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SOGUK DOVME iLE URETIMDE SIMULASYON UYGULAMALARI

OZET

En eski Uretim yéntemlerinden biri olan dévme, giinimuizde de endustride siklikla tercih
edilen bir metal sekillendirme islemidir. Dévme isleminde, is pargasi iki kalip veya takim
arasinda basma kuvvetlerine maruz kalarak sekil degistirir. Sicak dévme isleminde, bircok metal
parca genis yelpazede Uretilebilir ve karmasik geometriler seklinde islenebilir. Ihk dévmede ise
“soguk dévmedeki hassaslik ve malzeme kullanimi ile sicak dévmedeki malzeme islenebilme
araligi ve geometrik sekilleri” gibi avantajlar bir araya gelmektedir.

Soguk dévme igleminde, oda sicakhiginda slineklik gésteren metaller, bir 6n Isitma veya
ara isitmaya maruz kalmadan kolayca sekillendirilebilmektedir. Ayrica soguk dévme isleminde
yiksek ylzey kalitesi elde edilmekte ve tolerans olarak hassas dévme yapilabilmektedir. Uretim
sirasindaki malzeme kullanimi diger dévme igslemlerinden daha fazla olmakta ve bu da soguk
dévmeyi seri Uretimler igin ¢ok avantajli kilmaktadir.

Bu calismada, bir dévme fabrikasi tarafindan soguk ddévme ydntemi ile 16MnCr5
malzemesinden Uretilen rot pargasi, sonlu elemanlar yéntemi ile similasyon yapan bir yazilim
kullanilarak gercekte Uretildigi kosullara uygun olarak similasyon ortaminda tekrardan
Uretilmistir. Daha sonra bu Uretim kosullarindan yola ¢ikilarak; "soguk dévmenin yapildigi presin
hizi, parga ile kaliplarin arasindaki sdrtinme katsayisi, pargada kullanilan malzeme ve parganin
Uretildigi ortamin sicakhk degerleri" gibi Gretim parametreleri degistirilerek farkl tretim kosullari
ile yeni soguk dévme simulasyonlari yapiimisgtir.

Bu ¢alismalar sonucunda, yapilan similasyonlardan elde edilen sonuglar incelenmis ve
bu sonuglarda, Uretim parametrelerindeki degisimlerin, straine, gerilmeye, Uretim sirasinda is
parcasinda olugan sicakliga, malzeme akis hizina ve pres basma kuvvetine olan etkileri géraltp
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Soguk Dévme, Pres Dévme, Metal Sekillendirme, Sonlu Elemanlar
Yoéntemi, Metal Sekillendirme Simulasyonlari.
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SIMULATION APPLICATIONS IN COLD FORGING PRODUCTION

ABSTRACT

Forging, one of the oldest methods of production, is a metal forming process that often
preferred in today's industry. In forging process, workpiece is formed by being exposed to press
forces between two dies or tools. In hot forging, many metallic parts may be produced in a wide
range and can be processed in complex geometries. In warm forging, advantages like "the
precision and material using of the hot forging and workability range and geometric shapes of
the cold forging" comes together.

In the cold forging process, metals which shows ductility at room temperature, can
easily formed without being exposed to a pre-heating or intermediate-heating. Also, in cold
forging process, high surface quality can be obtained and precise tolerances can be forged.
Using of materials during production is higher than other forging process and this makes cold
forging very advantageous in mass production.

In this thesis, the rod part produced from 16MnCr5 material with cold forging process by
a forging factory, is produced again in a simulation environment with a simulation software that
using finite elements method, in accordance with rod part's real production conditions.
Thereafter, based on these production conditions, by changing of production parameters like
"press speed of cold forging, coefficient of friction between workpiece and dies, materials using
in workpiece and temperature values of enviroment which part is produced", new cold forging
simulations were designed with different production conditions.

In conclusion of these studies, results obtained from simulations are examined and in
this results, effects of production parameters changings to strain, stress, material flow speed,
workpiece temperature and press forces were seen and analyzed.

Keywords: Cold Forging, Press Forging, Metal Forming, Finite Elements Method, Metal
Forming Simulations.
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1. GIRIS VE AMAG

Gundmizde, metal sekillendirme sanayisi giderek gelismektedir. Metal sekillendirme
sanayisinin kollarindan birisi olan soguk dévmenin de; otomotiv, havacilik, ingaat gibi alanlarda
kullaniminin artmasiyla birlikte dnemi artmaktadir. Bu sanayi dalinin énemi arttik¢a, sektor
icindeki endustriyel kuruluglarin arasindaki rekabet de artmakta ve bu kuruluslarin mevcut
pazarda tutunabilmeleri ve kendi paylarini artirabilmeleri igin yiksek kalitede ve disik maliyetli

Uretim yapmalari gerekmektedir.

Uretim kalitesini yilkseltmek ve maliyeti diisiirmek icin en énemli kistaslardan biri de
Uretim dncesi AR-GE calismalaridir. Bu AR-GE calismalarinda yeni bir par¢a tasarlamak ve o
parcay! cesitli deneme Uretimlerinden ve testlerden gegirip seri Uretim haline getirmek, zaman
ve maliyet gerektiren bir istir. Ancak ginimuizde bilgisayar destekli similasyon ¢alismalari ile
bu zaman ve maliyet azaltilabilmekte ve tasarimin veya deneme Uretimlerinin ilk asamalari
simulasyon yardimiyla sanal ortamda yapilarak is kolaylastirilabilmektedir. Bu nedenle sanayide
similasyona giderek artan bir ilgi bulunmakta ve simllasyon ile yapilan ¢alismalar gin gegtikge

6nem kazanip, yayginlagmaktadir.

Bu tez calismasinda, soduk ddévme sanayisinde (retilen pargalarin; tasarimlari
sirasinda olusan isgicl, hammadde ve zaman kayiplarinin énlenmesi veya azaltiimasi igin;
bilgisayar ile tasarim ve similasyonunun vyapilarak sanal ortamda Uretiminin yapilmasi
amagclanmigtir. Bu amag dahilinde tez igin yapilan soduk ddévme dretim simulasyonu igin
simufact.forming programi secilmis ve simllasyonun soguk dévme islemleri icin nasil

kullanilacagina dair egitim alinmigtir.

Calismamizda soguk dévme similasyonunda yapilan parga Uretiminde elde edilen
geriime, malzeme akis hizlar, Oretim sirasinda degisen sicaklik degerleri gibi sonuglar
degerlendirilerek ve Uretim esnasinda hatalarin veya kritik noktalarin varlidi incelenmistir.
Yapilan bu temel soguk dévme ile dretim similasyonundan yola ¢ikilarak ayni parganin
Uretiminin optimizasyonu ve gelistiriimesi igin pres hizi, strtinme katsayisi, sicakliklar ve is
parcasi malzemeleri gibi girdi degerleri degistirilerek elde edilen sonuglar temel (retim
simllasyonu ile karsilastiniimistir. Bu karsilastirmalar sonucunda Uretim isleminde optimizasyon

ve gelistirmeye yodnelik degerlendirmeler yapilimistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Doévme

En eski Uretim yontemlerinden biri olan ve giinimizde de endustride ¢ok 6nemli bir yeri
bulunan dévme, bir is pargasinin, iki takim veya kalip arasinda, basma kuvvetlerinin etkisi

altinda plastik sekil degistirerek istenilen son sekle getirilmesi islemidir [1].

Dévme sanatinin gecmisi, en azindan MO 4000’e ve muhtemelen daha dncesine kadar
uzanmaktadir. Bronz ve islenmis demir gibi metaller, ilk insanlar tarafindan el aletleri ve silah

Uretmek icin dévilmdastir [2].

Avrupa’da karanlik ¢ag sirasinda, slrekli yapilan savaglar nedeni ile kdiltir ve
endistride ciddi bir gerileme yasanmasina ragmen, olusan silah ihtiyaci nedeni ile demir
endustrisi degismeden kalmistir. Bu ¢agda en dnemli gelismelerden birisi, Romalilarin kesfettigi
su gucinun kullanimi ve metallerin déviilmesinin birlestiriimesi ile gelmistir. Su giicl, korikleri
ve mekanik cekicleri (sahmerdanlar) calistirmak icin kullaniimistir. Bu énemli kesif, MS 10.

yOzyil ile 12. yGzyil arasinda kullanima girmistir [3].

islenmis demir ve dékim celigin dévillmesi daha 6ncekilere benzer amaglarla ve
tekniklerle 19. ylzyihn sonuna kadar devam etmis ve ne yazik ki silahlar daha modern metaller

kullanilarak ddvme iglemi ile Uretilmeye devam edilmisgtir.

19. ylzyilin demircileri, islenmis demirin elde ve agik kalipta dévilmesinde bilhassa
yeteneklilerdi. 10 ton ve daha fazla agirlikta olan birgcok dévme saft, dévme islemi ve ¢ekic
kaynaginin bilesimiyle kademeli olarak Uretilebiliyordu. 1856 yilinda Bessemer ¢eliginin Gretim
stUrecinin kesfi, demir dovme sektorl icin biyik bir atiim oldu. Dévmeciler simdi, blylk
hacimde ve ¢ok miktarda dévme yapabilmek icin disik maliyetli bol ¢elik kaynagina sahiptiler.
Kapali kalip kullanarak yapilan ilk bosluklu celik dévme isleminin, Colt Revolver silahinin
parcalarinin Uretimi igin 1862 yilinda ABD’de basladidi kabul edilmektedir.

19. yUzyilin sonlarina dogru, acik ocakli gelik Gretim slrecinin, Bessemer celiginin
Uretim sireci ile eszamanh gelismesi, artik dévme sektérunlin guvenilir, disik maliyetli ve

yUksek hacimli hammaddelere sahip oldugu anlamina geliyordu.

20. ylOzyllin basglarinda, motorlu tasitlarin, &ézellikle Henry Ford’'un T modelinin

tanitilmasiyla, dévme igin dnemli bir talep olustu. 1930°da ABD Ulusal Makine Sirketi’nin ilk



dévme presini (Maxipress) tanitmasina kadar, dévme islemleri su gucl ve buhar guciyle
¢alisan sahmerdanlar ile yapiliyordu.

Dévme presinin tanitiimasi, sahmerdanlarin modasini gecgirmekten ziyade Ureticilere
ardnlerini gelistirmeleri icin meydan okudu ve tabii ki, birgok dévme isi en iyi sahmerdanla
yapilabilmektedir.

Gundmizde, bircok uygulama alani igin genis yelpazede parga Uretebilen bilgisayar kontrolll

sahmerdanlara ve preslere sahibiz [2].

Tlrkiye dévme sanayinde ilk adimlar ise, 1960l yillarda MKE tarafindan atiimis,
savunma sanayi basgta olmak Uzere kamu kuruluglarinin ihtiya¢ duydugu dévme parga uretimi
baslatilmis ve Ulkenin ilk dévmecileri yetistiriimigtir. Bu dénemlerde mevcut bulunan kiguk
Olgekli ve disik kapasiteli cok az sayidaki dévme tesislerinde el aletleri ve basit makine
parcalari Uretilmekte iken 1960'h yillarin sonlarinda otomotiv sanayinin kurulmasina paralel

olarak 6zel sektér dévme tesisleri kurulup gelismistir.

1970'li yillardan bu yana Tirkiye'deki dévme sanayi incelendiginde, sektdrde faaliyet
gbsteren isletmelerin kurulu Gretim kapasitelerinin yariya yakin, hatta yaridan fazla bélimund
kullanamadiklari tespit edilmektedir.

Gunimizde Tdarkiye’de teknolojik seviye agisindan blylk dévme tesislerinin
sanayilesmis Ulkelerdeki tesislere yaklastigi ve benzerlik gésterdigi gbzlenmekle birlikte, kiiguk
ve orta Olgekli isletmelerin teknolojik seviyelerinin disik dizeyde oldugu kolayca
anlasilabilmektedir. Blylk ve bazi orta isletmeler dinyadaki gelismelere paralel olarak CAD,
CAM, CAE programlarini kullanip, modern malzeme kontrol ve dlgcme laboratuarlarina sahipken,
bu imkanlara sahip olmayan ve hatta kalifiye elemandan yoksun ¢ok sayida kigik ve orta
Olcekli dévme tesislerinin kaliteli Gretim sorunlari yasadigi gérilmektedir [4].

2.1.1. Dévme islemi Teknigi

Dévmede, ilk olarak basit bir parca — 6rnegin kiitlik —, istenilen son sekli elde etmek igin
iki takim (veya iki kalip) arasinda plastik olarak deformasyona ugratilir. Béylece, bir parganin
basit geometrisi, istenilen sekle sahip olan takimlar vasitasiyla karmasik geometriye

déndstardldr ve takim/malzeme ara yuziyle deforme olan malzemeye basing uygulanir [5].



Doévme igleminde, bir metalin dovilerek kirlmadan veya catlamadan sekil
degistirebilme kabiliyetine dévilebilirlik denir. DislUk kuvvetlerle catlamadan dévilerek
sekillendirilebilen malzemeler igin “ddvulebilirligi iyi” denir. Dévilebilirligin élciimesi amaciyla
bazi deneyler yapilabilir. Gekme testi, basma testi, burulma testi vb. bu testlerden bazilandir.

Cizelge 2.1'de bazi malzemeler ddvilebilirliklerine gére siralanmistir [1].
Dévme islemi, temelde bir plastik sekil verme islemi oldugu igin, metal akis ydna,
deformasyonun buyikligu, sdrtinme ve sicakliklar olusturulan pargalarin ézelliklerini buyik

Olgude etkilemektedir [5].

Cizelge 2.1. Dévlebilirliklerine gére gesitli malzemeler [6].

METAL VEYA ALASIM DOVME SICAKLIGI (°C)

Aliminyum alagimlari (en kolay) 400-550

Magnezyum alagimlar 250-350

Bakir alagimlari 600-900

Karbonlu ve az alasimli gelikler 850-1150
Martenzitik paslanmaz celikler 1100-1250
Maraging celikler 1100-1250
Ostenitik paslanmaz gelikler 1100-1250
Nikel alagimlari 1000-1150
Titanyum alagimlarn 700-950

Demir esasli stiper alasimlar 1050-1180
Kobalt esasli stper alasimlar 1180-1250
Niobium alasimlar 950-1150
Tantalum alasimlar 1050-1350
Molibden alasimlar 1150-1350
Nikel esansli stiper alagimlar 1050-1200
Tungsten alagimlari (en zor) 1200-1300

2.1.1.1. Plastik Deformasyon: Gerilme, Strain ve Elastik Limit

2.1.1.1.1. Gerilme

Kati mekanigi kapsaminda kullanilan anlamiyla gerilme (ya da gerilim) (stress), birim

alana etki eden kuvvet miktarini temsil etmektedir. Bir cisim Gzerine etki eden kuvvetler, (g farkli

tirde gerilme ortaya c¢ikartmaktadir: gekme gerilmesi, basma gerilmesi ve kayma gerilmesi.




Cekme gerilmesi (tensile stress), malzemeyi kuvvet yénlinde uzatacak sekilde, ylzey
alanina dik yénde kuvvet uygulanmasiyla ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.1(a)). Uygulanan kuvvet
miktar sabit kalsa da, kuvvetin uygulandigi alanin blyikligine bagh olarak gerilme degeri
degisim godsterebilmektedir. Dolayisiyla, malzemenin kesit alanindaki ¢ok ufak degisimler bile
malzeme boyunca gerilmenin farkliik géstermesine yol agabilmektedir. Her ne kadar siinek
malzemeler bu gerilme dalgalanmalarini bir dereceye kadar tolere edebilseler de, bu
dalgalanmalar kirilgan malzemelerin beklenenden daha erken kirilmasina yol agmaktadir.

Basma gerilmesi (compressive stress) yaratmak icin yine ylzey alanina dik yénde, fakat
malzemeyi sikistiracak sekilde kuvvet uygulanmasi gerekmektedir (Sekil 2.1(b)). Cekme ve
basma gerilmeleri uygulandiklari ylzeylere dik etki ettikleri igin, bu iki gerilmenin tiri normal

gerilme olarak adlandiriimaktadir.

Kayma gerilmesi (shear stress) ise, malzemenin iki zit ylzeyinin birbirine paralel ve ters

yénde kaymalarini saglayacak sekilde kuvvet uygulanmasiyla ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.1(c))

[7].

—
—_—

a) b) C)

T
:

Sekil 2.1. a) Cekme Gerilmesi, b) Basma Gerilmesi, ¢) Kayma Gerilmesi [7].

Slnek bir cubugun iki ucundan tutulup cekildiginde, malzemenin hacminde bir degisim
olmayacagi i¢in, gubuk uzadik¢a ¢ubugun kesit alani azalmaktadir. Kesit alanindaki daralma
nedeniyle, bu kesit alanina etki eden gergek gerilme, sekil degisimi éncesindeki kesit alani goz
Oniine alinarak hesaplanan gerilmeden daha yiksek bir deger sergilemektedir.



Malzeme Uzerindeki gercek geriime, kesit alanindaki daralmaya bagh bu deger artisi
g6z 6nlne alinarak ifade edilebilmektedir. Yine de, daha pratik olmasi nedeniyle, gogu zaman
malzemenin kuvvet uygulanmadan o6nceki kesit alani 6l¢ilip, sanki alanda bir degisim
olmuyormus gibi, kuvveti bu ilk kesit alanina bdlerek gerilmeyi ifade etmek de mimkinddr. Her
ne kadar gercek gerilme degerlerini vermese de, pratik olmasi nedeniyle, bu sekilde hesaplanan
gerilmeye muahendislik gerilmesi (engineering stress) denir. Malzemenin kuvvet uygulanmadan
Onceki kesit alani Ay, malzeme Uzerine etki eden yUk de P ile gbsterilirse, mUhendislik gerilmesi
denklem 2.1°deki gibi ifade edilebilir.

S =— (2.1)

Muhendislik degerlerinden farkli olarak, ¢cubugun alanindaki anlik degisimler g6z 6niine
alinarak da gerilme ifade edilebilir. Bu sekilde hesaplanan gerilmeye, malzemeye etki eden
gercek degerleri ifade etmesi nedeniyle gercek gerilme (frue stress) denir. Kesit alaninin anhk

degeri A; ile gosterilirse gergek gerilme denklem 2.2°deki gibi ifade edilebilir.

o = A_l (2.2)

Gergek gerilme degerlerini hesaplamak igin ihtiya¢ duyulan anlk degerlerin bir test
sirasinda takip edilmesi pek de kolay degildir. Fakat denklem 2.3 ile muhendislik gerilmesi,
gercek gerilmeye g¢evrilebilmektedir [8].

c=S(e+1) (2.3)
21.1.1.2. Strain

Strain (gerinim), yOk altindaki bir malzemenin, yik uygulanmadan &énceki durumuna
kiyasla seklini ne oranda degistirdigini ifade etmektedir. Burada kullanilan anlamiyla sekil
degisimi bicimsel bir degisimi degdil, daha ziyade sekildeki niceliksel bir degisimi ifade
etmektedir. Dolayisiyla strain, bir malzemedeki sekil degisiminin matematiksel olarak ifade

edilebilmesini saglamaktadir.

Strain, uygulanan kuvvet ile ayni yénde olusuyorsa, bu durum da ayni gerilmedeki gibi,
normal strain olarak adlandiriimaktadir. Normal strainden farkli olarak, eger malzeme (izerine
bir kayma kuvveti etki ediyorsa, sekil 2.2°de gdsterildigi gibi malzemede bir agisal sekil degisimi,
ya da bir agisal distorsiyon (angular distortion) olustugu gézlemlenebilir.



h

Sekil 2.2. Agllsal distorsiyon [7].

Bu durumda olusan sekil degisimine shear strain (kayma gerinimi) adi verilir ve
dazlemler arasi yer degisimini (Sekil 2.2°de a), duzlemler arasi mesafeye (Sekil 2.2'de h)
boélerek ifade edilebilir.

y = % = tan6 (2.4)

Sekil 2.2’ye dikkat edildiginde, a/h ile gbsterilen strain, malzemede olusan sekil degisim
acisinin tanjanti ile de hesaplanabilmektedir. Bu nedenle shear strain ¢ogu zaman, denklem

2.4’te oldugu gibi, malzemede olusan distorsiyonun agisiyla ifade edilir [7].

Slnek bir ¢ubuk iki ucundan tutulup cekildiginde olusan, cubuktaki toplam uzama
miktarini ¢ubugun ilk uzunluuna oranlanarak engineering strain (mdhendislik gerinimi)
hesaplanabilir. Cubugun uzunlugundaki degisim A/ ile, ilk uzunluk da I, ile gésterilirse,

engineering strain denklem 2.5’teki gibi ifade edilebilir.

Al
e = — (2.5)
lo

Muhendislik degerinden farkli olarak, g¢ubugun uzunlugundaki anlk degisimler g6z
6nune alinarak da strain ifade edilebilir. Bu sekilde hesaplanan straine, malzemeye etki eden
gercek degerleri ifade etmesi nedeniyle true strain (gergek gerinim) denir. Gubugun ulastigi son

uzunluk Isile gOsterilirse, true strain denklem 2.6’daki gibi ifade edilebilir.

€= lni—’; (2.6)

True strain degerlerini hesaplamak igin ihtiya¢ duyulan anlik deg@erlerin bir test sirasinda
takip edilmesi pek de kolay degildir. Fakat denklem 2.7 ile enginering strain, true straine
cevrilebilmektedir [8].



e=In(1+e) (2.7)
2.1.1.1.3. Elastik Limit

YUk altindaki bir cisim, yiUk kaldirldiktan sonra, eger ylklenmeden &nceki seklini
tamamiyla geri kazaniyorsa, bu sekil degisimi elastik olarak tanimlanir. YUk kaldirildiktan sonra
cisim yUklenmeden dnceki sekline geri ddnemiyorsa, olusan sekil degisimine kalici ya da plastik

sekil degisimi adi verilir.

Elastik sekil degisiminde gerilme ve strain arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir.
Ornek olarak, bir cubuk bir ucundan tavana sabitlenip diger ucuna artan miktarlarda yiik
asildiginda, belli bir yike kadar ¢ubugun yik miktariyla dogru orantili olarak esnedigi géralUr.
YUk miktari belli bir degerin Gzerine ¢iktiginda ise bu dogrusal iliskinin gecerliligini kaybettigi
gdzlemlenir. Dogrusalligin sona erdigi bu gerilme degerine elastik limit ya da akma mukavemeti

(vield strength) denir.

Elastik limit, dogrusalligin sona erdigi noktayi gosterdidi gibi, elastik ve plastik sekil

degdisimleri arasindaki gegise de isaret etmektedir [9].
21.1.1.4. Gerilme-Strain Egrisi

Gerilme - strain egrisi, ya da daha sik kullanilan tabiriyle akma egrisi, tek yonlli gekme
ya da basma testlerinde uygulanan gerilme miktarina bagh olarak malzemede olusan ortalama

strainin nasil degistigini géstermektedir.

Bir malzemenin gerilme altindaki davranisi tek yonli ¢cekme testiyle (uniaxial tensile
test) incelenebilmektedir. Tek yonli ¢cekme testinde, silindir ya da plaka geometrisinde sahip bir
¢ekme numunesi bir ucundan sabitlenip, diger ucundan, sadece uzunlugu dogrultusunda yuk
uygulanarak gerilir. Test sonrasinda elde edilen verilerin saghkli olmasi igin numuneye
uygulanan kuvvetin tek eksen dogrultusunda etki etmesinin kesin bir sekilde saglanmasi

gerekmektedir.

Bu testte, yik miktari kontrolli bir sekilde arttirllarak numunede olusan uzama miktari
Olgulur. Dolayisiyla, test sonunda eldeki veri, kuvvet ve kuvvete bagh olarak numunede olusan
uzama degerlerinden olugsmaktadir. Elde edilen degerler kullanilarak, mihendislik akma egrisi

cizilebilir. Sekil 2.3'te mihendislik akma egrisinin genel yapisi gdsteriimektedir.



Akma dayanimina kadar gerilme ve strainin dogrusal bir iligki i¢cinde olduklarini
gbrulebilir. Atomlarin konumlarinda bir dedisme olmadan, sadece atomlar arasi baglarin
esnemesi ile ortaya ¢ikan bu straine elastik strain denir. Elastik strain bir numune tzerindeki yik

kaldirildiginda, numune yik uygulanmadan énceki sekline geri ddénmektedir.

Gerilme, akma dayanimi Ozerine ¢iktiginda, geriime ve strain arasindaki dogrusal iligki
ortadan kalkmaktadir. Bu noktadan sonra, malzeme igindeki kristal bloklari birbirleri Gzerinde
kaymaya bagslayarak kalici sekil degisimi olusturmaktadirlar. Elastik sekil degisiminden farkh
olarak, plastik olarak adlandirlan bu kalici sekil degisiminde atomlarin konumlari kayma

hareketi nedeniyle degismeye baslamaktadir.

Kristal bloklarinin kaymaya baglamasi igin akma dayanimi miktarinda gerilme
uygulanmasi vyeterli olmaktadir. Fakat numunedeki straini daha da arttirabilmek igin
uygulanmasi gereken gerilme, akma dayanimi sonrasinda da artis géstermektedir. Plastik sekil
degisimi esnasinda karsilasilan bu “gliglenme” etkisine strain hardening (gerinim sertlesmesi)
denir.

en yuksek ¢ekme
dayanimi

3 |

\
~ kopma
akma dayanimi

— - A

elastik plastik
strain strain

Sekil 2.3. Mihendislik akma egrisi [10].
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Numune Uzerindeki yik arttirildik¢a bir noktadan sonra numuneyi daha da uzatabilmek
icin uygulanmasi gereken yikin dismeye basladigr goriimektedir. Akma egdrisi Uzerinde
gorilen bu tepe noktasina en ylksek ¢cekme dayanimi (ultimate tensile strength, UTS) denir. Bu
yUk dastsundn ardindan numunenin bir miktar daha uzadiktan sonra kopmasiyla testin sonuna

gelinir.

Gergek gerilmeyi hesaplarken numunenin test dncesindeki kesit alani degil, anlik kesit
alani dikkate alinir. Gergek gerime ve true strain degerleri kullanilarak akma egrisi ¢izildiginde,

egrinin seklinin degistigi gbzlemlenir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4.’te yesil renkle gosterilen gergcek akma egrisinin verdigi gerilme degerlerinin,
mihendislik akma egrisine kiyasla daha yiliksek oldugu gérilmektedir. iki egri arasindaki bu
fark, gercek akma egrisi ¢izilirken kesit alanindaki anlik daralmalarin dikkate alinmamasi
nedeniyle ortaya cikmaktadir. Diger bir deyisle, hesaplanan gercek geriime degerlerinin,

mihendislik degerlerinden daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir [10].

__I'-.
¥,

Mihendislik gerilme-strain
egrisi

Sekil 2.4. Gergek akma egrisi [10].

2.1.1.2. Metal Akisi

Dévmede, basarili bir sekil verme islemi yapabilmek icin metal akisi iyi anlagilabilmel

ve iyi kontrol edilmelidir. Metal akisinin dogrultusu, sekil degistirme miktari ve sicakhdin son
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arinin 6zelliklerine etkisi blyuktur. Metal akigl, Griiniin mekanik 6zelliklerini ve Urlin ylzeyinde
veya icinde catlak v.s. gibi kusurlarin olusumunu belirleyen faktérdir. Metal akisinin bagh

oldugu islem degiskenleri sunlardir:

Malzeme: Malzemenin igyapisi, ne miktarda sekil degistirmis olduguna ve uygulanan isil isleme
baglidir. Belirli bir kimyasal bilesim ve igyapi igin, bir plastik sekil verme isleminin
incelenmesinde s6z konusu olan en 6nemli malzeme degiskenleri akma siniri ve farkli

dogrultularda sekillendirilebilme 6zelligi yani anizotropidir.

Akma siniri, sekil degistirme miktarina, sekil degistirme hizina ve sicakliga baghdir.
Malzemenin sekillendirilebilme &zellidi ise hasara ugramadan sekil degdistirebilme kabiliyetidir ve
su faktdrlere baghdir:

e Sekil degistirme sirasindaki sartlar (sicaklk, sekil degistirme hizi v.b.),

e Malzeme degiskenleri (kimyasal bilesim, malzeme igindeki bosluklar, kalntilar,

baslangigtaki icyapi v.b.).

Sicak sekil verme islemlerinde sicaklik gradyanlari da metal akigina ve islem sirasinda

olusabilecek hasara etki eder.

Kalip ve Ekipman: En uygun ekipmanin seg¢iminde, Uretim miktari, is yerinin sartlar, ¢evre

etkileri, bakim gereksinimleri v.s. dahil butin sekil verme sistemi géz énine alinmalidir. Kalip
degiskenleri ise sunlardir: kalibin geometrisi, ylzey sartlari, kalip malzemesi, kaliba uygulanan

1sil islem, kalibin sertligi, kalipla malzeme arasindaki temas ylzeyinde sirtinme ve yaglama.

Sekil Dedistirme Bédlgesi: Sekil degistirme boélgesinde malzeme akisini etkileyen faktorler

sunlardir:

e Kalibin geometrisi,

e  Sirtiinme sartlari,

e Ham maddenin 6zellikleri,

o Sekil degistirme bdlgesindeki isil sartlar.
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Metal akisi, Urinin kalitesi ile 6zelliklerine, ayrica islemin yapilmasi igin gerekli kuvvet

ve is de@erine etki eder.

Uriin: Islem degiskenleri Giriiniin makro ve mikro geometrisine, yani boyutlarla ylizey durumuna
etki eder. Sicaklk, sekil degistirme miktar ve sekil degistirme hizi mikro yapiyr ve 0riin

Ozelliklerini tayin eder. Dolayisiyla su hususlar géz éniine alinmalidir:

e Uriiniin mikro yapisi ile 6zellikleri arasindaki bagintilar,

o glem gartlari ile 1sil iglemin mikro yapiya etkisi [1].

2.1.1.3. Sicaklik ve IsiI Transferi

Metal sekillendirme islemlerinde, plastik deformasyon ve sirtiinmenin 1s1 (retiminde
biyik payl bulunmaktadir. islemlerde kullanilan mekanik enerjinin yaklasik %90 - 95'i isiya
dénusmektedir. Metal sekillendirmede, sicakhgin blydkligh ve dagilimi esas olarak su

hususlara baglidir:

e Baslangi¢ is parcasi ve kalip sicakliklari,

o s pargasi/kalip ara yiiziindeki plastik deformasyon ve sirtinme nedeniyle olusan

ISl,

e s pargasi-kaliplar ve is parcasi-cevre (hava veya yaglayici madde ve sodutma

sivisi v.b.) arasindaki isi transferi.

Isi Oretimi, mekanik pres, vidali pres ve sahmerdan gibi ylksek hizli ekipmanlarda
yapilan dévmelerde 6énemlidir. Isi transferi ve dolayisiyla is parcasinin sicaklik gegmisi de
dévme ekipmanindan etkilenir. Ornegin, hidrolik pres, deformasyon sirasinda diisiik hiza ve
disUk strain oranina sahiptir. Mekanik pres ve vidali pres ise, deformasyon sirasinda yiiksek
hiza ve yiksek strain oranina sahiptir. Ancak hidrolik preste deformasyondan énce uzun bir
bekleme siresi vardir, bu da is pargasi ile kalip arasinda daha uzun siren serbest dinlenme 1si

transferine neden olur.

Doévmede, metal akigl kararli olmayan durumdadir. Deforme olan metal ile kaliplar
arasindaki temas kesik kesiktir. Temas siresi uzunlugu ve kalip/malzeme ara yuzundeki 1si

transferinin yapisi, sicakliklari ¢ok &nemli seviyede etkilemektedir. Ayrica dévme islemi
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sirasinda Uretilen 1sinin bir kismi deforme olmus malzeme iginde kalir, baska bir kismi, 1sinin az
oldugu malzemenin deforme olmamigs/az deforme olmus bdlimlne akar; bu sirada isinin bir
kismi da takim ve kalip i¢erisine akabilir. Dévme islemi sirasinda olugan sicakliklar, dévilmuis
kismin 6zellikleri ve mikro yapisinin yani sira, yaglama sartlari ve takim édmrini de etkiler.

Sicak dévme islemlerinde, deforme olan malzeme ile kaliplarin basing altindaki temas
sUreleri, sicaklik kosullarini etkileyen en dnemli etkenlerdendir. Ayrica, sicak dévmede, sadece
malzeme ve olusmus sekil degil ayni zamanda da kullanilan ekipmanin cesidi (deformasyon
hizi ve kalip sogutma etkisi) de, metal akis davranigini, sekillendirme yUkinid ve iglem igin
gerekli enerjiyi belirler. Ylzey yirtilmasi ve ¢atlamasi veya sekil verilmis malzemede kayma
bantlari ilerlemesi, genellikle kalip/malzeme ara ylzinin yakinindaki sekil verilmis kismin ylizey

tabakalarinin asiri sogumasiyla agiklanabilir.

Gindmizde sonlu elemanlara dayali islem modellemesinin gelismesi ve bilgisayar
islem hizindaki artis ile dbévme islemindeki deformasyon sirasindaki isi Uretimi ve
deformasyondan 6nceki, deformasyon sirasindaki ve deformasyondan sonraki isi transferinin
tamami cok kisa bir sire i¢inde bilgisayarda dogru bir sekilde simUle edilip hesaplanabilir.
Dogru 1s1 transferi hesaplamasini saglamak igin, dogru is parcasi ve kalip ara yizi s transferi
katsayisi bilinmelidir. Dogru islem modelinin kullanilmasiyla, pres hizinin etkisi, temas slresi ve

metal sekillendirmedeki 1si transferi degerlendirilebilir [11].

2.1.1.4. Surtinme

Dévmede, metalin akisi kaliplardan deforme olan is pargasina aktarilan basingtan
kaynaklanir. Bu nedenle, kalip/is parcasi ara yizindeki strtinme kosullari, metal akisini, ylizey
olusumu ve i¢ kusurlari, kaliplardaki gerilmelerin davranigini, yik ve enerji gerekliliklerini blyUk
Olcude etkilemektedir. Sekil 2.5, bu énemli olayi, silindirik bir is parcasinin yigma isleminde
uygulanirken géstermektedir. Sekil 2.5(a)’da, sirtinmesiz kosullar altinda, is parcasi Uniform
bicimde deforme olmakta ve elde edilen normal gerilme, o,, ¢ap boyunca sabit olmaktadir. Sekil
2.5(b)’de, belli bir dizeyde sirtinme gerilmesinin, 7, oldugu gergek kosullarda, is pargcasinin
deformasyonunun Oniform olmadigi goérilmektedir (yani ficilagsma). Sonu¢ olarak, normal
gerilme, o, dis ¢aptan is parcasinin merkezine dogru artmakta ve toplam basma kuvveti

strtinmesiz kosullardan daha ¢ok olmaktadir.
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Sekil 2.5. Silindirik is pargcasina uygulanan yigma islemi. (a) Sartinmesiz. (b) Strtiinmeli [12].

Dévme isleminde slrtiinme olayini anlatmak igin yaygin olarak iki yasa kullanilir. Bu
yasalarin her ikisi de ara yiz olaylarinin timini boyutsuz bir katsay! veya ¢arpana toplayarak,
ara yuz sUrtinmesini 6lger. Coulomb surtiinme yasasi, ara ylz slrtinmesini 6lgmek igin bir
sUrtinme katsayisi, y, kullanir. Denklem 2.8, basit bir sekilde p’'nun, sirtinme kayma

gerilmesinin 1, ve normal gerilmenin (basing), o,, orani oldugunu géstermektedir.

T =0,U (2.8)

Kullanilan diger bir yaygin yasa olan ara yilz kayma sdrtinme yasasl da, ara yiz
sUrtiinmesini dlgcmek icin bir sirtinme katsayisi, f, ya da bir kayma katsayisi, m, kullanir.
Denklem 2.9, sirtinme kayma gerilmesinin, 7, deforme olan malzemenin akis gerilmesine &, ve

surtinme katsayisi, f, ya da kayma katsayisina, m, bagl oldugunu géstermektedir.

T=f0=—=0=mk (2.9)

BIE

Gesitli sekillendirme durumlari igin, kayma katsayisi degerleri asagidaki gibidir:

e m =0,05- 0,15 arasi: Celiklerin, aliminyum alagimlarinin ve bakirlarin geleneksel

fosfat-sabun yaglama veya yag kullanilarak soguk sekillendirilmesinde.



Sirtinmenin etkisini azaltmak igin yaglayici kullanilir. Metal sekillendirmede, siirtiinme
kosullarini etkileyen dort temel yaglama tipi vardir. Bunlar; kuru kosullar (yaglayici yok), sinir
yaglama, tam-film yaglama veya hidrodinamik kosullar ve karma tabaka yagdlamadir. Sekil
2.6’daki Stribeck egrisi, yaglamanin cgesitli tirlerinin baslangicini; yaglayici viskozitesinin, n,

kayma hizinin, v, ve normal basincin, p, kombinasyonunun bir fonksiyonu olarak géstermektedir

[12].

m = 0,2 — 0,4 arasi: Celiklerin, bakirlarin ve aliminyum alasimlarinin grafit bazl
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(grafit-su veya grafit-yag) yaglama kullanilarak sicak sekillendirilmesinde.

m = 0,1 — 0,3 arasi: Titanyum ve yiuksek sicaklik alasimlarinin cam yaglama

kullanilarak sicak sekillendiriimesinde.

m = 0,7 — 1,0 arasi: Hi¢ yaglama kullaniimadiginda.

Kuru

u>0.3

Sinir Yaglama

01<u<03

Hidrodinamik veya
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n< 0.03
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Sekil 2.6. Yaglamanin gesitli tirlerinin baslangicini gdsteren Stribeck egrisi [12].
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2.1.2. Dévme igleminin Avantajlari ve Dezavantajlari

Dévme isleminin avantajlar ve dezavantajlari sunlardir [13]:

Avantajlari:

Dévme makine parcalari agir yik kosullarina dayanabilir (talagh imalat veya dékim

ile Gretimde bu mdmkiin olmayabilir).

Zaman tasarrufu saglayan bir islemdir.

Metal parcalar, yapiya zarar verilmeden gereken bigcimde kolayca sekillendirilebilir.

Porozite gibi kusurlar olusmaz.

Suneklik ve yikleme darbe direnci artar.

Metalin yapisi glglenir ve ic mukavemeti artar.

Dévme igsleminde, malzemenin talasl imalat islemi sirasinda ¢apak olarak bosa

giden % 50-60’lk kismindan tasarruf edilir.

Sekil verme yénlindeki tane yapisi strekliligi korunur.

Dezavantajlari:

Ik kurulum maliyeti ok yiiksektir.

Yakin toleranslari saglamak zordur.

islem sonunda yiizey kalitesi cok da iyi olmaz.

Bazi metaller, sicak haldeyken gekic etkisi altinda ¢atlar.

Metaller belirlenen bir sicaklik sinirin altinda calisilirsa, ¢atlar veya distorsiyona

ugrarlar ve eger gerekli araliin tzerine 1sitilirsa yanarlar.
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2.1.3. Dévme igleminin Cesitleri

2.1.3.1. Sicakliga Gére Dévme islemleri

2.1.3.1.1. Sicak Dovme

Sicak ddvme, bircok metal parcanin genis yelpazede Uretilebilmesi igin kullanilabilecek

bir islemdir.

Sicak dévmenin ilkeleri ve uygulamalari, son yuzyildan beri bellidir fakat ekipmanlar,
yaglayicilar ve dévme yapiimasi daha zor malzemeleri igsleyebilme yetenegi de agik¢asi son

ylzyildan ginimize uzanan siregte gelistirilmistir.

Sicak ddévme, metale belli bir sicaklik ve deformasyon hizinda yapilan plastik
deformasyon islemidir, béylece yeniden kristallesme deformasyonla eszamanli meydana gelir
ve strain hardening olusmasindan kaginilir. Bunun gergeklesmesi igin, islem boyunca yiksek is

parcasi sicakligina (metalin yeniden kristallesme sicakligi ile uyusan sicakliga) erisilmelidir.

Sicak ddévmenin bir sekli de malzemelerin ve kaliplarin ayni sicakliga isitildigi izotermal
dévmedir. Neredeyse tim durumlarda, izotermal dévme bir vakum ortaminda veya oksitlenmeyi

Onlemek icin son derece kontrolli bir ortamda stiper alagimlar Uzerinde uygulanmistir.

Metal sicak oldugundan hareket ettiriimesi kolaydir ve bu nedenle soguk dévmeden
daha karmasik sekillerin yapiimasina izin verir. Sicak dévme, sogukken sekil verilmesi zor olan
celik gibi daha sert metaller icin yaygin kullanima sahiptir. islem, dékim kitigin plastik
deformasyon sicakligina kadar isitilmasi ile baslar, sonra kitik kaliplar arasinda istenilen sekil
ve blyiklige dovalar. Dévme islemi sirasinda, doékim, iri taneli yapi bozulur ve kitigin

boyutunun azalmasi ile elde edilen daha ince taneli yapiyla degisir.

