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UYGULAMALARI

Emre ERBIL’
Norm Cwata Tic. ve San A.§ - Miihendislik OZET
Hizmetleri Miidiirliigii AR-GE Bdliimii, Lzmir

emre.erbil@norm-fasteners.com.tr Norm Civata A.S. de 2003 yilindan bu yana artan bir ivme ile devam eden Arastirma - Gelistirme

¢aligmalarinda edinilen bilgi ve deneyim ile kalip hasar analizleri ve dmiir hesaplamalari etkin bir sekilde
Umut INCE yapilmaktadir. Sonlu eleman analizleri kullanilarak soguk dévme isleminde malzeme akist, kalip doldurma,
Norm Civata Tic. ve San A. - Mithendislik katlanma olusumu, dovme kuvvetleri, siinek hasarlar ve kalip kirilmalart iretim gergeklesmeden 6nce

Hizmetleri Miidiirliigii AR-GE Bdliimii, Lzmir

A tahmin edilebilmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda tasarimda gerekli degisiklikler yapilarak, hatasiz {iriiniin kisa ve
umut.ince@norm-fasteners.com.tr

maliyeti en diisiik sekilde tiretilmesi saglanmaktadir. Bu makalede metal sekillendirme sayisal benzetim
(SB) uygulamalariyla kalip dmiirlerinin tahmini, gerek siire¢ tasariminda gerek kalip tasariminda yapilan
degisikliklerle kalip dmiirlerinin artirilmasi ve son iiriine ait sertlik dagilim tahminleri ile ilgili Norm Civata
A.S biinyesinde yapilmis ¢aligmalardan 6rnekler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Soguk dévme, kalip yorulma 6miir tahmini, sonlu elemanlar yontemi, sayisal benzetim

Cold Forging Applications With Numerical Simulation

ABSTRACT

In Norm Fasteners Co. die failure analysis and fatigue life estimations have been done since 2003. By
using Finite Element Analysis; material flow, die filling, lap formation, forging forces, ductile fracture
and tool failures can be predicted before production. Necessary changes in design are made to produce
defect-free product in shortest time and to lower cost. A few case studies experienced in Norm Fasteners
Co. about estimation and improvement of die service life by modifications in process as well as in die
design and estimation of hardness distribution of final part are presented in this paper.
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GiRiS

lusal sanayimizde c¢ogunlukla kabul goren

tecriibelere dayali yaklagimlarin yani sira, bilimsel

calismalarin uluslararasi pazarda rekabet giiclinii
artiran daha etkin bir itibar kaynagi oldugu bir gercektir.
Kuramsal g¢aligmalar uygulanmadigi takdirde daima kagit
lizerinde kalacagi gibi, tecriibeye dayali yaklagimlar da
tecriibeli kisilerin isten ayrilmasi gibi olaylarla yok olup
gidecektir. Ulkemizde giderek artan AR-GE faaliyetleriyle
kuramsallik-tecriibe arasindaki kopri giderek
giiclenmektedir.

Baglanti elemanlarinin soguk dovme ile {iretiminde
kullanilan kaliplarin  dmriiniin tahmin edilmesi iiretim
maliyetlerinin gercekei bir sekilde belirlenmesinde onemli
bir etkendir. Ozellikle daha once soguk dovme ile
tiretilmemis veya tiretimi tecriibe edilmemis pargalarin kalip
Omiirlerinin tecriibeye dayali tahmin yontemiyle belirlenmesi
oldukca zordur. Metal sekillendirme SB uygulamalariyla
yapilacak kalip omiirleri tahmini hem kalip Omiirlerinin
artirtlmasiyla ilgili c¢aligmalarda hem de gergekei
maliyetlendirme ¢alismalari yapmak ig¢in

ongoriisel ve ¢oziim odakli bir ara¢ olarak kullanimima dair
ipuglart verilmistir. Tim sayisal benzetim analizlerinde
“Simufact” isimli ticari sonlu elemanlar yazilimi kullanilmustir.

