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SiMGE LiSTESI

d Cubugun ¢ap1

D Cubugun girecegi kalibin i¢ ¢ap1

l Cubugun kalip disinda kalan serbest kisminin uzunlugu
m Stirtiinme faktorii

p Kaliptaki normal basing

Rmax Maksimum ytlizde kesit daralmasi

S Capak kalinlig1

Op Akma gerilimi

Tq Ortalama siirtiinme gerilimi

K Sistemin rijitlik matrisi

u Nodal deplasman

f Kuvvet vektorii

Ea Elemanin gerinimi

el Elemanin nodal deplasman vektorii

B Gerinim-deplasman iligkisi

L Gerilim-gerinim iligkisi

Cel Elemanin gerilim degeri

K¢ Elemanin rijitlik matrisi

ve Elemanin hacmi

c Kapasite matrisi

fooint Noktasal yiik vektorii

fourface Yiizeye yayil yiik vektorii

fhody Hacimsel yiik vektori

f Diger yiik tipleri i¢in kullanilan notasyon
p Basing

du Artimli deplasman

df Artiml1 kuvvet vektorii

I Dahili nodal yiik vektorii

F Kuvvet vektori

TOL, Kontrol toleransi

||F||w F’in en yiiksek gercek degerdeki pargasi
ou Deplasman iterasyon vektorii

R Tanimsizlik oram

C Sistem ¢6ziimii sonucu ¢ikan en biiyiik deger ile en kiigiik deger arasindaki oran
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OZET

Gelisen giiniimiiz teknolojisinde {iretimin en verimli sekilde yapilmasi, rekabet sansi ve
azalan dogal kaynaklar acisindan diisiiniildiigiinde, yiiksek bir 6nem arz etmektedir. Dovme
teknolojisi perspektifinden bakildiginda amag, optimum hammadde ve enerji ile kalib1 hatasiz
bir sekilde dolduracak dovme asamalarinin belirlenmesidir. Bu sayede, par¢a basina az bir
miktar olsa bile, saglanan enerji ve hammadde ekonomisiyle seri iiretimlerde ¢ok biiyiik
tasarruflar elde edilmektedir.

Yapilan yiiksek lisans tezi, ddovme kaliplarinda kalip dolumu tizerindeki etkileri arastirmaya
odaklanmis bir ¢alismadir. Bu etkileri arastirmak i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir.
Bu yontemi kullanmak i¢in MSC firmasinin SuperForm adli sonlu elemanlar paket
programindan faydalanilmistir.

Ortaya ¢ikan bu ¢alismada ilk 6nce dovme yontemlerinden bahsedilmistir. Daha sonra dovme
makinalar1 tamtilmgtir. Ugiincii boliimde kullanilan sonlu elemanlar paket programi
tanitilmistir. Ardindan kalip boslugunun doldurulmasini etkileyen faktorler incelenmis ve
boliimiin ilgili kisimlarinda bu alanda daha 6nce yapilmis ¢alismalara deginilmistir. Analizler
kisminda ise eksenel simetrik analiz yardimiyla, belirlenen 6rnek pargalarin kalip dolumu

analizleri yapilmustir.

Anahtar kelimeler: dévme teknolojisi, kalip dolumu, sonlu elemanlar
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ABSTRACT

Considering the competition in the markets and the decreasing natural sources in today's
improving technological world, it is essential to make the production in the most possible
efficient way. Through the perspective of forging technology, the goal is to define the steps of
the forging process that will result in a flawless filling of the die, by using an optimum
amount of material and with minimum energy. Consequently, a very big energy and material
saving can be achieved in total as a result of mass productions.

The present study is focused on the effects on the filling of the forging dies during the forging
process. To investigate these effects, the method of finite elements has been applied and the
commercial program of MSC company called Super form has been used.

In the study, firstly different methods of forging has been mentioned continued by the
introduction of discrete types of forging machines. The third section is reserved for the
explanation of commercial program used. After that, the factors that effect the filling of the
die cavity has been investigated and in the relevant parts of the section the previous studies
has been cited. In the analysis section, the analysis has been made for the filling of the dies of
the sample pieces by using the axisymmetric method

Key words: forging technology, die filling, finite elements.
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1. GIRIS

Dovme, birbirinden ¢ok farkli tipte kaliplar ve c¢ok farkli tipte dovme makinalari
kullanilarak is parcasinin basma kuvvetleri etkisiyle plastik sekil degistirmeye
zorlandig1 bir yontemdir. Dévme isleminin kokenleri milattan 6nceki (4000-8000)
yillara kadar uzanmaktadir. Bu yontem, tastan yapilan aletlerle miicevherat ve bozuk

para yapimi gibi islerde kullanilmaktaydi.