Metale ve 1sitildigi dereceye bagl olarak, dévme isleminin kendisi malzemenin
temperlenmesi veya mukavemetinin artmasi igin yeterli olabilir. Genellikle 0rin sicak

doévildukten sonra ek olarak isil isleme de tabi tutulur.

Sekil 2.7, dokim kitigan sicak dévme isleminde meydana gelen isil islemi sematik

olarak gdstermektedir [14].



18

Plastik deformasyon
{uzamis taneler)

Crijinal
iri taneli yapi ‘Yeniden kristaliesme
(es eksenli taneler)

Yeni ince
tanelerin olugmasi

Sekil 2.7. Sicak dévme iglemi [14].
2.1.3.1.2. Soguk Dévme
Soguk dévme, toplu is pargasinin kalip ve zimba arasina yerlestirilip basma yikine
maruz birakildigi bir islemdir. Bu islemde dévme sicakhgi, oda sicakligina yakindir ve dévme
islemi zamandan bagimsiz bir islemdir [15].
Soguk dévmede kullanilan parcalar genelde kiglk ve simetriktir. Soguk dévme ile
Uretilen pargalar, daha iyi ylzey kalitesi, yorulma dayanimi, stineklik ve gelismis tane yapisina

sahiptir.

Soguk dévme isleminde Uretim oranlari gok yUksektir ve kaliplar sira disi dmre sahiptir.

islem sirasinda dévme igin yliksek kuvvet uygulanir ve bazen ara iglemler gerekebilir.

Soguk dévme ile ilgili daha detayh bilgi ileride verilecektir.
2.1.3.1.3. Ik D6vme

ik dévme, 70’lerin baginda taninmaya baglayan nispeten yeni bir islemdir. Ik dévme,
Dogu Asya Ulkeleri ve Japonya endistrisinde daha tesislesmis oldugu halde, Avrupa’da ¢ok

yaygin olarak kullaniimaz.

ik dévme soduk ve sicak dévmenin avantajlarini bir araya getirir: soguk dévmeden

hassaslik ve malzeme kullanimi ve sicak dévmeden ise malzemelerin iglenebilme aralidi ve



19

sekilleri. Ancak, 1k dévmenin uygulanmasi, makinelerin yeniden ayarlanmasi igin gerekili

yiksek yatirim maliyetleri, gelistirme ve takimlar igin gerekli masraflar nedeniyle kisithidir.

ik dévme, 6stenitik paslanmaz celik diginda (bu celikler 200-300 °C’de dévildUkleri
icin), 600-900 °C arasindaki ¢elik parcalara uygulanir. ik dévme, O6zellikle celiklerin cesitli
siniflarina ve pek cok demirsiz metal alasimlarina olmak Uzere, genis cesitlilikte metal
alasimlarina uygulanabilir. Gogu mihendislik ¢eligi 1lik dévilebilir fakat kimyasal yapi ve dévme
sicakhgina bagl olarak deformasyonda kisitlamalar olabilir. 600 °C ve Ustlindeki sicakliklarda
dévme icin metal sicak haddelenmis ya da ¢ekilmis durumda alindigi gibi kullaniimalidir. DUstk
sicakliklar igin kiresellestirme tavlamasi islemi genellikle yardimci olur. Celiklerin degisik

siniflari, esasen g¢alisma sicakliklarini belirleyen farkli karakteristiklere sahiptir.

islem esas olarak déner simetrik parcalara uygulanir ve genellikle konik digliler, kaymali

yataklar vs. tretimi igin soguk dévme ile birlestirilir [16].

2.1.3.2. Kullanilan Kaliplara Gére Dévme iglemleri

2.1.3.2.1. Acik Kalipta Dévme

Acik kalipta dévme en basit dévme islemidir. Parcalar basit bi¢imli ve c¢ogdunlukla
dizlemsel iki kalip arasinda, uygulanan basma kuvveti ile sekillendiriimektedir. Bu ydntem
genellikle kaba sekillendirme ve kapali kalipta dévme &éncesi 6n sekillendirme islemlerinde
kullanilir. Ayrica kapalh kalip yatirrminin ekonomik olmayacagi kadar az sayida parc¢a Uretiminde
ve kapall kaliba sigmayacak kadar biyik parcalarin plastik sekillendirmesinde de agik kalipta

dévme tercih edilir.

Yigma:

Bu basit acik kalipta dévme isleminde pargalar iki diz basma ylzeyi arasinda
sekillendiriimektedir. Sekil 2.8'de goérlldugu gibi yigma O6ncesinde (1. durumda), hg
yUksekliginde ve D, ¢apinda olan silindirik bir parga, ideal durumda yigma sonrasinda (3.
durumda), h; yiksekligine dismekte ve Dy capina genislemektedir. Gergek durumda ise (Sekil
2.9), kalip ylzeylerine dik dogrultuda akmaya c¢alisan malzeme, slrtinme ve kismen soguma

nedeniyle temas ylzeylerinde engellendiginden figilasma meydana gelir.
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Sekil 2.9. Gergek kosullarda agik kalipta dévme [17].

Dar Kaliplarla Yigma:

Dar kalipla dévmede pargadaki sekil degisimi, sirtinmenin malzeme akisini daha az
engelledigi, kalibin dar boyutu dogrultusunda meydana gelmektedir. Bu 6zellikten yararlanarak
diz kaliplarla pargada uzatma ve genisletme islemleri gerceklestirilebilmektedir (Sekil 2.10(c)).
Kalip genisliginin ¢cok daraltiimasi durumunda kesme islemi dahi yapilabilir. Ayrica dis bikey
(uzatma), i¢ blkey (toplama) kaliplarla toplama (Sekil 2.10(b)) ve uzatma (Sekil 2.10(a))
islemleri de uygulanabilir [18].
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Sekil 2.10. Agik-dar kalipla yapilan bazi dévme iglemleri: (a) uzatma, (b) toplama, (c)
genigletme [17].

2.1.3.2.2. Kapali Kalipta D6vme

Kapal Kalipta Capakh Dévme:

Karmasik sekilli parcalarin dar toleranslar i¢inde elde edilebilmesi igin birbiri Gzerine
kapanan ve kapandiginda elde edilecek parganin bicimine sahip bir kalip boslugu olusturan
kaliplardan yararlanilir (sekil 2.11). Kapali kalipta dévmede kalip maliyeti yiksek oldugu igin,
yéntem ancak seri Gretimler igin ekonomiktir.

v, F

Ust Kalip
Baslangig i Parcasi
~4—— Capak

Alt Kalip

©)]

Sekil 2.11. Kapali kalipta dévme [17].
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Kapall kalipta dévmede, sekillendirilmek Uzere kaliba yerlestirilen metalin miktari kalip
boslugunu doldurmaya yeterli olmaldir. Bunun tam olarak ayarlanmasi ¢ok gl¢ oldugundan,
malzemenin hacmi kalibin hacminden fazla tutulur ve kalipta gerekli diizenlemeler yapilarak, bu
fazla malzemenin kalip boslugu disina dar bir serit seklinde cikmasi saglanir (¢apak). is
pargasini gevreleyen capak, dévme isleminden sonra mekanik preslerde kesme kaliplari
yardimiyla kesilerek uzaklastiriir. Kesme isleminin gi¢ oldugu yiiksek karbonlu ve alagimli

celiklerde capak kesme islemi ya sicak olarak, ya da yumusatma tavini takiben yapilir.
Kapall kalipta dévmede malzemeyi bir defada son bigimine getirmek genellikle mimkin
degdildir. Bu amagcla parca 6n sekillendirme ve ara dévmeler gibi islemlere tabi tutulur. Bu

islemler genellikle ayni kalip blogu Gzerinde gergeklestirilecek sekilde tasarlanir.

Kapali Kalipta Capaksiz Dévme (Hassas Dévme):

Hassas dévmede parca bir kapal kalipta ¢gapaksiz olarak bigimlendirilir (Sekil 2.12). Bu
yontemle Uretilen pargalar genellikle ek bir talas kaldirma islemine gerek kalmadan veya ¢ok az
bir talas kaldirma isleminden sonra kullanilabilir. Ancak burada kaliba yerlestirilen malzeme

miktarinin ¢ok hassas olarak ayarlanmasi gerekmektedir [18].

Zimba

Baslangig is Parcasi

m [— Bitmis Parca

-4—— Kalip

i 7 VI % 24 IS
(1) 2 3

Sekil 2.12. Kapali kalipta ¢apaksiz (hassas) dévme [17].

2.1.3.2.3. Kalip Malzemeleri

Kaliplarin tasarimi, dretimi ve kalip malzemesinin se¢imi ayrik pargalarin dévme ile
Uretiminde ¢ok dnemlidir. Kaliplar, makul bir maliyetle kabul edilebilir bir kalip émrini saglamak
amaclyla, uygun kalip malzemelerinden, modern ydntemler ile yapiimaldir. Genellikle, bir
dévme igleminin ekonomik basarisi kalip dmrine ve Uretilen parca basina kalip maliyetine
baglidir. Kaliplarda kullanilacak malzemelerin su 6zellikleri saglamasi beklenmektedir [19]:
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e Deformasyona ugramamasi icin sertlik ve dayanimi yiiksek olmali,

e Asinmaya dayanikli olmali,

e Sinek olmali,

e Homojen ve gerilmesiz igyapiya sahip olmall,

e Ylksek sicaklik dayanimina sahip olmal,

e Talagl sekillendirilebilmeli,

e |sil iglemlere elverisli olmalidir.

Kalip malzemesi olarak; alagim gelikler (Cr, Mo, W, V ile birlikte), takim gelikleri, dékim
celikler veya dékim demir kullanilabilir. Ayrica % 0,7-0,85 C igeren karbon celikleri, kigik
takimlar ve diz kapali kaliplarda kullaniimaya elveriglidir. Orta alasimli takim celikleri
sahmerdan kaliplar igin, yuksek alasimli celikler ise preslerde ve yatay dévme makinelerinde
kullanilan yUksek sicakliga dayanimina sahip kaliplarda kullaniimaya uygundur. Bunlarin yani
sira, kalip dmrind uzatmak igin nitrirleme veya krom kaplama gibi iglemler de gerekebilir.

Dévme kaliplarinda kullanilan bazi siradan gelikler gizelge 2.2°de verilmistir [20].

Cizelge 2.2. Dévme kaliplarinda kullanilan bazi siradan gelikler [20].

Dévme Celikler Bakir ve Bakir Alagimlari Hafif Alagimlar
Malzemeleri DIN AISI DIN AISI DIN AISI
C70 W2 -
) C85 W2 -
}g‘I’I‘I’D'};e” 60MnSi4 - X30WCrV53 H21 X30WCrV53 -
40CrMnMo7 - X38CrMoV51 H11 X38CrMoV51 H11
X32CrMoV33 H10
55NiCrMoV6 6F2 55NiCrMoV6
56NiCrMoV7 6F3 56NiCrMoV7 6F2
57NiCrMoV77 - 57NiCrMoV77 - 57NiCrMoV77 6F3
Kalip 35NiCrMo16 -
Eklentileri X38CrmoV51 H11 X30WCrvo3 H21 X38CrMoV51 H11
X32CrMoV33 H10 X32CrMoV33 H10 X32CrMoV33 H10
X30WCrV53 - X30WCrVv52 - X30WCrV53 -
X37CrMoW51 H12
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2.1.3.3. Kullanilan Makinelere Gére Dévme islemleri

2.1.3.3.1. Sahmerdanlar

Tarihsel olarak, sahmerdanlar dévme icin en genis Olgide kullanilan ekipmanlardir.
Ayrica yapilabilen dévme islemlerinin cesitliligi ile dévme islemi icin en ucuz ve esnek
makinelerdir. Sahmerdanlar blylk gugcler ortaya cikarabilme kapasitesine sahiptirler ve kisa

kalip temas sureleri vardir.

Sahmerdanin ana bilesenleri; c¢eki¢, c¢erceve takimi, &6rs ve 6rs baslgindan
olusmaktadir. Ors direk olarak gerceve takimina bagli, tst kalip gekice tutturulmus ve alt kalip
da 6rs bashgina tutturulmustur. Dévme isleminde, is pargasi alt kaliba yerlestirilir. Ceki¢ asagi
dlser, 6rse bir kuvvet uygulayarak is pargasini deformasyona ugratir. Sahmerdanlar, ¢ekicin
asagilya hareketinin tahriginde kullanilan yéntemlere goére siniflandirilir. Cizelge 2.3'te bazi

sahmerdan gesitlerinin kapasiteleri karsilastiriimigtir [6].

Cizelge 2.3. Bazi sahmerdan cesitlerinin karsilastiriimasi [6].

Cekic . .

- L Maksimum Darbe Carpisma Dakika Basina
$ahmerdan Cesidi A?I'(g;g' Enerjisi (kJ) Hizi (m/s) Darbe Sayisi
Tahtali Sahmerdan 45-3400 47,5 3-4,5 45-60

Hava veya Buhar
Kaldirmali 225-7250 122 3,7-49 60
Elektrohidrolik
Diismeli 450-9980 108,5 3-4,5 50-75
Giic Diigmeli 680-31750 1153 4,5-9 60-100
2.1.3.3.1.1. Serbest Diismeli Sahmerdanlar

Serbest dismeli sahmerdanlar, bir érs veya althktan, ¢ekig kilavuzunu ihtiva eden
destek sutunlarindan ve cekici baslangic pozisyonuna geri ddndiren bir mekanizmadan
olugmaktadir. is parcasini deforme eden eneriji, gekicin asagl dogru dilsme hareketinden elde
edilir. Cekicin disme ylksekligi ve agirhdi, darbenin gicind belirler. Serbest diasmeli
sahmerdanlar; tahtali, hava kaldirmali-serbest diismeli ve elektrohidrolik olmak Uzere ¢ ceside

ayrilabilir.



25

Tahtali sahmerdanlar (Sekil 2.13), birka¢ kilogramdan daha agir olmayan pargalarin
dévilmesi icin yaygin olarak kullaniimaktadir. Tahtall sahmerdanlarda, ¢eki¢, kendisine kama
ile tutturulimus ve sahmerdanin Ustiindeki iki strtinme makarasinin arasindan gegen bir veya
daha fazla tahta tarafindan kaldirilir. Tahtalar yukariya dogru ¢ekilerek ve sonra mekanik olarak
birakilarak ¢ekicin istenilen yikseklikten dismesi saglanir. Cekici kaldirmak igin gerekli gii¢ bir
veya daha fazla motor tarafindan saglanir. Tahtali sahmerdanlarin agirhdi, sahmerdanin
blyukligine gére 180-4200 kg arasinda degismektedir. Degisen sahmerdan agirligina gére de
cekic diisme ylUksekligi 900 mm’den 2,2 m’ye kadar olabilmektedir.
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Sekil 2.13. Tahtali sahmerdan [6].

Hava kaldirmali-serbest dismeli sahmerdanlar, Ust kalip bakimindan ve dévme
glcinlin disen c¢eki¢ takiminin agirigindan elde edilmesinden dolay tahtali sahmerdanlara
benzemektedir. Tahtali sahmerdanlardan farki ise hava kaldirmali sahmerdanlarda g¢ekicin
yukariya hava guct veya buhar glclyle kaldirimasidir. Hava kaldirmali sahmerdanlarda
genellikle mevcut biyUklik 225-4500 kg arasinda olmaktadir. Verilen biyukltklerdeki hava
kaldirmali sahmerdanlarda yapilan dévme islemlerindeki pargalarin agirliklari ile tahtali
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sahmerdanlarda yapilan dévme islemlerindeki pargalarin agirlklari hemen hemen ayni
olmaktadir.

Elektrohidrolik dismeli sahmerdanlarda, c¢ekic hava amortiséri etkisine karsi yag

basinci ile kaldirlir. Sikistiriimis hava, ¢ekicin yukari dogru hareketini yavaslatir ve asagiya
dogru yaptigi darbe hareketinde hizlanmasina yardimci olur

. Bu nedenle, elektrohidrolik
dismeli sahmerdan aslinda kig¢ik bir gii¢c dismeli sahmerdandir da diyebiliriz [6]

2.1.3.3.1.2. Gii¢ Diismeli Sahmerdanlar

Glg dusmeli sahmerdanlarda (Sekil 2.14), cekicin asadl disme hareketi, yercekimi
etkisine ek olarak hava basinci

buhar basinci veya hidrolik basingla hizlandirlir. Bu tip
sahmerdanlar neredeyse sirf kapali kalipta dévme igin kullaniimaktadir
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Sekil 2.14. Gug dismeli sahmerdanlar [6].

Buhar veya hava basingli gi¢ diismeli sahmerdanlar, ¢carpisma basinci ile dévmelerin

yapilmasi icin genel kullanimdaki en gigli makinelerdir. Gli¢ dismeli sahmerdanda, agir bir érs
blogu, dikey hareket eden c¢ekici dogru olarak yoénlendiren ki c¢erceve elemanini
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desteklemektedir. Cergeve ise, bir piston ve piston kolu vasitasiyla ¢ekici tahrik eden bir silindiri
desteklemektedir. Gekig, alt yiziinde dévme isleminde sekli saglayan pargalardan biri olan Ust

kalibi tagimaktadir. Alt kalip ise, 6rse sikica sabitlenmis 6rs basligina, kama ile tutturulmustur.

Pistonun hareketi, buhar, hava veya hidrolik yaginin pistonun st ya da alt kismina
girmesine izin veren bir vana ile kontrol edilir. Vananin hareketi, genellikle elektronik olarak
kontrol edilir. Birgok modern gic¢ dusmeli sahmerdan, her ayri darbenin siddetinin

ayarlanmasina izin veren elektronik darbe kontroll ile donatiimistir.

Glg¢ dismeli sahmerdanlarin, Gst kalibin dahil olmadigi vurucu kitlenin agirhgi ile
siniflandirilirlar. Gii¢ dismeli sahmerdanlarin degerleri 450-31.750 kg araliginda degismektedir.
Ancak blyik kuitleli glic dismeli sahmerdanlar, blylk bir kisminin zemin altinda bulunmasi
durumundan dolayr gérilmemektedir. Ornegin, biylkligi 22.700 kg olan bir sahmerdan,
453.600 kg veya daha fazla agirliga sahip bir kesit ¢elik 6rs bloga sahip olacaktir. Cekig, piston,
ve piston kolunun yaklasik toplam agirligi 20.400 kg olacaktir.

Glg dismeli sahmerdanlarda, pistondaki disme basinciyla elde edilen vurma hizi

bazen 7,6 m/s ‘yi gegmektedir.

GUlg¢ dismeli sahmerdanlarin kullaniminin birgok avantaji olmasina ragmen, Grettikleri
blyik vurma kuvvetleri bircok dezavantaja da neden olmaktadir. Cekicin kinetik enerjisinin
%15-20’si (sert bitirme darbelerinde % 80’e kadar olan kismi), 6rs blogunda ve sahmerdanin
dayanaklarinda dagiimakta ve bu nedenle is parcasinin deformasyonuna katki
saglamamaktadir. Ors bloguna aktarilan enerji, blokta yiksek gerimeye neden olmakta ve
bazen blogu kirabilmektedir. Ayrica aktarilan enerji, ¢cevredeki zemin Uzerinde siddetli ve
potansiyel olarak zararll sok dalgalari ortaya ¢ikarmaktadir. Ors blok dayanaklarinda kereste
veya demir kece gibi sok emici malzeme kullanma gerekliligi tesise kayda deger bir maliyet
eklemektedir [6].

2.1.3.3.1.3. Karsi Vuruslu Sahmerdanlar

Karsi vuruslu sahmerdan, gi¢ dismeli sahmerdanin baska bir ¢esididir ve Avrupa’da
yaygin olarak kullanilir. Bu sahmerdanlar vurus gicind, karsi yénlerden ayni anda gelen ve
orta bir noktada bulusan iki zimbanin hareketi ile olustururlar. Bazi sahmerdanlar pnématik
sistem veya hidrolik sistem ile calistirilirken, bazilar da mekanik-hidrolik veya mekanik-

pnématik sistemleri birlegtirirler.
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Dikey bir karg! vuruslu sahmerdanda (Sekil 2.15), buhar Ust silindire alinir ve st ¢ekici
asaglya dogru hareket ettirir. Ayni zamanda Ust ¢ekice bagh pistonlar da alt ¢ekici yukariya
dogru harekete zorlayan bir hidrolik baglanti boyunca hareket ederler. Geri cekilme hizi,
pistonda yukariya dogru hareket eden buhar (veya hava) basinci ile artirihir. Uygun tasarim
agirliklara (takim ve is parcasi da dahil) ve hidroliklere (yavas alt baglanti hizlari) bagh olsa da,
st ve alt baglantilarin kinetik enerjileri carpismada dengelenebilir.
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Sekil 2.15. Dikey karg! vuruslu sahmerdan [6].

Yatay karsi vuruslu sahmerdanlarda, kalip tasiyan ve sikistiriimis havayla yatay olarak
hareket ettirilen karsilikli iki ¢ekic vardir. Isitiimisg haldeki dévulecek kilce, kilgce tasima
cihazinin dogru zamanlamal hareketleriyle kaliplar arasinda énceden ayarlh modele gbre

konumlanir.

Karsi vuruslu sahmerdanlarin ¢ekicleri, tekrarli darbeleri vuracak kapasitededir. Tek
yonli sahmerdanlara gére, ¢arpisma titresimi dismdistir ve yaklasik olarak her vurusun tim
enerjisi Orste kayip olmadan is pargasina aktarilir. Sonug¢ olarak, hareketli sahmerdan
parcalarindaki aginma, daha uzun ¢alisma émriine katkisi olacak sekilde azaltiimistir. Carpisma

sirasinda gugler dengelenir ve sahmerdan dayanaklarinda enerji kaybi olusmaz [6].



29

2.1.3.3.2. Presler

2.1.3.3.2.1. Mekanik Presler

Tom mekanik presler (Sekil 2.16), is parcasina digli, kasnak veya manivela
baglantilariyla iletilen volan enerjisiyle ¢alistirilir. Bir elektrik motoru ile tahrik edilen ve havali
kavrama yardimiyla kontrol edilen mekanik preslerde, sabit sireli stroku dikey calisan ¢ekice
aktaran tam eksantrik tahrik mili vardir. Mekanik preslerde ¢eki¢ stroku, sahmerdanlar veya
hidrolik preslerdekilerden daha kisa sirmektedir. Strok slrecinin orta kisminda zimba hizi en
bilyuk, strok slrecinin son kisminda ise darbe kuvveti en blyUktir. Bu dévme preslerinin
kapasiteleri uygulayabildikleri maksimum kuvvete gére siniflandirilir ve 2,7-142 MN arasinda
degisir.
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Sekil 2.16. Mekanik pres [6].

Sahmerdandaki darbenin aksine, bir pres darbesi c¢arpismadan daha ziyade
sikistirmaya benzer ve Uniform strok siresiyle saglanir. Dovme presindeki darbenin karakteri,
basma makinesine benzer bdylece sahmerdanlarin ve basma tezgahlarinin bazi ézelliklerini
birlestirir. Ayrica yigma tezgahlari genelde yatay makineler olmasina ragmen, mekanik dévme
presleri, yigma tezgahlarininkine benzer tahrik sistemleri kullanir.
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Sahmerdan ile dévmeye gbre, mekanik presler ile dévmede daha hassas yakin
toleransli pargalar Uretilir. Mekanik presler otomatik parca besleme sistemine izin vermektedir
ve boylelikle, sahmerdanlardan daha yuksek Uretim hizlarina sahiptirler (strok orani, dakika
basina 30-100 strok arasinda degismektedir). Mekanik presler ile kullanilan kaliplar ¢arpma
kuvvetleri yerine sikistirma kuvvetlerine maruz kaldiklari igin, kalip dmrini uzatmak igin daha
sert kalip malzemeleri kullanilabilir. Ayrica mekanik preslerdeki dévme isleminde kullanilan
kaliplar da daha kii¢ik olabilir.

Mekanik preslerin kisitlamalarindan biri yiksek baglangi¢c maliyetidir (Ayni miktardaki isi
yapabilen sahmerdanlarin yaklasik olarak ¢ kati). Strok kuvveti degistirilemediginden dolayi,
mekanik presler sahmerdanlarda oldugu gibi birgok &n islemi gergeklestiremezler. Genellikle,
mekanik presler taslak pargalari déverler ve son sekle bir, iki veya U¢ darbede ulasirlar.
Sahmerdanlar ise, farkl gliclerde on veya daha fazla darbe yapabilirler [6].

2.1.3.3.2.2. Hidrolik Presler

Hidrolik presler (Sekil 2.17), acik kalipta ddvme ve kapali kalipta dévmenin her ikisi igin
de kullanilabilir. Hidrolik presin cekici, yiksek basing¢li hidrolik veya hidropndématik sistemin bir
parcas! olan hidrolik silindirler ve pistonlar ile tahrik edilir. Ani bir yaklasma hizindan sonra,
cekic (Ust kahp eklenmis haldedir), is pargasina sikistirma kuvveti uygularken yavas hizda
hareket eder. Pres hizlari, metal akis hizi denetlenerek, dogdru sekilde kontrol edilebilir. Bu iglem
Ozellikle yakin toleransh dévmede avantaj saglar.
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Sekil 2.17. Hidrolik pres [6].




31

Hidrolik presin baglica avantajlari;

e Basing kontrol vanasi ile strokun herhangi bir noktasinda basing istenilen sekilde

degistirilebilir.

e Deformasyon orani strok sirasinda gerekirse kontrol edilebilir veya degistirilebilir.
Bu durum ozellikle ylksek deformasyon oranlarinda kopmaya duyarli metal

dévuldigiunde dnemlidir.

e Sahmerdanla dévmede ¢ok zor veya imkansiz olan pargalarin yapiminda,
bolinmis kaliplar kullanilarak hidrolik preste bu pargalarin Uretimi gerceklestiriimis

olunur.

e Takimlari korumak igin maksimum pres gici kisitlanabilir.

Hidrolik presin bazi dezavantajlari:

e Hidrolik presin baglangi¢c maliyeti esdeger bir mekanik presinkinden daha yiksektir.

e Hidrolik presin hareketi, mekanik preslerden daha disktir.

e Hidrolik presin daha yavas hareketi, is parcasi ve kaliplar arasindaki temas suresini
uzatir. Yiksek sicakliklardaki metalleri déverken (nikel esasli alagimlar ve titanyum
alasimlar gibi), sicak is metalinden kaliplara 1si transferi olmasindan dolayi, kalip
Omra kisalir.

Hidrolik presler, Uretebildigi maksimum dévme kuvvetine gére siniflandirilir. Agik kalip
presleri, 1,8-125 MN arasinda, kapal kalip presleri ise 4,5-640 MN arasinda kuvvet Uretecek
sekilde yapilmiglardir. Ceki¢c hizlari normal kosullar altinda 635-7620 mm/dakika arasinda
degismektedir. Cizelge 2.4'te mekanik pres ile hidrolik pres arasindaki kapasite farklar

gbrilmektedir [6].

Cizelge 2.4. Mekanik pres ile hidrolik pres arasindaki kapasite farklari [6].

Pres Tipi Kuvvet (MN) Pres Hizi (m/s)

Mekanik 2,2-142,3 0,06-1,5

Hidrolik 2,2-623 0,03-0,8
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2.1.3.3.2.3. Vidali Presler

Vidall presler (Sekil 2.18), enerji kisitlamali makinelerdir ve dévme igin gerekli kuvveti,
volandaki depolanmis enerjiyi kullanarak saglarlar. Volandaki ataletin dénme enerijisi, bir

ucundan volana diger ucundan g¢ekice baglanmis digli vida ile diizlemsel harekete déndstaraldr.

Vidall presler Avrupa’da piring ve aliminyum pargalarin dévilmesinde, kompresér ve
trbin bigaklarinin hassas dévilmesinde, el aletleri ve digli benzeri pargalarin Uretilmesinde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Yakin zamanda, vidal presler Kuzey Amerika’da da, buhar
tarbini ve jet motoru kompresér bigaklarinin dévilmesi ve dizel motorlarinin krank millerinin

yapilmasi gibi alanlarda yaygin olarak kullaniimaya baslandi.
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Sekil 2.18. Yaygin olarak gérilen iki vidal pres tir(: (a) Strtiinme tahrikli, (b) Direk elektrik
tahrikli [6].

Vidali preslerde, volan ve vida takimina ivme kazandirmak igin, sdrtinmeli, disli,
elektrikli veya hidrolik tahrik sistemi kullanihir ve agisal kinetik enerji ¢ekicin dizlemsel

hareketine déntsturdlar.

Vidali presler agik veya kapall kalipta dévme icin kullanilabilir. Vidal presler, benzer
agirhktaki mekanik preslerden strok basina daha fazla enerjiye sahiptir. Bu da strok basina
daha fazla is yapilmasini saglar. Presteki enerji harcandiginda, kaliplar kapanmamis bile olsa

geki¢ durur. Gekicin durdurulmasi, is pargasina ayni kalip iziyle goklu darbe uygulanmasina
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olanak saglar. Kalip yiksekliginin ayarlanmasi kritik &neme sahip degildir ve pres higbir sekilde
sikismaz. Kalip gerilmeleri ve is pargasinin sicakhdi ile yuksekliginin etkileri azaltilmistir, bu da
kalplarin uzun émurli olmasini sagdlar. Carpisma hizi mekanik preslerde oldugundan ¢ok daha
fazladir. Ancak birgok vidal pres, tam kuvvetle isleme sadece ¢ekic baslklarinin ve yataklarinin

yakininda izin vermektedir.

Vidal presler genellikle vidanin ¢apina gére siniflandirilirlar. Ancak, bu c¢ap pres
tarafindan Uretilen nominal kuvvet listesi ile karsilastirilabilir. Nominal kuvvet, presin maksimum

enerjisini korurken is pargasini deforme edebilme kapasitesini saglayan kuvvettir.

Surtinme vidali presler, 100-635 mm arasinda degisen vida g¢aplarina sahiptir. Bu
blydkllkler nominal kuvvete cgevrildiginde 1,4-35,6 MN kuvvete tekabll etmektedir. Direk
elektrik tahrik vidali presler 600 mm ¢apli vidalarla veya 37,3 MN nominal kuvvetle Uretilmistir.
Hidrolikle tahrik edilen vidal presler ise 310 MN kuvvete kadar kapasitelere sahiptir.

Pres hizi, yani dakika basina strok sayisi, gogunlukla 6zel dévme isleminin gerektirdigi
enerjiye ve vida ve volana ivme kazandirmak igin kullanilan tahrik mekanizmasinin kapasitesine
baghdir. Ancak genel olarak vidall presin Uretim hizi, mekanik presten dusuktir. Kiglk vidali
presler dakikada 40-50 strok hizla galigirken, blydk vidall presler dakikada 12-16 strok hizla
calismaktadir [6].

2.1.4. Dévme islemlerinde Karsilasilan Hatalar

Dévme islemlerinde karsilasilan hatalar (ddvme kusurlari), ortaya ¢ikis nedenlerine
gbre U¢ kisma ayrilir: malzemeden kaynaklanan hatalar, isitmadan kaynaklanan hatalar, dévme
uygulamasindan kaynaklanan hatalar.
2.1.4.1. Malzemeden Kaynaklanan Hatalar
Fiziksel Hatalar:

e Malzeme, i¢ ¢atlaklar ve/veya ylzey catlaklari icerebilir.

e Malzeme ylzeyinde ve icinde kapanmamis bosluklar ve gézenekler olabilir.

e Metalik olmayan kalintilar, olmasi gereken sinir degerlerinin tstiinde olabilir.
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Kimyasal Bilesimden Kaynaklanan Hatalar:

Kimyasal bilesimde heterojenlik s6z konusu olabilir.

P ve S degerlerinin standart degerlerinden yiksek olmasi durumunda kirilganhk

olusabilir.

Cu ve Sn, bilesimde ©ngérilen sinir degerlerden fazla ise, ylzey yirtilmalari
olugabilir [18].

2.1.4.2. Isitmadan Kaynaklanan Hatalar

Uzun slre ylksek sicaklikta bekletiime durumunda pargada tane irilesmesi gérdlir

ve tane sinirlarinin oksidasyonu (yanmasi) sz konusu olabilir.

Isitma slresince ylizeyde olusan oksit tabakasi (tufal) ddvme 6ncesi tam olarak
temizlenmez ise, islem sirasinda malzemenin ylzeyine gémiulen tufal, malzeme

6zelliklerini ve talasl imalat sartlarini cok olumsuz etkiler.

Isitma siresince celiklerde ylizeyden karbon kaybi (dekarbirizasyon) olur. Bu da

malzemenin sertlesebilmesini, dolayisiyla mekanik ézelliklerini etkiler [18].

2.1.4.3. Dé6vme Uygulamasindan Kaynaklanan Hatalar

Parca ylzeyinde kilcal catlaklar olusabilir. Nedenleri; islem bitirme sicakhgi

dUs0ktlr, soguma hizi yiksektir, malzemenin stinekligi yetersizdir.

Parca icinde c¢atlaklar olusabilir. Nedenleri; 6n sekillendirme yetersizliginden dolayi

dendritik dékim yapisi tam kirilmamistir, i¢ bosluklar kaynamamistir.

Katlanmalar olusabilir. Nedenleri; kalip icindeki metal akisi yanlistir, dévme

sirasinda yiUkseklik i¢in verilen deformasyon miktarlari sinir degerlerden fazladir.

Kemer-kaburga birlesme yerlerinde ¢atlaklar olusmaktadir. Nedenleri; meme ve

kbse yaricaplari kiguktir ve malzeme akigi diizgin degildir, kaliba konan malzeme



2.2,

35

miktari ¢ok fazladir ve bu nedenle yatay yéndeki malzeme akisi ¢ok fazla

olmaktadir.

Ekstrizyon hatalari vardir. Nedeni; parganin kalin bir kesitinin komsu kesitlerdeki

malzeme tarafindan doldurulmasiyla olusur.

Asiri sertlik vardir. Nedenleri; parcanin soguma hizi yiksektir (martenzitik

dénlsim), bitirme sicakligi disutktir (peklesme).

Sekil ve boyut kusurlari vardir. Nedenleri; kaliplarda boyut hatalar ve yanhg

ayarlamalar s6z konusudur, kalip asinmistir.

Artik gerilmeler mevcuttur. Bunun nedenleri; soguma hizinin yiksekligi nedeniyle
olugan yerel sicaklk farkinin blyUklugu ic gerilmelere neden olur, plastik sekil
verme miktari ¢ok azdir ve bu nedenle deformasyon miktari yerel farkliliklar

gosterdiginden malzemede yerel farkliliklar ortaya ¢ikar.

Yetersiz dévme islemi olmustur. Nedeni; disik niifuziyet, yani dévme isleminin tim
kesite yayllmayip yilizeyde kalmasi sonucu doékim igyapisi tam olarak
giderilememistir.

Asiri yéne bagdimlilik (anizotropi) olusmus olabilir. Nedeni; bunun olugmasi igin bir

kademede uygulanan plastik sekil verme miktari %50-70 degderini asmamalidir [18].

Soguk Dévme

Soguk ddévme; metal is pargasinin, istenilen son sekli olusturmak igin oda sicakligina

yakin degerlerde, uygun bigimli kaliplarla plastik olarak sekil verildigi yaygin olarak uygulanan

bir endustriyel islemdir.

Soguk dévme iglemi, Almanya’da ikinci Diinya Savas’nin sonra ermesinden hemen

dnce gelistirildi. Islem, savas igin top mermisi kovanlari ve diger savas malzemelerinin

Uretilmesinde kullanildi. Savastan sonra, ABD’deki bazi firmalar bu fikri aldi. Basta, isin bircogu

kovan dretimine yogunlasmisti ancak firmalarin tiketim mallari Gretiminde maliyetleri kesme

olanaklarini fark etmeleri uzun siirmedi.
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50’lerin baslarinda, iglem, otomobil ve kamyon (Ureticilerinin dikkatini ¢ekti ve fren
lambasi yuvalari ve buji gbvdeleri gibi araba pargalarini Gretmek igin kullanildi. Soguk dévme,
blyuk miktarlarda yapilan neredeyse herhangi bir simetrik pargcaya ekonomik olarak
uygulanabilen bir islemdi. Ornegin, 1969 yilinda soguk ekstriizyon ile 500.000 tondan fazla gelik
parca Uretilmistir. Karsilastirma olarak da, 1950’deki toplam tretim 1969’dakinin %10’u kadard..

1970’lerdeki enerji krizine ragmen, arastirmacilar malzeme kullanimini artirmak, gerekli
ddévme enerjisini azaltmak ve yiiksek hassasliktaki ddvme ile talash imalat islemlerini saf digi

birakmak igin yogun olarak calistilar.

Cevre kirliligi ve ses seviyeleri gibi sorunlar ¢gok yaygin hale geldigi i¢cin, mihendisler,
kitigu son sekline getirmeye ydnelik gerekli optimum islemi bulmak icin hidrolikler (zerinde
arastirma yapmaktadirlar. Ginimuzde, teknoloji, kapal kalipta dévme ve soguk sekillendirme
icin tasarlanmis celiklere odaklanmistir. Kapali kalipta soguk dévme teknolojisi, capak
olusturmayan ideal islemle malzeme kullaniminin verimini artirir ve yiksek vasifli isgiler igin
ihtiyaci azaltir. Ayrica, kapali kalipta soguk dévme, sabit hiz mafsallari ve konik digli gibi

arinlerin hassas dévilmesi igin anahtar teknoloji haline gelmektedir.

Soguk dévmenin gelecedi ile ilgili yapilan bazi tahminler sunlardir:

e Yeni alasim tasarimlari soguk dévilmuis Grlnlerin &zelliklerini artirmaya devam

edecek,

e Takim maliyetleri ve bakim masraflar diisecek,

e Soguk dévmeden daha etkili yaralanmak igin yeni teknikler kullanilacaktir [21].

2.2.1. Soguk Dévme islemi Teknigi

Soguk ddvme, bir kaba malzemenin oda sicakliginda 6n i1sitma veya ara isitma
yapilmadan dévilmesi veya sekil verilmesi olarak tanimlanabilir. Soguk ekstriizyon ise, soguk
metalin sikistirma kuvvetleri altinda ¢esitli sekillere dogru plastik olarak aktigi 6zel bir soguk
dévme seklidir. Bu sekiller, genellikle nispeten kiguk simetrik olmayan kisimlari da iceren
eksenel simetrik sekillerdir. Soguk ekstriizyon isleminde, kapal kalipta ¢apakli dévme isleminin

aksine, ¢capak olusmaz.
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Soguk dévme ve soguk ekstriizyon terimleri, genelde degistirilebilir bicimde kullanilirlar
ve ekstrizyon, yigma, damgalama, Utlleme ve radyal dévme gibi ¢ok iyi bilinen dévme
islemlerini kastederler. Bu igslemler genellikle mekanik veya hidrolik pres kullanilarak yapilir.
Soguk dovme isleminde son sekli veya nispeten karmasik geometriyi olusturmak icin, basit
sekildeki  kdtigan  bicimlendirmesinden  baslanarak  birgok  sekillendirme  basamagi
kullaniimaktadir (Sekil 2.19) [22].

y oy

oy

S

__—g_

(a) (b} ic) (d) (&)

Sekil 2.19. Bir islenmemis digli pargcanin soguk dévilmesinde sekillendirme basamaklarinin
sematik olarak gésterimi. (a) Kesilmis, islenmemis parca. (b) Eszamanli ileri gubuk ve geri
ekstriizyon. (c) ileri ekstriizyon. (d) Geri canak ekstriizyon. (e) Eszamanli flang yigiimasi ve

tirnak damgalanmasi [22].

2.2.1.1. Soguk Ekstriizyon

Soguk ekstrizyon islemi, agir kllce yada ©nceden sekillendiriimis is pargasinin
ekstriizyon kalibina oda sicakhiginda girdigi islemdir. Bu islemde, birkag¢ ylz dereceyi bulabilen
sicakhk artisi deformasyon iginin sicakliga doénlsmesinden kaynaklanmaktadir. Soguk
ekstrliizyon, sabit ancak Uniform olmayan basing altindaki plastik akis nedeniyle olusan metal

deplasmanina goére kategorilere ayrilir: ileri (direk), geri (indirek) veya ileri ve geri birlesik (direk-
indirek).

ileri (Direk) Ekstriizyon:

En yaygin ileri ekstriizyon isleminde, bir kitik zimba vasitasiyla kaliba dogru itilir.