MALZEME VE YONTEM

Sertlik Tahmininde Tekkaya ve Tabor Yontemlerinin
Karsilastirmasi

Soguk dovme islemi sirasinda parcada artik genlemeler
olugmakta, doviilen malzeme pekleserek sertligi artmaktadir.
Soguk dovme isleminin sayisal benzetim (SB) uygulamalari
ile bilgisayar ortamina aktarilmasiyla déviilen malzemede
bolgesel sertlik tahmini yapilabilmektedir. Sertlik tahminiyle
ilgili bir¢ok teori bulunmakla birlikte en klasik yontem Tabor
[1] tarafindan ortaya konmustur. Tabor'a gore bir noktadaki
sertlik degeri malzemenin o noktadaki akma gerilmesi
degerinin 0.295'e boliimii ile elde edilebilir. Daha giincel bir
yontem ise A.E. Tekkaya [2] tarafindan gelistirilmistir. Sekil
1'de genel prensibi verilen Tekkaya yontemine gore, herhangi
bir akis gerilmesindeki sertlik degeri, o noktadaki genlemenin
0.112 fazlasina tekabiil eden akma gerilmesinin 0.25229 ile
carpilmasi ile elde edilir.

kullanilabilir.

Ozellikle 90l yillarda ivme kazanan SB tekniginin
metal sekillendirme uygulamalarinda kullanimiyla
ilgili caligmalar, bilgisayar teknolojisindeki gelisime
paralel olarak bilgisayar destekli miihendislik
uygulamalarinin yaygin kullanim alani bulmasryla
birlikte glinimiizde {izerinde yogunlukla c¢alisilan
alanlardan bir tanesi haline gelmistir. Ahn S.H eksenel
simetrik modellerde ileri ekstriizyon isleminde
kullanilan kaliplarin Omiir tahmini ve hasar
ilerlemesini arasgtirmiglardir [3]. Fu M.W sonlu
elemanlar ydntemini kullanarak yorulma &miir
tahmininde gerilme kaynakli ve genleme kaynakli
yaklasimlarn birlikte degerlendiren daha gercekei bir
yaklasim gelistirmislerdir [4]. Skov-Hansen P. kalip

Akis Gerilmesi

HV =2.475-Y, [9.81

HV: @ noktasindaki
Vickers sertlik degeri.

@) : Sertligi 6l¢iilmek istenen nokta

Y, : Sertligi 6l¢lilmek istenen
noktaya karsilik gelen gerilme

0.112

Sekil 1. Tekkaya Yontemiyle Sertlik Tahmini [2]

>

Epl 2 Ep|'
Esdeger Plastik Genleme

analizlerinde On-gerilme kosulunu ve siki gegme

analizini uygulayarak sonlu elemanlar modeline dahil
etmiglerdir [5]. Bahsedilen ve benzer calismalar temel
alimarak firmamiz biinyesindeki Ar-Ge c¢alismalari
kapsaminda yapilan deneysel ve kuramsal iiretim - SB
uyarlama c¢alismalariyla kalip analizlerinin dogrulugu
artirtlarak, yiiksek dogrulukta sonuglarin elde edildigi,
yaptigimiz 6rnek ¢aligsmalar sonucunda tespit edilmistir.

Norm Civata A.S. 2003 yilindan bu yana calismalarinda
tecrliibeye dayali yaklasimlarla, sonlu elemanlar yontemine
dayali sayisal hesaplamalardan elde ettigi sonuglari birlikte
degerlendirmektedir. Bu makalede soguk dovme ile civata
imalatinda sayisal benzetim uygulamalarindan ornek g
calisma sunularak, sayisal benzetim yonteminin, soguk dévme
uygulamalarinda olusabilecek sorunlarin ¢6ziimiinde

Ekstriizyon Kaliplarinda Omiir Tahmini: Malzeme ve
Siki Gecme Oranmin Kalip Omriine EtKisi

Bu ornekte %63 alan daralmasi oranina sahip Sekil 2'de
verilen bir ekstriizyon kalib1 i¢in farkli i par¢asi malzemesi ve
zimba ilerleme miktarlarinda WC/Co kalip ¢ekirdegi
malzemesi i¢in yorulma Omiirleri “Morrow” denklemi [6]
kullanilarak belirlenmistir. Incelenen ekstriizyon
modellerinde ekstriizyon zimbasi rijit, is pargasi elasto-
plastik, ¢ekirdek ve zarflardan olusan ekstriizyon kalib1 ise
elastik 6zellikleri ile modellenmistir. Modellerde is pargasi
malzemesi olarak tavlanmis 41Cr4d ve 20MnB4, zarf
malzemesi olarak H13 ve ¢ekirdek malzemesi olarak Wc-
27Co kullanilmustir.

