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OZET/ABSTRACT

Gliniimiizde metal sekillendirme sanayisinde soguk dovmenin pay1 arttik¢a, soguk dovme
islemi i¢in gereken AR-GE ihtiyaci artmaktadir. Ancak AR-GE caligmalarini gergek {iretim
yontemleri ile yiirlitmek zaman ve maliyet gerektiren bir siirectir. Bu ¢alismada, 16MnCr5
esasli bir rot parcasinin soguk dévme ile iiretimi, sonlu elemanlar yontemi kullanan 3 boyutlu
benzetim ortamina aktarilmasi ve daha sonra iiretimdeki pres hizi ve siirtiinme katsayisi
parametreleri degistirilerek, liretim sirasindaki basma kuvvetlerindeki degisimler ve iiretim
sonunda is parcasinda gerilmeler incelenmistir. Calismalarin sonucunda, pres hizinin ve
stirtlinme katsayisinin, gerilme ve basma kuvveti degerlerine olan etkisi incelenmistir.

Today, as the share of cold forging in metal forming industry grows, the need for cold
forming R&D demand is increasing. However, running R&D works with the actual
production method is a business that requires time and cost. In this paper, cold forging
production of a rod part with using 16MnCr5 material, transferred to 3D simulation that uses
Finite Element Method, and then, by shifting press speeds and coefficient of friction of forging
process, changes in press forces during forging production and stress values at the end of
forging process were examined. As a result of study, effects of the press speed and coefficient
of friction to stress values and press forces were examined.
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1. GIRIS

Belirli bir hacime sahip kati cismin baslangi¢ kesitini baska bir kesite doniistiirmek
amactyla uygulanan ve bu islem sirasinda cismin malzemesinde kiitle ve bilesim degisikligine
yol agmayan yontemler, genel olarak plastik sekil verme yontemleri olarak tanimlanmaktadir.
Plastik sekil verme islemleri sac ve kiitle sekillendirme olmak iizere 2 grupta
siniflandirilmaktadir. Saclarin plastik olarak sekillendirilmesinde, belli bir cidar kalinligina
sahip i¢i bos hacimlerin elde edilmesi esasina dayali bir kalici deformasyon uygulanirken
kiitle sekillendirmesinde; yar1 mamul olan is parcasinin, etkiyen farkli yonlerdeki yiiksek
gerilmeler ile karmasik geometrilere sahip kaliplarin seklini almasi saglanmaktadir. Ayrica,
plastik sekillendirme yontemleri uygulanan gerilme ¢esidine gore 5 farkli gruba ayrilmaktadir.
Basma tiirii sekillendirme; is parcasi veya hammaddenin esas olarak tek veya cok eksenli
basma gerilmelerinin etkisi altinda sekil degistirdigi, birlesik ¢ekme ve basma tiiri
sekillendirme; is pargasinin sekil degisiminin esas olarak birlesik tek veya ¢ok eksenli gekme
ve basma gerilmelerinin etkisiyle saglandigi, cekme tiirii sekillendirme; is parcast sekil
degisiminin tek veya ¢ok eksenli ¢ekme gerilmeleri etkisinde olustugu, egme tiirii
sekillendirme; is pargasinin egilme gerilmeleri ile sekil degistirdigi, kesme tiirii sekillendirme
de ise yeniden sekillenen is parcalarinin kayma ve kesme gerilmelerinin daha etkin
olmasindan kaynaklanan sekillendirme yontemleri olarak siniflandirilmaktadir (Callister,
2007; Dieter, 1988).

Kiitle sekillendirme yontemlerinden olan Ddvme Prosesi ise ok eski bir iiretim tarzidir. Is
pargasinin kalip adi verilen takimlar yardimiyla darbe veya basing altinda kontrollii olarak
plastik sekil degistirdigi, tane boyunu kiiciiltme ve mekanik 6zelliklerini iyilestirme amaciyla
uygulanan bir yontem olup kalip 6zelliklerine gore acik ve kapali kalipla dovme olmak tizere
ikiye ayrilmaktadir. Dovmede, doviilen is parcasinin yan yiizeylerinin serbest olarak hareket
ettigi hale acgik kalipla dovme olarak tariflenirken, genellikle boyut ve sekil hassasiyeti
aranmadan basit ve diiz sekilli kaliplarla yapilan bir islemdir. Karmasik sekilli pargalart agik
kalipta dovme yontemi ile elde etmek ¢ogu kez miimkiin degildir. Ciinkii agik kalipta dovme
isleminde malzeme en az bir dogrultuda serbest sekil degisimine ugrar. Karmagik sekilli
pargalarin dar toleranslar i¢inde elde edilebilmesi i¢in birbiri iistiine kapanan ve elde edilecek
parcanin negatif sekline sahip kaliplar kullanilmaktadir (Callister, 2007; Dieter, 1988). Ayrica
soguk sekillendirme prosesine gore daha az deformasyon enerjisi gereksinimi duymaktadir.
Birgok sicak sekillendirme uygulamasinda da, malzeme kayb1 ve kalitesiz yiizey 6zellikleri
olusumuna neden olan yiizey oksidasyonu ve son iiriin Ol¢iilerinde yiiksek isleme toleransi
pay1 ortaya ¢ikmaktadir. Soguk gerceklesen sekillendirme prosesinde ise yiiksek deformasyon
enerjisine gereksinim duyulmakta, yiiksek yilizey kalitesi (catlaksiz ve minimum yiizey
puriizliliigiine sahip) ve son {lriin Olglisiine en yakin degerlerde is pargast iiretimi
gerceklestirilebilmektedir. Dovme isleminde is parc¢asinin agirligi ve tiretim sicakligina bagl
parametreler Cizelge 1°de verilmistir.