Malzeme zimba ile ayni yénde, cesitli ¢cikis kesitlerine dogru akar. islem ayrica ici bos agir
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kilgelerin et kalinhdini disirmek ve silindirik oyuklar veya farkh enine kesitli oyunlar tUretmek

icin de kullanilir. Yuvarlak, dértgen, Gi¢ggen, cokgen gibi kati sekiller de ileri ekstriizyonla dretilir.

ileri ekstriizyon, yiksek ekstriizyon kuvvetleri gerektirir ama iglemi gergeklestirmek
daha kolaydir. Kullanilan geki¢, genis kuvvet uygulanma yelpazesine sahiptir. ileri ekstriizyon

islemi, katik agirhginin % 18-20'si kadar atik ¢ikartir.

ileri ekstriizyonda en 6nemli kural, alandaki azalmanin bazi bilinen sinirlari
asamamasidir. Acik kaliptaki ekstrizyonda alandaki azalmanin 6zgin sinirlari; disik karbonlu
gelikler igin % 35, aliminyumlar igin % 25, AlSI 4140 gelik igin % 40'tir. Sikistiriimis kalip igin bu
sinir gok daha ylUksek, % 70-75 civarlarindadir.

Geri (indirek) Ekstriizyon:

Geri ekstriizyon igleminde, malzeme (st zimba ile ters yénde akar. Is parcasi ya zimba
ile kalip arasinda kalan boslukta sekillenir, ya da zimbanin igindeki boslukta sekillenir. Geri
ekstrizyon, dairesel i¢ ve dis caplar, yuvarlak késeli kareleri, ¢oklu dis ¢aplari ve coklu i¢

¢aplari Gretmek igin kullanilr.

Geri ekstrlizyonda, ileri ekstriizyonda gerekenden % 25-30 daha az ekstriizyon kuvveti
gereklidir. Kullanilan gekig, i¢i delik oldugu igin, dar kuvvet uygulanma yelpazesine sahiptir. Geri

ekstrizyon iglemi, kitik agirliginin % 5-6'si kadar atik ¢ikartir.

Geri ekstriizyonda, diisik-orta karbonlu gelikler igin maksimum alan azalmasi % 70-75
arasinda izin verilmektedir. Ayrica geri ekstriizyon isleminde minimum alan azalmasi % 20-25
olacak sekilde bir sinir da vardir. Diger bir kural da, boslugun maksimum yuksekligi zimba
¢apinin U¢ katini gegemez ve parganin dip kalinligi ekstriizyon yapilan et kaliniginin 1 veya 1,5

katindan az olamaz.

Bu kurallar ayrica malzeme bosludu, kaplama, yaglama ve son parga sekli gibi birgok

unsurdan da etkilenmektedir.

Bu iki temel ekstriizyon yéntemi, bazi is metali ileri bazisi geri akacak sekilde birlestirilir.

Soguk ekstrlizyonun bu g tipi de sekil 2.20'de gdsterilmistir [6, 22, 23].
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Sekil 2.20. Soguk ekstriizyondaki metal deplasmani. (a) Geri ekstriizyon. (b) ileri ekstriizyon. (c)
ileri-geri birlestirilmis ekstriizyon [6].

Bu tekniklerin kombinasyonuyla, sekil 2.21.’de érnek olarak gésterildigi gibi ¢ok fazla
sayida degisik parca Uretilebilir.
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Sekil 2.21. Boru seklinde veya ¢anak seklinde soguk dévme parga 6rnekleri [6].
2.2.1.2. Soguk Dévme Iigleminin Temel Karakteristikleri

Sicak, soguk ve Ik dbévme islemlerinin kendilerine 6zgl karakteristiklerinin

karsilastiriimasi gizelge 2.5’te verilmistir.
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Cizelge 2.5. islem karakteristiklerinin karsilastiriimasi [24].

Sicak Ik Soguk
is Parcasinin
AGIFhgI <60 kg <10 kg <2 kg
. . C istenilir, Diger alasim DlsUk alagimh gelikler (C
Celik Sinify Herhangi elementleri < % 10 < % 0,45, digerleri < % 3)
Sekil Alttan kesme Alttan kesme olmadan Alttan kesme olmadan
olmadan herhangi dénel-simetrik dénel-simetrik
Yiizey Kalitesi Distk Orta Yiksek
Ara iglemler Gerekli degil Normaldey)(/)L:(zey iglemi Tavlama ve fosfat kaplama
Deformasyon . .
Basinci Disik Orta Yiksek
Enerji Maliyeti Yiksek Orta Disik
Toleranslar Bol Yakin En Yakin
Takim Maliyeti En dlstk Yiksek Yiksek

2.2.1.3. Soguk Dévme igleminde Kullanilan is Parcasi Malzemeleri

Oda sicakhginda stneklik gésteren bitin metaller soguk dévilebilir. Bu grup, éncelikle

celik ve aliminyum alasimlarindan olugur. Ancak bakir, ¢inko, kalay, titanyum, berilyum ve nikel
alasimlari da 6zel uygulamalar igin soguk dévilebilir. Soguk ekstriizyon pargalar Gretmek igin
yaygin olarak kullanilan geliklere érnekler sunlardir:

¢ Sementasyon celikleri: 1010, 1015 (Alasimsiz), 5115, 5120, 3115 (Alasimli)

e Islah cgelikleri: 1020, 1035, 1045 (Alasimsiz), 5140, 4130, 4140, 8620 (Alasimli)

e Paslanmaz celikler: 410, 430, 431 (Perlitik), 302, 304, 316, 321 (Ostenitik)

Paslanmaz celikler genelde kolay dévilemezler. Ozellikle, dstenitik veya &stenitik-
ferritik gelikler (gok gicli deformasyon sertlesmesi olan) soguk ddviilebilmek igin yiksek kuvvet
ve takim basincina ihtiya¢ duyarlar. Ayrica bu malzemelerin yaglanmasi ¢ok zordur. Paslanmaz

celigin dévilmesi bazen malzemenin davranisindaki bilgi eksikliginden dolayi sinirlidir. Yaygin

olarak soguk dévilen aliminyum alasimlara érnekler sunlardir:
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Saf veya safa yakin aliminyum alagimlar: 1285, 1070, 1050 ve 1100

Sertlestirilemeyen aliminyum alasimlari: 3003, 5152 ve 5052

Sertlestirilebilen aliminyum alasimlari: 6063, 6053, 6066, 2017, 2024 ve 7075

Aliminyum agirhktan tasarruf etmek icin geliklere alternatif olarak kullanilabilir. Cizelge

2.6, soguk dévme igin uygun aliminyum alasimlarin ézelliklerini 6zetlemektedir.

Cizelge 2.6. Soguk dévme igin uygun aliiminyum alasimlarin ézellikleri [22].

A'ﬂ??;':ﬁ'" i§lenI:tl)IiIirIik Mukavemet | Uzama '523‘;?"?{.' iglg:;g?llilrlik Kaynaklanabilirlik
1050 Hayr , ,
3103 Hayr " \ \
5056 Hayir o b Khkk *x o
0014 Evet " , ,
6061 Evet - —— - o —
7075 Evet " " .

Not: * = kétl, *** = en iyi.

Soguk dévme malzemeleri, kesilmis veya pargalara ayrilimig kitiikler bigiminde oldugu

gibi, haddelenmis veya cekilmis cubuk veya tel seklinde de depolanmaktadir. Kesilmis veya

parcalara ayrilmis kitik veya énceden sekillendirilmis parganin, boyutlar, agirhdr ve yizey

bitirmesi, soguk dévilmis pargalardaki boyutsal toleranslarin korunmasi ve dévme presi ve

takiminin asiri yiklenmesinden kaginmak igin ¢ok siki kontrol edilmelidir [22].

2.2.1.4. Soguk Dévme isleminde Kullanilan Yaglayicilar

Soguk dévme islemi igin kullanilacak olan yaglayici segimi, islemin siddetine (6rnegin

ara ylUz basinci ve ylizey genislemesi gibi islem degiskenleri) ve kitligin kendisiyle baglantili

degiskenlere (érnegin sertlik) baglidir. Ornegin, kiiclik gap-boy oranlarina yigma, geri (indirek)

ekstrizyon iglemiyle ayni yaglama performansini (yaglayiciyl) gerektirmez. Buna ek olarak,

celik icin kullanilan yaglama sistemleri, aliminyum veya titanyum igin kullanilanlardan ¢ok farkli

olabilir [12].
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2.21.4.1. Demir iceren Malzemeler

Karbonlu Celikler: Birgok soguk dévme islemine 6zgl ciddi deformasyon kosullarindan dolayi,

karbonlu c¢eliklerin soguk dévilmesinde en yaygin kullanilan yaglama sistemi ¢inko-fosfat
kaplama ve sabunlama sistemidir. Ancak, hafif yigma gibi basit dévme islemleri, yaglayici

olmadan veya basit bir mineral yagi ile tamamlanabilir.

Cinko-fosfat kaplamanin, soguk dévmedeki yaglama sistemi olarak basarisina ragmen,
bircok dezavantaji vardir. Bu nedenle, giniimizde, yaglayici Ureticileri bu yaglama sistemini

degistirmek icin tasarimlar Gzerinde ¢alismaktadirlar.

Cinko-fosfat kaplama bazli yaglama sistemleri en yaygin sistemler olarak kullaniimasina
ragmen, karbonlu geliklerin soguk dévilmesi genis cesitlilikte islemleri béylelikle genis cesitlilikte
yaglama sistemlerini icermektedir. Bu islemler ve vyaglama sistemleri cizelge 2.7'de

Ozetlenmisgtir.

Cizelge 2.7. Geligin soguk dévilmesi icin kullanilan yaglama sistemleri [12].

islem Deformasyon Yaglayici
. Yok
Yigma Hafif Mi+EP+FA
Siddetli Ph+SP
_ . Hafif Ph+Mi+EP+FA
Utlleme ve Agik Kalipta Ekstriizyon Siddetl PhiSP
Hafif Ph+Mi+EP+FA
. Ph+SP
Ekstréizyon Siddetli Ph+MoS,
Ph+MoS,+SP

Mi, Mineral yag; SP, Sabun; EP, Asiri basing katkisi; Ph, Fosfat kaplama; FA, Yagh katkilar.

Asin basing katkilari, klor, silfir ve fosfor igerir. Bu katkilar, metal-metal temasina
karsi, mikemmel bariyer (sinir yaglama) dretmek icin karbonlu celik ylzeyleri ile tepkimeye
girerler. Siddetli ekstriizyon islemlerinde, kitle ylizey sicakligl, sabunun erime noktasini agabilir.
Bu gibi durumlarda, molibden disdlfir (MoS,) sabun yerine kullanilir. En siddetli igslemlerde, tim

fosfat kaplama, ince bakir kaplama ile degistirilir.

Paslanmaz Celikler: % 5'ten daha fazla Cr igceren paslanmaz gelikler ve diger geliklerin soguk

dévilmesi igin, fosfat kaplamanin yerine bir oksalat kaplama kullanilir. Bu yapilir ¢linkd, bu

malzemeleri fosfatlamak zordur [12].
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2.21.4.2. Demir icermeyen Malzemeler

Aliminyum: Aliminyum ile kalijp malzemesi arasindaki ylksek adezyon nedeniyle,
aliminyumun soduk ddvmesindeki yaglama o6zellikle 6nemlidir. Genel olarak ¢ c¢evirimli
kaplamadan biri aliminyum ile kullanilir; yani, ¢inko-fosfat, kalsiyum aliiminat veya aliminyum

florGr. Bu ¢evirimli kaplamalar ile kullanilan yaglayicilar sabun ve molibden distilfir igerir.

Bakir: Bakirin soguk dévilmesi igin kullanilan yaglama sistemleri gizelge 2.8'de 6zetlenmistir.
Birgok asiri basing katkisinin, bir bakir alasiminin yaglamasi i¢in mineral yag icinde
kullanildiinda yararsiz oldugu unutulmamalidir, gink( asiri basing katkilari, karbonlu ¢eliklerde
yaptiklari gibi, metal-metal temasina direnmek igin bir bariyer (sinir yaglama) olusturmak Uzere

bakir ylzeyi ile reaksiyona girmezler. Buna ek olarak, sulfiir katkilari bakir lekeler.

Titanyum: Titanyumun soguk ddévlilmesi ¢ok sinirh uygulama alanina sahiptir. Ancak bu

uygulamalarda kullanilan yaglama sistemleri gizelge 2.8'de gdsterildigi gibi 6zetlenebilir [12].

Cizelge 2.8. Bakir ve titanyumun soguk dévilmesi icin kullanilan yaglama sistemleri [12].

Malzeme islem Deformasyon Yaglayici
. Hafif Emilsiyon
Yigma . . . -
Siddetili Mineral yag
Bak Emdlsi
akir ) Hafif .mu S|yonv
Ekstriizyon Mineral yag
Siddetli Sabunlar
Hafif Emdlsiyonlar veya mineral yaglar
Yigma Siddetl Efakw kaplama+sabun
Florir-fosfat kaplama+sabun
Titanyum Hafif Bakir kaplama+sabun
N Florir-fosfat kaplama+sabun
Ekstriizyon X
Siddetli Bakir kaplama-+grafit
Florlr-fosfat kaplama+grafit

2.2.2. Soguk Dévme isleminin Avantajlari ve Dezavantajlari

Soguk dévme isleminin avantajlar ve dezavantajlari sunlardir [25]:

Avantajlari:

e Sona yakin sekli veren dévme iglemidir.
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e Soguk dévme parcalar ile daha yiuksek boyutsal dogruluk saglanir.

e Malzeme kullanimi ¢ok yiksek seviyededir.

e Olgekleme gérillmez.

e Yiksek ylzey kalitesi elde edilir.

e Strain hardening vasitasiyla yiksek is pargasi mukavemeti elde edilir.

e Sicak dévmede oldugu gibi uygun tane akisi saglanabilir.

e Isitma islemlerine gerek yoktur.

Ozellikle biyiik miktarli iretimler igin cok uygundur.

Dezavantajlari:

e g parcasinin lretimi ayrintili islem gerektirir.

Sicak dévmeye gore daha az sekil verilebilir.

Karmasik sekilli pargalari Gretmek zordur.

Diger dévme tirlerine gore daha pahali takim maliyetine sahiptir.

2.2.3. Soguk Dévme igleminin Endiistriyel Kullanim Alanlari

Tarih boyunca, bir Uretim iglemi olarak soduk dévme veya soguk sekillendirme yogun
bir ilgi gérdi ve parca yapiminda kullanilan en yaygin ydntemlerden biri haline geldi.
Gundmuozdeki enerji krizi, ham malzeme sikintisi ve artan maliyetler, parca yapiminda yiiksek
verimliligin géz éniinde tutulmasini zorunlulastirdi. Ancak soguk ddévilen pargalarin avantajlari,
bu sorunlarin Uretim sireci Uzerindeki etkilerini azaltabilir. Gliinimizde soguk ddévme islemi;
otomotiv, havacilik, ingaat, ziraat, demiryollari, ormancilik gibi alanlarda kullanilan pargalarin ya

da bu alanlarda kullanilan araglarin pargalarinin yapiminda yaygin olarak kullanilir [26].
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Soguk doévme iglemi ile Uretilen bazi pargalara érnek olarak sunlar verilebilir (Sekil
2.22): Tahrik milleri, aks milleri, sanziman milleri, kamyon akslari, CO, tUpleri, darbe emiciler, igi
bos miller, sikistirimig dogal gaz silindir tanklari, motor/sanziman pargalari, strus pargalari,
amortisér pargalari, saplamalar, bilyali rulman elemanlari, baglanti, tutturma, takim ve hirdavat
parcalari [27].

Sekil 2.22. Soguk dévme islemi ile Uretilmis bazi pargalar [27].

2.3. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Simiilasyonlar

Sonlu elemanlar yéntemi (FEM) adi yakin zamanda verilmis olmasina ragmen,
kavramin kendisi birka¢ yiizyil geriye uzanmaktadir. Ornegin, eski matematikgiler, bir cokgenin
cevresinden yaklasimla dairenin gevresini hesaplayabilmiglerdir.

Belirlenen kapali bir egri ile sinirlandiriimis en kiigtk alan yizeyinin diferansiyel esitligini
bulmak igin, 1851’de Shellback ylizeyi birgok lc¢gene ayirdi ve ayriimis alanlarin toplamini
bulmak i¢in sonlu fark ifadesini kullandi. 1900’lerin basindan beridir, diizenli bir sablon iginde
siralanmis birka¢ gubuktan olusan yapisal iskeletin davranigi, bir izotropik elastik gdvdeyle
tahmin edilmistir. 1943’te Courant, kesiti birgok t¢cgene bdlerek ve ag noktalarindaki (giinimiiz
sonlu elemanlar terminolojisinde digumler denir) ¢ degerleri ydninden, gerilme fonksiyonunun,
@, bir lineer varyasyonunu her G¢genin Gzerinde kullanarak, i¢i bos milin burulma direncini
belirleme ydntemini sundu. Bu ¢alisma, bazilari tarafindan giinimiz sonlu eleman yénteminin

koékeni olarak kabul edilir. 1950’lerin ortalarindan beridir, ugak sanayisindeki mihendisler, ugak
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kanatlarinda olusan gerilmeleri tahmin etmek icin bir yaklasim yéntemi gelistirmeye
calismaktadirlar. 1959°da, Turner, Cough, Martin ve Topp, U¢ digimli bir Gggen kullanarak
kanat kaplamasini modellemek igin bir ydntem sundu. Hemen hemen ayni zamanlarda, Argyris
ve Kelsey, yapisal analiz problemlerinin ¢6zimi i¢in bazi sonlu eleman fikirlerini iceren ve

matris islemlerini ana hatlariyla belirleyen birkag yayin yaptilar.

Sonlu eleman adi ilk olarak, 1960’ta Clough tarafindan turetildi. Aslinda sonlu elemanlar
yontemi cogunlukla sezgi ve fiziksel kanitlara dayali gelistiriimis olsa da, ydntem 1960’larin
basinda klasik Rayleigh-Ritz ydnteminin bir bigimi olarak tanindi. Bir defa ydntemin
matematiksel dayanagi tanininca, degisik tirdeki problemler igin yeni sonlu elemanlarin
gelistiriimesi ve ydntemin popularitesi adeta katlanarak blylmeye basladi. Bilgisayarlarin
kullaniimaya baslanmasi, sonlu eleman analiziyle alakali bir¢ok hesaplamanin hizlica
yapillmasini sagladi ve yoéntemi pratikte uygulanabilir yapti. Yiksek hizli bilgisayarlarin
gelismesiyle birlikte, sonlu elemanlar ydntemi uygulamalari da ¢ok etkileyici bir hizda gelisti.
Zienkiewicz ve Cheung ydntemin genis a¢iklamasini ve herhangi genel bir alandaki problemlere

uygulanabilirligini sundular.

Sonlu elemanlar yénteminin bu genis aciklamasi ile birlikte, sonlu eleman esitliklerinin
Galerkin yontemi veya en kiguk kareler yaklasimi gibi agirhkli kalinti ydéntemi kullanilarak
tUretilebilecedi bulundu. Bu, uygulamali matematikgiler arasinda, lineer ve nonlineer diferansiyel

denklemlerin ¢6zimda icin sonlu elemanlar yénteminin uygulanmasinda yaygin bir ilgiye yol acti.

Buglin, sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak pratik mihendislik sorunlar ¢ézmek bir
endistri standardi haline gelmistir ve tim bu ilerlemeler ile glinimizde, sonlu elemanlar
yontemi mahendisler ve uygulamali bilimciler tarafindan kékli ve uygun analiz araglarindan biri
olarak kabul edilir [28].

2.3.1. Sonlu Elemanlar Yéntemi Sistematigi

Sonlu elemanlar yonteminde temel fikir, karmasik bir problemin daha basit olaniyla
degistirilerek ¢6zimindn bulunmasidir. C6ézimdn bulunmasinda, asil problem daha basit olanla
degistirildiginden, kesin ¢d6zimden ziyade sadece yaklasik bir ¢6zim bulabiliriz. Var olan
matematiksel araclar pratik problemlerin ¢ogunda kesin ¢dzimin bulunmasi icin (bazen
yaklasik ¢6zimin bulunmasi icin de) yeterli degildir. Bu nedenle, verilen problemin yaklasik
¢6zUmUnin bulunmasi icin bile baska uygun yéntem olmamasindan dolayi, sonlu elemanlar
yéntemini tercih etmek durumundayiz. Ayrica sonlu elemanlar yénteminde, daha fazla sayisal

hesaplama yapilarak yaklasik ¢6zimu gelistirmek veya diizeltmek genellikle mimkin olacaktir.
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Sonlu elemanlar yénteminde, ¢6ziim bélgesinin, sonlu elemanlar denilen birgok klicik,
birbirine bagll alt bélgelerden meydana geldigi disinilir. Sonlu elemanlar modelinin karmasik
geometrik seklin gdsterilmesinde nasil kullaniimasi gerektigine érnek olarak, $ekil 2.23.(a)'da
gosterilen freze tezgahi yapisini dikkate alalim. Belirlenen herhangi kesme (yikleme) kosulu
altinda makinenin kesin tepkisini (gerilmeler ve deplasmanlar gibi) bulmak ¢ok zor oldugundan,
bu yapinin Sekil 2.23.(b)'de gobsterildigi gibi sonlu elemanlar yénteminde birgok parcadan
olustugu tahmin edilmistir. Her bir par¢a veya elemanda, uygun bir tahmini ¢ézim varsayilmistir
ve yapinin toplam denge kosullari elde edilmistir. Bu kosullarin yerine getiriimesi deplasmanlar

ve gerilmeler i¢in yaklasik bir ¢6zum verecektir [28].

Kulag

Mil
Destegi
Mil
Kolon @:
Freze Ucu
w‘“L \
Tabla
(a) Freze tezgahi yapisi (b)Sonlu eleman ideallestirmesi

Sekil 2.23. Bir freze tezgahi yapisinin sonlu elemanlar ile gésterimi [28].

Sonlu elemanlarla modellemede, sonlu elemanlar digim setleri ile sinirlandiriimislardir.
Bu dugumler modelin bdlgesel kitle ve katilik ézelliklerini tanimlar. Uyum ve yapisal baglantilar
gibi uygulanabilir fiziksel hususlar ile beraber denge denklemleri, bir esitlik sistemi kurmak igin
her elemana uygulanir. Sistem daha sonra gelismis nimerik teknikler kullanilarak bilinmeyen
degerleri bulmak icin ¢ézuldr. Bu tekniklerden biri olan sonlu eleman analizi (FEA) bir yaklagim

yontemidir ve dogrulugu kullanilan eleman sayisi artirilarak gelistirilebilir.

Bir sonlu elemanlar ydntemi probleminin ¢6zim0 bes adima bdélunebilir:

1. Elemanlarin tanimlanmasi,

2. Elemanlar i¢in denklemlerin kurulmasi,



3. Elemanlarin 6zelliklerinin bulunmasi,
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4. Sistem denklemlerini elde etmek igin bu eleman &6zelliklerinin bir araya getiriimesi,

5. Uygun sayisal teknikleri kullanarak sistem denklemlerinin ¢dzilmesi [29].

2.3.2. Sonlu Elemanlar Yénteminin Miihendislik Uygulamalari

Cizelge 2.9. Sonlu elemanlar yonteminin madhendislik uygulamalari [28].

Calisma Alani

Denge Problemleri

Ozdeger
Problemleri

Yayilim Problemleri

ingaat mihendisligi
yapilari

Kafes kiriglerinin, cercevelerin,
katlanmig plaklarin, kabuk
¢atilarin, perde duvarlarin,

koéprdlerin ve 6n gerilmeli beton
yapilarin statik analizleri.

Yapilarin dogal
frekanslari ve modlari;
yapilarin kararliligi.

Gerilme dalgalarinin yayilimi;
yapilarin periyodik olmayan
yUklere tepkisi.

Hava araglarinin
yapilari

Hava araglarinin kanatlarinin,
ucak iskeletlerinin, kanatgiklarin,
roketlerin, uzay araglarinin ve
flize yapilarinin statik analizleri.

Hava araglarinin,
roketlerin, uzay
araglarinin ve fuze
yapilarinin dogal
frekanslari, sarsintilari
ve kararhlklari.

Hava araglarinin yapilarinin
restgele yuklere tepkisi; hava
araglarinin ve uzay araglarinin
periyodik olmayan yiklere
dinamik tepkisi.

Is1 iletimi

Katilarda ve akiskanlarda kararli
hal sicaklik dagihmi

Roketlerde, nozullarda, i¢ten
yanmali motorlarda, tlrbin
bigaklarinda, kanatgiklarda ve
bina yapilarinda gegici isi
akisinda.

Jeomekanikler

Hafriyatlarin, istinat duvarlarinin,
yer alti agikliklarinin, kaya
eklemlerinin ve zemin-yapi

etkilesimi problemlerinin
analizinde; topraklarin,
barajlarin, tabakali yiginlarin ve
makine temellerinin gerilme
analizleri.

Baraj-rezervuar
sistemlerinin ve zemin-
yap! etkilesimi
problemlerinin dogal
frekanslari ve modlari.

Zamana bagh zemin-yapi
etkilesimi problemleri; toprak ve
kayalarin gegici sizintilari; toprak
ve kayalarin gerilme dalga
yayihmi.

Hidrolik ve su
kaynaklari
muhendisligi,
Hidrodinamik

Potansiyel akislarin, serbest
ylzey akislarinin, sinir tabaka
akiglarinin, viskoz akislarin ve

transonik aerodinamik
problemlerinin analizi; hidrolik
yapilar ve barajlarin analizi.

Sig havzalarin, géllerin
ve limanlarin dogal
periyotlari ve modlart;
rijit ve esnek kaplarda
sivilarin ¢calkalanmasi.

Kararsiz sivi akigi ve dalga
yayihimi problemlerinin analizi;
akiferlerde ve gézenekli ortamda
gegici sizinti; seyreltilmis gaz
dinamikleri; manyetohidrodinamik
akiglar.

Nikleer mihendislik

Nikleer basingli tanklarin ve
muhafaza yapilarinin analizi;
reaktor bilesenlerinin kararli hal
sicakhk dagihmi.

Muhafaza yapilarinin

dogal frekanslari ve

kararhihgr; nétron aki
dagihmi.

Reaktor bilesen yapilarinin
dinamik yUklere tepkisi; reaktor
bilesenlerinde kararsiz sicaklik

dagihmi; reaktdr yapilarinin termal
ve viskoelastik analizi.

Biyomedikal
muihendislik

GO0z kiresi, kemikler ve diglerin
gerilme analizleri, implant ve
protez sistemlerinin yik tagima
kapasiteleri, kalp kapakgiklarinin
mekanigi.

Kafatasinin carpisma analizi,
anatomik yapilarin dinamikleri.

Mekanik tasarimlar

Gerilme yigiimasi problemleri,
basin¢h kaplar, pistonlar,
kompozit malzemeler,
baglantilar ve diglilerin gerilme
analizi.

Baglantilar, digliler ve
takim tezgahlarinin
dogal frekanslari ve

kararhhgu.

Dinamik ytkler altindaki ¢catlak ve
kiriima problemleri.

Elektrik makineleri
ve elektromanyetik

Senkron ve endiiksiyon
makinelerinin kararli hal analizi;
fukolt akimi; elektrik
makinelerinde ¢ekirdek kayiplari;

manyetostatikler.

Motorlar, aktlatérler ve
manyetodinamikler gibi
elektromekanik cihazlarin gegici
davraniglari.
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Daha 6nce belirtildigi gibi, sonlu elemanlar yontemi ilk basta u¢ak yapilarinin analizi igin
gelistirilmisti. Ancak, teorisinin genel yapisi, yontemi muihendislikteki genis cesitlilikteki sinir
degeri problemleri icin uygulanabilir hale getirir. Bir sinir deger problemi, bagimli
degiskenlerinde veya tirevlerinde énceden belirlenmis sinir (kenar) sartlarini yerine getirmek
icin ¢dzimin esas konunun alani (veya bdlgesi) icinde arandigi problemdir. Cizelge 2.9, sinir
deger problemlerinin ¢ ana kategorisindeki 6zel sonlu eleman uygulamalarini vermektedir.
Bunlar;

1. Denge, kararli hal veya zamandan bagimsiz problemler,
Ozdeger problemleri,

Yayilim veya gegici problemler.

Denge problemlerinde, eger kati mekanigi problemleriyse, kararli hal deplasmanini
veya gerilme dagilimini, eger 1si transferi problemleriyse, sicaklik veya isi akigi dagilimini ve

eger akigskanlar mekanigi problemleriyse basing veya hiz dagilimini bulmalhyiz.

Ozdeger problemlerinde de, zaman agikga gériilmeyecektir. Problemler, uygun kararl
hal yapisal diizenlemelerine ek olarak belli parametrelerin kritik degerlerinin belirlenecegi denge
problemlerinin uzantisi olarak kabul edilebilir. Bu problemlerde, eger kati mekanigi veya yap!i
problemleriyse, dogal frekanslari veya burkulma yiki ve mod sekillerini, eger akiskanlar
mekanigi problemleriyse, laminer akis kararlihdini ve eger elekirik devresi problemleriyse,
rezonans karakteristigini bulmaliyiz.

Yayilim veya gegici problemler, zamandan bagimsiz problemlerdir. Ornegin bu tarz
problemler, kati mekanikleri alaninda, zaman iginde degisen kuvvet altindaki gévdenin tepkisini
ve 1s1 transferi alaninda, ani I1sitma ve sogutma altindaki gévdenin tepkisini bulmak
istedigimizde ortaya ¢ikar [28].

2.3.3. Metal Sekillendirmede Sonlu Elemanlar Yontemi Analizleri

GUndmizde, yeni sonlu eleman analiz araglari, segilmis bir islemin analizinin
sekillendirme makinesinde deneme yanilma ydntemi ile yapilmasi vyerine bilgisayarda
yapilmasina olanak vermistir. Sonlu eleman analizi kullanan islem similasyonu, endistride
6nemli maliyet ve kalite iyilestirmeleri saglamistir. Sonlu elemanlar yéntemi similasyonlari, kalip
Uretimi dncesinde yapilan endustriyel sekillendirme islemlerinin performans tahmininde pratik ve
etkili araglar haline gelmislerdir. Buglin, sonlu eleman analizi endustriyel uygulamalarda ve

akademik arastirmalarda son derece etkili bir aragtir.
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Sonlu elemanlar yéntemi programlari metal sekillendirmede bliyiik deformasyonlari ve
termal olarak etkilenmis malzeme akisini tahmin edebilirler. Béylece, sekillendirme mekanikleri
hakkinda ayrintili bilgi saglayabilirler. Metal sekillendirmenin sonlu elemanlar ydntemi ile
similasyonu son derece karmasik ve yodun hesaplama gerektirir. Bunun nedeni, blylk
strainlerden dolayi olugsan asiri nonlineariteler, anizotropik malzemelerin plastik akisi ve degisen
temas altindaki diizensiz bigimlendirilmis ylzeylerin ara yiz strtiinmesidir. Bu nedenle, deforme
olan gbvde igindeki sicakhdin nicel 6lgiml, gerilme ve strain dagihmlarn tarzi problemlerin
analitik ¢dziimlerini elde etmek zordur. iste bu nedenle, problem ¢ézimiinde sonlu elemanlar

yontemini kullanmak yaygindir.

Sonlu elemanlar ydntemi bilgisayar kodlarinin gelistiriimesindeki 6énemli sorunlar
arasinda; deformasyon tanimi ve ¢6zim prosediri tercihi, akis formilasyonunun tipinin segimi,

malzeme modellerinin uygulanmasi ve remeshing bulunmaktadir.

Surekli yayinlarda, Lagrangian ve Euler olmak Ulzere deformasyonun taniminin iki
yontemi vardir. Lagrangian tanimi, bagimsiz degiskenlerde oldugu gibi deforme olmamig
haldeki bir malzeme noktasinin koordinatlarindan yararlanir. Euler tanimi deforme haldeki bir
malzeme noktasinin koordinatlarindan yararlanir. Bundan dolayi, Euler sistemindeki sonlu
eleman meshinin uzaysal olarak sabit oldugu yerde, Lagrangian sistemindeki mesh malzeme ile
hareket eder.

Cozim prosediri ya acgik ya da dolayhdir. Dolayl prosedir biiyiik denklem sistemlerini
¢bzmek icin otomatik artis yapma stratejisini kullanir. Bu ¢ok fazla depolama ve islemci gici
gerektirir ancak analizin tiriine bagl olarak bazi avantajlara sahiptir. Agik kodda ise, ¢6zimu
tamamlamak daha kolaydir. Daha az kontrol parametresine sahip oldugu i¢in, agik kodlar
¢6zimin optimizasyonu igin kullanmak daha kolaydir. Bazi durumlarda agik ydéntem, bazi
durumlarda dolayli yéntem daha iyidir. Dolayli yéntem, klgUk problemlerde ve bazi diger
uygulamalarda oldukg¢a etkilidir ve agik yéntemden daha hizli olabilir. Blylk, ince yapih

meshlerin oldugu daha karmagik analizlerde agik yéntem ¢ok daha etkilidir.

Malzeme modeli, sonlu elemanlar yéntemi algoritmasinin énemli bir parcasidir. Gergek
malzemenin yapisal davranigini tanimlayan uygun fonksiyonlar kullaniimahdir. Metal
sekillendirme analizinde, plastik strain genellikle elastik strainden daha agir basar ve rijit plastik
veya rijit viskoplastik malzemenin ideallestiriimesi yaygin olarak kabul edilir. Bu durumda, akis
formllasyonuna gére analiz, Levy-Mises akis kuralina dayanir. Eger elastisite ihmal
edilemezse, malzeme modeli kati formilasyonuna gére formule edilir; drnedin malzeme elasto-

plastik veya elasto-viskoplastik kati olarak kabul edilir. Elasto-plastik malzemeler icin kati
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formulasyonlari, Prandtl-Reuss denkemlerinin kullanimina dayanir. Genellikle, kati formilasyon,
rijit plastik modellere gére zamandan daha az tasarrufludur. Bunun nedeni, sonucun daha

karmasik olmasi, daha klgik adim boyutlari gerektirmesidir.

Sonlu eleman analizinin metal sekillendirmeye uygulanmasindaki bir zorluk da meshin
degisimi nedeniyle olur. Sonlu elemanlar bazen dyle carpilir ki hesaplama sirasinda blyUk
hatalar olusur. Bu tarz zorluklarin (stesinden gelmek igin, mesh periyodik olarak yeniden
yapilandirilmal yani remeshing yapilmalidir. Modern sonlu elemanlar yéntemi kodlari otomatik
remeshing yani yeni meshin olusumu ve interpolasyon yoluyla bilginin eski meshten yenisine

aktarimi igin imkan saglarlar.

Remeshing icin iki farkl yaklasim vardir. Birine uyarlamali remeshing denir ve kullanici
tarafindan herhangi bir midahale olmadan blylk deformasyonlarin simllasyonuna izin verir.
Diger yaklasima ise statik remeshing denir. Daha az otomatik olmasina ragmen, sonug
uyarlamal remeshingde olusan asiri hatalardan kag¢inir. Uyarlamali remeshing ayrica daha agir

hesaplamalara yol agar [29].

2.3.3.1. Metal Sekillendirmede Sonlu Elemanlar Yéntemi Modellemesi i¢in Ticari Kodlar

Piyasada dékme metal sekillendirme uygulamalari igin 6zel hazirlanmis birkag ticari
sonlu elemanlar yontemi kodu mevcuttur. Bu kodlar, érnek vermek gerekirse, DEFORM,
FORGE, simufact.forming ve Q-FORM’dur. ANSYS ve ABAQUS gibi diger ticari kodlar da bu

amag icin basaril bir sekilde kullanilabilir.

Sa¢ metal sekillendirmede, kabuk elemanlarina bagli sonlu elemanlar ydntemi kodlari,
sonlu eleman analizi igin yaygin olarak kullanilir. Bu kategorideki ticari kodlara érnek olarak; LS-

Dyna ve Pam-Stamp verilebilir [29].

2.3.4. Simufact.Forming Kodu

Simufact, Simufact Engineering GmbH tarafindan &zellikle sekillendirme endistrisi igin

gelistirilmis bir similasyon programidir.

Sirket 1995'te Almanca konusulan pazardaki metal sekillendirme endUstrisi igin
danismanlik sirketi olarak kuruldu. O zamanlar FEMUTEC Engineering adiyla bilinen geng
sirket, daha sonra MSC.Software’in Almanca konusan bdlgeler icin 6zel distribitéri oldu ve

MSC.SuperForm ve MSC.SuperForge similasyon ¢dzimlerini devam ettirdi.
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2007’nin basinda, sirket MSC.Software’dan bdtiin Uretim similasyonu b&limini
devraldi ve 0 zamandan beri son derece uzmanlagsmis pazarda uluslar arasi yazilim sirketi

rolini oynamaktadir.

2008'de, sirket, adini Simufact Engineering olarak degistirdi.

Sirketin ortagi MSC.Software’den gelen kokli simdlasyon ¢ézimleri MSC.SuperForm
ve MSC.SuperForge’un istikrarli bir gelismesi olarak, her iki tamamlayici teknoloji de
sekillendirme teknolojisinin tim zorluklari ile bas edebilecek tek ve gii¢li Simufact programinda
bir araya getirildi [30,31].

Simufact programlari ile soguk, ilik ve sicak; hacimsel ve sa¢ metal sekillendirme
simulasyonlarinin, 1sil iglem analizleri ve kaynak proseslerinin gergege en uygun sekilde simile
edilmesi mdmkinddr. Simufact programinin alt programlarindan birisi olan simufact.forming
(Sekil 2.24) ile asagidaki prosesler tercihe ve ihtiyaca gére 2D veya 3D olarak ve sicak, ilik

veya soguk olarak simiile edilebilir:

Soguk, 1lik ve sicak dévme prosesleri,

e Soguk, Ilik ve sicak dévme kaliplari,

e Ongerilmeli / siki gecmeli kaliplar,

e Kiitlesel profil haddeleme,

e Roll form (sa¢ profil haddeleme),

e Yiizik haddeleme,

e  Profil ekstrizyon,

e Sac sekillendirme,

e Mekanik birlestirme (percinleme),

e |siliglem.
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Sekil 2.24. Simufact.forming versiyon 11.0.1. kullanici arayiiz(.

Simufact.forming ile yapilan similasyonda, ¢6zimleme iglemi bittikten sonra asagidaki

parametreleri incelemek mimkuindar [32]:

Malzeme akisi,

e Katlanma,

e Doldurmama,

e Blkllme,

e Capak / fire / fitil,

e Akis gizgileri,
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Sekillendirme kuvveti ve torklari,

Kalip / makara gerilmeleri ve deformasyonu,

Sicakhk dagilimi,

Asinma,

Geri esneme,

Artik gerilemeler,

Sinek kirlima,

Mikro yapl,

Rekristalizasyon ve tane boyutu,

Faz degisimi,

Sertlik.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez calismasinda yapilan soguk ddévme islemi similasyonlarinin tamami, sonlu
elemanlar ydntemini kullanan bir similasyon yazilimi olan simufact.forming v.11.0.1 ile yapild..
Similasyonu olusturmak igin gerekli kalip, zimba ve zarf ¢izimlerinde ise CAD yazilimlari olan
AutoCAD 2012 SP2 ve Solidworks® 2012 SP1 kullanildi.

Bu cizim ve similasyon programlari, Intel i7 2.2 GHz islemciye, 8 GB bellege, 2 GB
grafik kartina ve Windows 7 igletim sistemine sahip bir dizlsti bilgisayarda kullanildi.

3.2 Yontem

3.2.1. Simiilasyonlarda Kullanilan Girdiler

3.2.1.1. Kalip, Zarf, Zimba ve is Parcasi Cizimleri

Tezde yapilan similasyonlarin, soguk dévme ile Uretim isleminin gercekteki haline en
yakin sekilde olusturulmasi amaclanmistir. Bu nedenle kalip, zarf ve zimba ¢izimleri, gercek rot
parcanin Uretildigi Eko Endustri'nin teknik resimleri ile birebir uygun &lgilerde cizilmistir. Ancak
teknik resimler ticari deger tasidigi icin tez gcalismasinda sadece olclstz 3 boyutlu gizimler

verilmistir.

Simulasyonlar olusturulurken, gergek Uretime uymasi igin, gercek teknik resimler
kullanilarak bir adet anahtar agzi kalibi (Sekil 3.1), bir adet kuyruk kalibi (Sekil 3.2), kaliplarin
prese oturmasina yardimci olmak igin bir adet anahtar agzi kalp zarfi (Sekil 3.3), bir adet
kuyruk kalip zarfi (Sekil 3.4), presin ceki¢c kismina baglanan bir adet zimba (Sekil 3.5) ve
similasyonlarda yardimci parca olarak bir adet alt (Sekil 3.6) ve bir adet de Ust tabla (Sekil 3.7)

¢izimi yapilmistir.
Daha ileride detayli olarak bahsedilen nedenlerle soduk dévme simdilasyonlari;
kaliplarin, zarflarin ve alt tablanin 68°lik kisimlari ve zimba ile Ust tablanin tamami kullanilarak

olusturulmustur.

