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1. GIRIiS

Sicak Dovme Kaliplarina Infrared
(Kizil Otesi) Yontemi ile On Isitma
Uygulanmasina Yonelik Deneysel

ve Teorik Analiz

Sicak ddvme islemi, iiretim teknolojisinin onemli bir par¢asini
olusturur. Sicak dovmede uygulanan isi enerjisi ile par¢amin akma
dayammi azalir boylelikle sekil verme kabiliyeti artarak daha karmasik
geometrili parcalarin tiretilmesine imkdn tamir. Ancak artan sicaklikla
birlikte kalip dayaniminda da diisiis yasanmast kalip omriinitin azalmasina
ve iiretim maliyetlerinin artmasina neden olur. Kalpp omriinii azaltan
etkenlerden biri de kalibin ddovme islemi siiresince karsilastig yiiksek
sicaklik farklaridir, bunun éniine gegebilmek icin dovme islemi oncesinde
kaliba on sitma islemi uygulanwr. Bu ¢alismada sicak dovme sirasinda
dengeli ve homojen bir on 1sitma igin infrared isitict gelistirilmis ve
iiretime uygulanmisgtir. Infrared 1siticimin verimi isitilicak kalibin yiizey
durumuna da bagh oldugundan, ¢alismada kalp yiizeyi icin cesitli
kaplamalar ve yiizey uygulamalari denenmis ve bunlarin verimleri
karsilastirilmigtir. Calismada isitma prosesinin sonlu elemanlar modeli
de  gelistirilmis  ve  sicaklik  sonuglari  deneysel  sonuglarla
karsuagtirilmistir. Geligtirilen model ile sicakliklarin en fazla % 9 luk bir
fark ile tahmin edilebilecegi ortaya konulmugtur. Bu modelle ayrica farkl
kalip geometri ve kalip derinliginde, istenilen sicakliga ulagabilmek i¢in
gereken 1sitma siiresi kolaylikla belirlenebilir. Caligma sonucunda
infrared isitici ile kalibin 6n isitima igleminin homojen ve verimli bir
sekilde yapilabilicegi gosterilmigtir.

Anahtar kelimeler: Sicak dovme, infrared isitma, kalip
1sitma, kalip omrii

deformasyon, 1sil ve mekanik yorulma gibi hasar

Sicak dévme islemi, otomotiv sanayisi bagta
olmak iizere makina imalati, havacilik, demir ¢elik
sanayisi gibi bir¢ok iiretim sektoriinde olduk¢a yogun
tercih edilen bir tiretim teknigidir. Giintimiizde sadece
Avrupa’da her sene 2 milyon tondan fazla ¢elik
parcanin {iretiminde sicak ddvme teknolojisinden
faydalanilmaktadir [1]. Sicak dovme isleminin
tribolojik sistemi, 1000°C’nin iizerine 1sitilmig bir
isparcasini, genellikle grafit bir yaglayiciyi, hareketli
bir iist kalip ve sabit bir alt kalip arasinda meydana
gelen plastik deformasyonu igermektedir. Boyle bir
sistemde, takim malzemesi erozyon, plastik

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

mekanizmalarma karst dayanikli olmalidir [2]. Ancak
sonugta kalibin hasara ugramasi veya asinmasi
kacinilmazdir bdyle bir durumda islenilen pargada
istenilen tolerans ve kalite saglanamaz ve islem
verimliligi diiser. Bu durumda kalip yiizeyi yeniden
islenmeli veya bu mimkin degilse kalip
degistirilmelidir; fakat bu gerek takim malzemesi
gerekse seri liretimin durmasi nedeniyle ortaya ¢ikan
maliyet nedeniyle iiretim maliyetini arttirmaktadir.
Ozellikle takim maliyetinin toplam {iretim maliyetinin
%30 gibi bir oranda oldugu diistiniildiiglinde kalip
Omriiniin nedenli 6nemli oldugu daha iyi anlagilacaktir
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[3]. Ebara [4]'nin da belirttigi gibi kalip Omriinii
etkileyen onemli parametrelerden biri de kalibin 6n
isitilmasidir. Yukarida da  bahsediligi  gibi
sekillendirilecek malzemeden malzemeye degismekle
birlikte, c¢elik malzeme igin sicak dévme isleminde
isparcast sicakligr 1000°C dolaylarindadir, bu nedenle
soguk kalip bu sicak igpargast ile karsilastiginda hem
parcayr sogutur hem de kalip ¢ok yiiksek sicaklik
farkliliklarina maruz kalir. Bunun sonucunda kalipta
hizli asinma ve hasar goriilebilir. Bunu &nlemek
amaciyla kaliba islem Oncesinde Onisitma islemi
uygulanir. Bu oOnisitma islemi gesitli sekillerde
gergeklestirilebilir; kalip bosluguna sicak is pargast
yerlestirerek, kaliplar gaz torcu ile isitilarak, kalip
tamamen firma yerlestirilerek, elektrikli 1sitict
kullanimi, infrared 1ginlarla veya indiiksiyon ile 1sitma
bu yontemlere ornek olarak verilebilir. Bu noktada
onemli olan 6nisitmanin homojen (kalip yiizeyinin her
noktasinda ayni1 sicakliga sahip olacak sekilde) ve hizlt
bir sekilde gergeklestirilmesidir.