Bu makale konusu olan otomotiv rot par¢asinin performasn kriterleri dikkate alindiginda;
oncelikle farkli eksenlerden gelen yiiklerin yaratacagi gerilmelere mukavemet gostermeli ve
dinamik yiikler altinda standartlar dahilinde dmre sahip olmalidir. Bu 6zelliklerin fiziksel,
kimyasal ve mekanik olarak karsilayan parametreler, iiretim, yap1 ve Ozellik matrisidir.
Uretim yontemi dogrudan yapiyr ve ozelligi etksleyen baslangic parametresidir. Bilindigi
tizere ¢ok kristalli metalik malzemelerin soguk plastik deformasyonu sonucunda, standart es
eksenli tane boyutu dagilimina sahip olan mikroyapi, deformasyon yoniinde yeralan malzeme
akis cizgilerine sahip olmaktadir. Tanelerin yonlenmesi ve kiiciilmesi sayesinde mikroyapi
degismekte ve Ozelliklerin deformasyon yoniinde maksimum degerlere sahip olmasi
saglanmaktadir. Ayrica oda sicakliginda soguk olarak gerceklestirilen bu proseste, c¢ok
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kristalli malzemenin birim hacminde bulunan dislokasyon sayis1 artirilmakta ve deformasyon
sertlesmesi meydana gelmektedir. Boylece soguk deforme olan malzemenin baglangic
durumuna gore duktilitesinde azalan, sertligini ve mukavemetinde artan bir oOzellik
kompozisyonu ortaya ¢ikarilmaktadir.

Cizelge 1. Dovme islemlerinin islem karakteristiklerinin karsilagtirilmasi (Sheljaskov, 1994)

Sicak Ik Soguk
Is  Parcasinin
Agirhn <60 kg <10 kg <2 kg
C istenilir, Diisiik alasimli
. . Diger alagim gelikler (C <%
Celik Smifi Herhangi elementleri < 0,45, digerleri
%10 < %3)
Alttan kesme Alttan kesme Alttan kesme
Sekil olmadan olmadan donel- | olmadan donel-
herhangi simetrik simetrik
Yiizey Kalitesi Diisiik Orta Yiiksek
. Normalde Tavlama ve
Ara Islemler Gerekli degil yuze)}//olileml fosfat kaplama
Deformasyon Diisiik Orta Yiiksek
Basinci
Enerji Maliyeti Yiiksek Orta Diisiik
Toleranslar Bol Yakin En Yakin
Takim Maliyeti En diisiik Yiksek Yiksek

