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Indiiksiyon ile Sicak Sekillendirmede Etkin Kalip Isitma
Parametrelerin Sayisal Analizi

Numerical Analysis of Effective Die Heating Parameters in Induction
Hot Forming

Onemli noktalar (Highlights)

% Sicak sekillendirme yontemlerinin incelenmesi (Examination of hot forming methods)

% Indiiksiyon ile sicak sekillendirmenin aragtirilmasi (Research on induction hot forming)

% Indiiksiyon etken parametrelerin belirlenmesi (Determination of induction effective parameters)
& Akim degerinin isinmaya etkisinin analizi (Analysis of the effect of current value on heating)

& Termal gerilim hesabinin yapilmasi (Calculating thermal stress)
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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Indiiksiyon ile sicak sekillendirme yapilirken kalibin istenilen sicaklikta ve homojen olarak isinabilmesi icin etkin
parametrelerden akim degeri sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir. Caliyma sonucunda uygun akim degeri
bulunmug ve termal gerilimler hesaplanmustir. / While hot forming with induction, the current value, one of the
effective parameters, was analyzed by the finite element method in order to heat the die at the desired temperature
and homogeneously. As a result of the study, the appropriate current value was found and thermal voltages were
calculated.

30 Static Heating Computation

Sekil. Kalip tasarimi, analizi ve sicaklik sonuglari IFigure. Die design, analysis and temperature
results

Amag (Aim)

Kalibin istenilen sicaklikta homojen 1sinmasi icin uygun akim degerinin belirlenmesi. | Determining the appropriate

current value for homogeneous heating of the die at the desired temperature.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Kalibin ve bobinin tasarimi ve sonlu elemanlar analizi. | Design and finite element analysis of the mold and coil.

Ozgiinliik (Originality)

Yenilik¢i indiiksiyon yontemi ile kalip isitma / Die heating with innovative induction method.

Bulgular (Findings)

Yiiksek akimda, daha hizli isitma ve daha yiiksek sicaklik degeri elde edilmistir. | At high current, faster heating and

higher temperature values were obtained.

Sonuc (Conclusion)

Yiiksek akimda istenilen sicakliklara daha yakin degerler elde edilirken termal gerilimin ¢atlama riskine neden
olmadigr hesaplanmustir. / While values closer to the desired temperatures were obtained at high current, it was
calculated that thermal stress did not cause the risk of cracking.
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Giintimiizde 6zellikle havacilik ve otomotiv sektorlerinde yakit tasarrufu saglamak icin e
azaltmaktir. Bu nedenle yiiksek mukavemet gereken yerlerde goérece daha diisiik 6zgiil

gelebllmGSI i¢in etkin parametrelerin tespiti ve sayisal analizi yapilmistir. Yagt
modeli farkli akim degerlerine gore sonlu elemanlar metodu ile analiz edilgnistir.
degerleri sisteme verilmis ve istenilen sicakliga 828 A degerinde ulasllmlstl g
6000 samye sonunda se@llen aklm degerlerl icin kahpta goriilen en

catlaga sebebiyet verecek bir degere ulasilmadigi gérﬁlmﬁstﬁr.

Anahtar Kelimeler: Sicak sekillendirme, indiiksiyon ile B

Numerical Analy
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the die for the se
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1k¢a kalibin 1sinma hiz1 artmaktadir.
sirastyla 513, 640 ve 733 °C olarak

2, Indiiksiyon verimliligi, Elektro termal analiz

Effective Die Heating
ction Hot Forming

ABSTRACT

ot suitable for cold forming. Therefore, hot forming methods are preferred. Among these
ethod stands out because it provides rapid temperature increase, environmentally friendly

fre in the fastest and most appropriate way during induction hot forming. In this study, the designed
nodel were analyzed with the finite element method according to different current values. Current values

ed current values were determined as 513, 640 and 733 °C, respectively. Thermal stress times were calculated

mathematically for all current values and it was observed that no current value reached a value that would cause thermal cracking.
Keywords: Hot forming, Induction heating, Die heating, Induction efficiency, Electrothermal analysis.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Smirlt enerji kaynaklari ve yliksek enerji maliyetleri
bilim insanlarini; havacilik ve otomotiv gibi sektorlerde
iiretilen araglarda yakat tiikketimini azaltacak yontemler
aramaya itmistir. Ozellikle havacilikta aracin agirligin
azaltmak yakit tasarrufuna biiyiik katki saglamaktadir.
Bu baglamda aym fiziksel ve mekanik 6zellikleri
saglayabilen fakat daha disiik 6zgiil agirliga sahip
alternatif malzemeler tercih edilmeye baglanmistir [1].