Kalip 6n 1sitmanin uygulanmasma yonelik
literatiirde siirh sayida arastirma bulunmaktadir. Bu
calismalardan birisiLuo ve arkadaslarmin  [5]
calismasidir, ¢aligmada sonlu elemanlar metodunu
kullanilarak Ti6Al4V tirbin kanat¢iginin  sicak
doviilmesi  sirasindaki  aginma  davraniglarini
incelenmistir. Buna goére kalip 6nisitma sicakliklari
100 - 400°C araliginda seg¢ilmis ve bu Onisitma
sicaklik degerinin arttik¢a kalip aginma degerlerinin de
arttig1 sonucuna varilmistir. Kalip 6n 1sitma igleminin
onemli oldugu alanlardan biri de enjeksiyon ile
kaliplamadir. Bu iiretim yonteminde de akigkan hale
gelmis plastigin kaliba yapismamast i¢in kalibin belirli
bir sicaklikta olmasi gerekir. Bu amagla Yu [6] ve
arkadaslar1 mikro enjeksiyon ile kaliplama yontemi
icin bir infrared 1sitict sistem tasarlamislardir.
Calismada amaglanan kalip sicakligmin kullanilan
igparcasi olan PMMA (Polimetil metakrilat)’nin camsi
gecis sicakligrt olan 80 °C’nin iizerine ¢ikarmaktir,
yapilan deneysel ¢aligma sonucunda 10 saniyelik bir
1sitma sonrasinda bu sicakliga homejen bir sekilde
ulasilabilecegi gosterilmistir. Infrared kalip 1sitma ile
alakali en kapsamli arastirma ise Oak Ridge Ulusal
Laboratuvarlari’nda aliiminyum dévme islemi igin
gergeklestirilmistir  [7]. Bu ¢alismada infrared
siticalarin - sadece laboratuvar ortaminda  degil
aliiminyum malzemelerin seri iiretimde de verimli bir
sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir ve bu sekilde
gergeklestirilen homojen 1sitma ile hem {iretilen parca
mekaniginde hem de kalip Omriinde iyilestirme
saglanabilecegi vurgulanmustir.

Literatiir arastirmasi sonucu bu ¢aligmanin
konusu olan ¢elik pargalarin sicak doviilmesi sirasinda
infrared kalip 6n 1sitma ile ilgili herhangi bir ¢alismaya
rastlanmamigtir. Bu motivasyona ile, calismada
otomotivde kullanilan bir scak dévme kalibinin 6n
1sitmast igin 6zel bir infrared 1sitict tasarlanmig ve
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diretilmistir. Isiticinin homojen 1sitma performansinin
belirlenebilmesi amaciyla kalip iizerinde cesitli
bolgelerde termo eleman yardimu ile sicaklik dlgimleri
yapilmugtir. Isitilacak yiizeyin yayicilik (emissivite)
degeri 1sitma performansmni etkilediginden kalip
yiizeyi igin ¢esitli kaplama ve yiizey uygulamalar
denenmis ve performanslar1 degerlendirilerek uygun
kalip yiizeyi belirlenmeye galisilmistir. Son olarak
infrared 1sitma ve kapali kalipta sekillendirme
igslemleri i¢in sonlu elemanlar modelleri gelistirilmis
ve bunlar deneysel sonuglarla dogrulanmustir.