Proses dizayni acisindan soguk dévme yonteminde kullanilan presler biliyiikk Onem
tasimaktadir. Soguk dovme prosesini diger yontemlerden ayiran en 6nemli 6zelligi nihai iiriin
seklinin diislik toleranslarda elde edilmesi ve ikinci bir isleme tabi tutulmamasidir. Dovme
yontemi ile iiretilen parcalarin geometrik dogrulugu hammadde boyutlandirmasi, 1s1l islemi,
tufal uzaklastirmasi ve yiizey islemi, kalip geometrisi, tasarimi, kalip-hammadde arasindaki
stirtlinme katsayisi, kalibin elastik deformasyonu ve prosesin uygulandigi pres gibi tiretimden
kaynakli bir ¢ok parametreden etkilenmektedir. Bu parametrelerin icinde pres g¢esidi ve
kapasitesi is parcasinin dogrulugunu yakindan etkileyen faktorlerdir. Malzemeye istenen
fiziksel ve mekanik Ozellikler malzeme akisi ve kontollii deformasyon sayesinde
kazandirilmaktadir. Proses dizayn edilirken pres yiikii, kalip merkezlenmesi ve
deformasyonun siirekli kontrol edildigi (flow control forming) c¢oklu siire¢ siirekli
sekillendirme islemlerindeki ddvme makinelerinin parga etkisi tartisilmis ve parca
dogrulugunu artirict yeni tasarimlar gelistirilmistir Proses dizayn edilirken bir diger hususta
onceden belirlenmis proses durum parametreleri ve takim geometrisine dayali ¢ok agamali
soguk sekillendirme siireclerininin analizinin yapilip benzetim ve yapay sinir aglart modeli
kullanmanin kazandirdigi tasarim avantajlaridir (Ishinaga, 1997; Hsu ve Lee, 1997; Hyunkee
ve Taylan, 1996). Kim Hyunkee ve Taylan Altan 1996 yilinda yaptiklar1 ¢alismada,
literatiirde bulunan soguk doviilmiis pargalar ile dovme endiistrisi hakkinda sektor bilgileri
yer almaktadir. Ornek bir soguk dovme parcasi igin her bir istasyonda ortaya ¢ikan boyutlar
ve siire¢ dizileri hakkinda bilgiler verilmis ve bir bilgisayar programinin kiitiiphanesine
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eklenmistir. Proses dizayni sirasinda kullanilan bu asistan program sonlu elemanlar model
benzetim, destegi ile herbir iirlin i¢in dizayn g¢evrim siiresini ve soguk dévme dizilerinin
tasariminm gerceklestirmektedir.

Sekillendirme prosesi liretim parameterlerini etkileyen bir diger parametere de kullanilan
lubrikantlardir. Soguk sekillendirme prosesinde kullanilan farkli liibrikantlar yaglayici olarak
gorev yapmakta ve formasyon farkliligina gore dogrudan siirtiinme katsayisina etki ederek
uygulanan kuvvet degerini degistirmektedir. Sektérde kullanilan bazi kat1 yaglayicilarin
uygulanan kuvvete olan etkisinin arastirildigi ¢aligmalarda, liibrikantlar katt film ve sivi
aksikan esasli olacak sekilde siniflandirilarak soguk deformasyona olan etkileri arastirilmistir.
Hyunok ve arkadaglar1 tarafindan dort farkli kati film esasli yaglayicr ile bir sivi yaglayict
kullanilarak yapilan derin ¢ekme sekillendirmesinde sonlu elemanlar model benzetiminin ters
algoritmalarmmi kullanarak siirtiinme katsayist ve kaliba uygulanan kuvvete etkisi
belirlenmistir (Hyunok vd., 2007).

Bu siirecteki iiretim kalitesini yilikseltmek ve maliyeti diisiirmek icin en Onemli
kistaslardan biri de iiretim 6ncesi ARGE calismalaridir. Bu ARGE caligmalarinda yeni bir
parca tasarlamak ve o pargayi cesitli deneme iiretimlerinden ve testlerden gegirip seri liretim
haline getirmek, zaman ve maliyet gerektiren bir istir. Ancak gilinlimiizde bilgisayar destekli
benzetim calismalar1 ile bu zaman ve maliyet azaltilabilmekte ve tasarimin veya deneme
tretimlerinin  ilk  asamalart  benzetim yardimiyla sanal ortamda yapilarak s
kolaylastirilabilmektedir. Bu nedenle sanayide benzetime giderek artan bir ilgi bulunmakta ve
benzetim ile yapilan ¢aligmalar giin gegtik¢e 6nem kazanip, yayginlasmaktadir.

Bu ¢aligmanin konusu olan soguk dovme islemi kisaca belli bir hacme sahip malzemenin
oda sicakliginda on 1sitma veya ara 1sitma yapilmadan doviilmesi veya sekil verilmesi olarak
tanimlanabilmektedir. Oda sicakliginda siineklik gdsteren biitiin metaller soguk déviilebilir.
Bu grup, ¢ogunlukla ¢elik ve aliiminyum alagimlarindan olugsmaktadir (Altan vd., 2005).
Soguk dévme isleminde; malzeme kullanimi yiiksek seviyede olur, yiiksek yiizey kalitesi elde
edilir, sicak dovmede oldugu gibi uygun tane akisi saglanabilir ve parganin istenilen son
haline en yakin sekil verilebilir. Ancak; karmasik sekilli pargalari tiretmek zordur ve diger
dovme tiirlerine gore kalip maliyetleri daha pahalidir (Witt, 2011).