Giliniimiizdeki tipik dovme {irlinleri; civatalar, percinler, biyeller, tiirbin saftlari, disli
carklar, el aletleri ve makinacilik, havacilik, demiryolu isletmeleri gibi ulagim

endiistrilerinde ve ¢esitli sanayii dallarinda kullanilan ekipmanlardir.

Dovme islemleri sicak (yeniden kristallesme sicakliginin iistiinde), yar1 sicak (yeniden
kristallesme sicakliginin hemen altinda) ve soguk (genellikle oda sicakliginda veya bu
sicakliga yakin) olarak yapilir. Malzemenin yiiksek dayanimindan dolay1, soguk dévme
cok yiiksek kuvvetlere ihtiya¢ duyar ve bu islemi gergeklestirebilmek i¢in is pargasi oda
sartlarinda yeterli esneklige sahip olmalidir. Soguk doviilmiis parcalar iyi ylizey
kalitesine ve boyut hassasiyetine sahiptir. Sicak dévme daha kiigiik kuvvetlere ihtiyag

duyar ancak yiizey kalitesi ve boyut hassasiyeti o kadar iyi degildir.

Yapilan bu ¢alismada dovme kaliplarinin dolmasini etkileyen faktorler arastirilmistir.
Daha sonra bu bilgiler 1s181nda, 6rnek parcalar lizerinde sonlu elemanlar paket programi
kullanilarak akis analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda pargalarin eksiksiz
dolmasini saglayacak olan optimum islem parametreleri tesbit edilmeye caligilmis ve
buna uygun bir kalip akisi elde edilmeye calisilmistir. incelenen faktérlere, bu konuda
yapilmis olan diger calismalara ve kullanilan sonlu elemanlar paket programina

ilerleyen boliimlerde deginilmistir.

1.1 Acik Kahpla Dovme

Acik kalipla dovme islemi, is pargasinin diizlemsel veya basit sekilli kaliplar ile
doviildiigii bir sicak sekil verme yontemidir. Acik kalipla dovme isleminde metal,
verilecek sekile gore cesitli kaliplarla sinirlandirilmadigr  i¢in  diger dovme

yontemlerinden ayrilir [1]. A¢ik kalipla dovme yontemi su hallerde kullanilir[6];

e Doviilecek parga, kapali kalipla dovmek i¢in ¢ok biiytiikse,



e C(Calisilan metalin talagh iiretimle elde edilemeyecek mekanik ozelliklere sahip
olmasi isteniyorsa,
e ihtiya¢ duyulan miktar ¢ok az ise ve kapali kalibin maliyetini karsilamiyorsa,

e Teslimat tarihi, kapali kalip yapmaya izin vermeyecek kadar kisaysa.

Acik kalipla dovme isleminde genellikle kullanilan kalip tipleri Sekil 1.1°de verilmistir.
Bu kaliplara, dovme makinasinin orsiine ve koguna tespit edilebilmeleri i¢in, genellikle
kirlangic kuyruklar islenir. Bu kaliplar, cift olarak kullanildig1 gibi, diiz bir kalipla da

kullanilabilir.

Sekil 1.1 Acik kalipla dovme kaliplar1 (Dovme Teknolojisi)

Acik kalipla yapilabilecek en basit operasyon, silindirik bir parcayr yigmaktir. Sekil
1.2°’de goriilen bu islemde b’de is parcast iiniform bir sekilde deformasyona
ugratilmistir. Bu durum, siirtinmenin sifir oldugu ¢ok 06zel kosullarda saglanabilir.
Gergek operasyonlarda ise c’de goriildiigii gibi ficilasma meydana gelir. Bu durum,
kalipla is parcas1 arasindaki siirtiinmeden veya sicak is parc¢asinin gorece olarak soguk
bir kalipta basilmasiyla meydana gelir. Her iki durumda da figilasma, is pargasinin

kaliba yakin yerlerinde ki akmanin giliglesmesinden ileri gelir. Siirtinmeden dolay1



meydana gelen figilasma yaglamayla, 1s1l etkiyle gergeklesen ficilasma ise kaliplarin

1sitilmasiyla indirgenebilir veya tamamen ortadan kaldirilabilir.

Elalip
Sekil 1.2 Yigma islemi (Manufacturing Engineering and Technology)

Uzatma, is parcasinin kesitini kiiciilterek uzunlugunu arttirmak amaciyla uygulanan bir
islemdir. Bu islem esnasinda, is pargasinin eni bir miktar biiyiir. Bu etkiyi gidermek i¢in
i3 parcast 90° dondiiriilerek cd dogrultusunda tekrar doviiliir (Sekil 1.3). Parga
uzatilirken, uzatilan yiizeyler dalgali olur. Bu durum, parca uzatilan dogrultuya dik

doviilerek giderilir. Sekil 1.4°de ¢entik acilarak yapilan bir uzatma 6rnegi verilmistir.