Kullanilan soguk dévme presi krank-biyel mekanizmasina
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Sekil 2. Ekstriizyon Kalibi ve is Pargasinin Kritik Boyutlari

sahip olup, krank yarigapt 90 mm, biyel kolu uzunlugu 425
mm ve agisal hiz1 125 d/d'dir. Analiz modeli iki boyutlu
eksenel simetriktir. Is pargasi ve ekstriizyon kaliplarinda 10
diigiim noktal1 Quad4 10 tipi eleman kullanilmstir. Is pargasi
icin kullanilan eleman sayis1 3750, ekstriizyon kaliplarinda
kullanilan eleman sayisi ise 4130'dur. Siirtiinme tipi ve
katsayis1 sirastyla Coulomb model ve “0.09” se¢ilmis, ¢oziim
yontemi olarak “iterative method” kullanilmistir. Kullanilan
remesh metodu ise “advancing front quad” dir.

M8x1.25x53 - Ozel Civatasi Kalip Kirma Problemi
Bu Ornekte, M8x1.25x53 6zel civatasinin tiretimi esnasinda
3. istasyonda sabit kalibinda diisiik ¢evrimlerde kirilma

Istasyonl Istasyon2  Istasyon3

Sekil 3. M8x1.25x53 stasyon Tasarimi

meydana gelmesi nedeniyle, hem mevcut tasarimdaki kalip
kirilmasinin nedenlerini arastirmak, hem de gelistirilecek
alternatif tasarimlarin basarisini 6l¢iip, ortaya ¢ikarabilecegi
muhtemel sorunlar1 gorebilmek amaciyla sonlu eleman
analizleri (SEA) gerceklestirilmis ve sonuglar incelenmistir.

Istasyonlarda sekillenmesi 6ngériilen parcalarin iki boyutlu
modelleri Sekil 3'te verilmistir.

Tiim istasyonlar eksenel simetrik olarak modellenmistir. 1. ve
2. istasyonlarda kaliplar rijit olarak modellenirken, 3.
istasyonda sabit kalibin Cekirdek, Zarf ve diger elemanlarda

— |.Bolge — Il.Bolge Ill. Bolge IV. Bolge
N\
\

I. Bolge Il. Bolge I1l. Bolge

7

Sekil 4. Ugiincil Istasyon Sabit Kalibina Ait Teknik Resimler
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ZARF 2 ZARF 3

GEKIRDEK |
CEKIRDEK 2 CEKIRDEK 3

IKISTIRMA

EKSENEL

Sekil 5. Ugiinci Istasyon Sabit Kalibina Ait SB Modeli

(@]

S ElNINED)

#30¥3)

i
EKSENEL SEKISTIRMA

Sekil 6. Alternatif Tasarim igin SEA Modeli

olusacak gerilmeleri inceleyebilmek amactyla tiim sabit kalip etkisini de hesaba dahil etmek igin istasyonlardan ¢ikan ara
elemanlari elastik 6zellikleri ile modellenmistir. Plastik sekil tirtinler, lizerlerindeki artik gerilmeler ile birlikte bir sonraki
degistirme sonucu olusan gerilme-genleme degerlerinin istasyona aktarilmaktadir. 3. istasyonda bulunan zimba
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geometrisi, esdeger efektif alan hesaplanarak eksenel
simetrik olarak modellenmistir. Uciincii istasyon sabit
kalibina ait teknik resimler Sekil 4'teki gibidir.

Mevcut tasarimda 3.istasyon sabit kalibinda Sekil 5'te
gosterilen Cekirdek 1 bolgesinde sekillendirme sirasinda
kirilma olmaktadir. Sekil 5' te verilen 3. istasyon sabit kalib1

Tablo 1. Tasarima Ait Olgiiler (Sekil 6)

Tablo 2. SEA'ndeki Degisiklikler

¢ekirdek malzemesi WC-27Co'dir. Zarf, takoz ve kovan
malzemesiise H13 takim ¢eligidir.

Cekirdek 1 ile Kovan arasindaki siki gegme degeri pratik
olarak bilinmediginden Cekirdek 1 ve Kovan arasinda
muhtemel siki gegme degerleri olabilecek 0.1 (% 0.313), 0.16
(% 0.5) ve 0.2 mm (% 0.625) degerleriyle ii¢ farkli SEA
yapilmistir. Cekirdek 2-Zarf 2 ve Cekirdek 3-Zarf 3
arasindaki sik1 gegcme degerleri her bir SEA i¢in en
uygun deger olan 0.078 mm (% 0.433) olarak
almmustir. Ayrica kalip vida ile sikilarak eksenel
olarak sikisacagindan kaliba tim SB
uygulamalarinda 0.2 mm eksenel sikistirma
uygulanmigti,. Mevcut tasarima alternatif olarak
5°lik konik kaliplarin kullanildig: tasarima
dayanarak yapilmis SB modeli Sekil 6 ve Tablo 1'de
verilmistir. Kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve
stirtlinme tipi, katsay1s1, ¢oziim tiirii, remesh tipi gibi