2. YONTEM

Giinlimiizde, metal iiretim sektoriinde benzetimlerin kullanim1 giderek yayginlasmaktadir.
Kullanilan bu benzetimlardaki var olan en gegerli ve yaygin yontemlerden birisi de sonlu
elemanlar yontemidir. Sonlu elemanlar yonteminde temel fikir, karmasik bir problemin daha
basit olaniyla degistirilerek ¢éziimiiniin bulunmasidir (Rao, 2011). Sonlu elemanlar yontemini
temel alarak yazilan benzetim programlart metal sekillendirmede biiyiik deformasyonlari ve
termal olarak etkilenmis malzeme akisin1 tahmin edebilirler. Bdylece, sekillendirme
mekanikleri hakkinda ayrintili bilgi saglayabilirler. Yeni ¢ikan sonlu eleman analiz araglarini
kullanan iglem benzetimleri, endiistride 6nemli maliyet ve kalite iyilestirmeleri saglamistir.
Sonlu elemanlar yontemi benzetimleri, kalip iiretimi Oncesinde yapilan endiistriyel
sekillendirme islemlerinin performans tahmininde pratik ve etkili araglar haline gelmislerdir.
Bugiin, sonlu eleman analizi endiistriyel uygulamalarda ve akademik aragtirmalarda son
derece etkili bir aragtir. Piyasada dokme metal sekillendirme uygulamalar1 igin 6zel
hazirlanmis birkag ticari sonlu elemanlar yontemi kodu mevcuttur. Bu kodlar, 6rnek vermek
gerekirse, DEFORM, FORGE, simufact.forming ve Q-FORM’dur. ANSYS ve ABAQUS gibi
diger ticari kodlar da bu amag i¢in basarili bir sekilde kullanilabilir (Valberg, 2010).
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Calismada, Izmir-Kemalpasa’da faaliyet gdsteren EKO Endiistri Kalip Otomotiv Plastik
ve Spor Aletleri San. Dis.Tic.Ltd.Sti.’nin yakin zamanda iiretmeye basladigi rot pargasina ait
kesit, benzetim optimizasyonu yapilacak is parcasi olarak belirlenmistir. Bu parganin
benzetim {tiretimi sonucundaki hali Sekil 1'de verilmistir. ham is pargasi ©35,9x19,5 mm
Olctilerinde olacak sekilde, kaliplar da Eko Endiistri'nin tiretimde kullandig1 kaliplarin teknik
resimlerine uygun olarak AutoCAD ve Solidworks® kullanilarak g¢izilmistir. Yapilan bu
cizimler dovme benzetimi gerceklestirilmesi i¢in simufact.forming yazilimi girdisi olarak
hazirlanmistir. Benzetimlerde {iretim parametreleri degistirilip sonuglar1 inceleneceginde
dolay1, karsilastirma yapmak amaciyla gergek iiretimin parametre degerlerinin birebir aynisi
olan bir adet benzetim yapilmis ve bu benzetime temel benzetim olarak tanimlanmistir. Temel
benzetimde, is pargasi igin malzeme 16MnCr5, hidrolik presin basma hiz1 5 mm/s, siirtiinme
katsayist 0,08 Coulomb, kalip ve is parcasi baslangi¢ sicakligr ile ¢evre sicakligi da 20°C
secilmistir. Bu saiirecte kullanilan hem is pargasi hemde kalip malzemenine ait 6zellikler
cizelge 2 ve 3’te gosterilmistir.

Cizelge 2. 16MnCr5 malzeme 6zellikleri

Malzeme Adi DIN 16MnCr5 AISI 5115 1.7131
KomKI(r)T;)i/:Sc?rz ¢ Si Mn cr
pozIsy 0,14-0,19 | enfazla 0,40 1,15 0,95
(%)
Yogunluk
(g/cmd) 781
Elastisite Modiilii 210
(103xN/mm?)
Isil Genlesme 11,1 12,1 12,9 13,5 13,9
o1 (20-100 (20-200 (20-300 (20-400 (20-500
Katsayis1 (10°°C™) °C) °C) °C) °C) °C)
Isil fletim Katsayisi 41
(W/m*K)
Ozgiil Is1 Sigasi
(J/g*K) 0,46
Cizelge 3. Uddeholm Vanadis 4E malzeme 6zellikleri
Malzeme Adi Uddeholm Vanadis 4 Extra
Kimyasal Kompozisyon C Si nM Cr OM V
0
(/0) 1,4 0,40 0,4 4;7 3,5 317
Yogunluk
(kg/m?) 7700
Elastisite Modiilii 206000 200000 185000
(N/mm?) (20 °C) (200 °C) (400 °C)
Isil Genlesme Katsayisi 10,9x106 11,7x106
(°C?h (20-200 °C) (20-400 °C)
Isil iletim Katsayisi 30 30
(W/m*C) (200 °C) (400 °C)
Ozgiil Is1 Si3as1
(J/kg*C) 460
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Simufact.forming yaziliminda ¢izimler ile girdilere ait offset tamamlandiktan sonra,
benzetimdeki model Sekil 1 deki gibi temsil edilmektedir. Ornek kesite baktigimizda anahtar
agzina sahip bir u¢ ve silindirik devam eden bir alt kesitin akitma siirecinden gectigi
goriinmektedir. Bu kesit 3D olarak ¢oziim ag1 olusturmak yerine is parcas1 60°, kaliplar ise
68° olacak sekilde modellenmistir. Bu siirecteki amag, fazla eleman sayisi ve ¢oziim hizindaki
yavaslamanin oniine gegmek, snlu elemanlar benzetimdeki muhtremel matrisin kiigiiltiilmesi
ile 1/6 oraninda proses ¢iktisi, kuvvet, gerilme, vs. 6zellikleri elde etmektedir. Yazilim 1/6
olrak tanimlanan kesitin sekillendirilmesi sonucunda elde edilen benzetim ¢iktilarin1 6 katini
alarak vermektedir.