Sekil 1.3 Uzatma basliklar1 (ASM Metal Handbook& Volume 5&Forging)



Sekil 1.4 Centik agilarak yapilan bir uzatma (ASM Metal Handbook& Volume
S5&Forging)

Halka cap1 biiyiitmek i¢in, is pargasi bir malafa ile bir diizlemsel kalip arasinda doviiliir
(Sekil 1.5). Bu islemde diizlemsel kalibin boyuna dogrultusu, malafa eksenine
paraleldir. Diizlemsel kalibin boyuna dogrultusu, malafa eksenine dik oldugunda ise

halkanin et kalinlig1 azalirken boyu uzar.
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Sekil 1.5 Halka cap1 biiyiitme (Materials and Process in Manufacturing)

Acik dovme kaliplarinin 6émrii, kapali kaliplardan daha uzundur [4]. Bu kaliplarin iki
bakim arasindaki omrii 600 saat kadardir. Dévme kaliplarinin zamanla bozulan yiizeyi
bakima alinip planya ve freze ile diizeltilerek ylizeyler arasindaki paralellik yeniden
saglanir. Kaliplar 8-10 kez bakima alinacak sekilde tasarlanir ve bir bakim esnasinda 5-
6 mm talas kaldirilir. Bu sayede bir kalip i¢in 4800-6000 saatlik bir calisma Omrii

saglanir.

1.2 Kapah Kahpla Capakh ve Capaksiz Dovme

Kapali kalipla ¢apakli ddvme islemi sicak olarak uygulanan bir islemdir. Genellikle iki
parcadan {iretilen kalip kapandigi zaman arada kalan graviir, iiretilmek istenen parganin

seklindedir. Sekil 1.6’da goriildiigi iizere islenmis bir kalip ile metal akis1 kontrol altina



aliarak istenilen boyutlarda bir parca elde edilir. Bu islem esnasinda az miktarda bir
malzeme kalibin digina ¢ikmaya zorlanir ve bu sekilde kalip kapandik¢a ¢apak incelir.
Capak ¢ok ¢abuk sogur ve deformasyona karsi asir1 bir direng gosterir ve bu sekilde
kalibin i¢indeki basinci arttirarak metalin kalibin dolmayan yerlerine dogru akma

egiliminde olmasini saglayarak eksiksiz dolmaya yardimci olur [2].

Sekil 1.7 tipik bir kalip setini gosterir; kalibin bir yarisi ¢ekice, diger yarisi orse
baghdir. Isitilmig metal, alt kalip boslugunda pozisyonlandirilir ve {ist kalip tarafindan
doviiliir. Bu kalip seti ile malzemeye ara sekiller verilerek dovme islemi
kademelendirilir ve uygun bir malzeme dagilimi saglanarak malzemenin kalip i¢indeki

akis1 kolaylastirilir. Bu sayede her kademede kalip boslugu tam olarak doldurulur.

Sekil 1.6 Kapali kalipla ¢apakli ddvme (Materials and Process in Manufacturing)



Sekil 1.7 Biyel kalip seti (Materials and Process in Manufacturing)

Sekil 1.7°de dovme islemi; 1- uzatma, 2- toplama, 3- kaba dévme, 4- son dévme olarak
kademelendirilmis ve daha sonra parganin c¢apagir alimmistir. Uzatma ve toplama
malzemeyi cubugun istenilen yerlerine yaymak i¢in kullanilir. Uzatma, yapildigi
bolgeden malzemenin uzaklastirilmasi anlamina gelir; toplama ise, malzemeyi istenilen
belli bir bolgede biriktirmeyi amagclar. Kaba dovme isleminde ise par¢a bloklanarak
kaba bir form elde edilir. Kaba dévme kademesinden elde edilen parganin bitmis
parcaya kiyasla biraz yiiksek ve dar olmasi, son dovme kademesindeki sekil degisiminin
baglica basit basma ile saglanmasi ve bdylece ¢ok yiiksek gerilmelerin dogmamasini

saglar [4]. Kaba dovme graviiriinde ¢apak kanali yoktur. Bu nedenle kaba dévmede



capak alt ve st kaliplarin diizlemsel yiizeyleri arasinda olusur. Son dévme islemiyle

parcaya istenilen form kazandirilir.