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : emre.erol@tai.com.tr

Yiiksek mukavemet ve diisik Ozgiil agirhiga sahip
titanyum vb. metaller diisiik 6zgiil agirliklar1 sayesinde
yakit  tasarrufuna  katki  saglasa da  dislik
sekillendirilebilme 6zellikleri nedeniyle beraberinde
baska sorunlart meydana getirmektedir. Bu dzelliklere
sahip sac metal malzemeler, soguk sekillendirme
yontemleriyle tretildiginde catlak olusumu ve yiiksek
geri yaylanma degerleri goriilmektedir. Bu sorunlar is
pargalarinda istenilen geometrinin elde edilmesini



zorlastirmaktadir. Soguk sekillendirmenin sebep oldugu
bu sorunlar1 engellemek ve istenilen geometriyi elde
edebilmek icin bu tarz sac metal malzemelerde sicak
sekillendirme yontemleri tercih edilmektedir [2].

Sicak sekillendirme ydntemlerinin tercih edilmesinde,
yiiksek sicaklikta metallerin siineklik davraniglarinin
iyilesmesi ve geri yaylanma tepkilerinin azalmasi en
onemli nedenler arasindadir [3]. Yapilan ¢aligmalarda;
sicaklik arttikca parganin sekillendirme sonrasi geri
yaylanma  tepkisinin minimum diizeye indigi
goriilmiistiir [4-6]. Ayrica yapilan calismalar sicaklik
artisinin malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirerek
form alma ve wuzama kabiliyetlerini arttirdigini
gOstermistir [7-9].

Glinlimiizde birgok farkli sicak sekillendirme yontemi
bulunmaktadir. Bu yontemler is parcasinin 1sitildigi
yerde sekillendirilmesine gore, 1sitma ydntemine gore,
kalibin ve/veya malzemenin 1sitilip 1sitilmamasina gore
simiflandirilabilir [3,10-12]. Dogrudan sicak
sekillendirme yonteminde parca ayr1 bir firinda 1sitilarak,
elle veya robotik bir sistem yardimiyla formun verilecegi
pres iizerine taginir [18]. Bu yonteme alternatif olarak, 6n
form sonrasi sicak sekillendirmede pargaya on form
verildikten sonra 1sitma, taginma ve form verme islemleri
gerceklestirilir [19]. Taginma sirasinda olusan sicaklik
kayiplarimi engellemek i¢in ig parcasinin form edilecegi
yerde 1sitilmasi gerekmektedir. Malzemenin taginma
form edildigi sicak sekillendirme yontemleri 1sitm
yontemine gore incelenebilir. Eger parga ve/veya kalif

olarak adlandirilir [21]. Firm igin
kapali ve yaliimli bir ortamd,
1sinma bakimindan avantaj A@gla

de indiiksiyon ile sicak sekillendirme yontemidir. Hem
kalibin hem de par¢anin 1sitilabilmesi sayesinde homojen
isinmaya katki saglarken, firinda 1sitmaya kiyasla
manyetik alan yardimiyla direk olarak is pargasit ve
kalibin 1sitilmas1 sayesinde enerji ve siire tasarrufu
saglamaktadir. Fakat bu yontem i¢in yapilan
calismalarda genellikle is parcasi isitilirken, kaliplar
soguk halde birakilmaktadir. Kaliplarin soguk olmasi ve
titanyum gibi malzemelerin indiiksiyon ile homojen
sitilamamasi, istenilen geometrinin ve igyapinin elde
edilmesinde sorunlara neden olmaktadir [13-16, 22]. Bu
nedenle is parcasi yerine kalibi homojen isitarak, is
pargasmni kalip iizerinde istenilen sicgkliga getirdikten
sonra form verme islemini gergeklestifaenin daha etkin
bir ¢6ziim olacag: diistiniilmektedir. KaliB
verme isleminin yapildigt caligig i
sinirhdir [17]. Bu seb@i
islemi oncesi kaliplarin hgmoje