Sekil 1. Is pargasmin benzetim sonundaki hali

Components A

tabla-ust-360
zimba-360
isparca-d359-h195-60
kalip-anahtaragzi-68
zarf-anahtaragzi-68
Kkalip-kuyruk-68
zarf-kuyruk-68
tabla-alt-68

P4

x

SogukDovme

Sekil 2. Simufact.forming'de benzetimin tiim pargalari ile gériiniimii

Uretim parametrelerinin degistirildigi benzetimlerde, tek parametre disindaki tiim degerler
temel benzetim ile aym tutulmustur. Ilk grup ¢alismasi olarak pres hizi 6 mm/s olan bir
benzetim ile, pres hiz1 4 mm/s olan bir benzetim yapilmis ve benzetim sonuglari temel
benzetim ile karsilastirilmistir. Diger proseste ise siirtiinme Kkatsayisi 0,06 Coulomb ve
stirtinme katsayis1 0,04 Coulomb olan benzetimler yapilarak benzetim sonuglari temel
benzetim ile karsilastirilmistir. Bu calismalarda, tiretim parametrelerinin degisimlerinin
sadece is pargasi iizerine olan etkileri incelenmistir.
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3. SIMULASYON SONUCLARI

Bu ¢alismada, {iretim parametrelerinin degisimi iki gurupta toplandigi i¢in benzetim
sonuclar1 da iki gurupta incelenmistir.

3.1. Pres Hiz1 Degisiminin Benzetim Sonuglarina Etkisi

Pres hizinin 6 mm/s ve 4 mm/s segildigi benzetimlerin, gerilme degerleri sonuglarinin
temel benzetimdeki gerilme degerleri sonuglar1 ile karsilastirilmasi Sekil 3 ve Sekil 4’te
goriilmektedir. Sekil 3’te pres zimbasinin basma yaptigi ve parcanin zimba ile temas ettigi i¢
yiizeylerdeki gerilmeler goriiliirken, Sekil 4 te ise is parcasindaki anahtar agzi kisminin
yiizeyindeki ve kuyruk kismindaki gerilmeler goriilmektedir. Sekillerdeki skalalar
karsilastirmanin daha saglikli olabilmesi i¢in en diisiik gerilme degerinin gorildiigii
benzetimin degerleri ile karsilastirma yapilacak sekilde ayarlanmistir.

Effective Stress A, | Efective Stress N

¥ | MPa [

MPa

960.709
900.665
780.576
660.487
540.399
I 420310
- 300222
180.133
60.044
0.000

960.709
900.665
780.576
660.487
540.399
| 420310
| 300222
180.133
60.044
0.000

Max. 960.709 Max. 960.709

Min. 0.000 Min. 0.000
vZ vZ
X X
SogukDovme-Ti ROKE: 25.5 mm (forming) SogukDovme-Pre STROKE: 25.5 mm (forming)
Effective Stress o
MPa v
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
w2
X
SogukDovme-Pre| STROKE: 25.5 mm (forming)

Sekil 3. Pres hizinin degistirildigi benzetimler ile temel benzetim arasinda, pres zimbasinin basma
yaptigi i¢ ylizeydeki gerilme degerlerinin karsilastirilmasi
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Effective Stress A, | Effective Stress o
MPa W | mpa A4
£
960.709 960.709
900.665 900.665
780.576 780.576

660.487
540.399
420310
300.222
180.133
60.044
0.000

660.487
540.399
420.310
300.222
180.133
60.044
0.000

y y
4 ’I Yo
Max. 960.709 e s Max. 960.709
Min. 0.000 / (Y Min. 0.000 ’
» 4
’ y
% x ?
LY LY

SogukDo\“‘ﬂel STROKE: 21.25 mm (forming) SogukDovmem/s STROKE: 21.25 mm (forming)

Effective Stress A
MPa

960.709

780.576
660.487
| 540.390
420.310
300.222
180.133
60.044
0.000

Max. 960.709
Min. 0.000

sogukDovamm/s STROKE: 21.25 mm (forming)