Kapal1 kalipla ¢apaksiz dovme yonteminde tam olarak siirlandirilmis bir kalip boslugu
icerisinde metal deformasyona ugratilir (Sekil 1.8). Bu yodntemde is pargasinin
biiylikliigii cok hassas bir dogrulukta olmalidir ve kalibin tamamen dolmasi, geriye artik
metal kalmamasi sartt ile saglanmalidir. Ayrica, kalibin tamamen dolmasi i¢in ¢apak
olusumundan faydalanilmadigindan kapali kalipla ¢apaksiz dovme islemi biiyilik oranda
kalip dizaynina dayanir. Yukarida bahsedildigi lizere is pargasinin basilmasindan 6nceki
hacmi; kalibin tamamen dolmasinin, fazla dolma olup ¢ok biiyiik basinglara mahal
verilmeden saglanmasi agisindan Onemlidir. Kalip i¢in dogru miktarda malzeme ve
indirgenmis dovme zamani i¢in uygulanabilecek olan bir teknik, yuvarlanmis ve

ekstrude edilmis is pargalarinin kullanilmasidir [1].
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Sekil 1.8 Kapali kalipla ¢apaksiz dovme (Metallere Plastil Sekil Verme)

1.3 Hassas Dovme

Hassas dovme, kapali kalipta ileri bir ¢apaksiz dovme teknigidir. Bu dévme yontemi,
par¢a doviildiikten sonra ¢ok az veya hig talag kaldirmaya gerek duyulmayacak sekilde
tasarlanmigtir. 0° ile 1° arasinda c¢ekme agilari, ince bdlgeler, diisiik radyiisler ve
piiriizsiiz ylizeyler ile karakterize edilir. Tipik hassas dovme triinleri disliler, biyeller ve

turbin kanatlaridir.

Sekil 1.9’da gosterildigi gibi bu yontemde, birden ¢ok parcadan olusan kaliplar
kullanilir. Ayrica bu yontemle {iretilen pargalar dikigsiz yiizeylere, ¢oklu ayirim
cizgilerine sahip olabilirler ve bu yontem optimum tane akisina izin verir [1].
Geleneksel dovme ve talash tiretim ile karsilastirildiginda ayni malzemeden hassas

dovme ile tiretilen bir parca ¢ok yiiksek bir dayanim/agirlik oranina sahiptir.
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Sekil 1.9 Hassas dovme kaliplar1 (Processes and Materials of Manufacture)

A-d Kesiti

Hassas dovmede liretimin yapildigi kaliplar, kapali kalipla dovme kaliplarindan daha
yiiksek tamlikta kaliplara ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica bu prosesle ¢ok yiiksek kuvvetler
ile parga tlizerinde ince detaylar elde edilmek istendiginden yiiksek kapasiteli ekipmana
ihtiya¢ duyulmaktadir. Kalip asinmasi hassas dovmede 6n plana ¢ikan bir faktordiir ve
bu nedenle, nispeten diisiikk sicakliklarda ve diisiik dovme kuvvetleriyle
sekillendirilebilen metaller tercih edilmektedir [4]. Aliminyum ve magnezyum
alagimlar1 gorece olarak diisiik dovme yiikii ve sicakliklar istediginden hassas dovmeye
uygundur. Aliiminyum parcalarin doviilmesinde kalip yaglayicist kullanilmalidir.
Ciinkii aliminyum sekillendirilirken ¢elik gibi form tutmaz. Aliminyum i¢in optimum
metal akisin1 saglamak icin is pargasi yaklagik 425°C’ye kadar 1sitilir ve kalip sicakligi
370°C ile 400°C arasinda tutulur [1].



Hassas dovme, 6zel ve daha kompleks kaliplara, is parcasinin hacim ve seklinin tam
kontroliine, kalip boslugunda parcanin dogru pozisyonlanmasina ihtiya¢ duyar ve bu
ylizden yiiksek yatirimlar1 beraberinde getirir. Fakat, daha az kayip malzeme vardir ve
cok daha az alt islem gerektirir. Ciinkii doviilen parca son sekle ¢ok yakindir. Bu yiizden
konvansiyonel dévme ile hassas dovme, iiretim hacmini gz Oniine alan bir ekonomi

analizine ihtiyag¢ duyar.
Hassas dovmenin avantajlar1 sunlardir;

e Yiksek bir dayanim/agirlik orani vardir,

e Parcalar minimum ¢ekme acilari ile yapilabilir,

e Yanal cikintilar ve cepler talash isleme gerek duymadan iiretilir,

e Kiigiik kenar radyiislerine sahip dévme pargalar iiretilebilir,

e Ayirma ¢izgilerinin yerlesimi kontrolil en iyi tane akisini ve metalurjik 6zellikleri
saglar,

e Yiizey kalitesi ¢ok 1yidir.