1slemi Oncesi is pargasinin
gerginlik giderme ve malzeme
Tim bu

fya baglanan uygulamalardan biridir [26].

ile 1sitma sirasinda, ig pargasinin homojen
isinmasma  etki  eden bircok parametre
maktadir. Bu parametrelerden en etkili olanlar
1zelge-1’de verilmistir [23]. Istenilen sicaklik degerine
ve dagilimina ulagmak igin etkin parametreler disinda
dikkat edilmesi gereken, indiiksiyon ile 1sitmanin dogasi
geregi karsilasilan cesitli elektriksel etkiler Cizelge 2°de
verilmistir. Bu etkiler isitilan malzemenin fiziksel, termal
ve elektriksel ozelliklerine gore degismektedir [23].
Cizelge 1°de verilen parametrelerden, bobin geometrisi

Cizelge 1. Indiiksiyon 1sitma verimliligine etki eden parametreler (Parameters affecting induction heating efficiency)

Parametreler Isinmaya etkileri Riskler Referanslar
Bobin Manyetik akim yogunluguna | Geometriye bagli olarak bolgesel yiiksek akim yogunlugu [25, 28]
geometrisi baghdir. olusabilir. Bu durum bazi bolgelerin ¢ok 1sinmasina sebep olur.
Sistem frekansi Isinma hizina etki eder. Yiiksek frekans parcanin ¢ok hizli 1stnmasimi saglarken, manyetik | [25, 27, 29]
olan dalma derinligini azalttig1 igin biiyiik kiitleli malzemelerde
¢ekirdegin 1sinmamasina neden olur.
Bobin-parca Mesafe azaldik¢a 1s1l etkiler | Yakin mesafelerde 1s1l verimlilik yiikselse de homojen 1sitma igin [26, 29]
mesafesi artar. mesafenin arttirilmasi gerekir.
Bobin akimi Yiiksek akim daha yiiksek | Deri etkisi nedeniyle ok yiiksek akim yiizey sicakligi ile ¢ekirdek | [27, 28, 29]
sicakliklarda 1sinmaya olanak | sicakligi arasindaki fark:i yiikselterek termal gerilmelere sebep
saglar. olabilir.

enerji tliketimi bakimindan dezavantajlidir. Elektrik
direnci ile 1sitma ise ¢ok hizli bir yontem olmasi ile 6ne
¢ikarken, kalibi 1sitmanin miimkiin olmamasi ve ham
malzeme seklinin homojen 1smmay1 engellemesi
sebebiyle sinirli uygulama alanina sahiptir [21]. Bu
yontemlere alternatif olarak kullanilan yontemlerden biri

ve sistem frekansi indiiksiyon ile sicak sekillendirme
sistemi kurulurken sistem verimliligi i¢in dikkat edilmesi
gereken etkenlerdir. Kalip par¢a mesafesi ve sistem
akimi, sistem c¢alismasi sirasinda 1sitilan is parcasi
ozelinde degistirilerek sistem verimliligi arttirilabilir.
Indiiksiyonla sicak sekillendirme igin yapilan ilk



calismalarda her bir kalip i¢in ayr1 bir bobin grubu imal
edilmektedir. Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayi A.S.
(TUSAS) firmasinda yapilan arastirma gelistirme
faaliyetleri ile farkli geometri ve kalinliktaki pargalar:
sicak sekillendirmek i¢in tasarlanan kaliplarin ayni bobin
sistemiyle 1sitilmast saglanmistir [24]. Biiyiik kiitleli
malzemelerin 1sitilmasi sirasinda bobin par¢a mesafesi
homojen 1sinmay1 saglamak i¢in bobin mesafesinin ¢ok
yakin olmamasi gerekmektedir. Tasarlanan ve iiretilen
indiiksiyon ile orta frekans 1sitma sisteminde en verimli
homojen 1sitma ic¢in gereken mesafe 20-25 mm arasi
olarak hesaplanmigtir [24].