ZARF |

CEKIRDEK |

Sekil 7. Analiz 9, 10 ve 11'e Ait SEA Modeli

ZARF 2

CEKIRDEK 2

ZARF 3

CEKIRDEK 3

EKSENEL SIKISTIRMA
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Tablo 3. Analiz 9, 10 ve 11'e Ait Olgiiler ve Siki Gegme Oranlari

temel SEA parametreleri sayfa 10°da yer alan “Ekstriizyon
Kaliplarinda Omiir Tahmini: Malzeme ve Siki Gegme
Oraninin Kalip Omriine Etkisi” konuda anlatilan 6rnek
caligmayla ayni alinmistir. Modellerde krank-biyel
mekanizmali soguk dovme presi kullanilmis olup, krank
yaricap1 105 mm, biyel kolu uzunlugu 410 mm ve krank ag1sal
hiz1 150 d/d'dur. Is pargas igin kullanilan eleman say1s1 3855,
ticlincii istasyon kaliplarinda kullanilan eleman sayisi ise
5896'dur.

Yukarida geometrik degiskenleri verilen modellere ilave
olarak yeni bir model hazirlanmistir. Bu modele ait goriiniis
ve Olgiilendirmeler Sekil 7 ve Tablo 3’te verilmistir. Bu
tasarima gore Cekirdek 1 ve Zarf 1 siki gegirildikten sonra,
parcalar kovana siki gecirilecektir. 9 numarali analizde
oncelikle Cekirdek 1 ve Zarf 1 0.018 mm (%0.056) siki
gecirilmig, daha sonra bu parcalar kovana 0.064 mm
(%0.016) siki gegirilmistir. Cekirdek 3-Zarf 3 ve Cekirdek 4-
Zarf 4 siki gegmeleri daha onceki analizlerde oldugu gibi
0.078 mm alinmustir. Cekirdek malzemesi WC-27Co, zarf ve
diger malzemeler H13 ¢eligidir. 11 adet analizin sonuglari ve
yorumlanmasi bulgular béliimiinde verilmistir.

BULGULAR

Sertlik Tahmininde Tekkaya ve Tabor Yéntemlerinin
Karsilagtirmasi

Tabor ve Tekkaya yontemlerini karsilastirmak amaciyla

M6x22.3 kademeli, M8x20 yuvarlak kafa ve M10x20 DIN
912 inbus civatalarin {izerlerinden belirlenen bes farkli
noktada Vickers sertlik 6lgtimleri yapilmistir (Sekil 8). S6z
konusu iirtinlerin SB uygulamalarryla ayni noktalar i¢in Tabor
ve Tekkaya yontemlerine gore sertlik tahminleri yapilarak,
deneysel sonuglarla karsilagtirmalar yapilmistir. Siireg SB
uygulamasiyla iki yonteme gore yapilan tahminlerin deneysel
degerlerle karsilastirilmasi ile ilgili sapma egrileri Sekil 9'da
verilmigtir. Tabor yontemiyle deneysel sonuclar arasindaki
sapmalarin yaklasik %20-25 mertebesinde oldugu tespit

Sekil 8. Sirasiyla M6x22.3 Kademeli, M8x20 Yuvarlak Kafa ve M10x20 DIN 912
Inbus Civatalarin Uzerinde HV Sertlik Ol¢iimi Yapilan Bes Farkli Nokta

Genleme

- ‘ -+ E. Tekkaya -+—Tabor ‘ ‘ -+ E. Tekkaya + Tabor -+ E. Tekkaya -+ Tabor
40 40
% M6 x 22.3 Kademeli Civat 3 35
30 X £¢.3 Rademeli Civata MS$ x:20 Yuvarlak Kafa M10 X 20:Din 912
1 30 30
=2 = o
< 25 ® B
£ = <z . //0 = 25 = 25
5 20 4 - = £ 90 o 8
ONi - s Q e = 6 20
| 154 £ T = N
L s 13 <] 8 15
10 A 5 Tz * 1
i *-___ e i o
o I -4 12 10 X
5 5 = = T
0 i oAHl* il j 3 \\\
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 o . ‘;‘“‘H“ ”'“‘5‘

Deneysel Olgiim No

Sekil 9. Tahminlerin Deneysel Sonuglardan Sapmalari

Deneysel Olgiim No

Deneysel Olgiim No
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edilirken, Tekkaya yontemine goére sapmalarm %5-10
civarinda kaldig1 goriillmiistiir.