Hassas dovmenin dezavantajlari;

e Yavas bir islemdir ve daha ¢ok pres zamanina ihtiyag duyar,
e Kaliplar1 daha dayanikli olmalidir ve geleneksel yontemlere gore daha biiyiik
preslere ihtiyac vardir,

e Yiiksek basing ve 1sitilmis kaliplar, kalip dmriinii azaltir.

1.4 Dovme Haddeleri ile Sekillendirme

Bu islem onceleri kapali kalipla dovmek igin taslak hazirlama ( uzun ve ince pargalarin
on sekillendirilmesi ) amaci ile kullanilmistir. Krank iiretiminin 6n sekillendirilmesi bu
orneklerden birisidir. Daha sonra bu yontem ¢ok gelismis ve bitmis parca liretiminde

kullanilmaya baslanmustir.
Bu gelismenin nedenleri;

e Uretilen pargalarin 6zellikleri ¢ok iyidir,

e Dovme kusurlari igermez ve ¢apak olusumu yoktur,

e Lif yapisi uygun ve biitiin kesitlerde siireklidir,

e Islem sirasinda merdaneler tarafindan tufal giderildiginden iiriin yiizeyi diizgiin ve

tufalsizdir,
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e Boyut toleranslar1 sicak haddeleme islemindeki toleranslar mertebesindedir.

Klasik dovme haddeleriyle yapilan islem; sicak is parcasinin, iizerine verilecek sekle
uygun gravirler acilmis iki matris arasindan gegcirilerek, istenilen seklin verilmesini

icermektedir. Her matris bir merdaneye tespit edilmis durumdadir (Sekil 1.10).

Sekil 1.10 Dévme haddeleriyle sekillendirme (Processes and Materials of Manufacture)

Stirekli olarak aynmi yonde donen merdanelerin arasindaki uzakli§in ayarlanmasi
miimkiindiir. Sekil 1.11°de goriilen konumda matrisler acik durumda olduklar igin, is
parcasi, kiskac vasitasi ile b dayamasi ve G klavuzuna temas edene kadar ileri
stiriilebilir. M1 ve M2 matrisleri pargaya m ve n noktalarinda degerek parcanin sekil
degistirmesini saglarlar ve ayni zamanda parcay1r hadddeleme dogrultusunda iterler.
Matrisler acik konuma geldiklerinde is pargasi besleme yoniinde siiriilir ve 90°
dondiiriiliir. Bu sayede, ayni graviirle, is pargasina ard arda iki sekil degistirme
uygulanmis olur. Daha sonra ayni iglemler sirasi ile diger graviirlerde de tekrarlanarak
iretim tamamlanir. Sekil 1.12°de bir ¢ift matris ve bu matristeki farkli graviirlerle

parcanin sekillendirme kademeleri goriilmektedir.
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Sekil 1.12 Matristeki farkli graviirler ve sekillendirme kademeleri (Materials and
Processes in Manufacturing)

Capraz kamali haddeleme igsleminde ise is parcasina, iizerinde birer kama bulunan iki
merdane arasinda sekil verilmektedir. Merdaneler donerken i parcasinin orta kismi
sekil degistirmektedir (Sekil 1.13). Bu yontem ile konik miller, yaprak yaylar, sofra
bigaklar1 ve el takimlari iiretilebilmektedir. Bu yontemin bir sakincasi parca iginde
bosluk olusabilmesidir. Bu sakinca takim tasariminda alinacak dnlemlerle bir dereceye

kadar onlenebilmektedir.
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Sekil 1.13 Capraz kamal1 haddeleme (Manufacturing Engineering and Technology)
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1.5 Orbital Dévme

Orbital dovme, malzemenin yoriingesel hareket yapan bir {ist ve herhangi bir rotasyon
hareketi olmayan bir alt kalip (matris) arasinda ddviilerek sekillendirilmesidir [4]. Alt
matris eksenel olarak iist matrise dogru yiikselirken {ist kalibin ekseni dairesel, spiral,
dogrusal veya episikloidal hareketler yapar (Sekil 1.14). Bu islem ile genellikle disk
seklinde parcalar ve diiz konik disli gibi konik parcalar doviiliir (Sekil 1.15).