Cizelge 1’de  verilen parametrelerin  sistemin
performansina etkisini hesaplarken Cizelge 2’de verilen

Comsol programi kullanilarak yapilan diger bir
calismada ise, enjeksiyon kaliplart modellenerek sonlu
elemanlar metoduyla ¢6ziim saglanmistir. Elde edilen
sicaklik verileri deneysel verilerle karsilastirilmistir [34].
Genelde dovme islemleri 6nce kalibin indiiksiyon ile
1sitilmast — siireglerinde  kullanilan  sonlu  elemanlar
programi SIMHEAT ile ilgili literatiirde birgok farkli
calisma yapilmistir. Sicakligin degismesi ile degisen
termal iletkenlik, manyetik gegirgenlik gibi degerlerin
anlik olarak ve istenilen sicaklik degerlerinde
hesaplanabildigi bu program kalip 1sitma Ozelinde
tasarlanmis olmasit ve kalibin mekanik O6zelliklerinin
degisimini de hesaplayabilmesi 6zellikleriyle 6n plana
¢ikmaktadir [35,36]. &

Cizelge 2. Indiiksiyon ile 1s1tma sirasinda goriilen bazi elektromanyetik etkiler ( Induction heating electromagnetic effects)

isim Karakteristik ozelligi Sematik gosterimi  Referanslar

Deri etkisi Dogrusal akimda bir iletkenden gegen akim tiim kesit alaninda ayniyken T [26]
alternatif akimda gekirdege dogru manyetik alan azalir. Dalma derinligi denen
bu durum is pargasinda da aymi sekilde goriiliir.

Yakinlik etkisi ~ Bobinin olusturdugu manyetik alana zit yonde is par¢asinda da manyetik alan [26]
olusur. Bu iki manyetik alan birbirini besleyerek toplam manyetik alani arttirir.

Yiiziik etkisi Biikiiliip halka sekline gelen bobinlerde i¢ kisimda manyetik alan artarken dig [26, 30]
kisimda manyetik alan azalir.

Kenar etkisi Is parcasinin kenarlarinda olusan farkli manyetik gecirgenlik manyetik alan [26, 30]

cizgilerini degistirir.

t¢ almak gerekmektedir.
, elektriksel ve termal

karakteristik 6z
Indiiksiyon il
olaylarin bfbirini

=

izmalar1 ¢6zebilmek i¢in sonlu
elemanlar p indan yardim almak gerekmektedir.
Indiiksiyon ile 1sitma incelenitken sonlu
elemanlar metounu kullanan bir¢ok ¢alisma yapilmaistir.
Comsol programi yardimi ile yapilan ¢aligmada, farkl
frekans degerlerine gore elde edilen gii¢ degerleri
deneysel verilerle karsilastirilmistir. Deney sonuglariyla
sonlu elemanlar ¢6ziimii sonuglari arasinda yaklasik %5
civarinda bir hata orani tespit edilmistir. [32]. Ansys
programi yardimiyla yapilan bir baska c¢alismada ise
bobin is parcasi arast mesafe ve akim degiskenlerinin
parcanin  sicaklik degisimine etkisi incelenmistir.
Calisma sonucunda frekans arttikca yiizey sicakliginin
daha hizl1 arttig1, bobin ile is parcasi aras1 mesafe arttikca
ise sicaklik artig hizinin azaldig1 gézlemlenmistir [33].

Bu caligmada, kalibin indiiksiyon ile, is pargasinin ise
kalip yardimiyla istenilen sicakliga getirilerek form
verme isleminin yapildig1 indiiksiyon ile sicak
sekillendirme yontemi akim etken parametresi yoniinden
sonlu elemanlar yontemi yardimiyla incelenmistir.
Analiz i¢in Simheat programi kullanilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu calismada, halihazirda TUSAS biinyesinde kullanilan
indiiksiyon sistemi modellenmis ve SIMHEAT programi
ile elektro-termal sonlu elemanlar analizi yapilmisgtir.
Indiiksiyon sistemi 3 ana bilesenden olusmaktadir. Bu
bilesenler sogutucu sistemi, jeneratér ve bobin grubu
olup Sekil 1’de gosterilmistir. Bobin tellerinin iginden
sogutma sivisi gegcmekte ve sogutucu grubu yardimiyla
bobinin sicakligi 25 °C ‘de sabit tutulmaktadir.
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Sekil 1. Indiiksiyon sisteminin sematik gosterimi (Schematic