2. DENEYSEL CALISMA

Calismada; sicak dovme kaliplarmin 6n 1sitma
isleminde kullanilmak {izere bir infrared 1sitict
tasarlanip {retilmesi ve bunun uygun islem
parametreleri  ile sicak ddvme operasyonuna
uygulanmasi amaglanmistir. Bu amagla bazi 6n testler
tasarlanmig ve kimi islem parametrelerinin 1sitma
performansi lizerine etkisi incelenmistir. Calisma
genel olarak iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci
asamada giicii bilinen standart bir infrared 1sitict ile
ITU Makine Fakiiltesi laboratuvarlarinda, laboratuvar
deneyleri gergeklestirilmis ve islem parametrelerinin
1sitma performansi lizerine etkisi arastirilmistir, ikinci
asamada ise Birinci Otomotiv Ar-Ge merkezinde
tasarimi ve Uretimi yapilan 1sitict ile gercek iiretim
sartlarinda, kalip ilizerindeki testler gergeklestirilmis
ve 1sitma isleminin homojen olup olmadig
degerlendirilmistir.

2.1. LABORATUVAR DENEYLERI

Sekil 1 Ilaboratuvar deneylerinde kullanilan
deney kurulumunu gostermektedir. Bu deneylerde;
kalip malzemesi yiizeyi lizerindeki ¢esitli farkliliklarin
1sitma  performansma  etkisinin  belirlenebilmesi
amaciyla kalip malzemesi ile ayn1 malzemeden olacak
sekilde (DIN 1.2714) Sekil 2’deki gibi bir igpargasi
hazirlanmus ve bunun tizerine farkli konumlarda 9 adet
termoeleman yerlestirilebilmesi i¢in ¢apt 2 mm olan
delikler delinmistir. Bu deneyler sirasinda Sekil 1’de
goriilen 2.8 kW giiciinde standart bir infrared 1sitict
kullanilmustir.

Deneyler sirasidan 9 adet K tipi termoeleman
Sekil 2°de deliklere yerlestirilmis ve kalip
malzemesinin  infrared 1sitict  altinda  1smnma
performans: incelenmistir. Infrared 1smlarin yiizeye
niifuziyeti ve boylelikle pargayr i1sitmasit ylizeyin
yayicilik (emissivite) degerine baghdir [8]. Bu nedenle
calisjmada en  yiikksek 1sitma  performansina
ulagabilmek adma parcanm farkli yiizey durumlari
incelenmis ve bu asamada sicakliklar kontrol
edilmistir.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI



Kalip malzemesi

Termoelemanlar

Bilgisayar

Kizilotesi 1sitict

Veri toplama cihaz

Sekil 1. Laboratuvar deneyleri igin deney kurulumu

15 70
10
_ A
B 2 ~ i
M~
——‘-\-———————————‘-\—-—uh—..-T—’/——————
gi_ A = o
N &
5 KESIT A-A
5
140
~ [ T WI AV 7] ")
% | -

KESIT B-B

Sekil 2. isparcasi

Deneylere ilk olarak herhangi bir ylizey durumu
olusturmaksizin yapilan deneylerle baglanmistir. Sekil
3’te 40 dakika 1sitma siiresi boyunca 9 adet
termoelemandan alinan sicaklik sonuglar1 verilmistir.
Termoeleman numaralart (2 numarali karttan
almdigindan) 201-209 seklinde goriilmektedir, ayrica
oOlciilen sicakliklar °C cinsinden verilmistir. Sekilden
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de goriilecegi gibi parca icinde farkli konumlara
yerlestirilen  termoelemanlar  benzer  sonuglar
vermistir. Bu da infrared i1sitma ile homojen bir
sicaklik dagilimina ulasilabilecegini gostermektedir.

Sekil 4 ylizey pirizliliiginin  1sitma
performansina olan etkisini gostermektedir. Bunu
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anlamak amacryla Sekil 2°deki numunlerin yiizeyi 240
ve 600 numarali zimpara kagitlar ile zimparalanarak
sirastyla 0.4 ve 0.15 pum yiizey piiriizliiliikleri (Ra) elde
edilmistir. Sonug olarak Sekil 4’te de goriilecegi iizere
arada biiylik bir fark olmamakla birlikte ayni 1sitma
stiresi icerisinde 600’lik kagitla zimparalanan daha
yiiksek yiizey kalitesine sahip numune daha yiiksek
sicakliga ulasmustir.