Yapilan bu gizimler tim similasyon ¢alismalarinda kullaniimistir.
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(a) l (b) '

Sekil 3.1. (a) Anahtar agzi kalibi, (b) Simalasyon olusturulurken kullanilan anahtar agzi kalibinin
68°lik kismi.

(a) . (b) l

Sekil 3.2. (a) Kuyruk kalibi, (b) SimUlasyon olusturulurken kullanilan kuyruk kalibinin 68 lik

kismi.

(a) Q (b) .

Sekil 3.3. (a) Anahtar agzi kalp zarfi, (b) Similasyon olusturulurken kullanilan anahtar agzi

kalip zarfinin 68°lik kismi.
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(a) (b)

Sekil 3.4. (a) Kuyruk kalip zarfi, (b) Similasyon olusturulurken kullanilan kuyruk kalip zarfinin
68°lik kismi.

Sekil 3.5. Zimba

() (b)

Sekil 3.6. (a) Alt tabla, (b) Similasyon olusturulurken kullanilan alt tablanin 68 °lik kismi.
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Sekil 3.7. Ust tabla.

Soguk dévme similasyonlarini olustururken gereken is parcasinin ham halinin ¢izimi
ise, gizilecek parcanin sekli basit oldugu i¢in, simufact.forming yaziliminin igindeki ¢izim moduld
kullanilarak yapilmistir. Ham is pargasinin &lgileri, Eko Endustrinin kullandigi 6lgiler dikkate
alinarak ve toleranslar da hesaba katilarak ¢cap 35,9 mm, yikseklik 19,5 mm olacak sekilde
belirlenmistir. Daha ilerde belirtilecek nedenlerle, similasyonlarda ham is pargasinin 60 °lik
kismi kullaniimistir (Sekil 3.8).

(P [isparca-d359-h195] (P lisparca-d353-h195-60]

¥

I x
Range Range
W[ A7461.[ 173461 mm  Facets | 4050 x| 0.0 155452 mm Facets | 1530
v 7. 7% mm Volume 187154 om3d (a) v 0. 17%mm Vohme| 3287.07 (b)
z[ 475 .75 mm z| 875 5,75 mm
| Ctoss | Close

Sekil 3.8. (a) Ham is parcgasi, (b) Similasyon olusturulurken kullanilan ham is pargasinin 60 °lik
kismi.
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3.2.1.2. Temel Simiilasyon

3.2.1.2.1. Temel Simillasyonda Kullanilan Pres ve Pres Hizi

Temel similasyon olusturulurken, soguk dévme islemi igin en fazla 200 ton basma
kuvvetine sahip hidrolik pres secilmistir (Sekil 3.9). Hidrolik presin strok hizi olarak da 5 mm/s
secilmigtir. Bu degerler, Eko Endustri'nin gercek rot parcasinin sojuk dévme ile Uretiminde
kullandidi degerlere uygundur.

Sekil 3.9. En fazla 200 ton basabilen hidrolik presin temsili resmi [33].

3.2.1.2.2, Temel Simiilasyonda Kullanilan Siirtiinme Katsayisi

Temel similasyondaki siOrtinme katsayisi degeri segilirken Eko Endistri'nin rot
parcasinin Uretimi sirasinda kalip-is pargasi ve zimba-is pargasi arasinda kullandigi sabun-
fosfat tiru yaglayici dikkate alinmigtir. Parcalar arasindaki sirtinme katsayisinin élgima icin
detayh test yapma imkaninin bulunmamasindan dolayi, yaklasik bir deger olarak 0,08 Coulomb
surtlinme katsayisi degeri segilmistir.

3.2.1.2.3. Temel Simiilasyonda Kullanilan Malzemeler

Temel similasyondaki ham is parcasi, Eko Endustri'nin yaptigi tretime uygun olarak,
16MnCr5 segcilmistir. Kaliplarin ve zimbanin malzemesi ise, Eko Endistri'nin rot pargasinin
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soguk dévme ile Gretimi sirasinda kullandidi kalip malzemesi olan Uddeholm Vanadis 4E olarak

secilmigtir. Alt tabla, Ust tabla ve kalip zarflari destekleyici ¢izimler oldugdu igin bunlara malzeme

secilmemistir.

Cizelge 3.1'de 16MnCr5'in malzeme 6zellikleri, ¢izelge 3.2'de ise Uddeholm Vanadis

4E'nin malzeme 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. 16MnCr5 malzeme 6zellikleri [34].

Malzeme Adi

DIN 16MnCr5

AISI 5115

1.7131

Kimyasal
Kompozisyon
(%)

C
0,14 -0,19

Si
en fazla
0,40

Mn
1,15

Cr
0,95

Yogunluk
(g/cm?)

7,81

Elastisite Modiili
(10°xN/mm?)

210

Isil Genlesme

11,1
Katsayisi (10°°C™)

(20-100 C)

12,1
(20-200 C)

12,9
(20-300

13,5
(20-400 °C)

C)

13,9
(20-500 C)

Isil iletim Katsayisi
(W/m*K)

41

Ozgiil Is1 Sigasi
(J/g*K)

0,46

Gizelge 3.2. Uddeholm Vanadis 4E malzeme 6zellikleri [35].

Malzeme Adi

Uddeholm Vanadis 4 Extra

Kimyasal Kompozisyon
(%)

1,4

Si
0,40

Mn
0,4

Cr
4,7

Mo
3,5

\"
3,7

Yogunluk
(kg/m’)

7700

Elastisite Modiilii
(N/mm?)

206000
(20 °C)

200000
(200 °C)

185000
(400 °C)

Isil Genlesme Katsayisi
()

10,9x10°
(20-200 °C)

11

7x10°®
(20-400 °C)

Isil iletim Katsayisi
(W/m*C)

30
(200 °C)

30

(400 °C)

Ozgiil Is1 Sigasi
(J/kg*C)

460

Temel similasyondaki is pargasi

3.10'da verilmistir.

malzemesi olan 16MnCr5'in akma egrileri ise sekil
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Sekil 3.10. 16MnCr5'in farkli strain hizlariyla 25 °C'de elde edilmis akma egrileri [36].

3.21.24. Temel Simiilasyonda Kullanilan Kalip, Zimba, is Parcasi ve Cevre
Sicakliklari

Temel similasyonu olustururken, simiile edilen Uretim isleminin soguk dévme olmasi
nedeniyle, ortam sicakligi olarak 20 °C secilmistir. Bu deger, ortalama ortam degeri olarak kabul
edilmesi nedeniyle tercih edilmigtir. Baglangicta kalip, zimba, is pargasi ve gevre sicakhdinin

ayni oldugu kabul edildiginden, bu parcgalarin hepsinde 20 °C degeri kullaniimigtir.

Simulasyon sirasinda zimba-is pargasi, kaliplar-is pargasi ile is pargasi-ortam, kaliplar-
ortam, zimba-ortam gibi pargalarin arasinda temas olmasi nedeniyle kaliplar ve zimba, sicaklik
degisiminin daha gercekci olarak gdzlenmesi amaciyla isil gecirgenlidi olan parga olarak

tasarlanmistir.

3.2.1.3. Pres Hizi Degisim Simiilasyonlari

Tez calismasinda yapilan similasyonlarin iki tanesi, pres hizlan disindaki diger
girdilerin tamami temel similasyon ile ayni kalacak sekilde olusturulmustur. Bu
simulasyonlardaki amag, pres hizinin degisimiyle ortaya ¢ikan sonuglarin incelenmesi ve temel
simulasyonla karsilastirilmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda, simuilasyonlardaki pres hizlari 6
mm/s ve 4 mm/s olacak sekilde secilmistir.Bu degerler, temel simullasyondaki pres hizi

degerinden biraz daha hizli ve biraz daha yavas degerlerdir.

3.2.1.4. Surtinme Katsayisi Degisim Similasyonlari

Tez calismasinda yapilan simulasyonlarin iki tanesi, sdrtinme katsayilari disindaki

diger girdilerin tamami temel similasyon ile ayni kalacak sekilde olusturulmustur. Bu
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simulasyonlardaki amag, strtinme katsayisinin degisimiyle ortaya ¢ikan sonuglarin incelenmesi

ve temel similasyonla karsilastiriimasidir.

Temel simillasyonda segilen 0,08 Coulomb sirtinme katsayisi degeri, temas
ylzeylerinde sabun fosfat yaglayicinin oldugu disinilerek segilmistir. Sirtinme katsayisi
degisim simulasyonlarinda segilen degerler, temas yizeylerinde daha iyi yaglayicilarin
olabilecegi varsayimindan yola cikilarak 0,06 Coulomb ve 0,04 Coulomb olacak sekilde
secilmistir. Ancak bu similasyonlarda da detayh test ile kesin deger belirleme imkaninin

olmamasindan dolayi strtinme degerleri yaklasik olarak belirlenmistir.

3.2.1.5. Malzeme Degisim Simiilasyonlari

Tez calismasinda yapilan similasyonlarin iki tanesi, is parcasi malzemeleri disindaki
diger girdilerin tamami temel similasyon ile ayni kalacak sekilde olusturulmustur. Bu
similasyonlardaki amag, is pargasi malzemesinin degisimiyle ortaya c¢ikan sonuglarin

incelenmesi ve temel similasyonla karsilastiriimasidir.
Temel similasyonda is parcasi i¢in segilen 16MnCr5 malzemesinden farkli olmasi
amaclyla, icindeki karbon orani daha ylksek olan Ck45 ve igindeki karbon orani daha disik

olan 1010, malzeme degisim simUlasyonlarinda is pargasi malzemesi olarak segilmistir.

Cizelge 3.3'te Ck45'in malzeme &zellikleri, gizelge 3.4'te ise 1010'un malzeme 6zellikleri

verilmistir.
Cizelge 3.3. Ck45 malzeme 6zellikleri [37].

Malzeme Adi DIN Ck45 AISI 1045 1.7131
Kimyasal c Si Mn Cr Mo Ni
Kompozisyon en fazla en fazla en fazla
(%) 0,46 0,40 0,65 04 0.10 en fazla 0,40
Yogunluk
(g/cm®) 7,84
Elastisite Modull
R 03XN/mm2) 190-210
Isil Genlesme 11,6 12,3 13,1 13,7 14,2 14,7 15,1
Katsayisi (20-100 (20-200 (20-300 (20-400 (20-500 (20-600 (20-700
(10°c™) °C) °C) °C) °C) °C) °C) °C)
Isil iletim
Katsayisi 15,1
(W/m*K)
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Cizelge 3.4. 1010 malzeme 6&zellikleri [38].

Malzeme Adi DIN C10 AlISI 1010 1.0301
Kimyasal Kompozisyon C Si Mn
(%) 0,10 en fazla 0,40 0,45
Yogunluk
(g/cms) 7,85
Elastisite Modiilii 210
(10°xN/mm?)
Isil Genlesme Katsayisi 11,0 11,8
(10°°c™) (20-100 °C) (20-200 °C)
Isil lletim Katsayisi
(W/m*K) 58,6
Ozgiil Is1 Sigasi
(J/g*K) 0,46

Sekil 3.11'de Ck45'in akma egrileri, sekil 3.12'de ise 1010'un akma egrileri verilmistir.

400 2800

300 -~ 2100 __
g e ¢
X / =
é / / i
= 200 e ~ 1400 =
[ P /’ » =
> ’ 32— 5
[4»] -~ ’// O
;Er: /, / g
< | 2

d
100 p; 700
%9 0.5 1 1.5 2 2.5 30

Strain

Sekil 3.11. Ck45'in farkli kosullar igin akma egrileri: (1) Su verilmis ve klresellestiriimis. (2)
Haddelendigi gibi. (3) Su verilmis ve menevislenmis [39].
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Sekil 3.12. 1010'un farkh strain hizlariyla oda sicakliginda elde edilmis akma egrileri [40].

3.2.1.6. Sicaklik Degisim Simiilasyonlari

Tez calismasinda yapilan similasyonlarin dort tanesi, kalip, zimba ve is pargasi
baslangi¢ sicakliklar ve cevre sicakhdi disindaki diger girdilerin tamami temel similasyon ile
ayni kalacak sekilde olusturulmustur. Bu simiilasyonlardaki amag, ¢evredeki sicaklik degisimiyle

ortaya ¢ikan sonuglarin incelenmesi ve temel similasyonla karsilastiriimasidir.

Soguk dévme islemi baslamadan 6nce kaliplarin, zimba ve is pargasinin sicakliklari

cevre sicakhgi ile ayni oldugundan dolayi hepsinin sicaklik degerleri ayni secilmigtir.

EKO Endistri izmirin  Kemalpasa ilgesinde oldugu igin, sicaklik degisim
similasyonlarindaki sicaklik degerleri segilmesi sirasinda Meteoroloji Genel Mudurligid'niin
izmir'in son 59 yila ait resmi istatistik verilerinden yararlanilmistir (Sekil 3.13). Bu verilere gore,
son 59 yilin en yuksek, ortalama en yUksek, en distk ve ortalama en dislk sicaklik degerleri
similasyonlarda kullaniimak igin segilmistir. Bu degerler, en yiiksek sicaklik igin 43 °C, ortalama
en ylksek sicaklik icin 33,2 °C, en dusuk sicaklik i¢in -6,4 °C ve ortalama en disik sicaklik icin
5,8 °C'dir.
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|METEOROLOJI T.C.

E“:’? Orman ve Su Isleri Bakanhg *8

Meteoroloji Genel Miidiirliigii | | A ¥(.

English | Deutsch

Ana Sayfa Tahminler Son Durumlar Denizcilik Havacilik Ziraat Analizler Arashrma  iklim Radyo (§Q)

Resmi Istatistikler (Illerimize Ait Istatistiki Veriler)

|Tlerimize Ait Istatistik Verileri| Meteorolojik Parametrelerin Tarkiye Analizi| TUMAS| Aylik Haber Bilteni| Meteorolojik parametrelerin Tanimlamalari |

ZMIR Ocak  Subat  Mart  Nisan Mayis Haziran Temmuz Agdustos  Eyldl Ekim  Kasim  Aralik

Uzun Yillar Iginde Gergeklegen Ortalama Dederler (1954 - 2013)

Ortalama Sicaklik (°C) 8.3 95 117 158 208 256 28.0 276 . 236 . 18.8 141 105
Ortalama En Yiksek Sicaklik (°C) 125 13:5 164 . 208 . 26.1 . 308 . 33.2 328 . 29.0 . 24.0 135 141
Ortalama En Disik Sicaklik (°C) 5.8 6.1 7.8 1143 15:5 20.0 226 225 187 14.8 10.7 T
Ortalama Gilneslenme Siresi (saaf) 4.2 5.0 6.2 . 7.4 . 9.5 . 114 . aknn 1] -5 . 10.0 . F3 53 4.0
Ortalama Yagigh Gin Sayist 115 10.7 9.0 8.4 02 2.0 0.5 0.5 2.1 5.4 8.8 12.8
i';’{_‘:;"p'am vegis Miltan Ortalemast 1510 1018 743 470 293 83 20 22 157 443 950 1841
Uzun Yillar Iginde G.ergek\eée.n En Yu'L.(s.ek ve En. bU§Uk Deéerler (1954 - 2013]".
En Yiiksek Sicaklik {°C) 224 238 . 305 B 322 B 375 B 413 . 426 43.0 . 40.1 36.0 303 25.2
En Diigiik Sicaklik (°C) -6.4 -5.0 . -31 : 0.6 . 7.0 : 10.0 . 16.1 15.2 . 10.0 53 -01 -4.0

Sekil 3.13. izmir'in son 59 yillik sicaklik degerleri [41].

3.2.2. Basamaklar Halinde Simiilasyonun Olusturulmasi

Tezde yapilan similasyon caligmalarinda simufact.forming v.11.0.1  yazilimi
kullanilmigtir. Bu yazilim ile 2 boyutlu ve 3 boyutlu similasyonlar yapilabilmekte ve sonuglar
gbrsel animasyon olarak degerlendirilebilmektedir.

simufact.forming yaziliminda énemli olan 3 tane kisim bulunmaktadir:

1. Simulasyona girdi yapiimasi,
Girdiler kullanilarak similasyonun olusturulmasi,

G6z0m islemi bittikten sonra sonuglarin incelenmesi.

Bu bélimde temel simllasyon isleminin basamaklar halinde olusturulmasi anlatilacaktir.
3.2.2.1. Girig Ekrani
simufact.forming yazilimi ilk defa agildiginda bos bir ana ekranla karsilasilir. Bu ana

ekranda "New Project" tusu ile simllasyonu yapilacak islem tirinin secilebildigi bir ekran
acllarak simalasyon olusturmaya baslanilir (Sekil 3.14).
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Brief description

Upsetting

During an upsetting process the workpiece height is being reduced by applying pressure with usually 2 upsetting dies.
Also open die forging operations can be modeled using this process type.

Upsetting is sensitive to friction conditions and default settings have been set accordingly.

[ QK ][ Cancel H Help

Sekil 3.14. simufact.forming islem tanimlama ekrani.
Agilan bu islem tanimlama ekraninda similasyonda yapilacak islemin tir yaninda
sicaklik (sicak veya soguk), boyut (2 veya 3) ve similasyonu ¢ézmek icin kullanilacak ¢6zicl

sekli secilebilir.

Temel similasyonunun olusturulmasi icin bu ekranda 3 boyutlu soguk dévme islemi

secilmigtir.

3.2.2.2. Ana Simiilasyon Ekrani

Giristeki islem se¢gme ekraninda islem secildikten sonra simufact.forming yaziliminin

ana similasyon ekrani agilir (Sekil 3.15).

Agilan bu ekran, similasyon olusturma islemlerinin ¢ogunun yapildigi ve similasyon

¢6zildikten sonra sonuglarin géruliip degerlendirildigi yerdir.



67

& simufact forming 1101 - View Projectlsfp
File Edit View Insertt Tools Help

Dj=|e|@|tERE | [ xam @lal - 2lelvisl]) @ Vo] fF sleenllel ksl Eel ooz ey 5 - =)
| Ededid ] sl w2l o] 2] n'lw]nd] ole]w] wa]w] P | 9 ] e
— ol

Project
=y UpsettingFe3D Name
@ Diel
@ Die2
& Workpiece
wifif Die-3
@ Died
@ Dies
@ Dies
wifif Die7
_AF Ambient Temperature
Forming

@ w2l olelw || v]z]re™ - ]| B [ R P et |
ey [T

Sekil 3.15. simufact.forming yazilimi ana ekrani: (a) islem agaci, (b) Envanter penceresi, (c)

Parca ve similasyon gériintlileme penceresi.

Ana ekran kabaca 3 kisimdan olugmaktadir:

1. Simdllasyonun kalip, is pargasi vb. diziliminin gorildigi similasyon agaci (Sekil 3.15
(@),
Simdilasyon girdilerinin eklendigi envanter penceresi (Sekil 3.15. (b)),
Parca, kalip gizimlerinin gérilebildigi, similasyon olusturuldugunda tiim pargalarin bir
arada gorllebildigi ve similasyonun ¢6zimi bittikten sonra sonuglarin animasyon

olarak incelenebildigi gértntileme penceresi (Sekil 3.15. (c)).

Ana simulasyon ekraninda similasyonun kisimlari olusturulduk¢a aktiflesen arag
cubuklari bulunmaktadir (Sekil 3.16).

NEEEREE (a)
[ xJS[@ @@ -] £ 2] m]| (b)

T[0T |l ] [6 B0 |0 || 2] P2 [ »| B -] 5(x]| (c)
I T e e o o T = T T | (d

J [Nane | PracessTime % =] |100.00% [Model Generat - | (E)
@ ofm 2] olefy | ®
el zfpef™ - eulis|esles) (2
J o LT LTI | 100.00%(releaze_wp ) gﬂ@&ﬂ@ I— ‘ (h)

Sekil 3.16. Ana simulasyon ekranindaki ara¢ gubuklari.
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Sekil 3.16. (a)'da standart gubuk gésterilmektedir. Bu gubuk Gzerinden yeni similasyon

acma, kayit ve yikleme iglemleri yapilabilmekte, yazilimin yardim dosyasi agilabilmektedir.

Sekil 3.16. (b)'de sonu¢ eylem gubugu goésteriimektedir. Bu g¢ubuk lzerinden sonug
skalalarinin ayarlanmasi, kuvvet grafigine bakilmasi, 2 boyutlu similasyonlarda similasyon
sonucunun sanal olarak 3 boyuta cevrilmesi gibi islemler yapilabilmektedir. Sonu¢ eylem

gubugu, similasyonun ¢dzim islemi bittikten sonra agiimaktadir.

Sekil 3.16. (c)'de gorintd cubugu gosterilmektedir. Bu ¢ubuk Uzerinden similasyonun
gbsterilmesi, parcalarin meshlerinin gdsterilmesi, istenilen pargalarin gésterilmemesi, istenilen
parcalarin saydam olarak g0Osteriimesi, goérintiinin hareket ettiriimesi, go6rintinin
déndirdlmesi, belli bir bélimin yakinlastiriimasi gibi islemler yapilabilmektedir. Ayrica
similasyon goérintist Gzerinde eksenel dizlemlerin, tanimlanan akis ¢izgilerinin, refinement

boxlarin gésteriimesi de bu arag ¢gubugu Uzerinden yapilabilmektedir.

Sekil 3.16. (d)'de ag¢i ¢ubugu gdsterilmektedir. Bu ¢ubuk Uzerinden similasyon

gorintdlerinin gdérindm agilari eksenlere gére degistirilebilmektedir.

Sekil 3.16. (e)'de sonu¢ basamak c¢ubugu gbésteriimektedir. Bu c¢ubuk (zerinden
incelenen similasyon sonug¢ animasyonlarinin iglem yuzdesi, zaman veya strok olarak
ilerlemesi secilebilmektedir. Ayrica buradan sonug segim penceresi de agilabilmektedir. Sonug

basamak ¢cubugu, simulasyonun ¢6zim islemi bittikten sonra agilmaktadir.

Sekil 3.16. (f)'de fare cubugu godsteriimektedir. Bu ¢ubuk (zerinden goérinti hareketi
veya parca hareketi sistemleri arasinda gegis yapilabilmekte ve gérintiinin yakinlastiriimasi,
déndirilmesi ve hareket ettirilmesi islemleri yapilabilmektedir. Ayrica parga hareketi sistemine
gecildiginde, pargalarin bizzat kendilerinin déndurGlmesi ve hareket ettiriimesi islemleri
yapilabilmektedir.

Sekil 3.16. (g)'de hareket segenekleri cubugu gdsteriimektedir. Bu cubukta, fare
cubugundan parcga hareketi sistemine gegcildiginde aktif olan ve hareketin ekseninin ve boyunun
secilebildigi tuslar bulunmaktadir.

Sekil 3.16. (h)'de simlilasyon gubugu gdsteriimektedir. Bu gubuk Gzerinden simuilasyonu
olusturduktan sonra hatalarin kontrolli, simllasyonun baslatimasi ve similasyonun
durdurulmasi iglemleri yapilabilmektedir. Ayrica similasyonun teknik c¢ikti dosyasina
bakilabilmektedir.
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3.2.2.3. Envanter Penceresi
simufact.forming yaziliminda, envanter penceresi simulasyon girdilerinin yapildigi, bu
girdilerin listelenip gdsterildidi penceredir. Bu pencere Uzerinde farenin sag tusu ile tiklanarak

acilan menlden simulasyon girdileri yapilmaktadir (Sekil 3.17).

olx|

MName Type Modified

(a) Model

(b) Material

({‘} Press

((l) Friction

({*} Heat
Heat Treatment
Remesh
Die type
Boundary condition
Initial conditions

Predefined table

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ r v v v v

Cut plane

Remove unused

¢] m 3

Filter

<> ]

[ < il

=l
[ Inverse EE

Sekil 3.17. Envanter penceresi ve girdilerin yapildigi sag tus menusu.

Tezdeki temel simllasyon soguk dévme islemi oldugu icin girdilerin yapildigi mentiden

sadece ilk bes menl kullaniimistir.

Sekil 3.17. (a)'da model mendsi goésteriimistir. Bu menitden similasyon igin gerekli
cizimlerin simllasyona aktarildig veya aktariimadan 6nce 6n bakis yapilabildigi alt menulere
erisilmektedir. Ayrica basit pargalarin ¢izimi i¢in simufact.forming programi altinda bulunan bir

modile erisim sec¢enedi de model menisinde bulunmaktadir.

Temel similasyon olusturulurken bu meniden kaliplarin, zarflarin ve alt tablanin 68 °lik
kisimlarinin gizimleri ve Ust tabla ve zimbanin tam ¢izimleri similasyona aktariimistir. Ham is
parcas! ise geometrik olarak basit bir sekil oldudu i¢in ¢izim moduld kullanilarak 60°lik dilim

olacak sekilde simufact.forming yazilimi iginde gizilmistir.
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Tezdeki simulasyonlarda kullanilan kaliplarin, zarflarin ve alt tablanin 68°lik kisim
olmasinin ve is pargasinin da 60°lik kisim olmasinin nedeni, similasyondaki mesh ile yapilan
eleman sayisinil azaltarak, similasyonun ¢ézim siresini kisaltmak ve fazla mesh elemanindan
kaynaklanabilecek olasi hatalari engellemektir. Bu simulasyonlarin sonuglarinda 60° is pargasi

da tam boyutlu is par¢asinin simulasyonlari ile ayni sonuglari vermektedir.

Sekil 3.17. (b)'de malzeme menusi goésterilmistir. Bu menl simufact.forming yaziliminin
yan modillerinden birisi olan simufact.material (Sekil 3.18) ile baglantii galismaktadir. Bu
meniden, simufact.material mod0li altinda yeni bir malzeme olusturulabilmekte veya modulin

katiphanesinde hazir bulunan malzemelerden segim yapilabilmektedir.

& simufact material 2012 - e TEEEEESSTTTTTT e W 222 .= e |
File Help
Groups Materials J
= All materials
Aluminium J et —~ | J
Cemean Material [cass  Jom s Jas  [Mintemp.  [Maxtemp. H 2l
ey 100C6_c1 Cold 13505 SUZ  ESZI0.. 20 0
T 100Cr6_c1 1 Celd 13505  sU2  ES2100.. 20 300 J
Kanthal 100C6_c1_L Cold 13505 SUR2  ES2100.. 20 300
Lead 100Cr6_c11 Cold 13505 SURZ  ES2100.. 20 300 |
Magnesium 100Cr6_cs Hot 1.3505 suj2 ES52100 ... 20 600 J
Nickel 100Cr6_h Hot 13505 SU2 ES2100.. 900 1200
Stainless stee! 100Cr6_h2 Hot 13505 Sz ES2100.. 800 1250
Titanium 100Cr6_h2 1 Hot 1.3505 suj2 ES52100 ... 800 1250
ToolSteel 100Cr6_h2_1 Hot 13505  SW2  ES2100.. 800 1250
e 100C6_h2 1 Hot 13505 Sz ES2100.. 800 1250
Zinc 100Cr6_h2 1 Hot 13505  Sul2 E52100 .. 800 1250
Zircalloy 100Cr6_h3 Hot 13505 SU)2  ES2100. 800 1250
Zirconium 100Ci6_hd Hot 13505 SW2  ES2100. 800 1250
100Cr5_hd 1 Hot 1.3505 suj2 ES52100 ... 800 1250
100Cr6_hS Hot 13505 SU2  ES2100.. 800 1250
100Cr6_h6 Hot 13505 S22 ES2100.. 800 1250
100Cr5_h7 Hot 1.3505 suj2 ES52100 ... 800 1250
100Cr6_hs Hot 13505 SU2 ES2100.. 800 1250
100Cr6_ul Cold+Hot 13505  SU2  ES2100.. 1985 119985
100Cr6_ual Cold+Het 13505 suj2 ES52100 ... 20 1250
1018_h Hot 1018 80 1205
10CrMod-10_ht Hot 17380 SFVAF.. 950 1250
10CrMo3-10_h2 Hot 1.7380 SFVAF. 950 1250
10CrMo-10_h2_1 Hot 17380 SFVAF. 950 1250
1100_c Cold A0 20 200 2|
1100_h Celd A1100 150 550 ﬂ ’F
Brief description
List of groups
List of groups of materialsis shown,

OK Help

Sekil 3.18. simufact.material moduld.

Temel simulasyon olusturulurken, bu menuden simufact.material moduill
kituphanesinde bulunmayan kalip malzemesi (Uddeholm Vanadis 4E) i¢in malzeme bilgileri
girilerek yeni bir malzeme olusturulmus, is parcasi (16MnCr5) iginse malzeme kitliphanesinde

hazir bulunan bilgiler kullaniimigtir.

Sekil 3.17. (c)'de pres menlsi gdsterilmistir. Bu mendden similasyonda hareket igin
gerekli sistemi saglayan pres secimi yapiimaktadir. Alt menuler kullanilarak, sistem kitliphanesi
icinde hazir bulunan pres sistemleri segilebilecegi gibi, istenilen 6zelliklerde yeni bir pres de

olusturmak mimkuindur.
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Temel similasyon olusturulurken, istenilen pres tird ve Ozellikleri sistem
katiphanesinde olmadidi i¢in, yeni bir pres olusturulmustur. Bu pres olusturulurken pres tirl

icin hidrolik, pres hizi igin de 5 mm/s segilmigtir.

Sekil 3.17. (d)'de sUrtiinme menisi gdsterilmistir. Bu meniden birbiri ile temas eden
parcalar arasindaki siOrtinme katsayisi secilebilmektedir. Alt mendler kullanilarak, sistem
kitiphanesi icinde hazir bulunan sirtiinme katsayisi tirleri segilebilecegi gibi, istenilen

Ozelliklerde yeni bir sirtinme katsayisi tiir( ve degeri olusturmak mimkandar.

Temel similasyon olusturulurken, istenilen sdrtinme katsayisi tiri ve degeri sistem
katiphanesinde olmadidi i¢in, yeni bir strtinme katsayisi degeri olusturulmustur. Bu surtiinme
katsayisi degeri olusturulurken, surtinme mekanigi tird igin "coulomb", sirtinme katsayisi igin
de "0,08" secilmistir.

Sekil 3.17. (e)'de sicaklik meniisi gdsterilmistir. Bu meni kullanilmalari zorunlu olan iki

alt menliden olusmaktadir.

ik alt menide, kaliplar igin gerekli sicaklik degerleri secimi sistem kiitiiphanesinden
hazir olarak segilebilmekte veya yeni bir sicaklik degeri olarak elle girilebilmektedir. Bu noktada
simillasyon, is pargas! haricindeki tim parcalari kalp olarak degerlendirmektedir. Bu nedenle
bu alt menitden girilen sicaklik degeri, similasyon olusturulurken is parcasi digindaki tim

parcgalar etkilemektedir.

ikinci alt meniide, is parcasi igin gerekli sicaklik degeri sistem kiitiiphanesinden hazir

olarak secilebilmekte veya yeni bir sicaklik degeri elle girilebilmektedir.

Temel similasyon olusturulurken, kahp sicakhk menlsinden elle 20 °C girilmis, is

parcasi sicaklik mentsinden de elle 20 °C girilmigtir.
3.2.2.4. Simiilasyon Agaci Penceresi

simufact.forming yazihminda similasyon agaci penceresi, simllasyonda kullanilan
sistemin listesinin géraldigu, similasyonun ana ayarlarinin yapildidi bir penceredir (Sekil 3.19).
Ayrica similasyonda kullanilan c¢evre sicaklhidi da bu pencerede bulunan "Ambient

Temperature" kismindan degistirilebilmektedir.

Temel simiilasyon olusturulurken, ¢evre sicakligi 20 °C segilmistir.



72

Project

2]5=Y UpsettingFeaD|
|_:_|':i=° Hydraulic

ﬁ ust-tabla

E@ zimba
15! Mesh

[P is-parcasi-60

@ DB.16MnCro_c

4 20C
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Die type
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Insert Particles...
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Insert
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Show model view...
Show report...
Show mesh...

Open explorer...

Simulation

Update result steps...

Properties...

Sekil 3.19. Simllasyon agaci penceresi.

Girdiler, simllasyon agaci penceresine envanter penceresinden sirlklenerek ilgili

parca adinin Ustlne birakilacak sekilde aktarilir.

Girdiler envanter penceresine aktarildiktan sonra, similasyon parca ve similasyon
gorintileme penceresinde gorilebilmektedir. Bu pencereden gérilen ve karmasik sekilde Ust
Uste duran pargalar, fare cubugu ve hareket segenekleri gubugu kullanilarak similasyonda

istenilen yere hareket ettirilir. Bu sekilde simulasyonun fiziksel ve gb6rsel yapisi

diizenlenmektedir.
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Similasyondaki parcalarin yerlerinin degistirilerek diizenlenmesinden sonra, deforme
olacak veya islyi iletecek pargalar meshlenmektedir. Mesh penceresinin agilmasi i¢in sekil 3.19
(d)'de gésterilen kisim kullanilir (Sekil 3.20).

Mesh penceresinde, parganin hangi meshleyici ile meshlenebilecedi, mesh eleman
boyutu, parganin belli kisimlarinin daha hassas meshlenmesini saglayan refinement box segimi

gibi ayarlar yapilabilmektedir.

Tez calismasi icin similasyonlar olusturulurken, kaliplar da isil gegirgenlikleri olacak
sekilde ayarlandigindan, kaliplar icin de mesh penceresinden meshing yapiimistir.

[P [Mesh for process: UpsettingFe3D] E’

[is-parcasi&0 =l & @] %] _Previen | _EJ
- &

 Input for Mesher to Create a New Mesh

Element size |47 i Elemerits !1539? Mesher IDVE”E'P Hes ..'.j
Advanced | [T olumemesh directy on STL Element type lHe:-:ahedraI .:j

Create remeszh object I 0k ] Cancel I

Sekil 3.20. Mesh penceresi.

Temel similasyonun olusturulmasinda is pargasi igin Overlay Hex meshleyicisi
secilmig, eleman boyutu da 0,45 mm olarak ayarlanmistir. Isil gegirgenligi olan kaliplar ve zimba
icinse sIMesh tetra meshleyicisi segilmis, islem siresini kisaltmak i¢in ise eleman boyutu olarak
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4 mm ayarlanmistir. Ancak temas ylzeylerinde hassas eleman boyutu olmasi igin refinement
box kullaniimis ve is pargasi ile temas eden ylzeylerin eleman boyutu 0,5 mm olacak sekilde

dizenlenmistir.

Similasyonda parcalarin fiziksel yerlesimleri ve gerekli parcalarin meshleri yapildiktan

sonra gerekli ayarlamalar Sekil 3.16'da gdsterilen meniler yardimiyla yapilabilmektedir.

Sekil 3.19 (a)'da similasyon isleminin menisi gdsterilmistir. Bu meni simdlasyon
islemi adinin (zerine farenin sag tiklanmasi ile acilabilmektedir. Bu menlden islemin adi
degistirilebilmekte, islem 6zelliklerine bakilabilmekte, islem kopyalanabilmekte veya
silinebilmektedir. Ayrica isleme bu meniden gerekirse kalip eklenebilmekte veya simUllasyon

isleminde kullaniimak Gzere simetri ekseni veya temas tablosu eklenebilmektedir.

Temel simllasyonda kullanilan kaliplar ve is pargasi tam olmadigi igin, similasyonun
dizgiin olmasi amaciyla parcalarin yan yizeylerinde simetri eksenleri secilmis ve pargalar

arasindaki temaslar temas tablosuna girilmistir.

Sekil 3.19 (b)'de islem agacindaki elemanlarin menlisi gdsterilmistir. Bu mena islem
agacindaki elemanlarin adinin Gzerine farenin sag tiklanmasi ile agilabilmektedir. Bu meniden
eleman, eger kalipsa, kalip tipi degistirilebilmekte, elemanlarin adi degistirilebilmekte, eleman
Ozelliklerine bakilabilmekte, elemanlar kopyalanabilmekie veya silinebilmektedir. Ayrica
elemanlara gerekirse akis cizgileri eklenebilmekte ve similasyondaki fiziksel yerlestiriime
islemlerine yardimci olmasi amaciyla "positioner" modili kullanilabilmektedir. Bu moddl,
parcalarin birbiri (zerine yercekimi etkisiyle temas edinceye kadar serbest dismesini

saglamaktadir.

Sekil 3.19 (c)'de forming penceresinin agilacag! kisim gdésterilmistir. Forming penceresi,

simulasyonun detayli son iglemlerinin yapildigi bir penceredir ($Sekil 3.21).

Sekil 3.21 (a)'da forming penceresinde strok ayarlarinin yapildigi ment gdsterilmistir.

Bu menitden zimbanin strok hareketinin mesafesi ve hangi ydne olacagi segilebilmektedir.

Temel simllasyonda, zimba hareketi asag! yénde ve strok uzunlugu da 25,5 mm olarak

secilmigtir.

Sekil 3.21 (b)'de forming penceresinde alt-asama ayarlarinin yapildigi meni

gosterilmistir. Bu meniden istenilirse islemin % olarak hangi strokta durabilecegi, basma isi
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bittikten sonra geri ¢cekme hareketinin olup olmayacagd! ve eger olacak ise tirl ve ne kadar

mesafe olacagdl secilebilmektedir. Ayrica, is pargasinin soguk ddévme similasyonunun en

sonunda kaliplardan ayrilip ayrilmayacag! da bu mentden segilebilmektedir.

r(:.y Forming control [FE)—@

Direction - - Stroke [ Time

Menu

| Stroke (@) Stroke 0.0 ['T"'”

e ] 7 |

Spedify stroke...

)

Sub-stages (b)
Output divisions
Output results
Step control

4 Advanced

Solver
Contact
Friction
Symmetry
Parallel
Stabilizer
Miscellaneous

Time |0.0 5

e )

Animation -

e ]

©

(@)
(e

=

[¥] Auto repeat Speed factor  1.00 5

7 Force control

Brief description -
Define the stroke, its direction or time here. To get an impression how the press works, you can start an animation.
More... (F1)
Reset [ OK ] [ Cancel

Apply

Sekil 3.21. Forming penceresi.

Temel similasyon olusturulurken, zimbanin geri ¢ekilmesi hareketi olarak zimba strok

mesafesinin %80'i segilmistir.

Sekil 3.21 (c)'de forming penceresinde adim ayarlarinin yapildigi menl gdsterilmistir.

Bu menlden toplam islemin ka¢g adimda yapilacagi ve hangi adim yénteminin kullanilacagi

belirlenebilmektedir.

Temel simllasyonda, sabit adim segilmis ve basma

gerceklesmesi ayarlanmistir.

isleminin

150 adimda
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Sekil 3.21 (d)'de forming penceresinde ¢bzicli menlst gosterilmistir. Bu menude

simulasyonun hani ¢ézicu sistemi ile ¢6zllecegi segilebilir.

Temel similasyonun ¢6zim( igin, Multifrontal Sparse (2D/3D) matrix ¢6zlicisU
secilmigtir.

Sekil 3.21 (e)'de forming penceresinde temas ayarlari menisi gosterilmistir. Bu
men(de; bilgisayar similasyonu ¢bézerken ylizeyler arasinda olusan temasin ayarlamalari ve

temastan sonra meshlerin birbirinde ayrilmasi igin gerekli ayarlamalar yapilabilmektedir.

Temel simllasyonda, temastan sonra meshlerin birbirinden ayrilmasi i¢in gerekli ayirici

kuvvet olarak 10 Mpa secilmistir.

Tdm bu ayarlamalar yapildiktan sonra similasyon cubugu kullanilarak simulasyon
islemi baglatilabilir.

3.2.2.5. Sonuclarin Goriintiilenmesi

simufact.forming yazilimi, similasyon ¢6zme islemini bitirdikten sonra, otomatik olarak

sonug basamak ¢gubugu ve sonug eylem gubugunu aktif etmektedir.