Sekil 4. Pres hizinin degistirildigi benzetimler ile temel benzetim arasinda, is par¢asindaki anahtar agzi
kismimin yilizeyindeki ve kuyruk kismindaki gerilmelerin karsilastiriimasi

Pres hizlar1 degisiminin 1§ pargasindaki gerilmeye etkilerinin karsilastirildig: sekillerde,
pres hizi azaldik¢a gerilmenin olustugu alanin arttign goriilmektedir. Ayrica, benzetim
sonuglarinda, temel benzetim i¢in maksimum gerilme degerinin 972,575 MPa, pres hizinin 6
mm/s secildigi benzetim i¢in maksimum gerilme degerinin 960,709 MPa, pres hizinin 4 mm/s
se¢ildigi benzetim i¢in maksimum gerilme degerinin ise 978,243 MPa oldugu gorilmistiir.

Pres hizinin 6 mm/s ve 4 mm/s sec¢ildigi benzetimlerdeki basma kuvvetleri sonuglarmnin,
temel benzetimdeki basma kuvvetleri sonuglari ile karsilastiriimas: Sekil 5’te goriilmektedir.

Pres hiz1 degisim benzetimlerindeki presin yaptigi basma kuvvetlerinin ve temel
benzetimdeki presin yaptigi basma kuvvetinin karsilastirildigi sekilde, tiretim sirasinda basma
kuvveti degisiminin benzer oldugu gorilmistiir. Ayrica benzetim sonuglarinda, temel
benzetim i¢in maksimum basma kuvvetinin 175,289 ton kuvvet, pres hizinin 6 mm/s se¢ildigi
benzetim i¢in maksimum basma kuvvetinin 174,196 ton kuvvet, pres hizinin 4 mm/s segildigi
benzetim i¢in maksimum basma kuvvetinin ise 175,67 ton kuvvet oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 5. Pres hizinin degistirildigi benzetimler ile temel benzetim arasinda, iiretim sirasindaki basma
kuvvetlerinin karsilagtirilmasi: (a) Temel benzetim. (b) Pres hizinin 6 mm/s segildigi benzetim. (c)

Pres hizinin 4 mm/s secildigi benzetim
3.2. Siirtiinme Katsayis1 Degisiminin Simulasyon Sonuclarina Etkisi

Siirtiinme katsayisinin 0,06 Coulomb ve 0,04 Coulomb secildigi benzetimlerin gerilme
degerleri sonuglarmin temel benzetimdeki gerilme degerleri sonuglari ile karsilastiriimasi
Sekil 6 ve Sekil 7°de goriilmektedir. Sekil 6’da pres zimbasinin basma yaptig1 ve parganin
zimba ile temas ettigi i¢ ylizeylerdeki gerilmeler goriiliirken, Sekil 7°de ise is pargasindaki
anahtar agz1 kisminin ylizeyindeki ve kuyruk kismindaki gerilmeler goriilmektedir.
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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 423222
302.301 + 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
L L
SogukDovme-Temel STI mm (forming) Sog 25.5 mm (forming)
Effective Stress R S
MPa v
967.364 \
906.904
785.984
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544142
423222
| |- 302301
181.381
60.460
0.000
Max. 967.364
Min. 0.000
{ x
L
SogukDovme-Surtunme-0.04 25.5 mm (forming)

Sekil 6. Siirtiinme katsayisinin degistirildigi benzetimler ile temel benzetim arasinda, pres zimbasinin
basma yaptigi i¢ yiizeydeki gerilme degerlerinin karsilastirilmasi

Effective Stress /. | 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 %y x %y
~ ~
SogukDovme-Temel 9) Sog “%ROKE: 25.5 mm (forming)
Effective Stress A
MPa 4
967.364
906.904
785.984
665.063
544.142
423.222
302.301
181.381
60.460
0.000
Max. 967.364
Min. 0.000
z
X\J’ Y
el
SogukDovme-Surtunme 0. TROKE: 25.5 mm (forming)