Ekstriizyon Kahplarinda Omiir Tahmini: Malzeme ve
Siki Gegme Oraninin Kalip Omriine Etkisi
20MnB4 ve 41Cr4 malzemelerinin 13.8 ve 18.6 mm ileriye

cubuk ekstriizyonu i¢in %0.4, %0.5 ve %0.6 siki gegme
oranlarindaki ekstriizyon kalib1 omiir egrileri ¢ikarilmistir.
Ekstriizyon islemi sonucunda ekstriizyon kalib: ¢ekirdeginde
olusan kritik gerilme noktalar1 Sekil 10'da verilmistir. Kalip
iizerinde olusan kritik gerilmeler incelendiginde kirilmanin

oncelikle B noktasindan olacagi

tespit edilmistir. 20MnB4
malzemesinin 18.6 mm ileriye
¢ubuk ekstriizyonu i¢in farkli siki
gecme oranlarinda Sekil 10’da
verilen “B” noktasina ait gerilme
akist Sekil 11'de verilmistir.
Benzer sekilde her durum igin
gerilme akig1 egrileri ¢ikarilmigtir.

Sonug olarak elde edilen 20MnB4
ve 41Cr4 malzemelerinin ileriye
cubuk ekstriizyonu i¢in %0.4,
%0.5 ve %0.6 siki gec¢me
oranlarindaki ekstriizyon kalib1
omir egrileri Sekil 12°de

verilmistir.

|

giNENEREE:

Bu c¢alisma ile kalip dmiirlerinin

tahmin edilmesinin yani sira

ekstriizyon kaliplarindaki siki

. &

R
e

ge¢melerin kalip omiirleri

T
5

tzerindeki etkisinin malzeme

wses s
HHHEE

L
!.

T yumusadik¢a arttig1 sonucu da

T

elde edilmistir.
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Sekil 10. Ekstriizyon Islemi Sonucunda Kalipta Olugan Kritik Gerilme Noktalar

0.5%

0.4%

0.6% |
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Sekil 11. 18.6 mm ileriye Gubuk Ekstriizyonu igin Farkli Siki Gegme Oranlar
En Kiigtik Asal Gerilme Akisl

Inda

710° . . . : .
——— 20MnB4_%0.6
——— 20MnB4_%0.5
& =
810° |- 20MnB4_%0.4 [
i ———41Cr4_%0.5
= 5710 ——41Cr4_%0.4
@
b
= a410°
=1
'™
5
E &
a 31
S
210°
110° -
0 .
6 8 10 12 14 16 18 20
Zimba ilerleme Miktari
Sekil 12. incelenen Kogullar igin Kalip Omir Egrileri
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Sekil 13. Toplam Esdeger Plastik Genleme

M8x1.25x53 - Ozel Civatasi Kahip Kirma Problemi
[k ii¢ istasyonda sekillenen parcalar, olusan toplam esdeger
plastik genlemelerle birlikte Sekil 13°te verilmistir.

Cekirdek 1 - Kovan % 0.313'liikk siki gegme orani igin kalip
pargalarinda ortaya ¢ikan en biiytik asal gerilmeler Cekirdek
1 ve Kovan i¢in dayanim sinirmin altinda tespit edilirken,
Sekil 14’te gosterilen von-Mises esdeger gerilmelerinin
pargalarin dayanimlarinin {izerinde oldugu tespit edilmistir.
En biiyiikk von-Mises esdeger gerilme degerleri Cekirdek 1
icin 3584 MPa, Kovan i¢in 2619 MPa'dir. S6z konusu siki
gegmede hem Cekirdek 1'in hem de Kovanin Sekil 14’te
gosterilen bolgeden kirilmasi beklenmelidir.

Ikinci analizde daha 6nce de belirtildigi gibi Cekirdek 1-
Kovan %0.5' lik sik1 gegme orant ile analiz yapilmigtir. SEA
sonucunda kalip parcalarinda olusan en biiyiikk asal
gerilmeler Sekil 15’te goriilebilecegi gibi Cekirdek 1'de
olusan en biiyiik asal gerilmenin azami degeri 997 MPa'dur.
Soz konusu ¢ekirdek malzemesinin bu biiyiikliikteki ¢eki
yiiklerinde diisilk c¢evrimlerde kirildig1 bilinmektedir.
Kirilma Sekil 15b'de goriildiigii gibi Cekirdek 1'in ig-iist
kisminda olacaktir.