Simdlasyon sonuglarini gérintiilemek icin, sonug basamak cubugundan sonug secim
penceresi acilir (Sekil 3.22. (a)). Bu pencerede, yapilan simllasyon islemine dair strain, gerilme,

sicaklik, malzeme akisl, kalip temasi vb. gibi sonuglara ulasilabilir.

istenilen sonug tlr(iniin Gzerine farenin sol tusu ile iki kere tiklandiginda sonug
animasyon penceresi agillmaktadir (Sekil 3.22. (b)). Sonu¢ animasyon penceresinde
similasyonun fiziksel gérinimi ve sonucun animasyonun istenildigi gibi izlenebilmesi icin
gerekli tuslarin oldugu bir cubuk bulunmaktadir. Bu ¢gubuk Gzerinden animasyonun videosu veya
istenilen bir basamaginin anlik goériintisiG alnabilir. Ayrica bu pencerede similasyon
sonuglarina gére animasyonda degisen renklerin ne anlama geldigini gésteren bir skala da
bulunmaktadir.
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Sekil 3.22. Simllasyonda sonuglarin gérilebildigi ana pencerenin son hali.
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4. SIMULASYON SONUGLARI

Bu bélimde, simullasyonlarin sonuglarina bakilacak ve girdileri  degistirilen

simllasyonlarin sonuglari ile temel similasyon sonuglari karsilastirilacaktir.

simufact.forming'de yapilan similasyonun sonu¢ gorintisii simllasyondaki tim
parcalar ile sekil 4.1'deki gibi olmaktadir. Ancak, sonuglara bakilirken sadece is pargasinin
sonuclari dikkate alinacaktir.

Components -

tahla-ust-360
zirmba-360
isparca-t359-h195-60
kalip-anahtaragzi-68
zarf-anahtaragzi-68
kalip-kuyruk-68
zarf-kuytuk-63
tahla-alt-68

z

Lx

SogukDovme

Sekil 4.1. simufact.forming'de simalasyonun tim pargalari ile gérinima.

Simiilasyon sirasinda zamandan tasarruf etmek ve similasyondaki fazla eleman
nedeniyle olusabilecek bilgisayar kaynakh hatalari énlemek igin, similasyondaki is pargasi
60°lik dilim olarak yapilmigtir. Ancak, Uretilen rot pargasinin gergekteki son hali (ve eger
simllasyon 360°is parcasi ile yapilsaydi) sekil 4.2'deki gibi olmaktadir.
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Sekil 4.2. is pargasinin son hali.

Similasyon sonuglari incelenirken, is pargasinin kritik noktalarindaki strain, gerilme,
sicaklik, malzeme akisi ve similasyondaki etki eden basma kuvvetlerine bakilacaktir.
Similasyon sonuclari arasinda Kkarsilastirma yapilirken de bu degerler birbirleriyle
karsilastinlacaktir. Sonuglar karsilastirilirken, karsilastirmanin daha kolay olmasi amaciyla, en
kigulk skala degerine sahip sonucun skalasi kullanilacaktir.

Yapilan tim simulasyonlarda is pargasi, basma isleminin sonunda kalibi tam olarak
doldurmaktadir. Bu nedenle similasyonlar igin ayrica kalip doldurma sonugclarina bakilmayacak
ve sonugclar arasi kargilastirma yapilmayacaktir.

41. Temel Similasyon

Temel similasyon, girdileri degistirilen similasyonlarin  karsilastirilmasi igin
olusturulmustur. Bu similasyonun girdi degerleri de Eko Endistri'nin rot pargasini gercekte
Uretirken kullandigi degerlerle ayni secilmistir. Temel similasyona ait strain, gerilme, sicaklik,
malzeme akisi ve similasyonda pargalar Uzerinde etkili olan basma kuvvetleri asagdidaki
sekillerde verilmigtir.
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Maz.
Min.

¥
~Nox

SogukDovme-Temel STROKE:25.5 mm (forming)

Effective Plastic Strain

5.842
5477
4747
4.016
3.286
2.556
1.826
1.095
0.365
0.000

5.842
0.000

z

(a)

Maz.
Min.

Effective Plastic Strain

SogukDovme-Temel STROKE: 25.5 mm (forming)

5.842
5477
4747
4.016
3.286
2.556
1.826
1.095
0.365
0.000

5.842
0.000

xZ (b)

Ly

Sekil 4.3. Temel simiilasyonda basma igleminin sonundaki strain degerleri. (a) is pargasinin

kesitindeki ve i¢ yiizeyindeki degerler. (b) is pargasinin dig ylizeyindeki degerler.

Sekil 4.3 (a)'da, zimbanin pargcanin i¢ kisminda yaptidi deformasyon sonucunda,

parcanin strain degerinin yaklasik 5,477 ile en fazla oldugu alan gérilmektedir. Ayrica, kesmeye

maruz kalan yerleri birlestiren bir hat boyunca ortaya ¢ikmis, 4,016-1,826 arasi olan strain

degerleri de gorUlmektedir. Noktasal bir alanda gérulen 5,842 strain degerinin ise mesh

hatasindan kaynaklandigi distndlmektedir. Sekil 4.3 (b)'de, basma islemi sonunda kuyruk

kisminin baglangi¢c kivriminin oldugu yerde kesmeden dolay! strainin yiksek oldugu (4,747 -

4,016 degerleri civarinda) alan gérilmektedir. Ayrica, anahtar agzi seklinin olustugu yerde de

strainin yaklasik 4,016 ile ylzeyin geri kalanindan daha ylUksek degerde oldugu gdrulmektedir.

Effective Stress
MPa

972.575
911.789

| | 790217

668.645
547.073
425.501
303.930
182.358
60.786
0.000

972.575

. 0.000

Mazx.
Min.

Effective Stress -~
MPa

| | 790217

Ll
972575 ,

911.789

668.645
547.073 ' Y
425,501 M
303.930 3

182.358

60.786

0.000

972575 4
0.000

(b)

SogukDovme-Temel STROKE: 24.31 mm (forming)

z
X
\LV e

SogukDovme-Temel STROKE: 25.5 mm (forming)

Sekil 4.4. Temel simiilasyonda basma islemindeki gerilme degerleri. (a) is pargasinin

kesitindeki ve i¢ yiizeyindeki degerler. (b) is pargasinin dig ylizeyindeki degerler.
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Sekil 4.4 (a)'da, zimbanin parcaya uyguladigi basma kuvveti nedeniyle olusan
deformasyonun temas ylzeylerinde olusturdugu ylksek gerilme gOrilmektedir. Bu alan,
972,575 MPa ile parca Uzerindeki en ylksek gerilmeye sahip ylzeylerden birisidir. Ayrica
kesmeye maruz kalan yerleri birlestiren bir hat boyunca da gerilmenin ylUksek oldugu (911,789-
790,217 MPa) goértlmektedir. Sekil 4.4 (b)'de, is pargcasinin kuyruk kisminin yiizeyinde ¢ok
yiksek gerilme degerleri (972,576-911,789 MPa arasi) gériilmektedir. Bunun nedeni, kuyruk
kisminda deplasman hizinin yiksek olmasi ve kuyruk olusurken kesmenin olmasidir. Ayrica,
anahtar agzi seklinin olustugu yuzeyde de geriime degerleri yuzeyin geri kalanindan yiksektir
(911,789-790,217 MPa arasi).

Temperature A, | Temperature

261.319
246.236
216.071
185.907
155.742
125.577
95,412
65.247
35.082
20.000

261.319
246.236
216.071
185.907
155.742
125.577
95,412
65.247
35.082
20.000

Max. 261,319 Max. 261,319
Min. 20.000 Min. 20.000 '
(a) (b)
z z
¥ X S
I Ly
SogukDovme-Temel STROKE: 25.5 mm (ferming) SogukDovme-Temel STROKE: 25.5 mm (forming)

Sekil 4.5. Temel simiilasyonda basma isleminin sonundaki sicaklik degerleri. (a) is parcasinin
kesitindeki ve i¢ yiizeyindeki degerler. (b) is parcasinin dis ylizeyindeki degerler.

Sekil 4.5 (a)'da, zimbanin is pargasinda basma yaptigi yerlerde ylUksek sicakliklar
(246,236-216,071 °C arasi) goértimektedir. Ayrica basmadan dolayr kalip iginde sikisan
parcanin yukariya, kalp disina dogru uzamasi ve zimbanin asagiya dogru basma hareketiyle iki
yone dogru gerilen alanda is pargasi Uzerindeki en sicak alan (261,319 °C) gorilmektedir. Sekil
4.5 (b)'de, kuyruk kisminin baslangi¢ kiviiminin oldugu yerde kesmenin olmasi nedeniyle ve
anahtar agzinin sekillendigi kisimda sekil degistirmenin fazla olmasi nedeniyle, ylksek
sicakliklar (246,236-216,071 °C arasi) gérilmektedir.
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Material Flowe A, | Material Flow o~
mmisec ¥ | mmisec v
12.008 12.008
11.257 11.257

0.756 s 0.756
8.255 IS 8.255
6.754 6.754
5.263 5.263
3.752 3.752
2.251 2.251
0.750 0.750
0.000 0.000

Max. 12.008 Max. 12.008
Min. 0.000 Min. 0.000
(a) (b)
4 vy %
b x ~F
SogukDovme-Temel STROKE: 18.18 mm (ferming) SogukDovme-Temel STROKE: 23.8 mm (forming)

Sekil 4.6. Temel simiilasyonda basma islemindeki malzeme akis hizlari. (a) is pargasinin
kuyruk kismindaki ve basma yapilan ylizeyindeki hizlar. (b) is parcasinda kuyruk olusumu

bittikten sonraki hizlar.

Sekil 4.6 (a)'da, sekil verme islemi sirasinda zimbanin bastigi ylzey 8,255-5,253 mm/s
aras! degisen akis hizlarina sahiptir. Ayrica, kuyruk kesitinin parganin genel kesitinden daha
kigcuk olmasi nedeniyle, kuyruk kesitinde parca akis hizinin ¢ok yiksek oldugu (12,008 mm/s)
gb6rulmektedir. Sekil 4.6 (b)'de, kuyruk kismi olusumu bittikten sonra zimbanin basmaya devam
etmesi sonucu kalipla zimba arasinda sikisan malzemenin yukariya, kalibin digina dogru 8,255

mm/s ile hizlica hareket ettigi de gérilmektedir.

Sekil 4.7'de temel similasyondaki zimbanin yaptigi basma kuvveti ve kaliplara etkiyen
kuvvetler gérilmektedir. Bu kuvvetler ayni zamanda is pargasina da etkimektedir. Sekil 4.7'deki
A bdlgesinde, is pargasinin anahtar agzi kismi olusturulmaktadir. Bu bdlgede zimba en fazla 32
ton kuvvet uygulamaktadir ve bu kuvvetin tamami kaliplardan sadece anahtar agzi kalibina
etkimektedir. Sekil 4.7'deki B bdlgesinde, is par¢asinda kuyruk kisminin da olugsumu vardir.
Zimbanin yapti§i basma kuvveti tim kaliplar etkilemektedir. Ancak anahtar agzi kalibina
etkiyen kuvvet azalirken, kuyruk kalibina etkileyen kuvvet giderek artmaktadir. Bu bélgede
zimba en fazla 138 ton kuvvet uygulamakta ancak bunun 123 tonu kuyruk kalibina etkirken, 15
tonu anahtar agzi kalibina etkimektedir. Sekil 4.7'deki C bdlgesinde, is pargasinin kuyruk
olusumu bitmistir ve kalip i¢cinde zimba ile kalip arasinda sikisan malzeme yukariya, kalip disina
dogru hareket etmektedir. Bu bdlgede zimba en fazla 175,289 ton kuvvet uygulamaktadir. C
bdlgesinin sonunda, similasyonda zimbanin geriye ¢ekilmesi baglamakta ve bu nedenle basma

kuvvetlerinin ani sekilde azaldigr gériimektedir.



83

M zimba-360
150 - kalip-anahtaragzi-68

kalipuyruk-68

100 -

Z Force [tnf {to.]]

0k

-100 -

Stroke [mm]

Sekil 4.7. Temel simllasyonun basma kuvveti grafigi.
4.2, Pres Hizi Degisim Simiilasyonlari ve Temel Simiilasyonla Kargilagtiriimasi
4.2.1. Pres Hizinin 6 mm/s Secildigi Simiilasyon

Pres hizinin 6 mm/s segcildigi similasyonda, pres hizi disindaki girdi degerleri temel
simulasyon ile aynidir. 5 mm/s'den daha yuksek bir dederin sonuglarini gérmek amaciyla, pres
hizi 6 mm/s olarak segilmigtir. Pres hizinin 6 mm/s secildigi simllasyona ait strain, gerilme,
sicaklik, malzeme akigi ve simllasyonda parcalar (zerinde etkili olan basma kuvvetleri
asagidaki sekillerde verilmistir.

Sekil 4.8 (a)'da, zimbanin parganin i¢c kisminda yaptidi deformasyon sonucunda,
parcanin strain degerlerinin en yiksek oldugu alan (5,225-4,899 arasi) gorilmektedir. Ayrica,
kesmeye maruz kalan yerleri birlestiren bir hat boyunca ortaya ¢ikmis, 3,592 -1,663 arasi olan
strain degerleri de gérllmektedir. Sekil 4.8 (b)'de, basma islemi sonunda kuyruk kisminin

baslangic kivriminin oldudu yerde kesmeden dolayl strainin ylksek oldudu (4,245-3,592
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degerleri civarinda) alan gértlmektedir. Ayrica, anahtar agzi seklinin olustugu yerde de strainin

yaklasik 3,592 ile ylizeyin geri kalanindan daha yiksek degerde oldugu gérilmektedir.

Effective Plastic Strain

5.225
4.899
4.245
3.502
2.939
2.286
1.633
0.980
0.327
0.000

Max. 5225
Min. 0.000

(a)

SogukDovme-Pres-8mm/s STROKE: 25.5 mm (forming)

Effective Plastic Strain

5.225
4.899
4.245
3.502
2.939
2.286
1.633
0.980
0.327
0.000

5.225
0.000

Maz.
Min.

Xz
Ly

SogukDovme-Pres-6mm/s STROKE: 25.5 mm (forming)

Sekil 4.8. Pres hizi 6 mm/s secilen similasyonda basma isleminin sonundaki strain degerleri.

(a) Is parcasinin kesitindeki ve i¢ ylizeyindeki degerler. (b) is parcasinin dis yiizeyindeki

degerler.

Effective Stress
MPa

960.709
900.665
780.576
660.487
540.399
420.310
300222
180.133
60.044
0.000

Max. 960.709
Min. 0.000

e 7
~x

SogukDovme-Pres-6mm/s STROKE: 23.12 mm (forming)

Effective Stress
MPa

960.709
900.665
780.576
660.487
540.399
420.310
300222
180.133
60.044
0.000

Max. 960.709
Min. 0.000

0
¥

SogukDovme-Pres-6mm/s STROKE: 24.31 mm (forming)

Sekil 4.9. Pres hizi 6 mm/s segilen simiilasyonda basma islemindeki gerilme degerleri. (a) Is

pargasinin kesitindeki ve i¢ yiizeyindeki degerler. (b) Is pargasinin dig ylizeyindeki degerler.
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Sekil 4.9 (a)'da, zimbanin pargaya uyguladigi basma kuvveti nedeniyle olusan
deformasyonun temas ylzeylerinde olusturdugu ylksek gerilme gOrilmektedir. Bu alan,
960,709 MPa ile parca Uzerindeki en ylksek gerilmeye sahip ylzeylerden birisidir. Ayrica
kesmeye maruz kalan yerleri birlestiren bir hat boyunca da gerilmenin ylUksek oldugu (900,665-
780,576 MPa) goértlmektedir. Sekil 4.9 (b)'de, is parcasinin kuyruk kisminin yiizeyinde ¢ok
yUksek gerilme degerleri (960,709-900,665 MPa arasi) goérilmektedir. Bunun nedeni, kuyruk
kisminda deplasman hizinin yiksek olmasi ve kuyruk olusurken kesmenin olmasidir. Ayrica,
anahtar agzi seklinin olustugu yizeyde de ¢ok yuksek gerilme degerleri gérilmektedir (960,709-
780,576 MPa arasi).

Temperature A, | Temperature
C W |cC
277221 277.221
261.145 | 261.145
228.992 228.992
196.839 196.839
164.687 164.687

132.534
100.382
68.229

132.534
100.382
68.229

36.076 36.076
20.000 20.000
Max. 277.221 Max. 277.221
Min. 20.000 Min. 20.000
z (@ |
1 ox Oy

SogukDovme-Pres-6mmss STROKE: 25.5 mm (forming) | SogukDovme-Pres-6mm/s STROKE: 25.5 mm (forming)

Sekil 4.10. Pres hizi 6 mm/s secilen similasyonda basma isleminin sonundaki sicaklik
degerleri. (a) Is pargasinin kesitindeki ve i¢ yiizeyindeki degerler. (b) Is parcasinin dig
yUzeyindeki degerler.

Sekil 4.10 (a)'da, zimbanin is parcasinda basma yaptigi yerlerde yiksek sicakliklar
(261,145-228,992 °C arasi) gorilmektedir. Ayrica basmadan dolayr kalip icinde sikisan
parcanin yukariya, kalip disina dogru uzamasi ve zimbanin asagiya dogru basma hareketiyle iki
yone dogru gerilen alanda is parcasi Uzerindeki en sicak alan (277,221 °C) gdérilmektedir. Sekil
4.10 (b)'de, kuyruk kisminin baslangi¢ kivriminin oldugu yerde kesmenin olmasi nedeniyle ve
anahtar agzinin sekillendigi kisimda sekil degistirmenin fazla olmasi nedeniyle, ylksek
sicakliklar (261,145-228,992 °C arasi) goriilmektedir.

Sekil 4.11 (a)'da, sekil verme islemi sirasinda zimbanin bastii yizey 10,176-6,47
mm/s arasi dedisen akis hizlarina sahiptir. Ayrica, kuyruk kesitinin parganin genel kesitinden
daha kiguk olmasi nedeniyle, kuyruk kesitinde parca akis hizinin ¢ok yiiksek oldugu (14,802
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mm/s) goértlmektedir. Sekil 4.11 (b)'de, kuyruk kismi olusumu bittikten sonra, zimbanin
basmaya devam etmesi sonucu kalipla zimba arasinda sikisan malzemenin yukariya, kalibin

disina dogru 10,176 mm/s ile hizlica hareket ettigi de gdrtlmektedir.

Material Flow A&, | Material Flow -~
mmisec ' | mmisec
14.802 14.802
13.876 13.876
12.026 12.026
10.176 10.176
8.326 8.326
6.476 6.476
4.625 4.625
2,775 2,775
0.925 0.925
0.000 0.000
Max. 14.802 o Max. 14.802
Min. 0.000 Min. 0.000
z (a) Lz (b)
WX X

SogukDovme-Pres-6mm/s STROKE: 18.7 mm {forming) | SegukDovme-Pres-6mm/s STROKE: 23.12 mm (forming)

Sekil 4.11. Pres hizi 6 mm/s secilen similasyonda basma islemindeki malzeme akis hizlari. (a)
is pargasinin kuyruk kismindaki ve basma yapilan yiizeyindeki hizlar. (b) is pargasinda kuyruk

olusumu bittikten sonraki hizlar.

q 7" | M zimba-360

150 — '!- kalip-anahtaragzi-68
B // kalipkuyruk-68
100 - /‘
] A / B C
50 - o
s 4 1
E o 1
;‘ i
= 4
=
= i
[ 4
50 -
=100
-150 —
————T T ——
5 10 15 20 25
Stroke [mm]

Sekil 4.12. Pres hizi 6 mm/s secilen similasyonun basma kuvveti grafigi.
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Sekil 4.12'de pres hizinin 6 mm/s segildigi simUlasyondaki zimbanin yaptidi basma
kuvveti ve kaliplara etkiyen kuvvetler gérilmektedir. Bu kuvvetler ayni zamanda is pargasina da
etkimektedir. Sekil 4.12'deki A bdlgesinde, is pargasinin anahtar agzi kismi olusturulmaktadir.
Bu bélgede zimba en fazla 30,5 ton kuvvet uygulamaktadir ve bu kuvvetin tamami kaliplardan
sadece anahtar agzi kalibina etkimektedir. Sekil 4.12'deki B bdlgesinde, is pargasinda kuyruk
kisminin da olusumu vardir. Zimbanin yaptigi basma kuvveti tim kaliplari etkilemektedir. Ancak
anahtar agzi kalibina etkiyen kuvvet azalirken, kuyruk kalibina etkileyen kuvvet giderek
artmaktadir. Bu bdlgede zimba en fazla 136 ton kuvvet uygulamakta ancak bunun 126 tonu
kuyruk kalibina etkirken, 10 tonu anahtar agzi kalibina etkimektedir. Sekil 4.12'deki C
bdlgesinde, is parcasinin kuyruk olusumu bitmistir ve kalip icinde zimba ile kalip arasinda
sikisan malzeme yukariya, kalip disina dogru hareket etmektedir. Bu bdlgede zimba en fazla
174,196 ton kuvvet uygulamaktadir. C bdélgesinin sonunda, similasyonda zimbanin geriye

¢ekilmesi baslamakta ve bu nedenle basma kuvvetlerinin ani sekilde azaldigr gériimektedir.

4.2.2. Pres Hizinin 4 mm/s Segildigi Simiilasyon

Pres hizinin 4 mm/s segcildidi similasyonda, pres hizi disindaki girdi degerleri temel
simullasyon ile aynidir. 5 mm/s'den daha dislk bir degerin sonuglarini gérmek amaciyla, pres
hizi 4 mm/s olarak secilmigtir. Pres hizinin 4 mm/s secildigi simllasyona ait strain, gerilme,
sicaklik, malzeme akisi ve simulasyonda parcalar Uzerinde etkili olan basma kuvvetleri

asagidaki sekillerde verilmistir.

Effective Plastic Strain A%, | Effective Plastic Strain

5773
5412
4.691
3.969
3.247
2.526
1.804
1.082
0.361
0.000

5773
5412
4.691
3.969
3.247
2.526
1.804
1.082
0.361
0.000

Max. 5773 ( ) Max. 5773 (b)
Min. 0.000 a Min. 0.000 .

Zy X z i

X R

SogukDovme-Pres-4mm/s STROKE: 25.5 mm (forming) | SogukDovme-Pres-4mm/s STROKE: 24.99 mm (forming)

Sekil 4.13. Pres hizi 4 mm/s secilen simiilasyonda basma islemindeki strain degerleri. (a) is

pargasinin kesitindeki ve i¢ yiizeyindeki degerler. (b) Is pargasinin dig ylizeyindeki degerler.
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Sekil 4.13 (a)'da, zimbanin parganin i¢ kisminda yaptigi deformasyon sonucunda,
parcanin strain degerlerinin en yiuksek oldugu alan (5,412-4,691 arasi) goérilmektedir. Ayrica,
kesmeye maruz kalan yerleri birlestiren bir hat boyunca ortaya ¢ikmis, 3,247-1,804 arasi olan
strain degerleri de gériilmektedir. Noktasal bir alanda gérilen 5,773 strain degerinin ise mesh
hatasindan kaynaklandidi dustndlmektedir. Sekil 4.13 (b)'de, basma islemi sonunda kuyruk
kisminin baglangi¢ kivriminin oldugu yerde kesmeden dolay! daha fazla strainin oldugu (3,969-
3,247 degerleri civarinda) alan gérilmektedir. Ayrica, anahtar agzi seklinin olustugu yerde de

strainin yaklasik 3,969 ile ylizeyin geri kalanindan daha ylUksek degerde oldugu gdrulmektedir.

Effective Stress A%, | Effective Stress N
MPa ¥ | MPa F .

978.243
917.102
794.822
672.542
550.261
427.981
305.701
183.420
61.140
0.000

978.243
917.102
794.822 ot bh -
672.542
550.261
427.981
305.701 i

183.420 | )

-
61.140 Ny

0.000

Max. 978.243 A
Min. 0.000

z (a) X z - (b)
Yl x v Y

SogukDovme-Pres-4mm/s STROKE: 24.31 mm (forming) [ S¢gukDovme-Pres-4mm/s STROKE: 25.5 mm (forming)

Max. 978.243
Min. 0.000

Sekil 4.14. Pres hizi 4 mm/s segilen simillasyonda basma islemindeki gerilme degerleri. (a) Is

parcasinin kesitindeki ve i¢ yiizeyindeki degerler. (b) Is parcasinin dis ylizeyindeki degerler.

Sekil 4.14 (a)'da, zimbanin pargcaya uyguladigi basma kuvveti nedeniyle olusan
deformasyonun temas ylUzeylerinde olusturdugu yiksek gerilme g6rilmektedir. Bu alan,
978,243 MPa ile parca uUzerindeki en ylUksek gerilmeye sahip yuzeylerden birisidir. Ayrica
kesmeye maruz kalan yerleri birlestiren bir hat boyunca da gerilmenin ylksek oldugu (917,102-
794,822 MPa) gorulmektedir. Sekil 4.14 (b)'de, is parcasinin kuyruk kisminin yizeyinde ¢ok
yiksek gerilme degerleri (978,243-917,102 MPa arasi) gérilmektedir. Bunun nedeni, kuyruk
kisminda deplasman hizinin yiksek olmasi ve kuyruk olugurken kesmenin olmasidir. Ayrica,
anahtar agzi seklinin olustugu yizeyde de gerilme degerleri ylzeyin geri kalanindan yiksektir
(917,102-794,822 MPa arasi).

Sekil 4.15 (a)'da, zimbanin is parcasinda basma yaptigi yerlerde yiksek sicakliklar
(226,281-198,777 °C arasl) gorlimektedir. Ayrica basmadan dolayl kalip icinde sikisan
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parcanin yukariya, kalp disina dogru uzamasi ve zimbanin asagiya dogru basma hareketiyle iki
yone dogru gerilen alanda is parcasi Uzerindeki en sicak alan (240,033 °C) gorilmektedir. Sekil
4.15 (b)'de, kuyruk kisminin baslangi¢ kivriminin oldugu yerde kesmenin olmasi nedeniyle ve
anahtar agzinin sekillendigi kisimda sekil degistirmenin fazla olmasi nedeniyle, ylksek
sicakliklar (226,281-198,777 °C arasi) gérilmektedir.

Temperature A, | Temperature N
C W |cC
240.033 240.033
226.281 226.281
198.777 | 198.777
171.272 171.272
143.768 143.768
116.264 " 116.264
88.760 y 88.760
61.266 61.266
33.752 33.752
20.000 J 20.000
Max. 240.033 Max. 240.033
Min. 20.000 ( ) Min. 20.000
z
X ¥
| ~
SogukDovme-Pres-dmm/s STROKE: 25.5 mm (forming) | SegukDovme-Pres-4mm/s STROKE: 24.92 mm (forming)

Sekil 4.15. Pres hizi 4 mm/s segcilen simillasyonda basma islemindeki sicaklik degerleri. (a) is
parcasinin kesitindeki ve i¢ yiizeyindeki degerler. (b) Is parcasinin dis ylizeyindeki degerler.

Material Flow A, | Material Flow N
mmisec ¥ | mmisec
9.820 9.820
9.207 9.207
7.979 7.979
6.751 6.751
5.524 5.524
4.296 4.296
3.069 3.069
1.841 1.841
0.614 0.614
0.000 0.000
Max. 09.820 Max. 09.820
Min. 0.000 ( ) Min. 0.000 (b)
z z
Wox Wox
SogukDovme-Pres-4mm/s STROKE: 19.38 mm (forming) | SogukDovme-Pres-4mm/s STROKE: 23.8 mm (forming)

Sekil 4.16. Pres hizi 4 mm/s secilen similasyonda basma islemindeki malzeme akis hizlari. (a)
is parcasinin kuyruk kismindaki ve basma yapilan ylizeyindeki hizlar. (b) is pargasinda kuyruk

olusumu bittikten sonraki hizlar.
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Sekil 4.16 (a)'da, sekil verme islemi sirasinda zimbanin bastigi ylzey 6,751-4,296
mm/s arasi dedisen akis hizlarina sahiptir. Ayrica, kuyruk kesitinin parganin genel kesitinden
daha kiguk olmasi nedeniyle, kuyruk kesitinde parca akis hizinin gok yiksek oldugu (9,820
mm/s) goériimektedir. Sekil 4.16 (b)'de, kuyruk kismi olusumu bittikten sonra, zimbanin
basmaya devam etmesi sonucu kalipla zimba arasinda sikisan malzemenin yukariya, kalibin
disina dogru 6,751 mm/s ile hizlica hareket ettigi de gérilmektedir.

M zimba-360
kalip-anahtaragzi-o8

kalip-kuyruk-68

ZForce [tnf ito)]

Stroke [mm]

Sekil 4.17. Pres hizi 4 mm/s secilen similasyonun basma kuvveti grafigi.

Sekil 4.17'de pres hizinin 4 mm/s segildigi simUlasyondaki zimbanin yaptidi basma
kuvveti ve kaliplara etkiyen kuvvetler gérilmektedir. Bu kuvvetler ayni zamanda is pargasina da
etkimektedir. Sekil 4.17'deki A bdlgesinde, is par¢asinin anahtar agzi kismi olusturulmaktadir.
Bu bélgede zimba en fazla 31 ton kuvvet uygulamaktadir ve bu kuvvetin tamami kaliplardan
sadece anahtar agzi kalibina etkimektedir. Sekil 4.17'deki B bdlgesinde, is parcasinda kuyruk
kisminin da olusumu vardir. Zimbanin yaptigi basma kuvveti tim kaliplari etkilemektedir. Ancak
anahtar agzi kalibina etkiyen kuvvet azalirken, kuyruk kalibina etkileyen kuvvet giderek
artmaktadir. Bu bdlgede zimba en fazla 138 ton kuvvet uygulamakta ancak bunun 126 tonu
kuyruk kalibina etkirken, 12 tonu anahtar agzi kalibina etkimektedir. Sekil 4.17'deki C

bdlgesinde, is parcasinin kuyruk olusumu bitmistir ve kalp icinde zimba ile kalip arasinda
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sikisan malzeme yukariya, kalip disina dogru hareket etmektedir. Bu bdlgede zimba en fazla
175,670 ton kuvvet uygulamaktadir. C bdlgesinin sonunda, simiilasyonda zimbanin geriye
cekilmesi baglamakta ve bu nedenle basma kuvvetlerinin ani sekilde azaldigr gériimektedir.

4.2.3. Pres Hiz1 Degisim Similasyonlarinin Sonugclarinin Temel Simiilasyonun Sonuglari

ile Kargilagtiriimasi

Bu bdlimde pres hizi degisim similasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun

sonugclari karsilastirilacaktir.

5.225
4.899
4.245
3.592
2.939
2.286
1.633
0.980
0.327
0.000

5.225
4.899
4.245
3.592
2.939
2.286
1.633
0.980
0.327
0.000

Max. 5225

Max. 5225

Min. 0.000 Min. 0.000
¥z ¥z
X X

SogukDovme-Td OKE: 24.99 mm (forminhg) SogukDovme-Pres ROKE: 24.99 mm (forming)

5.225
4.899
4.245
3.592
2.939
2.286
1.633
0.980
0.327
0.000

Max. 5.225
Min. 0.000

vZ
".—-x

SogukDovme-Pres ROKE: 24.99 mm (forming)

Sekil 4.18. Pres hizi deg@isim similasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun sonucu
arasinda, zimbanin basma yaptig1 ylzeydeki strain degerlerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 4.18'de basma isleminin 24,99 mm'sinde, zimbanin basma yaptig! ylzeyin strain
degerleri gérilmektedir. Bu ylzey igin karsilastirilan simllasyon sonuglari arasinda, pres hizinin
5 mm/s oldugu similasyonda (temel similasyon) strainin yUksek oldugu alan en fazladir. Pres
hizinin 6 mm/s oldugu simulasyonda ise strainin yiksek oldugu alan, pres hizinin 4 mm/s

oldugu similasyondan daha fazladir.

Effective Plastic Strain Effective Plastic Strain

STROKE: 24.31 mm (ferming)

Effectise Plastic Strain

5.225
4.899
4.245
3.592
2.939
2.286
1.633
0.980
0.327
0.000

Max. 5.225
Min. 0.000

5.225 5.225
4.899 4.899
4.245 4.245
3.592 3.592
2.939 2.939
2.286 2.286
1.633 1.633
0.980 0.980
0.327 0.327
0.000 0.000
Max. 5225 Max. 5225
Min. 0.000 Min. 0.000

/s STROKE: 24.31 mm {forming)

/s STROKE: 24.31 mm {forming)

Sekil 4.19. Pres hizi deg@isim similasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun sonucu

arasinda, kuyruk kismi ve anahtar agzi kisminin strain degerlerinin karsilastiriimasi.

Sekil 4.19'da basma isleminin 24,31 mm'sinde, kuyruk kisminin baglangi¢ kivriminin

strain degerleri gérilmektedir. Bu bdlge igin karsilastirilan similasyon sonuglarina gére, pres
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hizi azaldik¢a simulasyondaki strainin yiksek oldugu alan da azalmaktadir. Ayrica anahtar agzi

kismi igin de, pres hizi azaldikga strain degerlerinin azaldigi gértlmektedir.

Effective Stress
MPa

960.709
900.665
780.576
660.487
540.399
420.310
300.222
180.133
60.044
0.000

Max. 960.709
Min. 0.000

ROKE: 25.5 mm (forming)

Effective Stress
MPa

960.709
900.665
780.576
660.487
540.399
420,310
300.222
180.133
60.044
0.000

Max. 960.709
Min. 0.000

-
X

SogukDovme-Pre

Effective Stress | o
MPa 4

960.709

900.665

780.576 b
660.487

540.399

420.310

300.222

180.133

60.044

0.000

Max. 960.709
Min. 0.000

.
X

SogukDovme-Pre

STROKE: 25.5 mm (forming)

A

“~

STROKE: 25.5 mm (forming)

Sekil 4.20. Pres hizi deg@isim similasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun sonucu

arasinda, zimbanin basma yaptigi yan ylzeydeki gerilme degerlerinin karsilastiriimasi.

Sekil 4.20'de basma igsleminin sonunda, zimbanin basma yaptigi yan yizeyin gerilme

degerleri gorilmektedir. Bu ylzey icin karsilastirilan simllasyon sonuglarina gore, pres hizi

arttikga similasyonda maksimum gerilmenin oldugu alan azalmaktadir.



94

SogukDovmﬁmmfs

Effective Stress A, | Effective Stress -~
MPa | MPa k. 4
£
960.709 960.709
900.665 900.665
780.576 780.576
660.487 660.487
540.399 540.399
420.310 420.310
300.222 300.222
180.133 180.133
60.044 60.044
0.000 0.000
Max. 960.709 Max. 960.709 I
Min. 0.000 Min. 0.000 ; ’
X z X z
LY LY
SogukDoWel STROKE: 21.25 mm (forming) SogukDovm‘-ﬁmmfs STROKE: 21.25 mm (forming)
Effective Stress -~
MPa L 4
960.709
900.665
780.576
660.487
540.399
420.310
300.222
180.133
60.044
0.000
Max. 960.709
Min. 0.000
x z
LY

STROKE: 21.25 mm (forming)

Sekil 4.21. Pres hizi degisim simUlasyonlarinin sonuglari ile temel simtlasyonun sonucu

arasinda, kuyruk kismi ve anahtar agzi kismi gerilme degerlerinin kargilastiriimasi.

Sekil 4.21'de basma igleminin 21,25 mm'sinde, kuyruk kisminin ve anahtar agzi

kisminin gerilme degerleri gérulmektedir.

karsilastinldiginda, pres hizi arttikga kuyruk

Similasyon sonuglari  kuyruk kismi

icin
kisminda olusan maksimum gerilmenin oldugu

alanin azaldigi goérGimektedir. Ancak, anahtar agzi kisminda pres hizi azaldik¢a, gerilme

degerlerinin azaldigi gériimektedir.
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Temperature A, | Temperature -~
c w|c v
240.033 240.033
226.281 226.281
198.777 198.777
171.272 171.272
143.768 143.768
116.264 116.264
88.760 88.760
61.256 61.256
33.7562 33.7562
20.000 20.000
Max. 240.033 Max. 240.033
Min. 20.000 Min. 20.000
z z
L L
SogukDovme-Temel STROKE: 24.31 mm (forming) SogukDovme-Pres-8mmss STROKE: 24.31 mm (forming)
Temperature VN
C A4
240.033
226.281
198.777
171.272
143.768
116.264
88.760
61.256
33.752
20.000
Max. 240.033
Min. 20.000
zZ
. x
SogukDovme-Pres-4mm/s STROKE: 24.31 mm (forming)

Sekil 4.22. Pres hizi degisim simUlasyonlarinin sonuglari ile temel simtlasyonun sonucu
arasinda, zimbanin basma yaptigi kismin sicaklik degerlerinin karsilastiriimasi.

Sekil 4.22'de basma igleminin 24,31 mm'sinde, zimbanin basma yaptigi kismin sicaklik
degerleri gérilmektedir. Bu kisim i¢in karsilastirilan simulasyon sonuglarina goére, pres hizi
arttikca, sicakhigin daha hizli arttigi ve daha fazla alana yayildigi yani daha fazla i1si Gretimi
oldugu gorilmektedir.
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Temperature
C

240.033
226.281
198.777
171.272
143.768
116.264
88.760
61.2566
33.7562
20.000

A,
Max. 240.033
Min. 20.000

l v

SogukDovme-Temel STROKE: 21.25mm {forming)

Temperature
C

240.033
226.281
198.777
171.272
143.768
116.264
88.760
61.2566
33.7562
20.000

Max. 240.033
Min. 20.000

-
\4%

SogukDovme-Pres-6mmss STROKE: 21.25 mm (forming)

Temperature

C

Max. 240.033

Min. 20.000
X

SogukDovme-Pres-4mm/s

240.033
226.281
198.777
171.272
143.768
116.264
88.760
61.256
33.752
20,000

A
k. 4

STROKE: 21.25 mm (forming)

Sekil 4.23. Pres hizi degisim simUlasyonlarinin sonuglari ile temel simtlasyonun sonucu

arasinda, kuyruk sicaklik degerlerinin karsilastiriimasi.

Sekil 4.23'te basma isleminin 21,25

mm'sinde, kuyruk kismindaki sicaklik degerleri

gorilmektedir. Kuyruk kisminin baslangi¢ kivrimi icin karsilastirilan similasyon sonuclarina

gobre, pres hizi arttik¢a, sicakligin daha hizli arttigi ve daha fazla alana yayildigi yani daha fazla

IsI Uretimi oldugu goérilmektedir.
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Material Flow A, | Material Flow -~
mmisec ¥ | mmisec o v
9.820 9.820
9.207 9.207
7.979 7.979
6.751 6.751
5524 5524
4.296 4.296
3.069 3.069
1.841 1.841
0.614 0.614
0.000 0.000
Max. 9.820 Max. 9.820
Min. 0.000 Min. 0.000
z z
Tox Tox
SogukDovme-Temel STROKE: 15.64 mm (ferming) SogukDovme-Pres-6mm/s STROKE: 15.64 mm (forming)
Material Flow VN
mmisec
9.820
9.207
7.979
6.751
5.524
4.296
3.069
1.841
0.614
0.000
Max. 9.820
Min. 0.000
z
Lox
SogukDovme-Pres-tmm/s STROKE: 15.64 mm (ferming)

Sekil 4.24. Pres hizi degisim simUlasyonlarinin sonuglari ile temel simulasyonun sonucu

arasinda, basma islemi sirasindaki malzeme akis hizlarinin karsilastiriimasi.

Sekil 4.24'te basma isleminin 15,64 mm'sinde, zimbanin basma yaptig1 kismin
malzeme akis hizlan goérilmektedir. Bu kisim igin karsilastirilan similasyon sonuclarina gobre,
baslangi¢ pres hizlarinin da farkli olmasi nedeniyle, pres hizi arttik¢ga, malzeme akis hizinin
arttig1 gérilmektedir.
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Material Flow
mm/sec

9.820
9.207
7.979
6.751
5.524
4.296
3.069
1.841
0.614
0.000

Max. 9.820
Min. 0.000

vz
I ¢

SogukDovme-Temel STROKE: 24.31 mm (forming)

Material Flow
mm/sec

9.820
9.207
7.979
6.751
5.524
4.296
3.069
1.841
0.614
0.000

Max. 9.820
Min. 0.000

vz
I ¢

SogukDovme-Pres-8mmss STROKE: 24.31 mm (forming)

Material Flow
mmisec

9.820
9.207
7.979
6.751
5.524
4.296
3.069
1.841
0.614
0.000

Max. 9.820
Min. 0.000

vz
NI ¢

SogukDovme-Pres-4mm/s

A
v

STROKE: 24.31 mm (forming)

Sekil 4.25. Pres hizi degisim simUlasyonlarinin sonuglari ile temel simtlasyonun sonucu

arasinda, basma islemi sirasinda kuyruk

olustuktan sonraki malzeme akis hizlarinin

karsilastiriimasi.

Sekil 4.25'te basma isleminin 24,31 mm'sinde, kuyruk kismi olusumu bittikten sonra,

zimbanin basmaya devam etmesi sonucu kalipla zimba arasinda sikisan malzemenin yukariya,

kalibin disina dogru yaptig

hareketteki malzeme hizlari gérilmektedir.