Yiizeyin yayicilik katsayisini degistirip 1sitma
verimini arttirmak igin 1sitma Oncesi ylizeylere farkli
tip ve renkte boyalar uygulanmistir. Bunlar; su bazl
siyah boya, 1siya dayanikli su bazli siyah boya, yag
bazli beyaz boya, su bazli sart boya, siyah sprey
ayakkabi boyasi, siyah pasta formunda ayakkabi
boyasidir. Sekil 5 bu 6 farkli boyanin, boya
uygulamasi yapilmamig ylizeye karst durumunu
gostermektedir. Goriildiigii gibi uygulanan her boya
1sitma verimini arttirmaktadir. Bu boyalar arasinda en
yiksek verimi ise su bazli siyah boya saglamistir.
Sicak dovme isleminde kaliplarin boyanmas: islemi

geleneksel 1sitma sistemlerinde yoktur. Bu ¢aligmada
Onerilen infrared ile 1sitma sisteminde emissivite
degeri kalibin hizli bir sekilde 1simmmasi i¢in 6nemli
oldugundan siyah bir boya (uygulamasi ve
uzaklastirilmasi kolay, ucuz bir ¢oziim) ile yiizeyin
emisivite degeri yiikseltilmis ve hizli 1sinma
saglanmigtir. Uygulanan boya 2 ila 5 parga islemi
sonrasinda kendiliginden ¢iktigindan parca kalitesine
kayda deger bir etkisi olmamaktadir.

Son olarak Sekil 6’da goriiliicegi lizere yilizey
kaplamasinin ~ 1sitma  verimine  olan  etkisi
incelenmistir. Bu amagla ekonomik ve kolay
uygulanmasi sebebiyle NiP kaplama segilmistir. Sekil
6’da da goruldigii tizere kaplama verimi bir miktar
arttirmistir ancak artis uygulanan siyah boya kadar
olmamaktadir. Bu yapilan deneyler sonucunda
infrared ile 1sitma sirasinda verimi optimum duruma
¢eken uygulamanin, yiizeye siyah boya uygulanmasi
oldugu sonucuna varilmistir.

180
160
— 140 —201 (C)
Q 120 202 (C)
'~ 100 203 (C)
= 80 204 (C)
s —205 (C)
o 60 — 206 (C)
40 —207 (C)
—208 (C)
20 ——209 (C)
0
0 10 20 30 40 50
Zaman [dak.]
Sekil 3. Kontrol deneyi sicaklik sonuglari
250
200
©' 150
=
3
& 100
50
0
0 10 20 30 40 50
Zaman [dak.]

Sekil 4. Yiizey purizltliginin 1sitma performansina etkisi
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Sekil 5. Yuzey boyasinin i1sitma performansina etkisi
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Sekil 6. Yuzey kaplamasinin isitma verimine etkisi

2.2. URETIM ORTAMINDA YAPILAN ISITMA
DENEYLERI

Calismanm bu asamasinda enddistriyel tip bir
1sitict tasarlanmug, dretilmis ve bu 1sitict iiretimde
kullanilan gercek bir kalip iizerine uygulanmistir.
Sekil 7°de 25 kW giiciindeki tasarlanan 1sitict
gosterilmistir. Plastik sekil vermenin gerceklestigi
kalip yiizeyinin ¢esitli noktalarimdan formlu yiizeye 35
mm uzaklikta olacak sekilde 9 adet delik a¢ilmistir. Bu
wisitier ile Sekil 8’de gosterilen sicak dovme kalibi
sitilmis ve kaliba agilan deliklere yerlestirilen K tipi
termal elemanlar ile bu noktalardan sicaklik 6l¢limii
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almmustir. Tim sicaklik dl¢iimlerinin ylizeyden ayni
mesafeden yapilmasini saglamak iizere termoelaman
delik derinligi mevcut kalibin geometrisine uygun
olarak (35mm) se¢ilmistir.