Sekil 7. Sirtiinme katsayisinin degistirildigi benzetimler ile temel benzetim arasinda, is pargasindaki
anahtar agz1 kisminin yiizeyindeki ve kuyruk kismindaki gerilmelerin karsilastirilmasi
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Stirtiinme katsayilarinin degisiminin is pargasindaki gerilmeye etkilerinin karsilastirildigi
sekillerde, siirtliinme katsayisi azaldikg¢a gerilmenin olustugu alanin arttigi goriilmektedir.
Ayrica, benzetim sonuglarinda, temel benzetim i¢in maksimum gerilme degerinin 972,575
MPa, siirtinme katsayisinin 0,06 Coulomb segildigi benzetim i¢in maksimum gerilme
degerinin 967,364 MPa, siirtinme Kkatsayisinin 0,04 Coulomb segildigi benzetim igin
maksimum gerilme degerinin ise 968,734 MPa oldugu goriilmiistiir. Siirtinme katsayisinin
0,06 Coulomb ve 0,04 Coulomb secildigi benzetimlerdeki basma kuvvetleri sonuglarinin,
temel benzetimdeki basma kuvvetleri sonuglari ile karsilastiriimas: Sekil 8’de goriilmektedir.
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Sekil 8. Siirtiinme katsayisinin degistirildigi benzetimler ile temel benzetim arasinda, tiretim
sirasindaki basma kuvvetlerinin karsilastirilmasi: (a) Temel benzetim. (b) Siirtiinme katsayisinin 0,06
Coulomb se¢ildigi benzetim. (¢) Siirtiinme katsayisinin 0,04 Coulomb se¢ildigi benzetim
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Siirtiinme katsayis1 degisim benzetimlerindeki presin yaptigi basma kuvvetlerinin ve temel
benzetimdeki presin yaptigi basma kuvvetinin karsilastirildigr sekilde, tiretim sirasinda basma
kuvveti degisiminin benzer oldugu goriilmiistiir. Ayrica benzetim sonuglarinda, temel
benzetim i¢in maksimum basma kuvvetinin 175,289 ton kuvvet, siirtiinme katsayisinin 0,06
Coulomb secildigi benzetim i¢in maksimum basma kuvvetinin 162,538 ton kuvvet, siirtiinme
katsayisinin 0,04 Coulomb segildigi benzetim i¢in maksimum basma kuvvetinin ise 152,219
ton kuvvet oldugu goriilmiistiir.

4. GENEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

Asagida, soguk dovme ile liretilen rot pargasinin benzetim ortaminda yeniden iiretilmesi
ve daha sonra tiretimdeki pres hizi ve siirtiinme katsayis1 parametrelerinin degistirilerek yeni
tiretim benzetimleri yapilmasi ile elde edilen gerilme ve presin yaptigi basma kuvveti
sonuglarinin karsilastirilmasiyla yapilan aragtirmalarin sonuglart verilmistir.

1) Benzetimdeki tiretimlerde, tretilen is pargast kalip igini doldurmustur. Bu siiregte,
tasaralanan kalip i¢c hacmi sekillendirilmek istenen paracanin hacmi ile es deger olarak
Olciilmiistiir. Boylece basta ek gerilmeler ve kaliba etkiyen gerilmeler 6nlenmistir.

2) Gergek tiretimdeki pres hizi 5 mm/s, siirtinme katsayist 0,08 Coulomb, kullanilan is
par¢ast malzemesi 16MnCr5 ve ortam sicakligi yaklagik olarak 20°C'dir. Gergek
tiretimdeki bu parametrelere gore yapilan benzetimde elde edilen maksimum gerilme
degeri 972,575 MPa ve maksimum pres kuvveti 175,289 ton kuvvet olmaktadir.

3) Calismada pres hizlar1 6 mm/s'ye ¢ikarilmis ve 4 mm/s'ye diisiiriilmiistiir:

Pres hiz1 6 mm/s'ye cikarildiginda yani gercek iiretimdeki pres hizina goére 1 mm/s
artirildiginda diger tiretim parametreleri sabit kalmak tizere, yapilan benzetim sonucunda
maksimum gerilme degeri 960,709 MPa ve maksimum pres kuvveti 174,196 ton kuvvet
olmaktadir. Burada;

Pres hizi 4 mm/s'ye diisiiriildiiglinde yani gergek iiretimdeki pres hizina gore 1 mm/s
azaltildiginda diger iiretim parametreleri sabit kalmak iizere, yapilan benzetim sonucunda
maksimum gerilme degeri 978,243 MPa, ve maksimum pres kuvveti 175,67 ton kuvvet
olmaktadir.

Gergek tiretimin benzetim sonuglari baz alinarak yapilan degerlendirmede, pres hizinin 1
mm/s artirildigr benzetim sonuglarinda maksimum gerilme degeri 11,866 MPa azalis ve
maksimum pres kuvveti 1,093 ton kuvvet azalis gostermistir. Pres hizinin 1 mm /sn
azaltildigr benzetim sonuglarinda ise maksimum gerilme degeri 5,668 MPa artis, ve
maksimum pres kuvveti 0,381 ton kuvvet artig gostermistir.