Bu kisim icin

karsilastinlan similasyon sonuglarina gére, baslangi¢ pres hizlarinin da farkli olmasi nedeniyle,

pres hizi arttikga, malzeme akis hizinin arttigr gértlmektedir.
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E /-w"'""" W zimba-380 ] },..-""’ M zimba-350
150 kalip-anahtaragzi-68 150 kalip-anahtaragzi-68
] . i
] /)' kalip-kuyruk-68 ] kalip-kuyruk-68
100 o / 100
50 —: f// 50 —:
EE //" EE
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a 7 : a |
= 1 e 1
=1 =1
fiT il [ q
= — = —
50 - -50
=100 — =100 —
150 — 150 |
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5 10 15 20 25 5 1 15 20 25
Stroke [mm] Stroke [mm]
| mzimba-360
kalip-anahtaragzi-68
kalipfuyruk-63

Z Force [tnf (to.)]

T T T T T
5 10 15 20 25
Stroke [mm]

Sekil 4.26. Pres hizi degisim similasyonlarinin basma kuvvetleri grafikleri ile temel
similasyonun basma kuvvetleri grafiginin karsilastinimasi: (a) Temel similasyon, (b) Pres

hizinin 6 mm/s segildigi similasyon, (¢) Pres hizinin 4 mm/s segildigi similasyon.

Sekil 4.26'da pres hizi degisim similasyonlarinin basma kuvvetlerinin grafikleri ile temel
similasyonun basma kuvvetlerinin grafigi karsilastinimistir. Grafikler arasinda ¢ok az
farklilklarin bulundugu géridlmektedir. Pres hizinin 5 mm/s secildigi similasyonda (temel
simllasyon) zimbanin uyguladigi maksimum basma kuvveti 175,289 ton kuvvet olurken, pres

hizinin 6 mm/s secildigi similasyonda zimbanin uyguladigi maksimum basma kuvveti 174,196
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ton kuvvet, pres hizinin 4 mm/s segcildigi similasyonda ise zimbanin uyguladidi maksimum

basma kuvveti 175,67 ton kuvvet olmaktadir.

4.3. Sirtinme Katsayisi Degisim Similasyonlari ve Temel Simiilasyonla

Karsilagtiriimasi

4.3.1. Sirtiinme Katsayisinin 0,06 Coulomb Secildigi Simiilasyon

Sdrtinme katsayisinin 0,06 Coulomb secildigi simullasyonda, sirtinme katsayisi
disindaki girdi degerleri temel similasyon ile aynidir. Temel simulasyonda kullanilan
yadlayicidan daha iyi yaglayici kullanildigi dislndlerek sirtinme katsayisi 0.06 Coulomb
secilmistir. Sirtinme katsayisinin 0,06 Coulomb segildidi similasyona ait strain, gerilme,
sicaklik, malzeme akisi ve simllasyonda parcalar Uzerinde etkili olan basma kuvvetleri
asagidaki sekillerde verilmistir.

Effective Plastic Strain A%, | Effective Plastic Strain N
5.078 5.078
4.761 4.761
4.126 4.126
3491 3491
2.856 2.856
2222 2222
1.587 1.587
0.952 0.952
0.317 0.317
0.000 0.000
5.078 Max. 5.078
. 0.000 ( ) Min. 0.000
¥ z Xz
. x oy
SogukDovme Surtunme 0.06 STROKE: 25.5 mm (forming) SogukDovme-Surtunme0.06  STROKE: 23.5 mm {forming)

Sekil 4.27. Surtiinme katsayisi 0,06 Coulomb secilen similasyonda basma isleminin sonundaki
strain degerleri. (a) is parcasinin kesitindeki ve i¢ yiizeyindeki degerler. (b) is parcasinin dig
yUzeyindeki degerler.

Sekil 4.27 (a)'da, zimbanin parganin i¢ kisminda yaptigi deformasyon sonucunda,
parcanin strain degerlerinin en yiksek oldugu alan (5,078-4,761 arasi) goérilmektedir. Ayrica,
kesmeye maruz kalan yerleri birlestiren bir hat boyunca ortaya ¢ikmis, 3,491-1,587 arasi olan
strain degerleri de goérilmektedir. Sekil 4.27 (b)'de, basma islemi sonunda kuyruk kisminin
baslangic kivriminin oldugu yerde kesmeden dolayi strainin ylksek oldugu (4,761-4,126
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degerleri civarinda) alan gértilmektedir. Ayrica, anahtar agzi seklinin olustugu yerde de strainin

yaklasik 3,491 ile ylzeyin geri kalanindan daha yiksek degerde oldugu goértlmektedir.

Effective Stress A%, | Effective Stress N
MPa MPa
967.364 967.364 / \
906.904 906.904 Y
785.084 785.084 .
665.063 665.063 n St
544142 544142 e
423.222 423.222 L:
302,301 302,301 '
181381 181381
60.460 60.460
0.000 0.000
Max. 967.364 3 Max. 967.364
Min. 0.000 { Min. 0.000
’ (a) (b)
z f - b
¥y LY
SogukDovme-Surtunme 0.06 STROKE: 24.99 mm {forming) | SogukDovme Surtunme0.06 STROKE: 25.5 mm (forming)

Sekil 4.28. Surtiinme katsayisi 0,06 Coulomb secilen simllasyonda basma iglemindeki gerilme
degerleri. (a) Is pargasinin kesitindeki ve i¢ yiizeyindeki degerler. (b) Is pargasinin dig
ylzeyindeki degerler.

Sekil 4.28 (a)'da, zimbanin parcaya uyguladigi basma kuvveti nedeniyle olusan
deformasyonun temas yuUzeylerinde olusturdugu yiksek gerilme g6rilmektedir. Bu alan,
967,364 MPa ile parca uUzerindeki en ylUksek gerilmeye sahip yuzeylerden birisidir. Ayrica
kesmeye maruz kalan yerleri birlestiren bir hat boyunca da gerilmenin ylksek oldugu (906,904-
785,984 MPa) gorulmektedir. Sekil 4.28 (b)'de, is parcasinin kuyruk kisminin yizeyinde ¢ok
yiksek gerilme degerleri (967,364-906,904 MPa arasi) gérilmektedir. Bunun nedeni, kuyruk
kisminda deplasman hizinin yiksek olmasi ve kuyruk olugurken kesmenin olmasidir. Ayrica,
anahtar agzi seklinin olustugu yizeyde de ¢ok yiiksek gerilme degerleri gérilmektedir (967,364-
785,984 MPa arasi).

Sekil 4.29 (a)'da, zimbanin is parcasinda basma yaptigi yerlerde yiksek sicakliklar
(236,126-207,309 °C arasi) gorUlmektedir. Ayrica basmadan dolayl kalip iginde sikisan
parcanin yukariya, kahp disina dogru uzamasi ve zimbanin asagiya dogru basma hareketiyle iki
yone dogru gerilen alanda is pargasi Uzerindeki en sicak alan (250,535 °C) gérilmektedir. Sekil
4.29 (b)'de, kuyruk kisminin baslangi¢ kivriminin oldugu yerde kesmenin olmasi nedeniyle ve
anahtar agzinin sekillendigi kisimda sekil degistirmenin fazla olmasi nedeniyle, ylksek
sicakliklar (236,126-207,309 °C arasi) gérilmektedir.
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Temperature

250.535
236.126
207.309
178.493
149.676
120.859
92.042
63.225
34.408
20.000

250.535
20.000

Max.
Min.

z

(a)
Y x

SogukDovme-Surtunme0.06 STROKE: 25.5 mm (forming)

Temperature

250.535
236.126
207.309
178.493
149.676
120.859
92.042
63.225
34.408
20.000

250.535
20.000

Max.
Min.

(b)

SogukDovme-Surtunme0.06 STROKE: 25.5 mm (forming)

Sekil 4.29. Surtlinme katsayisi 0,06 Coulomb segilen simiilasyonda basma igleminin sonundaki

sicaklik degerleri. (a) is parcasinin kesitindeki ve i¢ yiizeyindeki degerler. (b) is parcasinin dis

ylzeyindeki degerler.

Material Flow
mmisec

12.037
11.285
9.780
8.275
6.771
5.266
3.762
2.257
0.752
0.000

Maz. 12.037
Min. 0.000

z
Wox

SogukDovme-Surtunme0.06 STROKE: 18.7 mm (forming)

Material Flow
mmisec

12.037
11.285
9.780
8.275
6.771
5.266
3.762
2.257
0.752
0.000

Maz. 12.037
Min. 0.000

z

(b)
Ly x

SogukDovme-Surtunme 0.06 STROKE: 24.31 mm (forming)

Sekil 4.30. Surtiinme katsayisi 0,06 Coulomb segilen similasyonda basma islemindeki

malzeme akig hizlari. (a) is pargasinin kuyruk kismindaki ve basma yapilan yiizeyindeki hizlar.

(b) is parcasinda kuyruk olusumu bittikten sonraki hizlar.

Sekil 4.30 (a)'da, sekil verme islemi sirasinda zimbanin bastigi ylizey 8,275-5,266

mm/s arasi dedisen akis hizlarina sahiptir. Ayrica, kuyruk kesitinin parganin genel kesitinden

daha kiclUk olmasi nedeniyle, kuyruk kesitinde parga akis hizinin ¢ok ylUksek oldugu (12,037
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mm/s) gorilmektedir. Sekil 4.30 (b)'de, kuyruk kismi olusumu bittikten sonra, zimbanin
basmaya devam etmesi sonucu kalipla zimba arasinda sikisan malzemenin yukariya, kalibin
disina dogru 8,275 mm/s ile hizlica hareket ettigi de gértlmektedir.

M zimba-360
kalip-anahtaragzi-65

kalipkuyruk-65

Z Farce [tnf (to.)]

Stroke [mm]

Sekil 4.31. Surtinme katsayisi 0,06 Coulomb secilen similasyonun basma kuvveti grafigi.

Sekil 4.31'de surtlinme katsayisinin 0,06 Coulomb segildigi similasyondaki zimbanin
yaptigr basma kuvveti ve kaliplara etkiyen kuvvetler gérilmektedir. Bu kuvvetler ayni zamanda
is parcasina da etkimektedir. Sekil 4.31'deki A bdlgesinde, is par¢asinin anahtar agzi kismi
olusturulmaktadir. Bu bélgede zimba en fazla 29 ton kuvvet uygulamaktadir ve bu kuvvetin
tamami kaliplardan sadece anahtar agzi kalibina etkimektedir. Sekil 4.31'deki B bélgesinde, is

par¢asinda kuyruk kisminin da olusumu vardir. Zimbanin yaptigi basma kuvveti tum kaliplari
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etkilemektedir. Ancak anahtar agzi kalibina etkiyen kuvvet azalirken, kuyruk kalibina etkileyen
kuvvet giderek artmaktadir. Bu bdlgede zimba en fazla 130 ton kuvvet uygulamakta ancak
bunun 119 tonu kuyruk kalibina etkirken, 11 tonu anahtar adzi kalibina etkimektedir. Sekil
4.31'deki C boélgesinde, is parcasinin kuyruk olusumu bitmistir ve kalip icinde zimba ile kalp
arasinda sikisan malzeme yukariya, kalip digina dogru hareket etmektedir. Bu bdlgede zimba
en fazla 162,538 ton kuvvet uygulamaktadir. C bdlgesinin sonunda, similasyonda zimbanin
geriye cekilmesi baslamakta ve bu nedenle basma kuvvetlerinin ani sekilde azaldig
g6rilmektedir.

4.3.2. Sirtinme Katsayisinin 0,04 Coulomb Segcildigi Simiilasyon

Slrtinme katsayisinin 0.04 Coulomb secildigi similasyonda, sirtinme katsayisi
disindaki girdi degerleri temel simullasyon ile aynidir. temel similasyonda kullanilan
yaglayicidan ¢ok daha iyi yaglayici kullanildigr disindlerek sirtiinme katsayisi 0,04 Coulomb
secilmistir. SOrtinme katsayisinin 0,04 Coulomb secildigi simllasyona ait strain, gerilme,
sicaklik, malzeme akisi ve similasyonda pargalar GUzerinde etkili olan basma kuvvetleri
asagidaki sekillerde verilmistir.

Effective Plastic Strain A, | Effective Plastic Strain -
4 4
5078 5078
4.761 4.761
4,126 4,126
3491 3491
2.857 2.857
2.222 2.222
1.687 1.687
0.952 0.952
0.317 0.317
0.000 0.000
Max. 5.078 Max. 5.078 L
Min. 0.000 Min. 0.000 i\
& ( ) Zy ¢ ( b )
ox Ly <
SogukDovme-Surtunme 0.04 STROKE: 24.99 mm (forming) SogukDovme-Surtunme 0.04 STROKE: 25.5 mm (forming)

Sekil 4.32. Surtiinme katsayisi 0,04 Coulomb secilen simllasyonda basma iglemindeki strain
degerleri. (a) is pargasinin kesitindeki ve i¢ yiizeyindeki degerler. (b) is pargasinin dig

ylzeyindeki degerler.

Sekil 4.32 (a)'da, zimbanin parganin i¢ kisminda yaptigi deformasyon sonucunda,
parcanin strain degerlerinin en yiksek oldugu alan (5,078-4,761 arasi) gorilmektedir. Ayrica,
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kesmeye maruz kalan yerleri birlestiren bir hat boyunca ortaya ¢ikmis, 3,491-1,587 arasi olan
strain degerleri de goérulmektedir. Sekil 4.32 (b)'de, basma islemi sonunda kuyruk kisminin
baslangic kiviiminin oldugu yerde kesmeden dolayl strainin yiksek oldugu (4,761-4,126

degerleri civarinda) alan gértlmektedir. Ayrica, anahtar agzi seklinin olustugu yerde de strainin

yaklasik 3,491 ile ylzeyin geri kalanindan daha ylUksek degerde oldugu gortlmektedir.

Effective Stress -
MPa v
968.734
908.188
787.096
666.004
544.913
423.821
302.729
181.638
60.546
0.000
Max. 968.734
Min. 0.000
, (a)
x
SogukDovme-Surtunme0.04 STROKE: 25.5 mm (forming)

Effective Stress -
MPa v
0968.734
908.188
787.096
666.004
544.913
423.821
302.729
181.638
60.546
0.000 _— 4
Max. 968.734 ‘
Min. 0.000 (b)
XZ ¥ ey

-y v

SogukDovme-Surtunme0.04 STROKE: 25.5 mm (forming)

Sekil 4.33. Sirtiinme katsayisi 0,04 Coulomb segcilen similasyonda basma isleminin sonundaki
gerilme degerleri. (a) Is parcasinin kesitindeki ve i¢ yiizeyindeki degerler. (b) Is pargasinin dig

ylzeyindeki degerler.

Sekil 4.33 (a)'da, zimbanin pargaya uyguladigi basma kuvveti nedeniyle olusan
deformasyonun temas ylzeylerinde olusturdugu ylksek gerilme gO6rilmektedir. Bu alan,
968,734 MPa ile parca Uzerindeki en ylksek gerilmeye sahip ylzeylerden birisidir. Ayrica
kesmeye maruz kalan yerleri birlestiren bir hat boyunca da gerilmenin ylksek oldugu (908,188-
787,096 MPa) gorilmektedir. Sekil 4.33 (b)'de, is pargasinin kuyruk kisminin yizeyinde ¢ok
yUksek gerilme degerleri (968,734-908,188 MPa arasi) gorilmektedir. Bunun nedeni, kuyruk
kisminda deplasman hizinin yiksek olmasi ve kuyruk olusurken kesmenin olmasidir. Ayrica,
anahtar agzi seklinin olustugu yizeyde de gerilme degerleri ylzeyin geri kalanindan yiksektir
(908,188-787,096 MPa arasi).

Sekil 4.34 (a)'da, zimbanin is parcasinda basma yaptigi yerlerde yiksek sicakliklar
(228,389-200,604 °C arasl) gorlimektedir. Ayrica basmadan dolayl kalip icinde sikisan
par¢anin yukariya, kalip disina dogru uzamasi ve zimbanin asagiya dogru basma hareketiyle iki

yone dogru gerilen alanda is parcasi Uzerindeki en sicak alan (242,281 °C) gdérilmektedir. Sekil
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4.34 (b)'de, kuyruk kisminin baslangi¢ kivriminin oldugu yerde kesmenin olmasi nedeniyle ve
anahtar agzinin sekillendigi kisimda sekil degistirmenin fazla olmasi nedeniyle, ylksek
sicakliklar (228,389-200,604 °C arasi) goriilmektedir.

Temperature A&, | Temperature -~
C : W|c k. 4
242.281 242281
228.389 228.389
200.604 200.604
172.819 172.819
145.033 145.033
117.248 117.248
99.463 89.463
61.678 61.678
33.893 33.893
20.000 20.000
Max. 242281 Max. 242281
Min. 20.000 ( a ) Min. 20,000 ( b )
z 7 ¥
vl x Xy
SogukDovme-Surtunme-0.04 STROKE: 25.5 mm (forming) SogukDovme-Surtunme 0.04 STROKE: 25.5 mm (forming)

Sekil 4.34. Surtlinme katsayisi 0,04 Coulomb segilen simiilasyonda basma igleminin sonundaki
sicaklik degerleri. (a) is pargasinin kesitindeki ve i¢ yiizeyindeki degerler. (b) is pargasinin dis

yUzeyindeki degerler.

Material Flow A, | Material Flow -~
MmMisec ' | mmisec
11.408 11.408
10.695 10.695
9.269 . 9.269
7.843 i 7.843
6417 6.417 e
4991 4.991 L
3.565 3.565
2139 2.139
0.713 0.713
0.000 0.000
Max. 11.408 Max. 11.408
Min. 0.000 ( a) Min. 0.000 ( b)
z z
v x A
SogukDovme-Surtunme0.04 STROKE: 18.19 mm (forming) SogukDovme-Surtunme 0.04 STROKE: 24.99 mm (forming)

Sekil 4.35. Surtiinme katsayisi 0,04 Coulomb segilen similasyonda basma islemindeki
malzeme akig hizlari. (a) is pargasinin kuyruk kismindaki ve basma yapilan yiizeyindeki hizlar.

(b) is parcasinda kuyruk olusumu bittikten sonraki hizlar.
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Sekil 4.35 (a)'da, sekil verme islemi sirasinda zimbanin bastigi ylzey 7,843-4,991
mm/s arasi dedisen akis hizlarina sahiptir. Ayrica, kuyruk kesitinin parganin genel kesitinden
daha kugik olmasi nedeniyle, kuyruk kesitinde parga akis hizinin ¢ok yiksek oldugu (11,408
mm/s) gorilmektedir. Sekil 4.35 (b)'de, kuyruk kismi olusumu bittikten sonra, zimbanin
basmaya devam etmesi sonucu kalipla zimba arasinda sikisan malzemenin yukariya, kalibin
disina dogru 7,843 mm/s ile hizlica hareket ettigi de gérilmektedir.

M zimba-360
kalip-anahtaragzi-63

kalipkuyruk-65

£ Farce [tnf (ta.]]

10 15 20 25
Stroke [mm]

(1,

Sekil 4.36. Surtiinme katsayisi 0,04 Coulomb segilen similasyonun basma kuvveti grafigi.

Sekil 4.36'da surtinme katsayisinin 0,04 Coulomb segcildigi similasyondaki zimbanin
yaptigi basma kuvveti ve kaliplara etkiyen kuvvetler gériilmektedir. Bu kuvvetler ayni zamanda
is parcasina da etkimektedir. Sekil 4.36'daki A bdlgesinde, is pargcasinin anahtar agzi kismi
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olusturulmaktadir. Bu bélgede zimba en fazla 27 ton kuvvet uygulamaktadir ve bu kuvvetin
tamami kaliplardan sadece anahtar agzi kalbina etkimektedir. Sekil 4.36'daki B bélgesinde, is
parcasinda kuyruk kisminin da olusumu vardir. Zimbanin yaptidi basma kuvveti tim kaliplari
etkilemektedir. Ancak anahtar agzi kalibina etkiyen kuvvet azalirken, kuyruk kalibina etkileyen
kuvvet giderek artmaktadir. Bu bdlgede zimba en fazla 124 ton kuvvet uygulamakta ancak
bunun 112 tonu kuyruk kalibina etkirken, 12 tonu anahtar agzi kalibina etkimektedir. Sekil
4.36'daki C bodlgesinde, is parcasinin kuyruk olusumu bitmistir ve kalip icinde zimba ile kalp
arasinda sikisan malzeme yukariya, kalip disina dogru hareket etmektedir. Bu bélgede zimba
en fazla 152,219 ton kuvvet uygulamaktadir. C bdélgesinin sonunda, similasyonda zimbanin
geriye c¢ekilmesi baslamakta ve bu nedenle basma kuvvetlerinin ani sekilde azaldig

gorilmektedir.

4.3.3. Siartinme Katsayisi Degisim  Similasyonlarinin  Sonuglarinin  Temel
Similasyonun Sonuglari ile Karsilagtiriimasi

Bu bdlimde sdrtinme katsayisi degisim similasyonlarinin  sonuglari ile temel

simllasyonun sonuglari karsilastirilacaktir.
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Effective Plastic Strain

5.078
4.761
4.126
3.491
2.857
2222
1.587
0.952
0.317
0.000

Maz. 5.078
Min. 0.000

VZX
N

SogukDovme-Surtunme 0

DKE: 24.31 (forming)

Effective Plastic Strain A%, | Effective Plastic Strain -~
k4
5.078 5.078
4.761 4.761
4.126 4.126
3.491 3.491
2.857 2.857
2222 2222
1.587 1.587
0.952 0.952
0.317 0.317
0.000 0.000
Max. 5.078 Max. 5.078
Min. 0.000 Min. 0.000
¥z X ¥z X
N N
SogukDovme-Temel S .31 mm (forming) SogukDovme-Surtunme 0 DKE: 24.31 (forming)

Sekil 4.37. Surtiinme katsayisi degisim simalasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun

sonucu arasinda, zimbanin basma yaptigi ylzeydeki strain degerlerinin karsilastiriimasi.

Sekil 4.37'de basma isleminin 24,31 mm'sinde, zimbanin basma yaptig! ylzeyin strain
degerleri gérilmektedir. Bu ylzey icin karsilastirilan simllasyon sonuglarina gére, sartiinme
katsayisi azaldik¢a similasyondaki strainin yiiksek oldugu alan da azalmaktadir.
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4.761
4.126
3.491
2.857
2222
1.587
0.952
0.317
0.000

4.761
4.126
3.491
2.857
2222
1.587
0.952
0.317
0.000

Max. 5.078 Max. 5.078
Min. 0.000 Min. 0.000
Zy Zy -
iy Xy

SogukDovme -Temel STROKE: 2 SogukDovme-Surtunme0.06 STRO

4.761
4.126
3.491
2.857
2.222
1.587
0.952
0.317
0.000

Max. 5078
Min. 0.000

Zy
Y

SogukDovme-Surtunme0.04 STROK

Sekil 4.38. Surtlinme katsayisi degisim simdlasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun

sonucu arasinda, kuyruk kismi ve anahtar agzi kisminin strain degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.38'de basma isleminin sonunda, kuyruk kisminin baslangi¢ kivriminin strain
degerleri gorilmektedir. Bu bdlge igin karsilastirilan similasyon sonuglarina gére, strain
degerleri ve alanlari tim simdlasyonlarda aynidir. Ancak anahtar agzi kisminda, sirtiinme
katsayisi azaldikg¢a strain degerlerinin azaldigi gériimektedir.
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Effective Stress A, | Effective Stress
MPa | MPa
967.364 967.364
906.904 906.904
785.984 785.984
665.063 665.063
544.142 544.142
423.222 423.222
302301 302301
181.381 181.381
60.460 60.460
0.000 0.000
Max. 967.364 Max. 967.364
Min. 0.000 Min. 0.000
¥ x ¥ x
1 1
SogukDovme -Temel ST mm (forming) SogukDovme -Surtunme-0.06 25.5 mm (forming)
Effective Stress -~
MPa h 4
967.364 |
906.904
785984
665.063
544,142
423.222
3J02.30$1
181.381
60.460
0.000
Max. 967.364
Min. 0.000
¥ x
‘L-’
SogukDovme-Surtunme 0.04 23.59 mm (forming)

Sekil 4.39. Surtlinme katsayisi de@isim simdlasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun
sonucu arasinda, zimbanin basma yaptigi yan yizeydeki gerilme degerlerinin karsilastiriimasi.

Sekil 4.39'da basma isleminin sonunda, zimbanin basma yaptigi yan ylzeyin gerilme
degerleri gorllmektedir. Bu ylzey icin karsilastinlan similasyon sonuglarina gére, sirtinme

katsayisi azaldik¢a similasyonda maksimum gerilmenin oldugu alan artmaktadir.
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Effective Stress A, | Effective Stress
MPa | MPa
967.364 967.364
906.904 906.904
785.984 785.984
665.063 665.063
544.142 544.142
423.222 423.222
302.301 302.301
181.381 181.381
60.460 60.460
0.000 0.000
Max. 967.364 Max. 967.364
Min. 0.000 Min. 0.000
x %y x %y
. fu
SogukDovme Temel %KE; 25.5 mm (forming) SugukDuvme-Sununme-ﬂ@ROKE: 25.5 mm (forming)
Effective Stress -
MPa N
967.364
906.904
¥85.084
665.063
544.142
423.222
302.301
181.381
60.460
0.000
Max. 967.364
Min. 0.000
x %y "N
~ J
SugukDuvme-Sununme-ﬂﬁTROKE: 25.5 mm (forming)

Sekil 4.40. Surtlinme katsayisi de@isim simdlasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun

sonucu arasinda, kuyruk kismi ve anahtar agzi kismi gerilme degerlerinin karsilastiriimasi.

Sekil 4.40'ta basma isleminin sonundaki kuyruk kisminin ve anahtar agzi kisminin
gerilme degerleri gérilmektedir. Simulasyon sonuglari kuyruk kismi i¢in karsilastinldiginda,
sUrtinme katsayisi azaldikga kuyruk kisminda olusan maksimum geriimenin oldugu alanin
azaldigi gérulmektedir. Ayrica, anahtar agzi kisminda slrtinme katsayisi azaldik¢a, gerilme
degerlerinin azaldigi gérilmektedir.
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Temperature
E:

242.281
228.389
200.604
172.819
145.033
117.248
89.463
61.678
33.893
20.000

Maz. 242.281
Min. 20.000

z
1 x

SogukDovme.Temel S

74.99 mm (forming)

Temperature

c A4

242.281
228.389
200.604
172.819
145.033
117.248
89.463
61.678
33.893
20.000

Maz. 242.281
Min. 20.000

Zz

Lx

SogukDovme-Surtunme 0.06 E: 24.99 mm {forming)

Temperature

242.281
228.389
200.604
172.819
145.033
117.248
89.463
61.678
33.893
20.000

C

|
|
|
|

242.281

Max.
i 20.000

z
1

SogukDovme-Surtunme 0.0

KE: 24.99 mm {forming)

Sekil 4.41. Surtlinme katsayisi deg@isim simdlasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun

sonucu arasinda, zimbanin basma yaptigi kismin sicaklik degerlerinin karsilastiriimasi.

Sekil 4.41'de basma isleminin 24,99 mm'sinde, zimbanin basma yaptigi kismin sicaklik
degerleri goérilmektedir. Bu kisim icin karsilagtirilan simdlasyon sonuglarina gére, sdrtiinme

katsayisi azaldik¢a, sicakligin daha yavas arttigi ve daha az alana yayildigi yani daha az isi
Uretimi oldugu gérilmektedir.
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Temperature Temperature
C C
242.281 242.281
228.389 228.389
200.604 200.604
172.819 172.819
145.033 145.033
117.248 117.248
89.163 89.163
61.678 61.678
33.893 33.893
20,000 20,000
Max. 242,281 Max. 242,281
Min. 20.000 Min. 20.000
¥i, % ¥n, %
Ly Ly
SogukDovme-Temel STROKE: 21.25 mm {forming) Sngukame-Sur}yﬁmeﬂ.ﬂﬁ STROKE: 21.25 mm {forming)
Temperature N
C k.
242281
228.389
200.604
172.819
145,033
117.248
89.463
61.678
33.893
20.000
Max. 242.281
Min. 20.000
x z
My
SugukDu\rme-S}L}l‘i‘unme-ﬂ.ﬂd STROKE: 21.25 (forming)

Sekil 4.42. Surtlinme katsayisi deg@isim simdlasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun
sonucu arasinda, kuyruk sicaklik degerlerinin karsilastiriimasi.

Sekil 4.42'de basma isleminin 21,25 mm'sinde, kuyruk kismindaki sicaklik degerleri
gorilmektedir. Kuyruk kisminin baslangi¢ kivrimi icin karsilastinilan similasyon sonuclarina
gobre, strtinme katsayisi azaldik¢a, sicakligin daha yavas arttiyi ve daha az alana yayildigi yani
daha az 1s1 Uretimi oldugu gorilmektedir.
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Material Flow
mmisec

Material Flow
mmisec

11.408

10.695
9.269
7.843
6.417
4.991
3.565
2.139
0.713
0.000

11.408
10.695
9.269
7.843
6.417
4.991
3.565
2.139
0.713
0.000

Max. 11.408 Max. 11.408
Min. 0.000 Min. 0.000
Z Z
L x L x

SogukDovme)

SogukDovme-Sui ROKE: 18.19 mm {forming)

Material Flow
mmisec

11.408
10.695
9.269
7.843
6.417
1,991
3.565
2139
0.713
0.000

Max. 11.408
Min. 0.000

z
Vox

SogukDovme-Suj

ROKE: 18.19 mm ({forming)

Sekil 4.43. Surtlinme katsayisi de@isim simdlasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun
sonucu arasinda, basma islemi sirasindaki malzeme akis hizlarinin karsilastiriimasi.

Sekil 4.43'te basma isleminin 18,19 mm'sinde, zimbanin basma yaptigi kismin
malzeme akis hizlarn goértlmektedir. Bu kisim igin karsilastirilan similasyon sonuclarina gobre,
simllasyonlardaki malzeme akis hizlarinin yaklasik olarak ayni oldugu gérilmektedir. Ancak,

strtinme katsayisinin 0,04 segcildigi simlUlasyonda malzeme akis hizinin digerlerinden biraz
daha yavas oldugu gérulebilir.
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A, | Material Flow -
' | mmisec k- 4

11.408
10.695
9.269
7.843
6.417
4.991
3.565
2.139
0.713
0.000

Maz. 11.408
Min. 0.000
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Sekil 4.44. Surtlinme katsayisi deg@isim simdlasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun

sonucu arasinda, basma islemi sirasinda kuyruk olustuktan sonraki malzeme akig hizlarinin

karsilastiriimasi.

Sekil 4.44'te basma isleminin 24,31 mm'sinde, kuyruk kismi olusumu bittikten sonra,

zimbanin basmaya devam etmesi sonucu kalipla zimba arasinda sikisan malzemenin yukariya,

kalibin disina dogru yaptig

olarak ayni oldugu gértlmektedir.

hareketteki

karsilastirilan similasyon sonuglarina gére, similasyonlardaki malzeme akis hizlarinin yaklasik

malzeme hizlan goérulmektedir. Bu kisim

icin
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Sekil 4.45. Surtinme katsayisi dedisim similasyonlarinin basma kuvvetleri grafikleri ile temel
similasyonun basma kuvvetleri grafiginin karsilastiriimasi: (a) Temel similasyon, (b) Strtinme
katsayisinin 0.06 Coulomb segildigi simulasyon, (c) Strtiinme katsayisinin 0.04 Coulomb

segildigi simulasyon.

Sekil 4.45'te pres hizi degisim similasyonlarinin basma kuvvetlerinin grafikleri ile temel
similasyonun basma kuvvetlerinin grafigi karsilastinimistir. Grafikler arasinda egrilerde ve
maksimum noktalarda farkliliklarin bulundugu goérilmektedir. Sartinme katsayisinin 0,08
Coulomb segildigi simillasyonda (temel similasyon) zimbanin uyguladigi maksimum basma

kuvveti 175,289 ton kuvvet olurken, siirtinme katsayisinin 0,06 Coulomb segildigi similasyonda
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zimbanin uyguladigi maksimum basma kuvveti 162,538 ton kuvvet, strtinme katsayisinin 0,04
Coulomb segildigi simiilasyonda ise zimbanin uyguladigi maksimum basma kuvveti 152,219 ton
kuvvet olmaktadir.

4.4, Malzeme Degisim Simiilasyonlari ve Temel Simiilasyonla Kargilagtiriimasi

4.4.1. Malzemenin Ck45 Secildigi Simiilasyon

Malzemenin Ck45 secildigi similasyonda, is parcasinin malzemesi disindaki girdi
degerleri temel similasyon ile aynidir. Temel simllasyonda kullanilan malzemeden daha fazla
karbon igerigine sahip bir malzemenin incelenmesi amaciyla, is pargasi malzemesi Ck45
secilmigtir. Malzemenin Ck45 secildigi simllasyona ait strain, gerilme, sicaklik, malzeme akisi

ve similasyonda pargalar Gzerinde etkili olan basma kuvvetleri asagidaki sekillerde verilmigtir.

Effective Plastic Strain A, | Effective Plastic Strain

5.670
5.324
1.614
3.904
3.195
2.485
1.775
1.065
0.355
0.000

5.679
5324
1,614
3.904
3.195
2.485
1775
1.065
0.355
0.000

Max. 5.670 Max. 5.670
Min. 0.000 Min. 0.000 _
z
x £ b
" (a) (b)
-1 \LY ‘
SogukDovme-Malzeme-Cki5 STROKE: 25.5 mm (forming) SogukDovme-Malzeme-Cki5 STROKE: 25.5 mm (forming)

Sekil 4.46. Malzemesi Ck45 segilen simllasyonda basma isleminin sonundaki strain degerleri.
(a) is parcasinin kesitindeki ve i¢ ylizeyindeki degerler. (b) is parcasinin dis yiizeyindeki
degerler.

Sekil 4.46 (a)'da, zimbanin parganin i¢ kisminda yaptigi deformasyon sonucunda,
parcanin strain degerlerinin en yiksek oldugu alan (5,679-5,324 arasi) gorilmektedir. Ayrica,
kesmeye maruz kalan yerleri birlestiren bir hat boyunca ortaya ¢ikmis, 3,904-1,775 arasi olan
strain degerleri de goértlmektedir. Sekil 4.46 (b)'de, basma islemi sonunda kuyruk kisminin
baslangic kivriminin oldugu yerde kesmeden dolayl strainin ylksek oldugu (4,614-3,904
degerleri civarinda) alan gértilmektedir. Ayrica, anahtar agzi seklinin olustugu yerde de strainin

yaklasik 3,904 ile ylzeyin geri kalanindan daha yiksek degerde oldugu goértlmektedir.
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Effective Stress A, | Effective Stress
MPa W | MPa
043.346 043.346
884.387 884.387
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Sekil 4.47. Malzemesi Ck45 secilen simiilasyonda basma islemindeki gerilme degerleri. (a) s
parcasinin kesitindeki ve i¢ yiizeyindeki degerler. (b) is parcasinin dig yiizeyindeki degerler.

Sekil 4.47 (a)'da, zimbanin parcaya uyguladigi basma kuvveti nedeniyle olusan
deformasyonun is parcasinda olusturdugu yliksek gerilme gdérilmektedir. Zimba ile parganin
temas yulzeyindeki alanlarda, 943,346 MPa ile parga Uzerindeki en yiksek gerilme degeri
gb6rulmektedir. Ayrica kesmeye maruz kalan yerleri birlestiren bir hat boyunca ve anahtar agzi
kisminin olustugu yerlerde de gerilmenin ¢ok ylksek oldugu (943,346 MPa) gorilmektedir. Sekil
4.47 (b)'de, is parcasinin kuyruk kisminin ylzeyinin tamaminda ¢ok yuksek gerilme degeri
(943,346 MPa) gorilmektedir. Bunun nedeni, kuyruk kisminda deplasman hizinin ylUksek
olmasi ve kuyruk olusurken kesmenin olmasidir. Ayrica, anahtar agzi seklinin olustugu yiizeyin
tamaminda da ¢ok yiksek gerilme degeri gorilmektedir (943,346 MPa).

Sekil 4.48 (a)'da, zimbanin is parcasinda basma yaptigi yerlerde yiksek sicakliklar
(258,024-226,288 °C arasi) gorllmektedir. Ayrica basmadan dolayl kalip iginde sikisan
parcanin yukariya, kalp disina dogru uzamasi ve zimbanin asagiya dogru basma hareketiyle iki
ybéne dogru gerilen alanda is parcasi Uzerindeki en sicak alan (273,893 °C) gdérilmektedir. Sekil
4.48 (b)'de, kuyruk kisminin baslangi¢ kivriminin oldugu yerde kesmenin olmasi nedeniyle ve
anahtar agzinin sekillendigi kisimda sekil degistirmenin fazla olmasi nedeniyle, ylksek
sicakliklar (258,024-226,288 °C arasi) gorilmektedir.
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Temperature A, | Temperature -~
c W|c 4
i .
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Sekil 4.48. Malzemesi Ck45 secilen similasyonda basma isleminin sonundaki sicaklik degerleri.

(a) is parcasinin kesitindeki ve i¢ yiizeyind

eki degerler. (b) is parcasinin dis ylizeyindeki

degerler.

Material Flow . | material Flow -~
mmisec ' | mmisec v

12.394 . 12.394

11.619 4 11.619

10.070 10.070

8521 8521

6.972 6.972

5.422 5.422

3873 3873

2324 2324

0.775 0.775

0.000 0.000
Max. 12.394 Max. 12.394
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Yl e
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Sekil 4.49. Malzemesi Ck45 secilen simllasyonda basma islemindeki malzeme akis hizlari. (a)
is pargasinin kuyruk kismindaki ve basma yapilan yiizeyindeki hizlar. (b) is pargasinda kuyruk

olusumu bittikten sonraki hizlar.

Sekil 4.49 (a)'da, sekil verme iglemi sirasinda zimbanin bastigi ylzey 8,521-5,442
mm/s arasi dedisen akis hizlarina sahiptir. Ayrica, kuyruk kesitinin parganin genel kesitinden
daha kiclUk olmasi nedeniyle, kuyruk kesitinde parga akis hizinin ¢ok ylUksek oldugu (12,394
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mm/s) gorllmektedir. Sekil 4.49 (b)'de, kuyruk kismi olusumu bittikten sonra, zimbanin
basmaya devam etmesi sonucu kalipla zimba arasinda sikisan malzemenin yukariya, kalibin

disina dogru 8,521 mm/s ile hizlica hareket ettidi de gérilmektedir.
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Sekil 4.50. Malzemesi Ck45 secilen simllasyonun basma kuvveti grafigi.

Sekil 4.50'de is pargasi malzemesinin Ck45 secildigi similasyondaki zimbanin yaptigi
basma kuvveti ve kaliplara etkiyen kuvvetler goérilmektedir. Bu kuvvetler ayni zamanda is
parcasina da etkimektedir. Sekil 4.50'deki A bdlgesinde, is pargasinin anahtar agzi kismi
olusturulmaktadir. Bu bélgede zimba en fazla 40 ton kuvvet uygulamaktadir ve bu kuvvetin
tamami kaliplardan sadece anahtar agzi kalibina etkimektedir. Sekil 4.50'deki B bélgesinde, is

parcasinda kuyruk kisminin da olusumu vardir. Zimbanin yaptigi basma kuvveti tim kaliplari
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etkilemektedir. Ancak anahtar agzi kalibina etkiyen kuvvet azalirken, kuyruk kalibina etkileyen
kuvvet giderek artmaktadir. Bu bdlgede zimba en fazla 163 ton kuvvet uygulamakta ancak
bunun 149 tonu kuyruk kalibina etkirken, 14 tonu anahtar adzi kalibina etkimektedir. Sekil
4.50'deki C bélgesinde, is parg¢asinin kuyruk olusumu bitmistir ve kalip icinde zimba ile kalip
arasinda sikisan malzeme yukariya, kalip digina dogru hareket etmektedir. Bu bdlgede zimba
en fazla 198,378 ton kuvvet uygulamaktadir. C bdlgesinin sonunda, similasyonda zimbanin
geriye cekilmesi baslamakta ve bu nedenle basma kuvvetlerinin ani sekilde azaldig

g6rilmektedir.

4.4.2. Malzemenin 1010 Secildigi Simiilasyon

Malzemenin 1010 secildigi simllasyonda, is parcasinin malzemesi disindaki girdi
degerleri temel similasyon ile aynidir. Temel similasyonda kullanilan malzemeden daha az
karbon igerigine sahip bir malzemenin incelenmesi amaciyla, is par¢asi malzemesi 1010
segilmistir. Malzemenin 1010 secildigi similasyona ait strain, geriime, sicaklik, malzeme akisi

ve similasyonda parcalar Gizerinde etkili olan basma kuvvetleri asagidaki sekillerde verilmistir.