MUHTEMEL KIRILMA BOLGELER!

VON-MISSES ESDEGER GERILME (MPa

358L

322848
2872.27
2516.06
2159.85
180365
1447.44
1091.23
735.02

aree

2260

Sekil 14, Kalipta Olusan Von-Mises Esdeger Gerilmeler ve Muhtemel Kirilma
Noktalari (0.1 mm siki ge¢me icin)
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HARRIMUN ASAL GERILME (HPA)

(@)

Sekil 15. Kalipta Olusan Asal Gerilmeler (a) Genel Gériintis (b) Cekirdek 1[0.16mm siki gegme igin]

HAKSIMUH ASAL GERILHE (HPA)

997.55

254

(b)

0.2 mm'lik sik1 gegme igin yapilan SEA'de goriilmiistiir ki
kovan {iizerinde kirilmaya neden olabilecek 1327 MPa
degerinde von-Misses esdeger gerilmesi olugmaktadir.
Cekirdek 1 iizerinde ise herhangi bir kritik gerilme
olusmamaktadir.

Mevcut tasarim i¢in analiz sonuglarinin dzeti Tablo 4’te

verilmistir. Gergek uygulamada sadece sabit kaliptaki
Cekirdek 1'in i¢-list kisminda kirilma meydana geldigi tespit
edilmisti; dolayisiyla SB sonuglariyla, gercek kosullarin en
¢ok uyustugu siki gegme degeri 0.16 mm yani oransal olarak
% 0.5'tir. Yapilan analiz sonuglari ayrica sunu gostermistir ki
her ti¢ siki gecme degerinde de farkli yer ve pargalarda
olmakla birlikte kirilma meydana gelecektir. Siki gegme

Tablo 4. Mevcut Tasarimda Degisik Siki Gegme Degerleri icin Sabit Kaliptaki Gekirdek 1 ve Kovan'da Olusmasi Beklenen Gerilmeler
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degerinin sonuglar iizerinde ¢ok etkin oldugu da tespit SEA sonuglart incelendiginde bulunan kritik gerilmeler su
edilmistir. sekilde 6zetlenebilir:

MAKSIMUM ASAL GERILMELER (MPA)

ESDEGER GERILME (MPA)

509.78
1159.06
41238
1046.36
493
93366
21750
52096
120,07
708.26
2265
F95.56
7478
48257
47221
37017
-269.63
257.47
-367.06
14477
464,43
3207
Sekil 16. 9 Numarali Analize Ait Siki Gegme Sonrasi (a) asal (b) Esdeger Gerilmeler
MAKSIMUM ASAL GERILME (MPA) ESDEGER GERILMELER (MPA)

516.40 118750
42233 1072.29
2953 95738
236.16 24217

|| 14275 s

Ll 4933

£11.96

L -44.08

‘ 496,85

| -137.50

20174
2309
26653
-324.32
151,52
417.74
¥/ﬁ 36.41
4
(@) -

Sekil 17. 10 Numarali Analize Ait Siki Gegme Sonrasi (a) Asal (b) Esdeger Gerilmeler
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MAKSIMUM ASAL GERILME (MPA) ESDEGER GERILME (MPA

504.67

1253

32052

220.45

136.38

44.30

-47.77

-139.84

-231.91

-323.93

-416.06 \L/_J Y

HJ—/

1913.70

1731.36

1543.M

135467

1166.33

97798

T89.64

E01.30

412,95

22481

36.27

Sekil 18. 11 Numarali Analize Ait Siki Gegme Sonrasi (a) Asal (b) Esdeger Gerilmeler

MAKSIMUM ASAL GERILME (MPA)

848.77

E44.65
440.53
236.4
3229
-171.84
-370.96
-H80.08
-7a4.20

-988.32

119244

Sekil 19. 9 Numarali Analizde Cekirdek 1 ‘de Olusan En Biiyik Asal Gerilmeler

846.77

B

SR

47744

ITATA

28447

1]z

14130

-235.06

100z
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MAKSIMUM ASAL GERILME (MPA

719.8
71989
719.89
548,98 e
37808 40z
b
207.17
M1 T3
627
k|
-134.64 LEF
-305.54 166
A7 45 £
S
647,35
17547
£18.26
989,16

