel olarak gerceklestirilmistir. Sicak dovme islemi Simufact
Forming programi kullanilarak birebir olarak simiile edilmis ve simiilasyondan elde
edilen sonuglarda is parcast iizerinde meydana gelen etkin plastik gerinim ve esdeger
gerilmeler dikkate alinarak bunlarin kalipta olusturdugu deformasyon, yiiksek
sicaklik degisimi de degerlendirilerek asinma 6zelliklerine olan etkileri incelenmistir.
Elde edilen deneysel ve niimerik sonuglarin yaninda simiilasyon programi

kullanilarak performans degerlerinin tahmini asagida sunulmustur:

e Kalipta capakli sicak dovme ile el aleti sekillendirme islemleri sonucunda
malzemede olusan gerinim degerlerinin maksimuma ulastig1 bolgelerde,
deneysel olarak en kiiciik tane morfolojileri ve en yiiksek mikro sertlikler elde
edilmistir. Ayrica, elde edilen sonucglara dayanarak, kritik gerilmelerin en
yiiksek dagiliminin ¢apagin olustugu alanlarda ve kaliplarin geometrisindeki

ani degisikliklerin oldugu yerlerde meydana geldigi gozlemlenmistir.

e Asmma analizi sonuglarina gore degisken parametreler icinde kalip
sicakligmin en biiyiik etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Uretimde de
kullanilan 110°C kalip 1sitma sicakligimin 250°C’ye c¢ikarilmasiyla %32
oraninda kalip asinma performansinda iyilesme elde edilirken, kalip
sicakliginin 450°C’ye ¢ikarildiginda ise asinma miktariin 45 kat arttig1 yani

asinma performansinin kotiiye gittigi bulunmustur.
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Kaliplarda meydana gelen gerilmeler ve asinma miktarlart FEM analizi ile
belirlenmistir. Bunlar, kalip dogrulugunu ve kalip hizmet émriinii etkileyen
baslica siirlayici faktdrlerden bazilar1 oldugu i¢in kritik bir 6neme sahiptir.
Vurus ylizdelerinin, ilk kalip sicakliklarinin, sicak dévme kaliplarinin
asinmasini ve kalipta meydana gelen gerilmeleri etkiledigi goriilmistiir. Buna
gore kalip asinma performansi agisindan en iyi sonuglar 10000 vurus sonrast
250 °C kalip sicakligi, OS %25, DV %25, BV %40, IV %65, UV %100 vurus
yiizdeleri, 1.2343 kalip malzemesi, 1200 °C sablon sicakligi, sicak dovme

iiretim parametrelerinde elde edilmistir.

Kalip sertliginin, sicak dovme islemi sirasinda olusan termal yiikler etkisi ile
diistiigli goriilmiigtiir. Sertlik diisiisiiniin yasandig1 bolgelerin 6zellikle kalip
ile deforme olan malzeme arasindaki uzun temas siiresine sahip olan alt
kalibin koselerindeki radyuslu yiizey, ki bu bolge ayni zamanda ani kesit
degisiminin oldugu bolgedir ve ¢apak bolgelerinde oldugu gozlemlenmistir.
Sertlik diisiisiine sebep olan termal yiiklerin asinma derinligini arttirarak kalip
hizmet Omriinii 6nemli Ol¢lide kisaltabildigi bulunmustur. Yiiksek adetli
dovme islemi sonrasi kalip sicaklifinda meydana gelen artisa bagli olarak

termal ytiklerin etkisi artar.

Simiilasyon ¢aligmasi ile kalip hammaddesinin degistirilerek elde edilen
simiilasyon sonuclar1 dogrultusunda DIN 1.2343 hammadde kullanilarak alt
kalipta meydana gelen asinma derinligi ve esdeger gerilme degerleri kismen

azaltilarak kalip hizmet 6mriiniin arttirabilecegi bulunmustur.

Vurus oranlarinda yapilan 9%5’lik iyilestirme sonrasi (son vurus harig¢) alt
kalipta olusan gerilme miktarlar1 incelendiginde %7 oraninda azalma oldugu
goriilmistiir. Gerilme oranindaki azalma sayesinde kalip Omriinde yiiksek

adetlerdeki dovme islemi sonucunda iyilesme olabilecegi dngoriilmiistiir.

Is parcasi ve kalip baslangic sicakliklari, kalip hammaddesi, kalip sertligi,
parametreleri degistirilerek gercek proses Oncesi simiilasyon caligmalari
yapilarak iyilestirilmis dévme kosullarinin tayin edildigi boylelikle gercek
prosesin daha diisiik maliyetle ve yiiksek verimlilikle hata oran1 diisiik olarak

gergeklestirilebilece§i dngdrilmiistiir.
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