view of induction system)
Bobinler 6 sarimdan olugsmaktadir. Dikdortgensel bir
geometrik sekle sahiptir. Her bir bobin sariminin kesit
6lgiileri 10 mm x 10mm’dir. Bobinin i¢ 6lgiileri 215 mm
X 450 mm ve toplam yiiksekligi 65 mm olarak {iretilmistir.
Bobinde iletken tel olarak bakir kullanilmigtir. Her bir
sarimin arasina izolatér konularak temas etmeleri
engellenmistir. Bobinlerin pres ile birlikte hareket
edebilmesi ve kaliplara temas etmeden havada asili
kalabilmesi i¢in uzun kenarlarindan ikiser adet baglanti
elemani kaynatilarak imal edilen dis ¢ergeveye
baglanmistir ve Sekil 2°de gdsterilmistir. Jenerator grubu
100 kVA giicline sahip iki adet jeneratdrden
olusmaktadir.

Bobin i¢inde 1sitilmasi i¢in deneySe
yapilmigtir. Kalibin ebatlart 2
belirlenmistir. Kalip bobinle T

olacak gekilde tasarlanmigfir ve 3 }

Sekil 3. Indiiksiyon kalib1 tasarrmi1 (Design of induction die)

Tasarlanan kalibin malzemesi 1.2344 (X40CrMoV5-1)
sicak is celigi olarak se¢ilmistir. Bu malzeme tipi genelde
yiksek sicaklikta sertligini kaybetmeme 6zelligi
sayesinde sicak sekillendirme takimi, dovme takimi ve
benzeri yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Malzeme oOzellikleri Cizelge 3’te
verilmistir. Malzeme kart1 olusturulurken Hensel Spittel
malzeme modelinden faydalanilmistir.

Esitlik 1°de verilen matematiksel ifade malzemenin
gerinim, gerinim oran1 ve deformasyon sicakligi
arasindaki iliskiyi vermektedir. Bu malzeme modeli ile
olusturulan 1.2344 malzemesine ait sabitler Cizelge 4’te
gosterilmigtir. Verilmeyen sabitlerin degeri sifirdir.

or = Aexp(m,T)e™2£M3exp (%)(1 +

g)MsTexp (m, — )emsTT™Mo

M

Cizelge 3. 1.2344(X40CrMoV5-1) malzemesine ait fiziksel ve
kimyasal ozellikler (Mechenital and chemical
properties of 1.2344(X40CrMOMg;1) materials)

Kimyasal Bilesenler C r \Y%
(%0,40p | (% 61 40) | (%1,0)
a® K

Isil Genlesme 10, 3 \y 13,0 13,5
Katsayis [“=] -1 0 °| (20500 | (20-
°C) 700
OC)

Isil iletkenljk o 5,6 28,4 29,4

(207C) | (350 °C) (700

OC)

212 197 175

(20°C) | (250°C) | (500

OC)

Cizelge 4. 1.2344(X40CrMoV5-1) malzemesine ait Hensel
Spittel degerleri (Hensel Spittel values of
1.2344(X40CrMoV5-1) material)

A my m, | my m, | € g

2601.8 | -0.003 | -0.1 | 0.13|0.046 |09 |20

Indiiksiyon ile sicak sekillendirmede sonlu elemanlar
analizi yapilirken hem Maxwell denklemlerinden hem de
sicaklik denklemlerinden yararlanilmaktadir. Sistemin
temel ¢aligma prensibi su sekildedir. Sebekeden alinan
akim jenerator igindeki ilgili elektrik ekipmanlart ile
istenilen frekansa ve akim degerine ayarlanir. Akim
degeri sistemin gii¢ orani degistirilerek ayarlanabilir.
Bobinlerden gegen akim malzeme {izerinde bir manyetik
olan olusturur. Alternatif akimin etkisiyle bu manyetik
alan is parcasi ilizerinde frekansa bagli degiskenlik
gostererek biiyilyiip kiiciiliir. I pargasi iizerinde olusan
bu degisken manyetik alan girdap akimlarina sebebiyet
verir. Olusan girdap akimlar1 is pargasi iizerinden
gecerken malzeme direng etkisi gostererek bir elektro
motor kuvveti olusturur ve tipki iizerinden akim gegen bir
tel gibi 1s1 aciga ¢ikarir. Bu 1sinin etkisiyle is parcasinin
sicaklig artar [26].