Sekil 20. 10 Numarali Analizde Cekirdek 1 de Olusan En Buytik Asal Gerilmeler

KSIMUM ASAL
g (nPA 178.68
28912 72.04
110.91 3453
— 141.23
—" 247,86
- 354.49
50191 O
Pt BET.76
95932 g
13852 8L
131473 -B87.66

Sekil 21. 11 Numarali Analizde Gekirdek 1 'de Olusan En Bilytk Asal Gerilmeler
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(@)

Sekil 22. Uretim Numunesi (a), Sonlu Elemanlar Géziimii (b), Ust iiste Bindirilmis Hali (c)

(c)

Analiz 4'te analiz sonuglar1 incelendiginde Zarf 1 'de olusan
esdeger gerilmenin 1334 MPa oldugu bulunmustur. Bu deger
zarf malzemesinin plastik sekil degisimine ugrayabilecegi bir
gerilme degeridir. Analiz 5'te hem Zarf 1'de hem de Cekirdek
1'de olusan sirastyla 2200 ve 2121 MPa degerindeki esdeger
gerilmelerden dolayt kirilma beklenmelidir. Analiz 6'da
Cekirdek 1'de olusan 1274 MPa'lik asal gerilme bu par¢anin
diisiik ¢evrimlerde kirilmasina neden olacaktir. Analiz 7'de
hem Zarf 1 hem de Zarf 2'de olusan sirasiyla 2819 ve 1717
MPa 'lik esdeger gerilmeler bu pargalarin kirtlmasina neden
olacaktir. Analiz 8'de ise Zarf 2 malzemesinde olusan 1290
MPa'lik esdeger gerilme zarfin kirtlmasina neden olacaktir.
Sonug olarak yapilan bes farkli analizde istenilen sonuglar
elde edilememistir..

Son yapilan tasarima gore Cekirdek 1 ve Zarf 1 siki
gecirildikten sonra, parcalar kovana siki gecirilecektir. 9
numarali analizde 6ncelikle Cekirdek 1 ve Zarf 1 0.018 mm
(%0.056) siki gecirilmig, daha sonra bu pargalar kovana 0.064
mm (%0.016) siki gecirilmistir. Cekirdek 3-Zarf 3 siki
gecmeleri daha onceki analizlerde oldugu gibi 0.078 mm
almmustir. Sekil 16'da sik1 gegme sonrasi parcalarda olusan
asal gerilme ve esdeger gerilme dagilimi verilmistir. Analiz
sonuglari incelendiginde kritik hi¢bir degere rastlanmamugtir.
Biitiin degerler sdz konusu sartlar altinda kritik degerlerin
altinda kalmaktadir. Cekirdek 1'deki en biiyiik ceki asal

gerilmesinin 848 MPa oldugu bulunmustur. Bu degerin ¢ok
kritik olmamakla birlikte miimkiin oldugunca diisiiriilmesi
kalip Omriiniin arttirilmast agisindan onemli olacagi
disiiniilerek analiz 10 gerceklestirilmistir. Bu analizde 0.018
mm (% 0.056) olan Cekirdek 1 Zarf 1 siki gegmesi 0.028
mm'ye (% 0.0875) ¢ikarilmistir. Diger pargalarin kovana siki
geemesi ise yine 0.064 mm'de birakilmigtir. S6z konusu 10
numarali analizin sonuglari incelendiginde Cekirdek 1'de 9
numarali analizde 848 MPa olan ¢eki asal gerilmesinin, 719
MPa degerine diistiigli goriilmiistiir. Daha fazla eniyilestirme
yapilabilecegi analitik hesaplarla desteklendikten sonra
Cekirdek 1 ve Zarf 1 arasindaki siki gegme orani 0.09 mm (%
0.28) yapilarak 11. Analiz gerceklestirilmistir. 11. Analiz
sonuglar1 incelendiginde ¢ekirdekteki en biiylik asal
gerilmenin 178 MPa'a diistiigii goriilmiistiir. Bununla birlikte
9 numarali analizde 743 MPa olan Zarf 1 esdeger gerilmesi, 10
numarali analizde 804 MPa'a, 11 numarali analizde ise 1002
MPa'a yiikkselmesine ragmen hala kabul edilebilir seviyededir.
Su da unutulmamalidir ki eger siki gegme degeri 0.12 mm'ye
cikartlirsa (%0.375) Zarf 1 plastik sekil degistirecek
gerilmelere maruz kalacaktir. Sekil 16, Sekil 17 ve Sekil 18'de
sirastyla 9,10 ve 11 numarali analizlerde siki gegme sonrasi
asal ve esdeger gerilimlerle, Sekil 19, 20 ve Sekil 21'de de
sirastyla 9, 10 ve 11 numarali analizler sonucu Cekirdek 1
iizerinde olusan asal gerilimlerin dagilimi verilmistir.
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Sonu¢ olarak: 11 numarali analiz kosullariyla tiiretim
gerceklestirilirse sabit kalipta gerilmelerden kaynakl diisiik
cevrim kopmalart ve kirilmalar1 olmayacag: kanaatine
vartlmigtir. Sekil 22' de 6nerilen kalip modeli ile elde edilen
iriiniin analiz sonucu ile {iretimi yapilan numune
karsilastirmali olarak verilmistir.