- Orhital
y Y arunge

U=t
Halg

COrbital Spiral

Epizikloidal  Dodrusal

Sekil 1.14 Orbital dovme (Manufacturing Engineering and Technology)

Sekil 1.15 Orbital dovme alistirmas1 (Manufacturing Engineering and Technology)

Yigmada pargaya uygulanan kuvvet kesit ylizeyinin tiimiine etki etmekteyken, orbital
dovme isleminde uygulanan kuvvet, kesit ylizeyinin sadece bir kismina etki etmektedir.
Bu sekilde, siirtinme biiyiik oranda giderilerek malzemenin radyal dogrultuda fazla
direngle karsilasmadan hareket edebilmesi saglanmis olmaktadir. Daha avantajli

sirtinme sartlar1 ve temas yiizeyinin kii¢iikligli, orbital dévme icin gerekli
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sekillendirme kuvvetinin konvansiyonel yigma i¢in gereken degerden ¢ok daha kiigiik

olmasini saglamaktadir.

Orbital dovme ile sekillendirmede parcalar; radyal akis, serbest akis, ileri akis ve geri

akis olmak tizere dort sekilde hareket etmektedirler (Sekil 1.16).

1l
: h‘ij.

Sekil 1.16 Orbital dovme ile imal edilen parcalarin akis sekilleri (D6vme Teknolojisi)

1.6 izotermal Dévme

[zotermal dévme yontemi, gelistirilmis bir sicak kalipta dévme islemi olarak ele
alinabilmektedir [7]. Bu yontem, uygun 1sitma tertibatlar1 kullanilarak is parcasi ve
kalibin ayni sicaklikta tutulmasiyla karakterize edilmektedir. Boylece, yiiksek
sicaklikta, akma simir1 nisbeten diisiik olan malzemenin kalip boslugunu tamamen

doldurmasi saglanmaktadir [5].

[zotermal dévmenin en genel uygulama alani, mekaniksel ve 1sisal olarak ¢ok zorlu
sartlarda calisilan uzay sanayisidir. Bu alanda en c¢ok kullanilan malzemeler; titanyum
ve yiiksek sicakliklara dayanimli nikel esasli alagimlardir. Titanyum alagimlarinin
doviilmesinde genellikle kalip malzemesi olarak nikel esaslt alagimlar kullanilmaktadir.
Titanyum alasimlar1 genelde 950°C’de doviilmektedir. Nikel esasli alasimlardan

yapilacak olan elemanlar i¢in daha yiiksek sicakliklara ihtiya¢ vardir ve molibden esasl
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kalip malzemelerine gereksinim duyulmaktadir. Molibden islem esnasinda dis havadan

korunmalidir.

Izotermal ddvmenin konvansiyonel kalipla dévmeye kiyasla iistiinliikleri; ddvme
isleminden sonra ¢ok az talas kaldirmaya gerek kalmas1 (bazen hig talas kaldirilmaz) ve
dovme kuvvetinin 1/4 -1/5 oraninda azaltilmasidir. Bu yontem ile adyabatik dovme
yontemlerine oranla ¢ok daha karmasik pargalar iiretmek olanaklidir. Tek bir
operasyonda par¢anin kesitinde %80 rediiksiyona ulasilabilmektedir ve bu sayede ince

ylizgeclerin ve sirtlarin doviilmesi kolaylagmaktadir.

[zotermal dévme islemi 100-1000 arasinda pargadan olusan partilerde ekonomik olarak

kullanilabilmektedir. Bu islemde hidrolik presler kullanilmaktadir.

1.7 Radyal Dovme

Sicak veya soguk olarak uygulanabilen bu yontemde dévme islemi kiiciik ¢apl islerde
iki, biiyiik ¢apl islerde ise dort ¢ekicin radyal hareketi ile saglanmaktadir (Sekil 1.17).
Genel olarak bu yéntem ile gubuklar ve tiip seklinde pargalar déviilmektedir. Ornek
olarak kademeli miller, tabanca ve tlifek namlulari, ¢ubuk ¢aplarinin kii¢iiltiilmesi,

tiiplerin i¢ ylizeylerine profil verilerek doviilmesi verilebilir.

L=

I

Sekil 1.17 Bir milin dort ¢ekicle radyal doviilmesi (Dovme Teknolojisi)

] e
| Matris |
el |

Bu yontemin basit bir isleyisi vardir. Makinanin govdesi (a) dokme ¢eliktir. Makaralar
(b), bir bilezik (d) ve dovme ¢elik bir ring (c) tarafindan tasiir. Rotorun (e) donme
hareketi sirasinda, cekigler (f), merkezka¢ kuvvetinin etksiyle, yerlestirilmis olduklari
rotor kanallar i¢inde, radyal olarak serbestce hareket ederek disa dogru agilirlar. Dénme
sirasinda  ¢ekigler, siniisoid bigimli arka yiizeylerinin makaralara her ¢arpiginda
kapanmak zorunda kaldiklar1 i¢in is parcasmmin (m) doviilmesi de matrisler (g)

tarafindan saglanmis olur (Sekil 1.18).