Sekil 9°da bu 9 termoelemandan toplanan
sicaklik  verisi zamanmn bir fonksiyonu olarak
gosterilmistir, sekilden de anlasilacagi iizere
tasarlanan 1siticinin yaygin olarak kullanilan saloma
ile 1sitma yontemine gore homojene daha yakimn bir
1sitma yaptig1 anlagildigindan, homojen 1sitma ile daha
uzun bir kalip 6mrii saglanabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 7. Tasarlanan endustriyel tip kalip 1sitici

Sekil 8. Sicak dévme kalibinin isitiimasi ve yerlestirilen termoelemanlar

14/ Cilt 18, Sayi 1, Mayis 2020 MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



250

200

150

Sicaklik [°C]

100

50

TE 1
TE 2
TE 3
TE 4
TE 5
TE 6
TE 7
TE 8
TE 9

0 5 10

15 20 25

Zaman [dak.]

Sekil 9. Sicak dévme kalibinin isitiimasi sirasinda toplanan sicaklik verisi

3. ISITMANIN SONLU ELEMANLAR MODELI VE
DENEYSEL SONUCLARLA
KARSILASTIRILMASI

Calismanin  bu bolimiinde tasarlanan kalip
onisitma iglemi sonlu elemanlar modeli kullanilarak
simule edilmistir. Bu model siiregte kullanilacak
cesitli kaliplar i¢in istenilenilen kalip derinliginde arzu
edilen sicakliga ulagmak igin gereken 1sitma siiresinin
onceden hesaplanmasini saglayacaktir. Simulasyonlar
icin Deform 3D v11 yazilimi kullanilmistir. Analizde
infrared 1sitict ve kalip ayri ayr1 modellenmistir.
Infrared 1sitici Boliim 2.2°de anlatilan deneylere
uygun olacak sekilde 430%430*10 mm olan bir
dikdortgen levha olarak modellenmis is parcasi yani
wsitilacak kalip ise yine Bolim 2.2°de belirtilen kalip
geometrisine uygun olarak fakat daha basit bir
geometri ile tekrar olusturulmustur. Bu basitlestirme
sirasinda kalibin orjinal CAD verisinden faydalanilmig
ve 1sitilacak kalip yiizeyinin ayni olmasina dikkat
edilmistir. Buradaki nihai ama¢ modelin islem
sonucunu etkilemeyecek sekilde daha basit olarak
tanimlanip islem suresini kisaltmaktir. Orijinal kalip
geometrisi ve bu geometrinin orijinal ¢izime sadik
kalinarak basitlestirilmis hali karsilastirma amaciyla
Sekil 10’ da verilmistir.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

b)

Sekil 10. a) Orijinal kalip geometrisi b) Kalip
geometrisinin basitlestiriimis hali
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Analize ilk olarak infrared 1siticinin sicakligi
bulunarak baglanmistir. Burada asagidaki temel 1ginim

formiilii kullantlmistir [9].
Qn =ecAT? Q)

Denklem 1’de Q 1sitictnin  giiciinii, & 1siticinin
emissivitesini, z verimi, ¢ Boltzman sabitini, A
siticinin alanini, T ise sicakligini temsil etmektedir.
Bu durumda analizde asagida verilen degerler
kullantlmistir:

£=0.9

0=5.67*10-8 W/m?

A=0.16 m?

Q=25 kW

n=0.7

buradan 1sitict yiizey sicakligi 936°C olarak hesaplanir
ve bu deger analize baslangi¢ kosulu olarak girilir.
Asagida Sekil 11’ de sonlu elemanlar programinda
kurulan problem ve sinir sartlar1 goriilmektedir.

Kalip i¢in olusturulan ag yapist (mesh) Sekil 12’
te goriilmektedir. Analizde tetrahedral elemanlar
(32245 eleman) kullanilmistir. Ayrica analizin daha
hizli gergeklesebilmesi igin adaptif mesh uygulamasi
yapilmistir. Buna gore biitlin geometride kiiciik
elemanlar kullanip analizi daha hassas hale getirmek
yerine sadece kritik bolgede kiigiik eleman uygulamasi
yapilmis bdylelikle analizin daha hizli gergeklesmesi
saglanmistir. Sekil 12’te daha ince ag olusturulan
bolge kutu i¢inde goriilmektedir.

Sekil 11. Problemin Deform programinda gorintisi

8%
VAN S
RSSERIIAOAE
DA
%5 Q} RSN
<l

Sekil 12. Kalip geometrisinin mesh uygulamasi
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Bu sekilde tanimlanan problem Tablo 1 deki 4 farkli
durum i¢in ¢ozdiirilmiistiir.