Pres hizinda meydana gelen 1 mm/s lik bu degisimler sayesinde birim hacimdeki
dislokasyon sayisi, malzeme akisi ve tane yonlenmesine bagl olarak benzetim sonucu
elde edilen gerilmeler degisim gostermistir. Uretim, yap1, dzellik ve performans degerleri
acisindan bakilirsa, deformasyon hlzlnlg degisimi malzemenin plastik deformasyon
ozelliklerinin degismesine yol acmistir. Ozellikle diisiik hizlarda malzeme akis1 diisiis
gosterdiginden daha fazla gerilme ortaya c¢ikmistir. Artan deformasyon hizinda ise
malzeme akis hizi artarak diisiik gerilme ortaya cikarmistir. Pres kuvveti agisindan
degerlendirdigimizde ise deformasyon hiz1 diistiikce pres kuvveti artig gostermistir.

4) Calismada siirtiinme katsayilar1 0,06 Coulomb'a ve 0,04 Coulomb'a diistirtilmiistiir:

a) Siirtiinme katsayis1 0,06 Coulomb'a diisiiriildiigiinde yani gergek tiretimdeki siirtiinme
katsayisina gore 0,02 Coulomb azaltildiginda diger iiretim parametreleri sabit kalmak
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lizere, yapilan benzetim sonucunda maksimum gerilme degeri 967,364 MPa ve
maksimum pres kuvveti 162,538 ton kuvvet olmaktadir.
b) Siirtiinme katsayis1 0,04 Coulomb'a disiiriildiigiinde yani gergek tliretimdeki siirtiinme
katsayisina gore 0,04 Coulomb azaltildiginda diger iiretim parametreleri sabit kalmak
tizere, yapilan benzetim sonucundanmaksimum gerilme degeri 968,734 MPa ve
maksimum pres kuvveti 152,219 ton kuvvet olmaktadir.

Gergek tretimin benzetim sonuglar1 baz alinarak yapilan degerlendirmede, siirtiinme
katsayisinin 0,02 Coulomb azaltildig1 benzetim sonuglarinda maksimum gerilme degeri 5,211
MPa azalis ve maksimum pres kuvveti 12,751 ton kuvvet azalis gostermistir. Siirtlinme
katsayisinin 0,04 Coulomb azaltildigi benzetim sonuglarinda ise maksimum gerilme degeri
3,841 MPa azalig ve maksimum pres kuvveti 23,070 ton kuvvet azalig gostermistir.

Sektorde kullanilan bazi kat1 yaglayicilarin uygulanan kuvvete olan etkisinin aragtirildigi
calismalarda, librikantlar kati1 film ve sivi akiskan esasli olacak sekilde siniflandirilarak
soguk deformasyona olan etkileri arastirilmistir. Hyunok ve arkadaslar tarafindan dort farklh
kati film esasli yaglayict ile bir sivi yaglayict kullanilarak yapilan derin ¢ekme
sekillendirmesinde sonlu elemanlar model benzetiminin ters algoritmalarini kullanarak
stirtiinme katsayis1 ve kaliba uygulanan kuvvete etkisi belirlenmistir (Hyunok vd., 2007).
Diger taraftan AHSS kalite ¢eliklerin derin ¢ekme yontemi ile sekillendirmesinde farkl tipte,
viskozitede, yogunlukta ve birim alandaki kaplama agirligma gore simiflandirilmig
yaglayicilar kullanilarak farkli deformasyon hizlarindaki davranislar1 kaliba gelen kuvvet, ara
yiizey basinci ve sicaklik cinsinden tanimlanarak proses icin en uygun yaglayici se¢ilmistir.
Gergek iretimde yaglayict olarak Zn-sabun-Ph kaplama yontemi benimsenmistir. Gergek
tiretimde 0,08 Coulomb olan siirtinme katsayisi, ¢calismada diger {liretim parametreleri sabit
kalmak tizere 0,06 Coulomb ve 0,04 Coulomb olarak degistirildiginde ortaya ¢ikan benzetim
sonuglarina gore, diisiik siirtlinme katsayilar ile ¢oziim yapildiginda gerilme ve pres kuvveti
degerleri diislis gostermistir. Bu kalip ile malzeme arasindaki diistik siirtiinme ve ara yiizey
direnci sayesinde ortaya ¢ikmistir. Ote yandan artan siirtiinme katsayis1 degerlerinde ise bu
durumun tam tersi gergeklesmesi miimkiindiir.

TESEKKUR

Bu calismada, Izmir-Kemalpasa’da faaliyet gosteren EKO Endiistri Kalip Otomotiv
Plastik ve Spor Aletleri San. Dig.Tic.Ltd.Sti.’nin Tibitak-Teydeb 1507 Kobi Ar-Ge Baslangig
destegi programindan desteklenen, ‘Sonlu elemanlar model benzetim yonteminin soguk
dovme AR-Ge faaliyetlerinde kullanilmasi ve prototip rot {iretimi gerceklestirilmesi’ baslikl
projeden faydalanilmistir. Bu kapsamda destegini esirgemeyen Engin Yondem ve Isil
Yondem Pelteci’ye tesekkiir ederiz.
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