SONUGLAR

Genel olarak metal sekillendirme siiregleri, 6zelde ise soguk
dovme siireclerinin sayisal benzetim yontemi ile analizi hem
iretim maliyetlerini diisirmekte hem de {iriin kalitesini
artirirken toplam verimliligi de yiikseltmektedir. Ozellikle
yiiksek giivenlik derecesine sahip olmasi gereken emniyet
baglant1 elemanlar1 olasi {iretim hatalarma karst sayisal
ortamda denenerek, malzeme akig1 ile ilgili kusurlar
kolaylikla ve yiiksek dogrulukta tespit edilebilmektedir.
Soguk dévme sektoriinde kalip maliyetleri toplam iiretim
maliyetlerinin &nemli bir kismmi kapsamaktadir. Uretim
esnasinda ongdriilemeyen diisiik ¢evrimli kalip kirilmalar
kalip maliyeti, is¢ilik maliyeti gibi toplam maliyet
faktorlerinin artmasina neden oldugu gibi ayni zamanda
verimliligi disiirmekte ve zaman zaman da {riiniin
iretilmesini imkansiz kilarak firma prestijini diistirmektedir.
Sayisal benzetim yontemiyle herhangi bir {riin igin
tasarlanan dovme agamalar1 kontrol edilerek {irliniin verimli
bir sekilde tiretilebilmesi i¢in gerekli diizenlemeler hizli ve
cok diisiik maliyetlerle ger¢eklestirilebilir.

Bu makalede verilen ¢alismalar, soguk dovme siireclerinde
kullanilan sayisal benzetim yontemiyle iiriin 6zellikleri ve
kalip 6miirlerinin tespiti, ayn1 zamanda siire¢ degiskenleri en
iyilestirme ¢aligmalarinin nasil yapildigryla ilgili 6rnekleri
icermektedir. Sayisal benzetim yontemi ile deneysel ve
iretim sonuglarmin birbirleriyle uyumu dogrudan sayisal
benzetim yazilim1 girdilerinin deneysel ve iiretim kosullarini
temsil edebilirligi ile iligkilidir. Bu agidan sayisal benzetim
yazilimi girdi verilerinin deneysel c¢aligmalarla tespit
edilmesi ve desteklenmesi 0Ozellikle kalip omiirleri

tahminlerinde gereklidir. Sayisal benzetim ydntemlerini yedi
yildir tasarimin 6nemli bir agamasi olarak uygulayan firmamiz
sayisal benzetim yazilimi girdi verilerinin yiiksek kalitede,
giivenilir ve giincel olmasi i¢in deneysel caligmalarini ilk
giinden bugiine dek siirdiirmektedir. Burada verilen 6rnek
calismalarile:

Tekkaya sertlik tahmini yontemi %5-%10 arasinda bir hata
pay1 ile drline ait sertlik dagilimini tahmin etmektedir. Bu
sonucun Tekkaya'nin ilgili makalesinde [2] elde ettigi
sonuglarla uyumlu olmasi kullandigimiz sayisal benzetim
girdilerinin dogrulugunun bir gdstergesi olmakla birlikte,
ozellikle iretim ara mamiil ve son {riliniin herhangi bir
sicaklikta, herhangi bir noktasindaki sertlik degerinin yiiksek
dogrulukta tespitini olanakli kilmaktadir.

Kalip omiirleri ile ilgili ¢alismalarla elde edilen sonuglarin
iretim sonuglart ile uyumlulugu kullanilan girdilerin ve
yorulma modelinin dogrulugunu géstermektedir.
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