Tablo 1. Analizlerde kullanilan parametreler

Analiz Siire Emissivite Olgiim
No (dakika) Alinan
Derinlik

1 20 05 35 mm

2 45 05 35 mm

3 20 0.9 35 mm

4 45 0.9 35 mm

Step 200

Sekil 13 analiz sirasinda elde edilen sicaklik
dagilimin1 gostermektedir. Bu sekilde 1sitict sicakligt,
bundan bagimsiz olarak kalip sicakligi ve kalip
sicakligmin dagilimi goriilebilir.

Sekil 14’te ise kalip sicakligmin zamanla
degisimini gosteren farkli kareler goriilebilir. Bu
durumda 0.9 emissivite ve 20 dakika 1sitma siiresi i¢in
0, 120, 300, 600 ve 1200 saniyelerine ait kalip
kesitinde sicaklik dagilimi verilmistir. Bu sekillerden
zamanla  kalip  kesitinde  sicakligin  arttig
goriilmektedir.

Temperature (C)

Z

X—Y

Sekil 13. Analiz sirasinda elde edilen sicaklik dagihmi (emissivite=0.9 sure 20 dakika)

' '
0.000 252 504 756 1010
Time (sec)
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Temperature (C)
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Cilt 18, Say 1, Mayis 2020 / 17



Time 120

Temperatu

(120, 95.1)" 20.
712 | ' :
-/ N
20 i : ‘ i 5
0000 252 504 756 1010 1260 kv
Time (sec)

Temperature (C)

e g ' /

1222 | > ]
200 928 20.0
712 | ]
20 f i i i -
0000 252 _ 504 756 1010 1260 K.y
Time (sec)

18/ Cilt 18, Sayi 1, Mayis 2020 MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



174

122

71.2

20

A
= =

1 I : 1

8 ’—ugm . o

o A s
(600 ,-191}/1. |

0.000

174 |
122 |

71.2

20

2 _ 504
Time (sec)

756 1010 1260

0.000

2 504
Time (sec)

756 1010 1260

200

200

Sekil 14. 0.9 Emissivite ve 20 dakika i1sitma suresi igin kalip sicakliginin zamanla degisimi

(0-120-300-600 ve 1200 saniyedeki durumlar icin)
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Sekil 15 1sitma sonrast kalip sicakliginin
dagilimi, derinlikle degisimi ve ag dagilimimni
gostermektedir. Ayrica Sekil 16 ve Sekil 17 farkli
kalip  derinlikleri igin  sicaklik  dagilimlarin
gostermektedir. Sekil 16’da derinlige bagh sicaklik
analizi i¢in se¢ilen noktalar goriilebilir. Sekil 17 de
ise bu durum ve noktalarin geometrik konumu grafik
halinde verilmistir.

Son olarak gergeklestirilen analizlerde elde
edilen sonuglarin  karsilagtirilmast  Sekil 18’de
verilmigtir. Sekil 18’de goriilecegi gibi 35 mm derinlik
icin yapialn karsilagtirmada beklenildigi gibi biiyiik
emissivite ve bilyiik 1sitma siiresi igin kalip sicaklig
daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica ¢alismada modellenen
sitict ile yapilan deneyler sonrasinda elde edilen

sicaklik sonucu ile analiz sonucu da oldukga
uyumludur. Isitma siiresi sonunda model ve deney
arasindaki farkin en ¢ok %9 oldugu hesaplanmistir. Bu
farkin nedenleri o6zetle; islem siiresini azaltmak icin
kalip  geometrisinde  yapilan  basitlestirmeler,
termoelemanlarin yerlestirildigi deliklerin hassasiyeti,
isiticinin - analizde homojen 1s1 kaynagi olarak
modellenmesi olarak agiklanabilir.