15

Sekil 1.18 Radyal dovme makinast (Dévme Teknolojisi)

Radyal dévme isleminde tiip bi¢cimli parcalar doviilebilmektedir (Sekil 1.19). Sekilde
goriilen ilk 6rnekte mandrelsiz bir radyal dovme goziikmekte ve kalip boslugunda duvar
kalinlig: artmaktadir. Ikinci 6rnekte ise mandrelli radyal dovme yapilmaktadir ve duvar
kalinlig1 mandrel ¢apina baglidir. Son ornekte ise radyal dovme esnasinda dis ylizey

dairesel kalacak bi¢imde i¢ yiizeyin profilli oldugu pargalara yer verilmistir.

(a} Mlatris
T
; ‘
— -..:_\_;:_._ ¥ =
-\-\"'-
-
R
— 4
i
L
Tiip
i 4
() ' | i
i
- v
- |
Mandrel
= =7l
| ¥
ch
’.-""_ ", -‘_-l""-l'__‘- o B W,
'( ..-\. .l. ot o ¥y ¥ A
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Sekil 1.19 Bir tiipiin radyal doviilmesi (Manufacturing Engineering and Technology)
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Radyal dévme ile elde edilen parcalarin boyut toleranslar1 = 0.05 mm ile = 0.5 mm
araligindadir. Bu yontem orta ve yiiksek {iretim oranlar i¢in (par¢anin kompleksligine

bagli olarak dakikada 50 adet parga tiretimi miimkiindiir) uygundur.

Radyal dovme yontemi ile alasimli veya alasimsiz ¢elikler, bakir ve titanyum, tungsten,
berilyum ve siiper alasimlar sekillendirilebilmektedir [4]. Bu islemin uygulandig1 ¢esitli
celikler icin elde edilebilecek maksimum % kesit daralmasi Rp.x degerleri Tablo 1.1°de

verilmigtir.

Cizelge 1.1 Cesitli gelikler i¢in Ry, degerleri (Dévme Teknolojisi)

Karbonlu Celikler Rinax
C<%0,20 %60
%0,20<C<%0,50 %150
%00,50<C<%0,80 %40
Orta Alasimh Celikler Rinax
C<%0,20 %150
200,20<C<%0,40 %40
%0,40<C<%0,60 %20
Takim Ve Hiz Celikleri %20

1.8 Yiiksek Enerjili Dovme

Bu yontem bazen yiiksek hizli dovme olarakta adlandirilir ve temelde sicak veya soguk
olarak yapilan kapali kalipta ¢apakli veya capaksiz olarak uygulanan bir yontemdir. Bu
yontemde kogun vurma giicii agirlifindan ¢ok, sahip oldugu hizdan ileri gelir. Bu
islemde darbe esnasindaki ko¢ hiz 5080-20320 mm/sn’dir. Bu hiz, giic diismeli
cekiclerde 2540-8890 mm/sn ve yer¢ekimi diismeli ¢ekiglerde 3810-4826 mm/sn’dir.
Yiiksek enerjili dovme yontemiyle bir parca 12-20 sn arasi bir siirede iiretilir ve bir
saatte 180-300 aras1 parca lretmek miimkiindiir [6]. Burada yliksek enerjili dovme
terimi; birim zamanda Onceki tekniklere gore is parcasina verimli olarak daha ¢ok enerji

uygulanmasini belirtmek agisindan kullanilmaktadir.

Yiiksek enerjili dovme teorisi metalin plastik akisinin zaman ve sicaklik bagiml

olmasina dayanmaktadir.
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1.8.1 Zaman Bagimhhgi

Degisik metaller icin temel gerinim orani egrisi Sekil 1.20°de verilmistir. Gergek
gerilim, gerinim orani arttik¢a artar. Genelde, akma gerilimi yiikselen gerinim orani ile
yiikselir. Ote yandan kirilmaya etkiyen gercek gerinim kiigiik bir miktar diiser. Ayrica

ylksek calisma sicakliklar1 metalin gerinim orani hassasiyetini ytikseltir.

Gercek Gerilim

Artan Gerinim Cran

Gergek Gerinim
Sekil 1.20 Temel gerinim orani egrisi (Processes and Materials of Manufacture)

Bir metalin sertligi, gercek gerilim-gerinim egrisinin altindaki alan olarak diisiiniilebilir
ve metalin enerjiyi emme yeteneginin bir dl¢iistidiir. Egriyi ger¢ek gerinim orani-sertlik
olarak tekrar ¢izersek Sekil 1.21°de ki gibi olur. Bu grafik biitiin metallerin sertliginin
kritik bir gergek gerinim oranina kadar arttigin1 ve sonra diistiiglinii gosterir. Sertlik,
metalin sok altinda, kirilmadan plastik olarak deformasyona ugramasi kabiliyetidir.
Yiiksek sertlige ve gerinim orania sahip metaller yiiksek enerjili sekillendirme igin

secilebilirler.