Bu calismada farkli gii¢ degerlerine gore frekans, kol
akim ve bobine giren akim degerleri dl¢lilmiistiir ve
Cizelge 5’te gosterilmistir. Farkli akim degerlerinde




wsitilan kaliba ait sicaklik degerleri belirlenmis ve termal
gerilimler hesaplanmistir.

Cizelge 5. Indiiksiyon sisteminden 6lciilen elektriksel degerler
(Measured electrical values of induction systems)

Sistemin Frekans Kol Bobine
gii¢ degeri | (Hz) Akimi (A) | giren
(%) akim (A)
25 3150 106 601

30 3150 128 726

35 3150 146 828

Termal ve elektriksel unsurlarin birbirini tetikledigi ve
etkiledigi bu tarz sistemlerde birbirleriyle haberlesen
sonlu elemanlar programlar1 kullanmak gerekmektedir.
SIMHEAT programi yardimiyla zamana bagl sicaklik
degisimleri hesaplanmistir. Analiz progr

aminin temel ¢caligma mantig1 Sekil 4’te gosterilmistir.

HESAPLAMA
BASLANGICI

1saldnalizin sematik
ommunicating
nalysis)

arast mesafe 25 mm alinmistir. Sistemin frekans1 3150
Hertz (Hz) degerinde sabit tutulmustur. Elde edilmek
istenen sicaklik olarak Ti6Al4Vd malzemenin sicak
sekillendirme sicaklig1 olan 650 °C-750 °C arasi olarak
belirlenmistir. Kaliplar 200 dakika boyunca 1sitilmustir.
601 Amper degeri i¢in elde edilen sonuglar Sekil 5 ve
Sekil 6’da gosterilmistir. Analiz sonucunda en yiiksek
sicaklik farki 3090 saniye sonucunda 189 °C olarak
goriilmiistiir. FErisilen en yiiksek sicaklik 529 °C
olmustur.
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.&Amper degerinde en diisiik, ortalama ve en yiiksek
sicaklik dagilimi (Minimum, average and maximum
temperature distribution at 601 Amps)

726 Amper degeri i¢in elde edilen sonuglar Sekil 7 ve

Sekil 8’de gosterilmistir. Analiz sonucunda en yiiksek

sicaklik farki 1995 saniye sonucunda 262 °C olarak

goriilmiistir. Erisilen en yiiksek sicaklik 645 °C

olmustur.
Swcakdc (C*) Scaklik (C7)
[ o et
[ n.
[ | e
“ ~
t=50. dakika(50th minute)  t=100. dakika(100th minute)
Swcaklik (C) Sacakdik (C°)
[ o [T
[ o |
- i
[ by i

& ~
t=150. dakika(150th minute) t=200. dakika(200th minute)

Sekil 7. 726 Amper degerinde kalip iizerindeki sicaklik
dagilimi(Temperature distribution on the die at 726
Amps)



Cizelge 6. Farkli akimlardaki sicaklik degerleri (Temperature values at different currents)

601A SICAKLIK DEGERLERI 726A SICAKLIK DEGERLERI 828A SICAKLIK DEGERLERI
ts) | Min. )| Max. 0y | aTeC) | 1) '2’“0”) Max. °C) | ATeC) | 1) 'QA'C") '\("ac’; AT (°C)

0 20 20 0 0 20 20 0 0 20 | 20 0
1200 98 261 164 | 1200 | 136 378 242 | 1200 | 174 | 486 313
2400 | 104 382 189 | 1905 | 231 493 262 | 1665 | 247 | 573 326
3000 | 240 429 189 | 2400 | 273 534 261 | 2400 | 345 | 656 312
3600 | 268 455 187 | 3600 | 363 604 241 | 3600 | 435 | 714 279
4800 | 315 492 177 | 480 | 405 631 226 | 4800 | 65 | 729 264
6000 | 341 513 172 | e000 | 421 640 219 | 000 | 474 | 733 259
7200 | 355 522 168 | 7200 | 427 643 216 | 7200 | 479 | 737 258
8400 | 361 526 165 | 8400 | 429 644 215 | sa00 | 480 | 737 257
9600 | 364 528 164 | 9600 | 429 644 215 | o900 | 481 | 738 257
10800 | 365 529 164 | 10800 | 430 645 215 | 10800 | 481 | 738 257
12000 | 365 529 164 | 12000 | 430 645 215 | 12000 | 481 | 738 257
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Sekil 8. 726 Amper degerinde en diisiik, ortalai
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temperature distribution at