Deney ve simiilasyon sonuglar1 arasindaki farkin
nedeninin ise analizde kalip emissivitesi sabit olarak
kabul edilmesidir. Emissivitenin sicaklikla degistigi
bilindiginden, bu degisimin hesaba katilmasi
durumunda analizin deneysel 6lgiime ¢ok daha yakin

sonuglar vermesi beklenebilir.
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Sekil 15. Isitma sonrasi (1200. saniyedeki sicaklik dagilimi) kalip kesiti ve ag durumu
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Sekil 17. Sicakhdin derinlige gore degisimi emissivite 0.9 ve 20 dakika 1sitma igin
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Sekil 18. Farkli durumlar igin 35 mm derinlikteki sicakliklarin zamana bagh degisimi ve deneysel sonuglarla
karsilastiriimasi

4. SONUGC

Bu c¢alismada ¢elik malzemenin  sicak
dovmesinde 6nemli bir asama olan kalip nisitmasi
icin alternatif bir yontem olan infrared ile 1sitma
yontemi incelenmistir. Bu iglem i¢in gerekli
parametreler laboratuvar ortaminda incelenmis,
ardindan elde edilen bilgi gergek iiretim sartlarinda
uygulanmistir. Son olarak bu isitma islemi sayisal
olarak da modellenmis ve analiz sonuglar1 deneysel
veriler ile karsilagtirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda
elde edilen c¢ikarimlar asagida maddeler halinde
verilmistir:

e Kalip malzemesi ile ayn1 malzemeye sahip
numuneler {izerinde yapilan deneylerle
malzeme yiizeyinin 1sitma performasina olan
etkisi incelenmistir. Deneysel sonuglar
gostermistir ki, yiizey pirtzliligi ve
kaplama durumu 1sitma performansi (enerji
verimliligi) tizerinde etkili degildir; ancak
ylizeye uygulanan boya renginin 1sitma
performansmi  oldukca  etkilemektedir.
Bunun nedeni, uygulanan boyanin rengine
gbre  yiizeyin  yayicilik  (emissivite)
katsayisinin degismesi, 6zellikel siyah renkte
artmasi boylelikle daha ¢ok infrared 1gmint
absorbe etmesidir.

Endiistriyel  tip infrared 1sitict  ile
gergeklestirilen deneyler sonucunda makul
bir siirede homojen bir sicaklik dagilimi elde
edilebilecegi gosterilmistir. Kalip igerisinde
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ayni derinlikte farkli noktalarin en fazla 20 C
farkla isitilmasi saglanmustir.

Caligmada ayrica Onisitma islemi igin bir
sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen model ile elde edilen analiz
sonuglar1 deneysel sonuglar ile
karsilagtirilmig ve birbirine oldukg¢a yakin
sonuglar (en fazla %9 fark) elde edilerek
model dogrulanmistir. Model sonuglar1 da
ayrica, deney sonuglarmi dogrulayacak
sekilde emissivitenin 1sitma Uzerindeki
6nemini gostermistir. Bu nedenle endiistriyel
tip uygulamalarda yilizeyin kalip ylizeyinin
emissivitesini arttiracak bir uygulama islem
verimini de arttiracaktir.

Bu calisma bulgularinin iiretim ortaminda
uygulanma  imkdm1 da  bulunmustur.
Otomotiv sanayisi i¢in yedek parca iireten
Birinci Otomotiv firmasmnm sicak dévme
hattinda gerceklestirilen deneylerde, dnerilen
yontem ile geleneksel saloma ile 1sitmaya
nazaran 1sitma siiresinde %50 azalma, kalip
basina (bakimlar arasinda) iiretilen parca
adetlerinde ise 17000°den 27000’¢ bir artis
elde edilmistir.

Hot forging is an important part of manufacturing
technology. By the help of the heat applied in the hot
forging process, the flow strength of the workpiece
decreases and the formability improves; hence, more
complex parts can be manufactured. However, with
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increasing temperature, strength of the die also
decreases, and this leads lower tool life and higher
production cost. One of the other detrimental effect on
tool life is the higher temperature gradient on die. In
order to avoid this problem, a die preheating process is
performed before forging operation. In this study, an
infrared preheating tool is designed and manufactured
for hot forging operation. The efficieny of the novel
heating tool is a function of surface characteristics of
the die; therefore, various coatings and surface
treatment have been applied on to the die surface and
the efficiencies are compared with each other. In
addition, a finite element model for the heating process
is developed and the results are compared to those
obtained by the experiments. As a result, it is shown
that the novel infrared preheating tool can be used to
obtain a homogeneous and efficient temperature
distribution in the die prior to the hot forging process.

Keywords: Hot forging, infrared
heating, die temperature, die life

TESEKKUR
Yazarlar bu calismaya destek olan Birinci Otomotiv’e,

TUBITAK TEYDEB’e ve Yiik. Miih. Sera ERTAY a
tesekkiirii bir borg bilirler.
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