Effective Plastic Strain Effective Plastic Strain
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Sekil 4.51. Malzemesi 1010 segilen simllasyonda basma isleminin sonundaki strain degerleri.
(a) Is parcasinin kesitindeki ve i¢ ylizeyindeki degerler. (b) is parcasinin dis yiizeyindeki
degerler.

Sekil 4.51 (a)'da, zimbanin parganin i¢ kisminda yaptigi deformasyon sonucunda,
parcanin strain degerlerinin en yiksek oldugu alan (5,080-4,763 arasi) gérilmektedir. Ayrica,

kesmeye maruz kalan yerleri birlestiren bir hat boyunca ortaya ¢ikmis, 3,493-1,588 arasi olan
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strain degerleri de gérilmektedir. Sekil 4.51 (b)'de, basma islemi sonunda kuyruk kisminin
baslangic kiviiminin oldugu yerde kesmeden dolayi strainin yiksek oldugu (4,763-3,493
degerleri civarinda) alan gértilmektedir. Ayrica, anahtar agzi seklinin olustugu yerde de strainin
yaklasik 3,493 ile ylzeyin geri kalanindan daha ylUksek degerde oldugu gortlmektedir.

Effective Stress A, | Effective Stress N o~
MPa MPa g
F - &
970.924 970.924 3 Wiy,
910.242 010.242 M =)
788.876 788.876 By - Y
i R i
667.510 667.510
546.145 546.145 i '
424.779 424.779
303.414 303.414
182.048 182.048 ’
60.683 60.683
0.000 0.000
Max. 970.924 Max. 970.924
Min. 0.000 ( ) Min. 0.000
Z X zy
L X N -
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Sekil 4.52. Malzemesi 1010 segilen similasyonda basma isleminin sonundaki gerilme degerleri.
(a) Is parcasinin kesitindeki ve i¢ ylizeyindeki degerler. (b) is parcasinin dis yiizeyindeki

degerler.

Sekil 4.52 (a)'da, zimbanin parcaya uyguladigi basma kuvveti nedeniyle olusan
deformasyonun temas ylUzeylerinde olusturdugu yiksek gerilme g6rilmektedir. Bu alan,
970,924 MPa ile parca Uzerindeki en ylksek gerilmeye sahip ylzeylerden birisidir. Ayrica
kesmeye maruz kalan yerleri birlestiren bir hat boyunca da gerilmenin ylksek oldugu (910,242-
788,876 MPa) gorulmektedir. Sekil 4.52 (b)'de, is pargasinin kuyruk kisminin yizeyinde ¢ok
yiksek gerilme degerleri (970,924-910,242 MPa arasi) gérilmektedir. Bunun nedeni, kuyruk
kisminda deplasman hizinin yiksek olmasi ve kuyruk olusurken kesmenin olmasidir. Ayrica,
anahtar agzi seklinin olustugu yizeyde de ¢ok yiiksek gerilme degerleri gérilmektedir (970,924-
788,876 MPa arasi).

Sekil 4.53 (a)'da, zimbanin is parcasinda basma yaptigi yerlerde yiksek sicakliklar
(236,645-207,759 °C arasl) gorlimektedir. Ayrica basmadan dolayl kalip icinde sikisan
parcanin yukariya, kalp disina dogru uzamasi ve zimbanin asagiya dogru basma hareketiyle iki
yone dogru gerilen alanda is parcasi Uzerindeki en sicak alan (251,088 °C) gorilmektedir. Sekil

453 (b)'de, kuyruk baslangic kisminda kesmenin olmasi nedeniyle ve anahtar agzinin
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sekillendigi kisimda sekil degistirmenin fazla olmasi nedeniyle, ylksek sicakliklar (236,645-
207,759 °C arasl) goriilmektedir.

Temperature A, | Temperature o~
C W|c W
251.088 251.088
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207.759 207.759
178.873 178.873
149.987 149.987
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92215 92215
63.329 63.329
34.443 34.443
20.000 20.000
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Sekil 4.53. Malzemesi 1010 segilen similasyonda basma isleminin sonundaki sicakhk degerleri.

(a) is parcasinin kesitindeki ve i¢ ylizeyindeki degerler. (b) is parcasinin dis yiizeyindeki

degerler.
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Sekil 4.54. Malzemesi 1010 segilen simllasyonda basma islemindeki malzeme akis hizlari. (a)
is pargasinin kuyruk kismindaki ve basma yapilan yiizeyindeki hizlar. (b) is pargasinda kuyruk

olusumu bittikten sonraki hizlar.
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Sekil 4.54 (a)'da, sekil verme iglemi sirasinda zimbanin bastigi ylizey 8,380-5,333
mm/s arasi dedisen akis hizlarina sahiptir. Ayrica, kuyruk kesitinin parganin genel kesitinden
daha kugik olmasi nedeniyle, kuyruk kesitinde parga akis hizinin ¢ok yiksek oldugu (12,189
mm/s) goérilmektedir. Sekil 4.54 (b)'de, kuyruk kismi olusumu bittikten sonra, zimbanin
basmaya devam etmesi sonucu kalipla zimba arasinda sikisan malzemenin yukariya, kalibin
disina dogru 8,380 mm/s ile hizlica hareket ettigi de gérilmektedir.

M zimba-360
kalip-anahtaragzi-o8

kalip-kuyruk-68

Z Farce [tnf (ta.)]

10 15 20 25
Stroke [mm]

1,

Sekil 4.55. Malzemesi 1010 segilen simllasyonun basma kuvveti grafigi.

Sekil 4.55'te is parcasi malzemesinin 1010 segildigi simulasyondaki zimbanin yaptigi
basma kuvveti ve kaliplara etkiyen kuvvetler goérilmektedir. Bu kuvvetler ayni zamanda is

parcasina da etkimektedir. $ekil 4.55'teki A bdlgesinde, is parcasinin anahtar agzi kismi
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olusturulmaktadir. Bu bélgede zimba en fazla 27 ton kuvvet uygulamaktadir ve bu kuvvetin
tamami kaliplardan sadece anahtar agzi kalibina etkimektedir. Sekil 4.55'teki B bélgesinde, is
parcasinda kuyruk kisminin da olusumu vardir. Zimbanin yaptidi basma kuvveti tim kaliplari
etkilemektedir. Ancak anahtar agzi kalibina etkiyen kuvvet azalirken, kuyruk kalibina etkileyen
kuvvet giderek artmaktadir. Bu bdlgede zimba en fazla 132 ton kuvvet uygulamakta ancak
bunun 122 tonu kuyruk kalibina etkirken, 10 tonu anahtar agzi kalibina etkimektedir. Sekil
4.55'teki C bdlgesinde, is parcasinin kuyruk olusumu bitmistir ve kalip iginde zimba ile kalip
arasinda sikisan malzeme yukariya, kalip disina dogru hareket etmektedir. Bu bélgede zimba
en fazla 174,831 ton kuvvet uygulamaktadir. C bdélgesinin sonunda, similasyonda zimbanin
geriye c¢ekilmesi baslamakta ve bu nedenle basma kuvvetlerinin ani sekilde azaldig

gorilmektedir.

4.4.3. Malzeme Degisim Simiilasyonlarinin Sonuglarinin Temel Simiilasyonun Sonuglari

ile Kargilasgtiriimasi

Bu bélimde malzeme degisim similasyonlarinin sonuglar ile temel similasyonun

sonuglari karsilastirilacaktir.
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Effective Plastic Strain Effective Plastic Strain
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Sekil 4.56. Malzeme degisim simUlasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun sonucu

arasinda, zimbanin basma yaptigi ylizeydeki strain degerlerinin karsilastiriimasi.

Sekil 4.56'da basma isleminin sonunda, zimbanin basma yapti§i ylzeyin strain
degerleri gorllmektedir. Bu ylzey icin karsilastirilan simdlasyon sonuglari arasinda, is
pargasinin malzemesinin Ck45 oldugu similasyonda yiiksek degerli strain alani en fazladir. is
parcasi malzemesinin 16MnCr5 oldugu similasyonda (temel similasyon) ise ylksek degerli
strain alani is pargasi malzemesinin 1010 oldugu similasyondan daha fazladir.
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23.9 mm (forming)

Effective Plastic Strain

5.080
4.763
4.128
3.493
2.858
2.223
1.588
0.953
0.318
0.000

Max. 5.080
Min. 0.000

r 4
X

SogukDovme-Malzeme-

Effective Plastic Strain

Max. 5.080

5.080
4.763
4.128
3.493
2.858
2.223
1.588
0.953
0.318
0.000

0.000

DKE: 25.5 mm (forming)

KE: 25.5 mm (forming)

Sekil 4.57. Malzeme degisim simulasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun sonucu

arasinda, kuyruk kismi ve anahtar agzi kisminin strain degerlerinin karsilastiriimasi.

Sekil 4.57'de basma igleminin sonunda, kuyruk kisminin baslangi¢c kivriminin strain

degerleri gorilmektedir. Bu bélge icin karsilastirlan similasyon sonuglari arasinda, is

pargasinin malzemesinin Ck45 oldugu similasyonda yiiksek degerli strain alani en fazladir. is

parcasi malzemesinin 16MnCr5 oldugu similasyonda (temel similasyon) ise ylksek degerli

strain alani is pargasi malzemesinin 1010 oldugu similasyondan daha fazladir. Ancak anahtar

agdzi kisminda, strain degerlerinin ve alanlarinin hemen hemen ayni oldugu goériimektedir.



MPa

Mazx.
Min.

Effective Stress

943.346
884.387
766.469
648.551
530.632
412.714
204.796
176.877
58.959
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0.000
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A, || Effective Stress
h MPa

943.346
884.387
766.469
648.551
530.632
412.714
204.796
176.877
58.959
0.000

Max. 943.346
Min. 0.000

KE: 23.21 mm (forming)

Effective Stress
MPa

943.346
884.387
766.469
648.551
530.632
HM2.714
294.796
176.877
58.959
0.000

Max. 943346
Min. 0.000

¥z
LX

SogukDovme-Ma STROKE: 23.21 mm (forming)

1 23.21 mm {forming)

Sekil 4.58. Malzeme degisim simulasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun sonucu

arasinda, zimbanin basma yaptigi yan ylzeydeki gerilme degerlerinin karsilastiriimasi.

Sekil 4.58'de basma isleminin 23,21 mm'sinde, zimbanin basma yaptigi yan ylzeyin

gerilme degerleri gérilmektedir. Bu yUzey icin karsilastinlan similasyon sonuglari arasinda, is

par¢asinin malzemesinin Ck45 oldugu similasyonda maksimum gerilmenin oldugu alan en

fazladir. is parcasi malzemesinin 1010 oldugu simiilasyonda ise maksimum gerilmenin oldugu

alan, is parcasi malzemesinin 16MnCr5 oldugu similasyondan (temel similasyon) daha

fazladir.
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Effective Stress S8 Jr N *it'(ﬁ 4. | Effective Stress .
MPa #HQ .lt ek ! g v MPa v
, n,ﬂ
943.346 J 943.346
884.387 884.387
766.460 ' 766.460
648.551 648.551
530.632 : ~ 530.632
12714 ; 12714
204.796 204.796
176.877 176.877
58,959 58,959
0.000 0.000
Max. 043346 Max. 043346
Min. 0.000 Min. 0.000
2 2
i ‘ i
SogukDovme-Temel STROKE: 24.99 mm (forming) SogukDovme-Malzeme-Ckd45 STROKE: 24.99 mm {forming)
Effective Stress fﬂ? " m‘ rT ™~ ﬁ N
MPa o f?“‘{ h'\ v
f LS 7
943.346 “« g
884,387 : ¥
766.460 w
648.551
530,632 ;
412,714
204.796
176877
58,050
0.000
Max. 943.346
Min. 0.000
5 Z
LY

A o

SogukDovme-Malzeme-1010 STROKE: 24.99 mm (forming)

Sekil 4.59. Malzeme degisim simUlasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun sonucu
arasinda, kuyruk kismi ve anahtar agzi kismi gerilme degerlerinin karsilastiriimasi.

Sekil 4.59'da basma isleminin 24,99 mm'sinde, kuyruk kisminin ve anahtar agzi
kisminin  gerilme degerleri gérilmektedir. Simdlasyon sonuglari  kuyruk kismi igin
karsilastinldiginda, is pargasinin malzemesinin Ck45 oldugu similasyonda kuyruk kismindaki
gerilmenin en fazla oldugu gérilmektedir. is pargasi malzemesinin 16MnCr5 oldugu
simllasyonda (temel similasyon) ise kuyruk kismindaki gerilme, is parcasi malzemesinin 1010
oldugu simulasyondan daha fazladir. Ancak, anahtar agzi kisminda, yine is pargasinin
malzemesinin Ck45 oldugu similasyondaki gerilme degerinin en yiiksek oldugu gériilirken, bu
sefer is pargasi malzemesinin 1010 oldugu simulasyondaki gerilmenin, is par¢asi malzemesinin

16MnCr5 oldugu similasyondan (temel simllasyon) daha fazla oldugu gérilebilmektedir.



131

Temperature A, | Temperature -
c V¢ v
251.088 251.088
236.645 236.645
207.759 207.759
178.873 178.873
149.987 149.987
121.101 121.101
92,215 92,215
63.329 63.329
34.443 34.443
20.000 20.000
Max. 251.088 Max. 251.088
Min. 20.000 Min. 20.000
z z
X X
SogukDovme -Temel STROKE: 255 mm (forming) SogukDovme-Malzeme-Ckd5 STROKE: 25.5 mm (forming)
Temperature N
C v
251.088
236,645
207.759
178.873
149,987
121.10
92.215
63.329
34.443
20.000
Max. 251.088
Min. 20.000
z
N x
SogukDovme-Malzeme- 1010 STROKE: 25.5 mm (forming)

Sekil 4.60. Malzeme degisim simUlasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun sonucu

arasinda, zimbanin basma yaptigi kismin sicaklik degerlerinin karsilastiriimasi.

Sekil 4.60'ta basma isleminin sonunda, zimbanin basma yaptigi kismin sicaklk
degerleri gorilmektedir. Bu kisim igin karsilastirilan similasyon sonuglarina goére, is pargasi
malzemesinin Ck45 oldugu simullasyonda sicakhidin en hizli arttigi ve en fazla alana yayildigi
yani 1si Gretiminin en gok oldugu gérilmektedir. is pargasi malzemesinin 16MnCr5 oldugu
simllasyonda (temel simulasyon) ise sicaklik artisi ve sicakhgin yayildigi alan yani isi1 Uretimi, is
parcasl malzemesinin 1010 oldugu simUlasyondan daha fazladir.
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Temperature Temperature
E: E:
251.088 251.088
236.645 236.645
207.759 207.759
178.873 178.873

149.987
121.101
92.215
63.329
34.443
20.000

149.987
121.101
92.215
63.329
34.443
20.000

Max. 251.088
Min. 20.000

Max. 251.088
Min. 20.000

X z
N

SogukDovme-Temel STROKE: 20.57 mm iforming) lzeme-Ckd5 STROKE: 20.57 mm {forming)

Temperature
C

..
251.088
236.645
207.759
178.873
149,987
121.101
92215
63.329
34443
20,000

Max. 251.088
Min.  20.000

X z
Y

SogukDovme-Malzeme-1010 STROKE: 20.57 mm (forming)

Sekil 4.61. Malzeme degisim simUlasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun sonucu
arasinda, kuyruk sicaklik deg@erlerinin karsilastiriimasi.

Sekil 4.61'de basma isleminin 20,57 mm'sinde, kuyruk kismindaki sicaklik degerleri
gorilmektedir. Kuyruk kisminin baslangi¢ kivrimi icin karsilastirilan similasyon sonuclarina
gobre, is parcasi malzemesinin Ck45 oldugu similasyonda sicakligin en hizl arttigi ve en fazla
alana yayildigi yani 1si Gretiminin en gok oldugu gérilmektedir. is pargasi malzemesinin
16MnCr5 oldugu similasyonda (temel similasyon) ve is parcasi malzemesinin 1010 oldugu
simulasyonda ise sicaklik artisi ve sicakligin yayildigi alanin yani 1si Gretiminin hemen hemen
ayni oldugu gérulebilmektedir.
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Material Flowe Material Flowe ..
mmisec mmisec v
12.008 12.008
11.257 11.257
9,756 9,756
8.255 8.255
6.754 6.754
5.253 5.253
3.752 3.752
2.251 2.251
0.750 0.750
0.000 0.000
Max. 12.008 Max. 12.008
Min. 0.000 Min. 0.000
Zz Zz
¥ ¥
e ox e ox
SogukDovme-Temel STROKE: 18.19 mm (forming) SogukDovme-Malzeme-Ckdd STROKE: 18.19 mm {forming)
Material Flow 5, :
mm/sec
12.008
11.257
9.756
8.255
6.754
5.263
3.752
2.251
0.750
0.000
Max. 12.008
Min. 0.000
z
¥
Lx
SogukDovme-Malzeme-1010 STROKE: 18.19 mm {forming)

Sekil 4.62. Malzeme degisim simUlasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun sonucu

arasinda, basma islemi sirasindaki malzeme akis hizlarinin karsilastiriimasi.

Sekil 4.62'de basma isleminin 18,19 mm'sinde, zimbanin basma yaptigi kismin
malzeme akis hizlari gériimektedir. Bu kisim igin karsilastinlan similasyon sonuglarina gore, is
parcasi malzemesinin Ck45 oldugu simllasyondaki malzeme akis hizinin en fazla oldugu
gorilmektedir. is pargasi malzemesinin 16MnCr5 oldugu simiilasyonda (temel simiilasyon) ise

malzeme akig hizi, is pargasi malzemesinin 1010 oldugu similasyondan daha fazladir.
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Material Flowe A, | Material Flow ..
mmisec ¥ | mmisec v
12.008 12.008
11.257 11.257
9.756 9.756
8.255 8.255
6.754 6.754
5.253 5.253
3.752 3.752
2.251 2.251
0.750 0.750
0.000 0.000
Max. 12.008 Max. 12.008
Min. 0.000 Min. 0.000
Zz Zz
¥ ¥
bLox bLox
SogukDovme-Temel STROKE: 24.99 mm (forming) SogukDovme-Malzeme-Ck45 STROKE: 24.99 mm {forming)
Material Flow N
mm/sec v
12.008
11.257
9.756
8.255
6.754
5.253
3.752
2.251
0.750
0.000
Max. 12.008
Min. 0.000
Z
14
Lx
SogukDovme-Malzeme-1010 STROKE: 24.99 mm (forming)

Sekil 4.63. Malzeme degisim simUlasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun sonucu
arasinda, basma islemi sirasinda kuyruk olustuktan sonraki malzeme akis hizlarinin

karsilastiriimasi.

Sekil 4.63'te basma isleminin 24,99 mm'sinde, kuyruk kismi olusumu bittikten sonra,
zimbanin basmaya devam etmesi sonucu kalipla zimba arasinda sikisan malzemenin yukariya,
kalibin disina dogru yaptigi hareketteki malzeme hizlari gériimektedir. Bu kisim igin
karsilastirilan similasyon sonuglarina gére, similasyonlardaki malzeme akis hizlarinin yaklasik

olarak ayni oldugu gértlmektedir.
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Sekil 4.64. Malzeme degisim simulasyonlarinin basma kuvvetleri grafikleri ile temel
similasyonun basma kuvvetleri grafiginin karsilastirimasi: (a) Temel similasyon, (b)

Malzemenin Ck45 secildigi similasyon, (¢) Malzemenin 1010 segildigi similasyon.

Sekil 4.64'te malzeme degisim similasyonlarinin basma kuvvetlerinin grafikleri ile temel
similasyonun basma kuvvetlerinin grafigi karsilastinimigtir. Grafikler arasinda egrilerde ve
maksimum noktalarda blylk farklliklarin bulundugu gériilmektedir. Is pargasi malzemesinin
16MnCr5 secildigi simllasyonda (temel similasyon) zimbanin uyguladi§i maksimum basma

kuvveti 175,289 ton kuvvet olurken, is parcasi malzemesinin Ck45 secildigi similasyonda
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zimbanin uyguladiyi maksimum basma kuvveti 198,378 ton kuvvet, is parcasi malzemesinin
1010 segqildigi simUlasyonda ise zimbanin uyguladigi maksimum basma kuvveti 174,831 ton

kuvvet olmaktadir.

4.5. Sicaklik Degisim Simiilasyonlari ve Temel Simiilasyonla Karsilastiriimasi

4.5.1. Sicakhigin 43 °C Secildigi Simiilasyon

Sicakligin 43 °C segcildigi simllasyonda, baslangi¢ sicakliklari digindaki girdi degerleri
temel simulasyon ile aynidir. Temel simllasyonda segilenden daha yiksek baslangi¢ sicaklik
degerinin simulasyona etkisinin incelenmesi amaciyla, simulasyondaki sicakliklar Meteoroloji
Genel MGdirltgi'nan izmir'in son 59 yila ait resmi istatistik verilerinden en yiiksek sicaklik olan
43 °C olarak segilmigtir. Sicakhidin 43 °C segildigi similasyona ait strain, gerilme, sicaklik,
malzeme akisi ve similasyonda pargalar Uzerinde etkili olan basma kuvvetleri asagidaki

sekillerde verilmistir.

Effective Plastic Strain Effective Plastic Strain -~
v
5.154 5.154
4.832 4.832
4.188 4.188
3.543 3.543
2.899 2.899
2.255 2.255 ;
161 161 s
0.966 0.966
0.322 0.322
0.000 0.000
Max. 5.154 Max. 5.154
Min. 0.000 Min. 0.000
z z y (b)
L x AV i
SogukDovme-Sicaklik-43°C STROKE: 25.5 mm (forming) | SogukDovme-Sicaklik-43°C STROKE: 25.5 mm (forming)

Sekil 4.65. Sicakhgi 43 °C segcilen simiilasyonda basma igleminin sonundaki strain degerleri. (a)
is parcasinin kesitindeki ve i ylizeyindeki degerler. (b) is parcasinin dis yiizeyindeki degerler.

Sekil 4.65 (a)'da, zimbanin pargcanin i¢ kisminda yaptigi deformasyon sonucunda,
parcanin strain degerlerinin en yiksek oldugu alan (5,154-4,832 arasi) gorilmektedir. Ayrica,
kesmeye maruz kalan yerleri birlestiren bir hat boyunca ortaya ¢ikmisg, 3,543-1,611 arasi olan
strain degerleri de gérilmektedir. Sekil 4.65 (b)'de, basma islemi sonunda kuyruk kisminin

baslangic kiviiminin oldugu yerde kesmeden dolayi strainin yiksek oldugu (4,188-3,543
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degerleri civarinda) alan gértilmektedir. Ayrica, anahtar agzi seklinin olustugu yerde de strainin

yaklasik 3,543 ile ylzeyin geri kalanindan daha yiksek degerde oldugu goértlmektedir.

Effective Stress A, | Effective Stress e A
MPa MPa y ;
i'.'" L]

080.455 080.455 A s

919.176 919.176 1

796.619 796.619 iSSP

674.063 674.063 PRI

551.506 551.506

428.949 428.949

306.392
183.835
61.278
0.000

306.392
183.835

61.278 et
0.000
e

Max. 980.455 Max. 980.455
Min. 0.000 Min. 0.000 ¥
4 ’
g @ | ,: (b)
X pwid
S
SogukDovme-Sicaklik43°C STROKE: 22.44 mm (forming) SogukDovme-Sicaklik43°C STROKE: 25.5 mm {forming)

Sekil 4.66. Sicakhdi 43 °C segilen simiilasyonda basma iglemindeki gerilme degerleri. (a) is

parcasinin kesitindeki ve i¢ yiizeyindeki degerler. (b) is parcasinin dig ylizeyindeki degerler.

Sekil 4.66 (a)'da, zimbanin pargaya uyguladigi basma kuvveti nedeniyle olusan
deformasyonun temas yuzeylerinde olusturdugu yiksek gerilme g6rilmektedir. Bu alan,
980,455 MPa ile pargca Uzerindeki en ylUksek gerilmeye sahip ylUzeylerden birisidir. Ayrica
kesmeye maruz kalan yerleri birlestiren bir hat boyunca da gerilmenin ylUksek oldugu (919,176-
796,619 MPa) gorilmektedir. Sekil 4.66 (b)'de, is pargasinin kuyruk kisminin yizeyinde ¢ok
yiksek gerilme degerleri (980,455-919,176 MPa arasi) gérilmektedir. Bunun nedeni, kuyruk
kisminda deplasman hizinin yiksek olmasi ve kuyruk olugurken kesmenin olmasidir. Ayrica,
anahtar agzi seklinin olustugu yuzeyde de geriime degerleri yuzeyin geri kalanindan yiksektir
(919,176-796,619 MPa arasi).

Sekil 4.67 (a)'da, zimbanin is parcasinda basma yaptigi yerlerde yiksek sicakliklar
(266,939-237,080 °C arasi) gorUlmektedir. Ayrica basmadan dolayl kalip iginde sikisan
par¢anin yukariya, kalip disina dogru uzamasi ve zimbanin asagiya dogru basma hareketiyle iki
yone dogru gerilen alanda is parcasi Uzerindeki en sicak alan (281,868 °C) gdorilmektedir. Sekil
4.67 (b)'de, kuyruk kisminin baslangi¢ kivriminin oldugu yerde kesmenin olmasi nedeniyle ve
anahtar agzinin sekillendigi kisimda sekil degistirmenin fazla olmasi nedeniyle, ylUksek
sicakliklar (266,939-237,080 °C arasi) gériilmektedir.
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Temperature A, | Temperature -~
C W |cC k. 4
281.868 281.868
266,030 266,030
237.080 237.080
207.222 207.222
177.363 177.363
147.505 147.505
117.646 117.646
87.788 87.788
57.929 57.929
43.000 43.000
Max. 281.868 Max. 281.868
Min. 43.000 Min. 43.000
. (a) ; (b)
X
1 Y
SogukDovme-Sicaklik43°C STROKE: 25.5 mm (forming) SogukDovme Sicaklik43°C  STROKE: 25.5 mm {forming)

Sekil 4.67. Sicakhgi 43 °C secilen simiilasyonda basma isleminin sonundaki sicaklk degerleri.
(a) Is parcasinin kesitindeki ve i¢ ylizeyindeki degerler. (b) is parcasinin dis yiizeyindeki

degerler.
Material Flow . | material Flow L o~
mmisec ' | mmisec '
12.379 12.379
11.605 11.605
10.058 10.058
8511 8511
6.963 6.963
5.416 5.416
3.868 3.868
2321 2321
0.774 0.774
0.000 0.000
Max. 12.379 Max. 12.379
Min. 0.000 Min. 0.000
, (a) , (b)
¥ y X
L x -~ .
SogukDovme Sicaklik43°C STROKE: 19.38 mm {forming) SogukDovme Sicaklik43°C  Stroke: 24.99 mm (forming)

Sekil 4.68. Sicakhigi 43 °C secilen simiilasyonda basma islemindeki malzeme akis hizlar. (a) is
pargasinin kuyruk kismindaki ve basma yapilan yiizeyindeki hizlar. (b) is pargasinda kuyruk

olusumu bittikten sonraki hizlar.

Sekil 4.68 (a)'da, sekil verme islemi sirasinda zimbanin bastigi yizey 8,511-5,416
mm/s arasi dedisen akis hizlarina sahiptir. Ayrica, kuyruk kesitinin parganin genel kesitinden
daha kiclUk olmasi nedeniyle, kuyruk kesitinde parga akis hizinin ¢ok ylUksek oldugu (12,379
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mm/s) gorilmektedir. Sekil 4.68 (b)'de, kuyruk kismi olusumu bittikten sonra, zimbanin
basmaya devam etmesi sonucu kalipla zimba arasinda sikisan malzemenin yukariya, kalibin

disina dogru 8,511 mm/s ile hizlica hareket ettidi de gérilmektedir.

M zimba-350
kalip-anahtaragzi-68

kalipkuyruk-68

£ Force [tnf (to.)]

|
3 10 15 20 25
Stroke [mm)]

Sekil 4.69. Sicakhgi 43 °C secilen similasyonun basma kuvveti grafigi.

Sekil 4.69'da sicakligin 43 °C secildigi similasyondaki zimbanin yaptigi basma kuvveti
ve kaliplara etkiyen kuvvetler gérilmektedir. Bu kuvvetler ayni zamanda is pargasina da
etkimektedir. Sekil 4.69'daki A bdlgesinde, is pargasinin anahtar agzi kismi olusturulmaktadir.
Bu bélgede zimba en fazla 30,5 ton kuvvet uygulamaktadir ve bu kuvvetin tamami kaliplardan
sadece anahtar agzi kalibina etkimektedir. Sekil 4.69'daki B bdlgesinde, is pargasinda kuyruk
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kisminin da olusumu vardir. Zimbanin yaptigi basma kuvveti tim kaliplari etkilemektedir. Ancak
anahtar agzi kalibina etkiyen kuvvet azalirken, kuyruk kalibina etkileyen kuvvet giderek
artmaktadir. Bu bdlgede zimba en fazla 136 ton kuvvet uygulamakta ancak bunun 126 tonu
kuyruk kalibina etkirken, 10 tonu anahtar agzi kalibina etkimektedir. Sekil 4.69'daki C
bélgesinde, is parcasinin kuyruk olusumu bitmistir ve kalip i¢inde zimba ile kalip arasinda
sikisan malzeme yukariya, kalip disina dogru hareket etmektedir. Bu bélgede zimba en fazla
172,929 ton kuvvet uygulamaktadir. C bdélgesinin sonunda, similasyonda zimbanin geriye

cekilmesi baglamakta ve bu nedenle basma kuvvetlerinin ani sekilde azaldigr gériimektedir.

4.5.2. Sicakhigin 33,2 °C Secildigi Simiilasyon

Sicakligin 33,2 °C segcildigi simllasyonda, baslangi¢ sicakliklari digindaki girdi degerleri
temel simulasyon ile aynidir. Temel simllasyonda segilenden daha yiksek baslangi¢ sicaklik
degerinin simllasyona etkisinin incelenmesi amaciyla, similasyondaki sicakliklar Meteoroloji
Genel Mudarlagi'nin izmirin son 59 yila ait resmi istatistik verilerinden ortalama en yiiksek
sicaklik olan 33,2 °C olarak segilmistir. Sicakligin 33,2 °C secildigi simllasyona ait strain,
gerilme, sicaklik, malzeme akigi ve similasyonda pargalar Uzerinde etkili olan basma kuvvetleri
asagidaki sekillerde verilmistir.

Effective Plastic Strain . | Effective Plastic Strain -~
v v

5.099 5.099
4.781 4.781
4.143 4.143
3.506 3.506
2.868 2.868
2.23 2.23
1.694 1.694
0.956 0.956
0.319 0.319
0.000 0.000

Max. 5.000 Max. 5.000

Min. 0.000 Min. 0.000
z @ | . (b)
Lx 570 4

.
SogukDovme Sicaklik-33.2°C STROKE: 25.5 mm (forming) SogukDovme-Sicaklik-33.2°C STROKE: 25.5 mm (forming)

Sekil 4.70. Sicakhgi 33,2 °C segilen simllasyonda basma isleminin sonundaki strain degerleri.
(a) is parcasinin kesitindeki ve i¢ yiizeyindeki degerler. (b) Is parcasinin dis ylizeyindeki

degerler.
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Sekil 4.70 (a)'da, zimbanin parganin i¢ kisminda yaptigi deformasyon sonucunda,
parcanin strain degerlerinin en yiksek oldugu alan (5,099-4,781 arasi) gérilmektedir. Ayrica,
kesmeye maruz kalan yerleri birlestiren bir hat boyunca ortaya ¢ikmis, 3,506-1,594 arasi olan
strain degerleri de goértlmektedir. Sekil 4.70 (b)'de, basma islemi sonunda kuyruk kisminin
baslangic kivriminin oldugu yerde kesmeden dolayl strainin ylksek oldugu (4,781-3,506
degerleri civarinda) alan gértlmektedir. Ayrica, anahtar agzi seklinin olustugu yerde de strainin
yaklasik 3,506 ile ylzeyin geri kalanindan daha ylUksek degerde oldugu gorilmektedir.

Effective Stress A, | Effective Stress -~
MPa MPa Pm‘,_. )
: s ?". 'fu\.i-\

958.784 958.784 ,-"f, i \?

898.860 898.860 o 1 PRy

770.012 779.012 A S

659.164 659,164 . i

530.316 530.316 b

419.468 419468 L0

299.620 299.620 j

170.772 170.772 e
8
50.924 50.924 I
E

0.000 0.000 -
Max. 958.784 Max. 958.784
Min. 0.000 Min. 0.000

T (@) | « - : (b)

4 N v
j w

SogukDovme Sicaklik33.2°C STROKE: 23.8 mm (forming) | SoyukDovme-Sicaklik33.2°C STROKE: 24.99 mm (forming)

Sekil 4.71. Sicakhdi 33,2 °C segilen simiilasyonda basma islemindeki geriime degerleri. (a) is

parcasinin kesitindeki ve i¢ yiizeyindeki degerler. (b) Is parcasinin dis ylizeyindeki degerler.

Sekil 4.71 (a)'da, zimbanin pargaya uyguladigi basma kuvveti nedeniyle olusan
deformasyonun temas ylzeylerinde olusturdugu ylksek gerilme gOrilmektedir. Bu alan,
958,784 MPa ile parca Uzerindeki en ylksek gerilmeye sahip ylzeylerden birisidir. Ayrica
kesmeye maruz kalan yerleri birlestiren bir hat boyunca da gerilmenin ylksek oldugu (898,860-
779,012 MPa) gorilmektedir. Sekil 4.71 (b)'de, is pargasinin kuyruk kisminin yizeyinde ¢ok
yUksek gerilme degerleri (958,784-898,860 MPa arasi) gorilmektedir. Bunun nedeni, kuyruk
kisminda deplasman hizinin yiksek olmasi ve kuyruk olusurken kesmenin olmasidir. Ayrica,
anahtar agzi seklinin olustugu yizeyde de gerilme degerleri ylzeyin geri kalanindan yiksektir
(898,860-779,012 MPa arasi).

Sekil 4.72 (a)'da, zimbanin is parcasinda basma yaptigi yerlerde yiksek sicakliklar
(258,033-228,055 °C arasl) gorlimektedir. Ayrica basmadan dolayl kalip icinde sikisan

parcanin yukariya, kahp disina dogru uzamasi ve zimbanin asagiya dogru basma hareketiyle iki



142

yone dogru gerilen alanda is pargasi Uzerindeki en sicak alan (273,021 °C) gérilmektedir. Sekil
4.72 (b)'de, kuyruk kisminin baslangi¢ kivriminin oldugu yerde kesmenin olmasi nedeniyle ve
anahtar agzinin sekillendigi kisimda sekil degistirmenin fazla olmasi nedeniyle, ylksek
sicakliklar (258,033-228,055 °C arasl) gorilmektedir.

Temperature A, | Temperature -
C W|c 4
273.021 273.021
258.033 258.033
228.055 228.055
198.077 198.077
168.100 168.100
138.122 138.122 i
108.144 108.144 )
78.167 78.167 "\‘
48.189 48,189
33.200 33.200
Max. 273.021 Max. 273.021
Min. 33.200 Min. 33.200
Z (@) | : (b)
L x A
SogukDovme Sicaklik-33.2°C STROKE: 25.5 mm {forming) SogukDovme-Sicaklik-33.2°C STROKE: 25.5 mm (forming)

Sekil 4.72. Sicakhgi 33,2 °C segilen simllasyonda basma isleminin sonundaki sicaklk
degerleri. (a) Is pargasinin kesitindeki ve i¢ yiizeyindeki degerler. (b) Is pargasinin dig

yUzeyindeki degerler.

Material Flow A, | Material Flow -
mMmisec N | mm/sec
12.293 12.293
11.525 11.525
9.988 9.988 :
8.152 8.452 -\.aﬂ.l-.,z‘_.;__
6.915 6.915 4
5.378 5378
3842 3.842
2.305 2.305
0.768 0.768
0.000 0.000
Max. 12.293 Max. 12.203
Min. 0.000 Min. 0.000
2y (a) Zy (b)
rx VX
SogukDovme-Sicaklik-33.2°C STROKE: 18.7 mm (forming) SogukDovme-Sicaklik-33.2° STROKE: 24.31 mm (forming)

Sekil 4.73. Sicakhigi 33,2 °C segilen simllasyonda basma islemindeki malzeme akis hizlari. (a)
is pargasinin kuyruk kismindaki ve basma yapilan yiizeyindeki hizlar. (b) is pargasinda kuyruk

olusumu bittikten sonraki hizlar.
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Sekil 4.73 (a)'da, sekil verme iglemi sirasinda zimbanin bastigi ylzey 8,452-5,378
aras! degisen akis hizlarina sahiptir. Ayrica, kuyruk kesitinin parganin genel kesitinden

kiglk olmasi nedeniyle, kuyruk kesitinde parga akis hizinin ¢ok yiksek oldugu (12,293

mm/s) gorilmektedir. Sekil 4.73 (b)'de, kuyruk kismi olusumu bittikten sonra, zimbanin
basmaya devam etmesi sonucu kalipla zimba arasinda sikisan malzemenin yukariya, kalibin

disina dogru 8,452 mm/s ile hizlica hareket ettigi de gérilmektedir.

£ Force [tnf (to.)]

ve

M zimba-360
kalip-anahtaragzi-68

kalipduyruk-63

10 15 20 a5
Stroke [mm)]

Lr

Sekil 4.74. Sicakhgi 33,2 °C segilen simllasyonun basma kuvveti grafigi.

Sekil 4.74'te sicakhigin 33,2 °C secildigi simllasyondaki zimbanin yaptigi basma kuvveti

kaliplara etkiyen kuvvetler gérilmektedir. Bu kuvvetler ayni zamanda is pargasina da
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etkimektedir. Sekil 4.74'teki A bdlgesinde, is pargasinin anahtar agzi kismi olusturulmaktadir.
Bu bélgede zimba en fazla 31 ton kuvvet uygulamaktadir ve bu kuvvetin tamami kaliplardan
sadece anahtar agzi kalibina etkimektedir. Sekil 4.74'teki B bdlgesinde, is par¢asinda kuyruk
kisminin da olusumu vardir. Zimbanin yaptigi basma kuvveti tim kaliplari etkilemektedir. Ancak
anahtar agzi kalibina etkiyen kuvvet azalirken, kuyruk kalibina etkileyen kuvvet giderek
artmaktadir. Bu bdlgede zimba en fazla 136,5 ton kuvvet uygulamakta ancak bunun 127 tonu
kuyruk kalibina etkirken, 9,5 tonu anahtar agzi kalibina etkimektedir. Sekil 4.74teki C
bdlgesinde, is parcasinin kuyruk olusumu bitmistir ve kalip icinde zimba ile kalip arasinda
sikisan malzeme yukariya, kalip digina dogru hareket etmektedir. Bu bdlgede zimba en fazla
173,962 ton kuvvet uygulamaktadir. C bélgesinin sonunda, similasyonda zimbanin geriye
cekilmesi baslamakta ve bu nedenle basma kuvvetlerinin ani sekilde azaldigr gériimektedir.

4.5.3. Sicakhgin 5,8 °C Secildigi Similasyon

Sicakligin 5,8 °C segildigi similasyonda, baslangi¢ sicakliklari disindaki girdi degerleri
temel similasyon ile aynidir. Temel similasyonda segilenden daha disik baslangic sicaklik
degerinin simulasyona etkisinin incelenmesi amaciyla, simulasyondaki sicakliklar Meteoroloji
Genel Mudirlagi'niin izmir'in son 59 yila ait resmi istatistik verilerinden ortalama en disik
sicaklik olan 5,8 °C olarak segilmistir. Sicakligin 5,8 °C segildigi simllasyona ait strain, gerilme,
sicaklik, malzeme akisi ve simllasyonda parcalar (zerinde etkili olan basma kuvvetleri
asagidaki sekillerde verilmistir.

Effective Plastic Strain A, | Effective Plastic Strain

5.196
4.871
4222
3472
2923
2273
1.624
0.974
0.325
0.000

5.196
4.871
4,222
34572
20923
2273
1.624
0.974
0.325
0.000

Max. 5.196 Max. 5.196

Min. 0.000 Min. 0.000
y (@ | «. A (b)
Lx & ‘ y

SogukDovme-Sicaklik5.8°C STROKE: 25.5 mm {forming) SogukDovme-Sicaklik5.8°C STROKE: 25.5 mm {forming)

Sekil 4.75. Sicakhgi 5,8 °C secilen similasyonda basma isleminin sonundaki strain degerleri.
(a) Is pargasinin kesitindeki ve i¢ ylizeyindeki degerler. (b) is parcasinin dis yiizeyindeki
degerler.
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Sekil 4.75 (a)'da, zimbanin parganin i¢ kisminda yaptigi deformasyon sonucunda,
parcanin strain degerlerinin en yiksek oldugu alan (5,196-4,871 arasi) goértlmektedir. Ayrica,
kesmeye maruz kalan yerleri birlestiren bir hat boyunca ortaya ¢ikmis, 3,572-1,624 arasi olan
strain degerleri de goértlmektedir. Sekil 4.75 (b)'de, basma islemi sonunda kuyruk kisminin
baslangic kivriminin oldugu yerde kesmeden dolayl strainin ylUksek oldugu (4,871-3,572
degerleri civarinda) alan gértlmektedir. Ayrica, anahtar agzi seklinin olustugu yerde de strainin
yaklasik 3,572 ile ylzeyin geri kalanindan daha ylUksek degerde oldugu gortlmektedir.