828 Amper degeri icin elde
Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 9. 828 Amper degerinde kalip {iizerindeki sicaklik
dagilimi(Temperature distribution on the die at 828
Amps)

828A AKIMDA KALBIA AIT SICAKLIK ARTIST

En yiiksek sicaklik
Ortalama sicaklik

En diisiik sicakhk

e

€Kl . mper degerinde en dusuk, ortalama ve en
Sekil 10. 828 A degerind dusiik 1
yiiksek sicaklik dagilimi (Minimum, average and
maximum temperature distribution at 828 Amps)

Elde edilen sonuglara gdre her bir akim degeri icin
kalipta olusan termal gerilimler Esitlik 2 yardimiyla

hesaplanmastir.
o = EaAT 2

Cizelge 3 ve Cizelge 6’ da verilen degerler yardimiyla
Esitlik 2 kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda
601A, 726A ve 828A degerleri i¢in olusan termal
gerilimler sirasiyla 430 MPa, 596 MPa ve 741 MPa
olarak hesaplanmistir. Her bir akim degeri igin olusan en
yiiksek sicaklik farki Cizelge 6’da koyu renkle
gosterilmistir. En yiiksek sicaklik farkinin olustugu
zamanda kalipta goriilen en yiliksek sicakliklar 400 °C
civarinda goriildiigi i¢in kalip malzemesinin bahsedilen
sicakligindaki gerilim-gerinim degerine gore
degerlendirilmistir. Kalipta olusan termal gerilimler
Sekil 11°de wverilen gerilim-gerinim grafi§ine gore
degerlendirildiginde, olusan gerilimlerin elastik bdlge
icerisinde kaldig1 goriilmiistiir.
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and 0.5 sl strain rate )

Sekil 11. 1.2344 malzemesine ait gerilim-gerinim grafigi [31]
(Stress-strain graph of 1.2344 material [31])

6. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
SUGGESTIONS)

Bu calismada yenilikgi bir sicak sekillendirme yontemi
olan indiiksiyonla sicak sekillendirme ydntemi
arastirilmistir. Elektriksel, termal ve mekanik 6zelliklerin
i¢ ice calistigi bu yontemde, i parcasina form veren
kaliplarin istenilen sicaklifa ulasmasinda en etkili
parametrelerin ne oldugu daha 6nce yapilan ¢alismalar
yardimiyla degerlendirilmistir. Caligma sonucunda elde
edilen bulgular agagida 6zet olarak verilmistir.

e Akim degeri arttik¢a kalibin, daha kisa siirede
daha yiiksek sicakliklara cikilabildigi tespit
edilmistir. Bu sonu¢ akim degerini yiikseltere
istenilen sicakliga daha hizli bir sekilg
erigilebildigini gostermistir. En yiiksek aki
degeri olan 828 Amper degerinde kalip
yiiksek sicaklik noktasi yaklasik 738 ©
gOriilmistiir.

kargin takimin en sicak v
noktalarindaki sicaklik
arttikga ylikselmistir. 6

yiiksek sicaklik farki , 801 Amper
degerinde bu fark .

e  Matematiksel esaplamada en
yiiksek ter: ksek akimda 746
MPa olar, u deger malzemenin

181 icin bir termal catlak

ga sahip olmasini saglamak igin
jiliseltilerek en yiiksek sicaklik
arttirilabilir. uksek sicaklik elde edildiginde bobin
sisteminin akind azaltilarak i¢ ve dis yiizey arasindaki
sicaklik farki dengelenebilir. Bu yontem uygulanirken
termal gerilmelere dikkat etmek gerekmektedir.

SIMGELER VE KISALTMALAR (SYMBOLS AND
ABBREVIATIONS)

A : Malzeme sabiti (Pa)

a : Termal genlesme katsayisi (1/°K)
of : Akag gerilimi (Pa)

o : Termal gerilim (MPa)

£ : Etkin gerinim

£ : Etkin gerinim orani (s%)

E : Elastisite Modiilii (MPa)
my...Mg : Malzeme sabitleri (boyutsuz)
AT : Sicaklik farki (°K)
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