Effective Stress A, | Effective Stress o o
MPa MPa
]
969.573 969.573 2 M
908.975 908.975 Y »
787.778 787.778 ¥ ;
666.581 666.581 e y
545.385 545.385 ¥
424.188 424.188 \
302.992 302.992
181.795 181.795
60.598 60.598
0.000 0.000
Max. 969.573 Max. 969.573
Min. 0.000 Min. 0.000
: (@ |, (b)
T Nl - :
SogukDovme-Sicaklik-5.8°C STROKE: 23.8 mm {forming) SogukDovme Sicaklik-5.8°C  STROKE: 24.99 mm (forming)

Sekil 4.76. Sicakhigi 5,8 °C segilen simiilasyonda basma iglemindeki geriime degerleri. (a) is

parcasinin kesitindeki ve i¢ yiizeyindeki degerler. (b) Is parcasinin dis ylizeyindeki degerler.

Sekil 4.76 (a)'da, zimbanin pargaya uyguladigi basma kuvveti nedeniyle olusan
deformasyonun temas ylzeylerinde olusturdugu ylksek gerilme gOrilmektedir. Bu alan,
969,573 MPa ile parca Uzerindeki en ylksek gerilmeye sahip ylzeylerden birisidir. Ayrica
kesmeye maruz kalan yerleri birlestiren bir hat boyunca da gerilmenin ylksek oldugu (908,975-
787,78 MPa) gérilmektedir. Sekil 4.76 (b)'de, is pargasinin kuyruk kisminin ylizeyinde c¢ok
yUksek gerilme degerleri (969,573-908,975 MPa arasi) gorulmektedir. Bunun nedeni, kuyruk
kisminda deplasman hizinin yiksek olmasi ve kuyruk olusurken kesmenin olmasidir. Ayrica,
anahtar agzi seklinin olustugu yizeyde de gerilme degerleri ylizeyin geri kalanindan yiksektir
(908,975-787,78 MPa).

Sekil 4.77 (a)'da, zimbanin is parcasinda basma yaptigi yerlerde yiksek sicakliklar
(233,036-202,738 °C arasl) gorlimektedir. Ayrica basmadan dolayl kalip icinde sikisan

parcanin yukariya, kahp disina dogru uzamasi ve zimbanin asagiya dogru basma hareketiyle iki
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ybéne dogru gerilen alanda is parcasi Uizerindeki en sicak alan (248,186 °C) gdérilmektedir. Sekil
4.77 (b)'de, kuyruk kisminin baslangi¢ kivriminin oldugu yerde kesmenin olmasi nedeniyle ve
anahtar agzinin sekillendigi kisimda sekil degistirmenin fazla olmasi nedeniyle, ylksek
sicakliklar (233,036-202,738 °C arasi) gorilmektedir.

Temperature A, | Temperature -
c W |c k4
248.186 248.186
233.036 233.036
202,738 202,738
172.440 172.440
142,142 142,142
111.844 111.844
81.545 81.545
51.247 51.247
20.949 20,949
5.800 5.800
Max. 248.186 Max. 248.186
Min. 5.800 Min. 5.800
: @) | «; (b)
Y ox H X" b
SogukDovme Sicaklik5.8°C STROKE: 25.5 mm (forming) SogukDovme Sicaklik-5.8°C STROKE: 25.5 mm (forming)

Sekil 4.77. Sicakhgi 5,8 °C secilen simllasyonda basma isleminin sonundaki sicaklik degerleri.

(a) is pargasinin kesitindeki ve i¢ ylizeyindeki degerler. (b) is parcasinin dis yiizeyindeki

degerler.
Material Flow A, | Material Flow i -
mMmisec N | mm/sec
12.128 e 12.128
11.370 11.370
0.854 9.854
8.338 8.338
6.822 6.822
5.306 5.306
3.700 3.700
2274 2274
0.758 0.758
0.000 0.000
Max. 12.128 Max. 12.128
Min. 0.000 Min. 0.000
4 @ | - (b)
Y F
SogukDovme Sicaklik5.8°C STROKE: 18.19 mm {forming) | SogukDovme-Sicaklik5.8°C STROKE: 24.31 mm {forming)

Sekil 4.78. Sicakligi 5,8 °C secilen simillasyonda basma islemindeki malzeme akis hizlar. (a) Is
pargasinin kuyruk kismindaki ve basma yapilan yiizeyindeki hizlar. (b) is pargasinda kuyruk

olusumu bittikten sonraki hizlar.
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Sekil 4.78 (a)'da, sekil verme iglemi sirasinda zimbanin bastigi ylizey 8,338-5,306
mm/s arasi dedisen akis hizlarina sahiptir. Ayrica, kuyruk kesitinin parganin genel kesitinden
daha kiguk olmasi nedeniyle, kuyruk kesitinde parca akis hizinin ¢ok yiksek oldugu (12,128
mm/s) goérilmektedir. Sekil 4.78 (b)'de, kuyruk kismi olusumu bittikten sonra, zimbanin
basmaya devam etmesi sonucu kalipla zimba arasinda sikisan malzemenin yukariya, kalibin

disina dogru 8,338 mm/s ile hizlica hareket ettigi de gérilmektedir.

M zimba-360
kalip-anahtaragzi-63

kalipJuyruk-63

£ Force [tnf (to)]

10 15 20 25
Stroke [mm)]

L

Sekil 4.79. Sicakhgi 5,8 °C segilen similasyonun basma kuvveti grafigi.

Sekil 4.79'da sicakhgin 5,8 °C segildigi similasyondaki zimbanin yaptigi basma kuvveti

ve kaliplara etkiyen kuvvetler gérilmektedir. Bu kuvvetler ayni zamanda is pargasina da
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etkimektedir. Sekil 4.79'daki A bdlgesinde, is pargasinin anahtar agzi kismi olusturulmaktadir.
Bu bélgede zimba en fazla 31,5 ton kuvvet uygulamaktadir ve bu kuvvetin tamami kaliplardan
sadece anahtar agzi kalibina etkimektedir. Sekil 4.79'daki B bdolgesinde, is pargasinda kuyruk
kisminin da olusumu vardir. Zimbanin yaptigi basma kuvveti tim kaliplari etkilemektedir. Ancak
anahtar agzi kalibina etkiyen kuvvet azalirken, kuyruk kalibina etkileyen kuvvet giderek
artmaktadir. Bu bélgede zimba en fazla 138 ton kuvvet uygulamakta ancak bunun 128 tonu
kuyruk kalibina etkirken, 10 tonu anahtar agzi kalibina etkimektedir. Sekil 4.79'daki C
bdlgesinde, is parcasinin kuyruk olusumu bitmistir ve kalip icinde zimba ile kalip arasinda
sikisan malzeme yukariya, kalip digina dogru hareket etmektedir. Bu bdlgede zimba en fazla
176,054 ton kuvvet uygulamaktadir. C bdlgesinin sonunda, simiilasyonda zimbanin geriye
cekilmesi baslamakta ve bu nedenle basma kuvvetlerinin ani sekilde azaldigi gériimektedir.

4.5.4. Sicakligin -6,4 °C Segildigi Simiilasyon

Sicakhigin -6,4 °C segcildigi simUlasyonda, baslangi¢ sicakliklari disindaki girdi degerleri
temel simdlasyon ile aynidir. Temel similasyonda segilenden daha disik baslangic sicaklik
degerinin simulasyona etkisinin incelenmesi amaciyla, simulasyondaki sicakliklar Meteoroloji
Genel Mudirlagi'nin izmir'in son 59 yila ait resmi istatistik verilerinden en disiik sicaklik olan -
6,4 °C olarak segilmistir.

Malzeme davraniginin 0 °C altinda degismesine ragmen, simufact.forming yazilimi 0 °C
altinda sicaklik degisimi i¢cin sadece AT'yi dikkate aldigindan, sicakligin -6,4 °C secildigi
similasyon sonugclarinin dogruluk payi ¢ok azdir. Bu nedenle, simllasyon sonuglari verilecek ve

diger sonuclarla karsilastirma yapilacak, ancak dikkate alinmayacakitir.

Sicakhigin -6,4 °C secildigi similasyona ait strain, gerilme, sicaklik, malzeme akigi ve

simllasyonda parcalar tzerinde etkili olan basma kuvvetleri asagidaki sekillerde verilmigtir.

Sekil 4.80 (a)'da, zimbanin parganin i¢ kisminda yaptigi deformasyon sonucunda,
parganin strain degerlerinin en ylksek oldugu alan (5,238-4,539 arasi) gérilmektedir. Skalada
gbrilen en yiksek deger olan 5,587'nin mesh hatasindan kaynaklandigi disintlmektedir.
Ayrica, kesmeye maruz kalan yerleri birlestiren bir hat boyunca ortaya ¢ikmis, 3,841-1,746 arasi
olan strain degerleri de gérilmektedir. Sekil 4.80 (b)'de, basma islemi sonunda kuyruk kisminin
baslangic kivriminin oldugu yerde kesmeden dolayi strainin yUksek oldugu (4,539-3,841
degerleri civarinda) alan gértilmektedir. Ayrica, anahtar agzi seklinin olustugu yerde de strainin
yaklasik 3,841 ile ylzeyin geri kalanindan daha yiksek degerde oldugu goértlmektedir.
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Effective Plastic Strain A, | Effective Plastic Strain -~
W W
5.587 5.587
5.238 5.238
4.539 4.539
3841 3841
3143 3143
2444 2444
1.746 1.746
1.048 1.048
0.349 0.349
0.000 0.000
Max. 5587 Max. 5587 :
Min. 0.000 Min. 0.000
¥ ( a) x %y W ( b )
L ~J
SogukDovme-Sicaklik-(6.4°C) STROKE: 25.5 mm (forming) SogukDovme-Sicaklik-(6.4°C) STROKE: 25.5 mm {forming)

Sekil 4.80. Sicakhgi -6,4 °C secilen simiilasyonda basma isleminin sonundaki strain degerleri.
(a) Is parcasinin kesitindeki ve i¢ ylizeyindeki degerler. (b) is parcasinin dis yiizeyindeki
degerler.

Effective Stress A, | Effective Stress o
MPa MPa ~
983.981 983.881 °
922.388 922.388
799.403 799.403
676.418 676.418
553.433 553.433
430.448 430.448
307.463 307.463
184.478 184.478
61.493 61.493
0.000 0.000
Max. 983.881 Max. 983.881
Min. 0.000 Min. 0.000
(a)
¥ z x Z v
~ 4V
SogukDovme-Sicaklik-(6.4°C) STROKE: 23.8 mm (forming) | SogukDovme-Sicaklik-(6.4°C) STROKE: 24.99 mm (forming)

Sekil 4.81. Sicakhigi -6,4 °C segilen simillasyonda basma islemindeki gerilme degerleri. (a) is
pargasinin kesitindeki ve i¢ yiizeyindeki degerler. (b) Is pargasinin dig ylizeyindeki degerler.

Sekil 4.81 (a)'da, zimbanin pargaya uyguladigi basma kuvveti nedeniyle olusan
deformasyonun temas ylzeylerinde olusturdugu yiliksek geriime go6rilmektedir. Bu alan,
983,881 MPa ile parca Uzerindeki en ylksek gerilmeye sahip ylzeylerden birisidir. Ayrica
kesmeye maruz kalan yerleri birlestiren bir hat boyunca da gerilmenin ylksek oldugu (922,388-
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799,403 MPa) gorulmektedir. Sekil 4.81 (b)'de, is pargasinin kuyruk kisminin yizeyinde ¢ok
yuksek gerilme degerleri (983,881-922,388 MPa arasi) gérilmektedir. Bunun nedeni, kuyruk
kisminda deplasman hizinin yiksek olmasi ve kuyruk olugurken kesmenin olmasidir. Ayrica,
anahtar agzi seklinin olustugu yizeyde de ¢ok yiiksek gerilme degerleri gérilmektedir (983,881-
799,403 MPa arasi).

Temperature

237.048
|| 221833
191.402
160.971
130.540
100.109

SogukDovme-Sicaklik-(6.4°C)y STROKE: 25.5 mm (forming)

Temperature

237.048
|| 221833
191.402
160.971
130.540
100.109

69.678 69.678
39247 39247
8.816 8.816
-6.400 -6.400
Max. 237.048 Max. 237.048
Min. -6.400 ( ) Min. -6.400
z - (b)
vx 2’

SogukDovme-Sicaklik-(6.4°C) STROKE: 25.5 mm {forming)

Sekil 4.82. Sicakhgi -6,4 °C secilen similasyonda basma isleminin sonundaki sicaklik degerleri.
(a) Is parcasinin kesitindeki ve i¢ ylizeyindeki degerler. (b) is parcasinin dis yiizeyindeki
degerler.

Sekil 4.82 (a)'da, zimbanin is parcasinda basma yaptigi yerlerde yiksek sicakliklar
(221,833-191,402 °C arasi) gorilmektedir. Ayrica basmadan dolayr kalip icinde sikisan
parcanin yukariya, kalp disina dogru uzamasi ve zimbanin asagiya dogru basma hareketiyle iki
ybéne dogru gerilen alanda is parcasi Uizerindeki en sicak alan (237,048 °C) gérilmektedir. Sekil
4.82 (b)'de, kuyruk kisminin baglangi¢ kivriminin oldugu yerde olmasi nedeniyle ve anahtar
agzinin sekillendigi kisimda sekil degistirmenin fazla olmasi nedeniyle, ylUksek sicakliklar
(221,833-191,402 °C arasi) gorilmektedir.
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Material Flow A, | Material Flow N
mmisec ¥ | mmisec v
12.037 12.037

11.284
9.780
8.275
6.771
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2y (a) | (b)
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SogukDovme Sicaklik-{(6.4°C) STROKE: 18.19 mm {forming) | SogukDovme Sicaklik(6.4°C) STROKE: 24.31 mm (forming)

Sekil 4.83. Sicakhgi -6,4 °C secilen similasyonda basma islemindeki malzeme akis hizlari. (a)
is parcasinin kuyruk kismindaki ve basma yapilan yiizeyindeki hizlar. (b) is parcasinda kuyruk
olusumu bittikten sonraki hizlar.

Sekil 4.83 (a)'da, sekil verme islemi sirasinda zimbanin bastigi ylizey 8,275-5,266
mm/s arasi dedisen akis hizlarina sahiptir. Ayrica, kuyruk kesitinin parganin genel kesitinden
daha kigik olmasi nedeniyle, kuyruk kesitinde parca akis hizinin ¢ok yiiksek oldugu (12,037
mm/s) gorilmektedir. Sekil 4.83 (b)'de, kuyruk kismi olusumu bittikten sonra, zimbanin
basmaya devam etmesi sonucu kalipla zimba arasinda sikisan malzemenin yukariya, kalibin

disina dogru 8,275 mm/s ile hizlica hareket ettigi de gérilmektedir.

Sekil 4.84'te sicakhgin -6,4 °C secildigi simllasyondaki zimbanin yaptigi basma kuvveti
ve kaliplara etkiyen kuvvetler gorilmektedir. Bu kuvvetler ayni zamanda is pargasina da
etkimektedir. Sekil 4.84'teki A bdélgesinde, is parcasinin anahtar agzi kismi olusturulmaktadir.
Bu bélgede zimba en fazla 31,5 ton kuvvet uygulamaktadir ve bu kuvvetin tamami kaliplardan
sadece anahtar agzi kalibina etkimektedir. Sekil 4.84'teki B bdlgesinde, is parcasinda kuyruk
kisminin da olusumu vardir. Zimbanin yaptigi basma kuvveti tim kaliplari etkilemektedir. Ancak
anahtar agzi kalibina etkiyen kuvvet azalirken, kuyruk kalibina etkileyen kuvvet giderek
artmaktadir. Bu bdlgede zimba en fazla 139 ton kuvvet uygulamakta ancak bunun 128,5 tonu
kuyruk kalibina etkirken, 10,5 tonu anahtar adzi kalibina etkimektedir. Sekil 4.84'teki C
bdlgesinde, is parcasinin kuyruk olusumu bitmistir ve kalip icinde zimba ile kalip arasinda
sikisan malzeme yukariya, kalip digina dogru hareket etmektedir. Bu bdlgede zimba en fazla
176,992 ton kuvvet uygulamaktadir. C bdlgesinin sonunda, simiilasyonda zimbanin geriye
cekilmesi baslamakta ve bu nedenle basma kuvvetlerinin ani sekilde azaldigr gériimektedir.



152

W zimba-360
150 — kalip-anahtaragzi-c8

kalip-kuyruk-68

100 —

£ Force [tnf (to.)]
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-150 -
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Stroke [mm)]

Sekil 4.84. Sicaklhigi -6,4 °C segilen similasyonun basma kuvveti grafigi.

4.5.5. Sicaklik Degisim Simiilasyonlarinin Sonuclarinin Temel Simiilasyonun Sonugclari
ile Kargilagtiriimasi

Bu bélimde sicaklik degisim simualasyonlarinin sonuglar ile temel similasyonun
sonuclari karsilastirilacaktir.
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Effective Plastic Strain

Effective Plastic Strain
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SogukDovme Sicaklik-(6.4° : 24.99 mm (forming)

Sekil 4.85. Sicaklik degisim simUlasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun sonucu

arasinda, zimbanin basma yaptigi ylizeydeki strain degerlerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 4.85'te basma isleminin 24,99 mm'sinde, zimbanin basma yaptidi yizeyin strain
degerleri goérilmektedir. Bu ylzey icin karsilastirilan simllasyon sonuglari arasinda, sicakhgin
20 °C secildigi simllasyonda (temel similasyon) ylksek degerli strain alani en fazladir.
Sicakligin 43 °C segcildigi similasyonda da yiksek degerli strain alaninin fazla oldugu
gorilmektedir. Sicakhdin 5,8 °C ve -6,4 °C secildigi similasyonlarda yiksek degerli strain
alanlarinin birbirine yaklasik biytklikte oldugu gordlirken, sicakhdin 33,2 °C secildigi

similasyonda ise yUksek degerli strain alani en azdir.

Sekil 4.86'da basma isleminin 24,99 mm'sinde, kuyruk kisminin baglangi¢ kivriminin
strain degerleri gorilmektedir. Bu bdélge igin karsilastirilan similasyon sonuglari arasinda,
sicaklik arttikca kuyruk kisminda olusan maksimum strainin oldugu alanin azaldig
gorilmektedir. Ancak anahtar agzi kisminda, strain degerlerinin ve alanlarinin hemen hemen

ayni oldugu goriimektedir.

Sekil 4.87'de basma igleminin sonunda, zimbanin basma yaptigi yan yizeyin gerilme
degerleri gérilmektedir. Bu ylzey i¢in karsilastinlan similasyon sonugclarina gore, similasyon
icin segilen sicaklik arttikga similasyonda maksimum gerilmenin oldudu alan azalmaktadir.

Sekil 4.88'de basma isleminin sonundaki kuyruk kisminin ve anahtar agzi kisminin
geriime degerleri gérllmektedir. Similasyon sonuglarn kuyruk kismi igin karsilastirildiginda,
simulasyon igin secilen sicaklik arttikga kuyruk kisminda olugsan maksimum gerilmenin oldugu
alan azaldigi gértlmektedir. Ayrica, anahtar agzi kisminda similasyon igin segilen sicaklik

arttikga, gerilme degerlerinin azaldigi gérilmektedir.

Sekil 4.89'da basma isleminin 24,99 mm'sinde, zimbanin basma yaptigr kismin sicaklik
degerleri gortlmektedir. Bu kisim igin karsilastinlan similasyon sonuclarina gére, baslangic
sicakhgi arttikca, sicakligin daha hizli arttigi ve daha fazla alana yayildigi yani daha fazla isi

Uretimi oldugu gérilmektedir.

Sekil 4.90'da basma isleminin 21,25 mm'sinde, kuyruk kismindaki sicaklik degerleri
gorilmektedir. Kuyruk kisminin baslangi¢ kivrimi igin karsilastinlan similasyon sonuglarina
gobre, baslangic sicakligi arttikca, sicakhgin daha hizli arttigi ve daha fazla alana yayildigi yani

daha fazla i1s1 Gretimi oldugu gérilmektedir.

Sekil 4.91'da basma isleminin 18,7 mm'sinde, zimbanin basma yaptigi kismin malzeme
akis hizlan goérilmektedir. Bu kisim ig¢in karsilastirilan similasyon sonuglarina goére,

simulasyonlardaki malzeme akis hizlarinin yaklasik olarak ayni oldugu gérilmektedir.
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Sekil 4.92'de basma isleminin 23,8 mm'sinde, kuyruk kismi olusumu bittikten sonra,
zimbanin basmaya devam etmesi sonucu kalipla zimba arasinda sikisan malzemenin yukariya,
kalibin disina dogru yaptigi hareketteki malzeme hizlari gériimektedir. Bu kisim igin
karsilastinlan similasyon sonuglarina gére, similasyonlardaki malzeme akis hizlarinin yaklasik
olarak ayni oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.86. Sicaklik degisim simUlasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun sonucu

arasinda, kuyruk kismi ve anahtar agzi kisminin strain degerlerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 4.87. Sicaklik degisim simUlasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun sonucu

arasinda, zimbanin basma yaptigi yan ylzeydeki gerilme degerlerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 4.88. Sicaklik degisim simllasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun sonucu

arasinda, kuyruk kismi ve anahtar agzi kismi gerilme degerlerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 4.89. Sicaklik degisim simUlasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun sonucu
arasinda, zimbanin basma yaptigi kismin sicaklik degerlerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 4.90. Sicaklik degisim simUlasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun sonucu

arasinda, kuyruk sicaklik deg@erlerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 4.91. Sicaklik degisim simllasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun sonucu

arasinda, basma islemi sirasindaki malzeme akis hizlarinin karsilastiriimasi.
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Sekil 4.92. Sicaklik deg@isim simUlasyonlarinin sonuglari ile temel similasyonun sonucu

arasinda, basma islemi sirasinda kuyruk olustuktan sonraki malzeme akis hizlarinin

karsilastiriimasi.
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Sekil 4.93. Sicaklik degisim similasyonlarinin basma kuvvetleri grafikleri ile temel similasyonun
basma kuvvetleri grafiginin karsilastiriimasi: (a) Temel similasyon, (b) Sicakhigin 43 °C segildigi
similasyon, (c) Sicakligin 33,2 °C secildigi similasyon, (d) Sicakligin 5,8 °C segcildigi
similasyon, (e) Sicakhgin -6,4 °C segildigi simulasyon.

Sekil 4.93'1te sicaklik degisim similasyonlarinin basma kuvvetlerinin grafikleri ile temel
similasyonun basma kuvvetlerinin grafigi karsilastinimistir. Grafikler arasinda egrilerde ve
maksimum noktalarda ¢ok az farkhhklarin bulundugu gérilmektedir. Sicakligin 43 °C secildigi
similasyonda maksimum basma kuvveti 172,929 ton kuvvet, sicakligin 33,2 °C segildigi
similasyonda maksimum basma kuvveti 173,962 ton kuvvet, sicakligin 20 °C segildigi
simulasyonda (temel simulasyon) maksimum basma kuvveti 175,298 ton kuvvet, sicakligin 5,8
°C secildigi similasyonda maksimum basma kuvveti 176,054 ton kuvvet ve sicakligin -6,4 °C

segildigi similasyonda maksimum basma kuvveti 176,992 ton kuvvet olmaktadir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, Eko Endistri tarafindan soduk dévme yoéntemi ile 16MnCr5
malzemesinden Uretilen rot pargasi, simufact.forming yazilminin kullanildigi bir simllasyon
ortaminda gergekte Uretildigi kosullara uygun olarak tekrardan Uretilmistir. Daha sonra bu Gretim
kosullarindan yola ¢ikilarak; soguk dévmenin yapildigi presin hizi, parga ile kaliplarin arasindaki
sUrtiinme katsayisi, parcada kullanilan malzeme ve parganin Uretildigi ortamin sicaklik degerleri
gibi Uretim parametreleri degistirilerek farkh Oretim kosullari ile yeni Gretim simulasyonlar
yapilmistir.

Soguk dévme ydntemi uygulanarak ve farkli Gretim parametreleri kullanilarak simile
edilmis Uretim sonuglar degerlendiriimis ve simullasyon olusturma asamasinda degistirilen
parametrelerin Uretime ve son Urlne olan etkileri incelenmistir. Simulasyon ortaminda yapilan
Uretimlerin degerlendiriimeleri sonucu:

1. Tdm simUlasyonlarda, Uretilen is pargasi kalip i¢ini doldurmustur.

2. Gergek Uretimdeki pres hizi 5 mm/s, sdrtinme katsayisi 0,08 Coulomb, kullanilan is
pargasi malzemesi 16MnCr5 ve ortam sicakhgi yaklasik olarak 20 °C'dir. Gergek Uretimdeki bu
parametrelere gbére yapilan simllasyonda elde edilen maksimum strain degeri 5,477,
maksimum gerilme degeri 972,575 MPa, maksimum sicaklik degeri 261,319 °C, maksimum

malzeme akig hizi 12,008 mm/s ve maksimum pres kuvveti 175,289 ton kuvvet olmaktadir.

3. Galismamizda pres hizi 6 mm/s'ye ¢ikarilmis ve 4 mm/s'ye distraimastar:

a) Pres hizi 6 mm/s'ye cikarildiginda yani gercek Uretimdeki pres hizina gére 1 mm/s
artirlldiginda diger Uretim parametreleri sabit kalmak (zere, yapilan similasyon sonucunda
maksimum strain degeri 5,225, maksimum gerilme degeri 960,709 MPa, maksimum sicaklik
degeri 277,221 °C, maksimum malzeme akis hizi 14,802 mm/s ve maksimum pres kuvveti
174,196 ton kuvvet olmaktadir.

b) Pres hizi 4 mm/s'ye dusurildiginde yani gercek Uretimdeki pres hizina gére 1 mm/s
azaltildiginda diger Uretim parametreleri sabit kalmak Uzere, yapilan simllasyon sonucunda
maksimum strain degeri 5,773, maksimum gerilme degeri 978,243 MPa, maksimum sicaklik
degeri 240,033 °C, maksimum malzeme akis hizi 9,820 mm/s ve maksimum pres kuvveti
175,670 ton kuvvet olmaktadir.
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Gergek Uretimin simillasyon sonuglari baz alinarak yapilan degerlendirmede, pres
hizinin 1 mm/s artinldidi similasyon sonuglarinda maksimum strain degeri 0,252 azalis,
maksimum gerilme degeri 11,866 MPa azalis, maksimum sicaklik degeri 15,902 °C artis,
maksimum malzeme akis hizi 2,794 mm/s artis ve maksimum pres kuvveti 1,093 ton kuvvet
azalig gostermistir. Pres hizinin 1 mm/s azaltildigi similasyon sonuglarinda ise maksimum
strain degeri 0,296 artis, maksimum gerilme degeri 5,668 MPa artis, maksimum sicaklik degeri
21,286 °C azalis, maksimum malzeme akis hizi 2,188 mm/s azalis ve maksimum pres kuvveti

0,381 ton kuvvet artis gdstermistir.

Bu 6zelliklerin dedisimi sirasinda malzemenin oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri ve
deformasyonla ortaya cikan termal enerjiyle olusan sicaklik artisi, malzemenin akis ve
deformasyon Ozelligini degistirmektedir. Cok kristalli metalik malzemelerin soduk plastik
deformasyonu sonucunda, standart es eksenli tane boyutu dagilimina sahip olan mikroyapi,
deformasyon yéninde yer alan malzeme akis cizgilerine sahip olmaktadir. Tanelerin
yonlenmesi ve kigllmesi sayesinde mikroyapi degismekte ve 6zelliklerin deformasyon ydéninde
maksimum degerlere sahip olmasi saglanmaktadir. Ayrica oda sicakliginda soduk olarak
gerceklestirilen bu islemde, ¢ok kristalli malzemenin birim hacminde bulunan dislokasyon sayisi
artinimakta ve deformasyon sertlesmesi meydana gelmektedir. Bdylece soduk deforme olan
malzemenin baslangi¢ durumuna gére siinekliginde azalan, sertliinde ve mukavemetinde artan
bir 6zellik kompozisyonu ortaya ¢ikariimaktadir. Soguk deformasyon sonrasi meydana gelen bu
olay, malzemenin izotropik &zelliklerine etki ederek 6zellikle mekanik ve fiziksel dzelliklerinde
anizotropik davranis gdstermesine neden olmaktadir [42-45]. Pres hizinda meydana gelen 1
mm/s'lik bu degisimler sayesinde birim hacimdeki dislokasyon sayisi, malzeme akisi ve tane
yénlenmesine bagli olarak similasyon sonucu elde edilen strain, gerilme, sicaklik, pres kuvveti
ve malzeme akisi gibi parametreler degisim gdstermistir. Uretim, yapi, 6zellik ve performans
degerleri agisindan bakilirsa, deformasyon hizinin degisimi malzemenin plastik deformasyon
Ozelliklerinin degismesine yol acmistir. Ozellikle diisiik hizlarda malzeme akis hizi disis
gbsterdiginden daha fazla strain ve gerilme ortaya ¢ikmistir. Artan deformasyon hizinda ise
malzeme akis hizi artarak yiksek sicaklik, disik strain ve gerilme ortaya cikarmistir. Pres
kuvveti agisindan degerlendirdigimizde ise deformasyon hizi distikge pres kuvveti artis

gOstermistir.
4. Calismamizda siirtinme katsayisi 0,06 Coulomb'a ve 0,04 Coulomb'a dusurilmistar:
a) Sirtinme katsayisi 0,06 Coulomb'a dusirildiginde yani gergek Uretimdeki

sUrtiinme katsayisina gére 0,02 Coulomb azaltildiginda diger Gretim parametreleri sabit kalmak
Uzere, yapilan similasyon sonucunda maksimum strain degeri 5,078, maksimum gerilme degeri
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967,364 MPa, maksimum sicaklik degeri 250,535 °C, maksimum malzeme akis hizi 12,037

mm/s ve maksimum pres kuvveti 162,538 ton kuvvet olmaktadir.

b) Sirtinme katsayisi 0,04 Coulomb'a dlsirildiginde yani gergek Uretimdeki
sUrtiinme katsayisina gére 0,04 Coulomb azaltildiginda diger Uretim parametreleri sabit kalmak
Uzere, yapilan similasyon sonucunda maksimum strain degeri 5,078, maksimum gerilme degeri
968,734 MPa, maksimum sicaklik degeri 242,281 °C, maksimum malzeme akis hizi 11,408

mm/s ve maksimum pres kuvveti 152,219 ton kuvvet olmaktadir.

Gergek Uretimin similasyon sonuglari baz alinarak yapilan degerlendirmede, siirtlinme
katsayisinin 0,02 Coulomb azaltildi§i similasyon sonuglarinda maksimum strain degeri 0,399
azalis, maksimum gerilme degeri 5,211 MPa azalis, maksimum sicaklik degeri 10,784 °C
azalig, maksimum malzeme akis hizi 0,029 mm/s artis ve maksimum pres kuvveti 12,751 ton
kuvvet azalig gostermistir. Sirtinme katsayisinin 0,04 Coulomb azaltildigr simulasyon
sonuclarinda ise maksimum strain degeri 0,399 azalis, maksimum gerilme degeri 3,841 MPa
azalis, maksimum sicaklik degeri 19,038 °C azalis, maksimum malzeme akis hizi 0,600 mm/s

azalis ve maksimum pres kuvveti 23,070 ton kuvvet azalis géstermistir.

Bilindigi Uzere, soguk sekillendirme isleminde kullanilan farkli tlrlerdeki yaglayici
malzemeler, islemdeki yaglayici olarak gérev yapmakta ve formasyon farkliligina gére dogrudan
sUrtinme katsayisina etki ederek uygulanan kuvvet degerini degistirmektedir. Sektdérde
kullanilan bazi kati yaglayicilarin uygulanan kuvvete olan etkisinin arastirldigi calismalarda,
yaglayici malzemeler kati film ve sivi akiskan esasli olacak sekilde siniflandirilarak soguk
deformasyona olan etkileri arastiriimistir. Kim H. ve arkadaslari tarafindan dért farkl kati film
esasli yaglayici ile bir sivi yaglayici kullanilarak yapilan derin gekme sekillendirmesinde, sonlu
elemanlar model simllasyonunun ters algoritmalari kullanilarak sdrtinme katsayisi ve kaliba
uygulanan kuvvete olan etkisi belirlenmistir [46]. Diger taraftan AHSS kalite celiklerin derin
cekme yontemi ile sekillendirmesinde, farkl tipe, viskoziteye, yogunluga ve birim alandaki
kaplama agirhdina gére siniflandirilmis yaglayicilar kullanilarak, bu yaglayicilarin farkl
deformasyon hizlarindaki davranislari kaliba gelen kuvvet, ara ylzey basinci ve sicaklik
cinsinden tanimlanarak proses i¢in en uygun yaglayici secilmistir. Gergek Uretimdeki ylzey
islemi olarak Zn-sabun-Ph kaplama ydntemi benimsenmistir. Bu yéntemde 0,08 Coulomb olan
sUrtinme katsayisinin similasyon calismasinda 0,06 Coulomb ve 0,04 Coulomb olarak
degistiriimesi ile ortaya ¢ikan similasyon sonuglari degerlendirilmistir. Similasyonda diger
sartlar sabit kaldiginda, disik surtiinme katsayisi ile ¢d6zim yapildidinda strain, gerilme, pres

kuvveti ve sicaklik gibi degerler disis gbéstermistir. Bu kalip ile malzeme arasindaki disik
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siirtinme ve ara ylizey direnci sayesinde ortaya cikmistir. Ote yandan artan siirtinme katsayis|

degerlerinde ise bu durumun tam tersi gerceklesmesi mimkuindur.

5. Galismamizda is pargasi malzemesi igin gergek Uretimdeki kullanilan malzemeden daha
sert olan Ck45 ¢elik ve daha yumusak olan 1010 gelik kullaniimigtir.

a) Is pargasi malzemesi Ck45 segildiginde diger lretim parametreleri sabit kalmak
Uzere, yapilan similasyon sonucunda maksimum strain degeri 5,679, maksimum gerilme degeri
943,346 MPa, maksimum sicaklik degeri 273,893 °C, maksimum malzeme akis hizi 12,394

mm/s ve maksimum pres kuvveti 198,378 ton kuvvet olmaktadir.

b) is pargasi malzemesi 1010 segcildiginde diger Uretim parametreleri sabit kalmak
Uzere, yapilan similasyon sonucunda maksimum strain degeri 5,080, maksimum gerilme degeri
970,924 MPa, maksimum sicaklik degeri 251,088 °C, maksimum malzeme akis hizi 12,189

mm/s ve maksimum pres kuvveti 174,831 ton kuvvet olmaktadir.

Gergek Uretimin similasyon sonuglari baz alinarak yapilan degerlendirmede, is pargasi
malzemesinin Ck45 secildigi similasyon sonuglarinda maksimum strain degeri 0,202 artis,
maksimum gerilme degeri 29,229 MPa azalis, maksimum sicaklik degeri 12,574 °C artis,
maksimum malzeme akis hizi 0,386 mm/s artis ve maksimum pres kuvveti 23,089 ton kuvvet
artis gostermistir. is parcasi malzemesinin 1010 secildigi similasyon sonuclarinda ise
maksimum strain degeri 0,397 azalis, maksimum gerilme degeri 1,651 MPa azalis, maksimum
sicaklik degeri 10,231 °C azalig, maksimum malzeme akis hizi 0,181 mm/s artis ve maksimum

pres kuvveti 0,458 ton kuvvet azalis géstermistir.

Uretim parametrelerinden biri olan is pargasi malzemesi, simiilasyonlarda incelenen
diger bir degiskendir. Similasyonlarda 6zellikle, yiksek karbonlu ¢elik Ck45 ve dusik karbonlu
celik 1010'un ayni kesitteki sekil alabilme kabiliyetlerinin ortaya c¢ikariimasi saglanmistir.
Yapilan similasyonlarda, is pargasi malzemesi olarak 16MnCr5 yerine Ck45 segilip dévme
islemi yapildiginda pres kuvvetinde ve sicaklikta artis gézlemlenmigstir. Kimyasal kompozisyon
geregi ylksek karbonlu, perlitik yapiya sahip celiklerden olan Ck45, 16MnCr5'e gbre daha sert
olarak karsimiza cikmaktadir. Bu nedenle sekillendirme sirasinda malzemenin i¢ sirtiinmesi ve
kalip-malzeme sirtiinmesinden dolayl daha yiksek deformasyon sicakliklari ortaya ¢ikmistir.
Bir diger is pargcasi malzemesi olarak secilen 1010 ¢elik daha distk karbonlu olup, daha
yumusak olan ferritik yapidaki bir celiktir. Bu da daha dusuk bir pres kuvveti ortaya
ctkarmaktadir.
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6. Caligmamizda sicakliklar izmir'in son 59 yillik sicaklik degerleri istatistik verilerindeki en
yiksek sicakhigi icin 43 °C'ye cikariimis, ortalama en ylUksek sicakligi icin 33,2 °C'ye cikariimig

ve ortalama en dusUk sicaklidi icin 5,8 °C'ye dislriImUstir.

a) Sicaklik 43 °C'ye cikarildiginda yani gercek Uretimdeki kabul edilmis ortam sicakliga
goére 23 °C artinldiginda diger Gretim parametreleri sabit kalmak Uzere, yapilan similasyon
sonucunda maksimum strain degeri 5,154, maksimum gerilme degeri 980,455 MPa, maksimum
sicaklik degeri 281,868 °C, maksimum malzeme akis hizi 12,379 mm/s ve maksimum pres
kuvveti 172,929 ton kuvvet olmaktadir.

b) Sicaklik 33,2 °C'ye ¢ikarildiginda yani gergek (retimdeki kabul edilmis ortam
sicakhga gére 13,2 °C artirlldijinda diger Uretim parametreleri sabit kalmak Uzere, yapilan
similasyon sonucunda maksimum strain degeri 5,099, maksimum gerilme degeri 958,784 MPa,
maksimum sicakhk degeri 273,021 °C, maksimum malzeme akis hizi 12,293 mm/s ve

maksimum pres kuvveti 173,962 ton kuvvet olmaktadir.

c) Sicaklk 5,8 °C'ye dislrdldiginde yani gergek dretimdeki kabul edilmis ortam
sicakhga gore 14,6 °C azaltildiginda diger Uretim parametreleri sabit kalmak Uzere, yapilan
simllasyon sonucunda maksimum strain degeri 5,196, maksimum gerilme degeri 969,573 MPa,
maksimum sicaklik degeri 248,186 °C, maksimum malzeme akis hizi 12,128 mm/s ve

maksimum pres kuvveti 175,298 ton kuvvet olmaktadir.

Gergek Oretimin simllasyon sonuglari baz alinarak yapilan degerlendirmede, sicakligin
23 °C artinldigi similasyon sonuglarinda maksimum strain degeri 0,323 azalis, maksimum
gerilme degeri 7,880 MPa artis, maksimum sicaklik degeri 20,549 °C artis, maksimum malzeme
akis hizi 0,371 mm/s artis ve maksimum pres kuvveti 2,360 ton kuvvet artis gdstermistir.
Sicakhidgin 13,2 °C artirildigi similasyon sonuglarinda maksimum strain degeri 0,378 azalis,
maksimum gerilme degeri 13,791 MPa azalis, maksimum sicaklik degeri 11,702 °C artis,
maksimum malzeme akis hizi 0,285 mm/s artis ve maksimum pres kuvveti 1,327 ton kuvvet
azalig gostermigtir. Sicakligin 14,6 °C azaltildigi similasyon sonuglarinda ise maksimum strain
degeri 0,281 azalis, maksimum gerilme degeri 3,002 MPa azalis, maksimum sicaklik degeri
13,133 °C azalis, maksimum malzeme akis hizi 0,120 mm/s artis ve maksimum pres kuvveti

0,009 ton kuvvet artis gbstermistir.

Galismamizda yapilan dretim similasyonlarindan elde edilen sonuglar, gelecekteki
diger calismalar igin bir temel olusturacak ve Uzerinde inceleme yaptigimiz parganin Uretim

prosesinin gelistirilmesinde de kullanilabilecektir.
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