Sertlk

| Critical ¢

Gergek Gerinim Oran

Sekil 1.21 Sertlik ve ger¢ek gerinim orani egrisi (Processes and Materials of
Manufacture)
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1.8.2 Sicakhik Bagimhihg:

Yiikseltilmis sicakliklar malzemenin akma gerilimini diisiiriir. Bunun ¢ok biiyiik bir
faydas1 kirilmaya kadar olan gercek gerinimin ¢ok yiikseltilmis olmasidir. Arttirilmis
olan bu gercek gerinim boyun olusumuna sebep oldugundan her zaman sekillendirmeye

elverigli degildir.

Sicaklikta sertligi ytikseltir. Kayma ve ikiz olusumunun ¢ok hizli oldugu yiiksek hizli

sekillendirmelerde sertligin artim1 faydalidir.

Yiikseltilmis sicaklikta sekillendirmenin {igiincii faydasi siirinmedir ya da kaymayi
saglayacak miktardan daha az bir gerilimle plastik deformasyonun olmasidir. Bu olay,
oncelikle bir yiiksek sicaklik fenomenidir ve siiriinme-zaman egrisi ti¢ farkli sicaklik

icin Sekil 1.22a’da verilmistir.

iksetimiz Sicakikta
S0rdnme

/ Sekillendirmesi T,
]
af—- T3
Gergek .
SOrinme Ty (Gerilim J-" ]
/ s
Arttinlmig i R
Sicaklik f True strain
Zaman "'"I A7 sorinme Sekillendirmesinden
- Zanra Geri Yaylanma
- 5

Sicakhén v ardim
Olmadan Geri ¥avlanma

(&) (k)

Sekil 1.22 Sicakligin siirlinme iizerine etkisi (Processes and Materials of Manufacture)

Sicaklig1 T, den T3’e ylikseltmek siiriinmede ¢ok yiiksek bir artigsa sebep olur. Pratik bir
yiikseltilmig sicaklikta siiriinme sekillendirmesi genellikle 10 dakikadan kisa bir siirede
ve yaklasik olarak 277°C’de gergeklestirilir. Siirlinme sekillendirmesi, ince kalinlikta
metallerde geri yaylanmay1 biiylik oranda elimine eder ve burulma, distorsiyon gibi

problemlerde iyilesme saglar (Sekil 1.22b).

Yiiksek enerjili dovmenin geleneksel dovme yontemlerine karsi avantajlar1 asagida

siralanmustir;

e Kompleks bir parga tek bir strokta doviilebilir; ister islenmemis bir is pargasi olsun

ya da 0n sekil verilmis bir parga,
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Doviilebilirligi diisiik bircok metal veya diger dovme yontemleriyle istenilen formun
verilebilmesi ¢ok zor olan metaller basariyla doviilebilir,

Olgiisel dogruluk, yiizey detaylar ve kalitesi gok iyidir,

I¢ veya dis cekme agilar1 indirgenebilir veya bazi uygulamalarda tamamen kaldirilir,
Derin ve ince pargalar doviilebilir. Ciinkii islemin hizl1 olmasi kalibin duvarlarindan
disar1 1s1 kaybin1 minimize eder,

Cok biiyiik ve zor deformasyonlar miimkiindiir. Hatta baz1 malzemelerde ¢ok iyi bir
tane iyilesimi goriiliir,

Operatoriin yetenegine daha az bagimli bir metodtur.

Yiiksek enerjili dovmenin dezavantajlari ve sinirlamalari asagida siralanmistir;

Keskin koseler ve radyiisler kalibin ¢gabuk aginmasina sebep olur,

Bu islem ile daha ¢ok simetrik (ancak bazi simetrik olmayan parcalar 6nceden form
verilmis is parcalari ile doviilebilir) pargalar doviilebilir,

Uretim hiz1 sahmerdanla dévme ve hidrolik presle dévme islemiyle aynidir. Ancak
mekanik pres ile dovme isleminden yavastir,

Parca biiyiikligi karbon c¢eligi ile yapilan dévme islemlerinde 11,25 Kg ile
siirlandirilmstir,

Kaliplar yiiksek darbe giiciine dayanabilmeleri i¢in ¢ok iyi yapilmalidir.

1.9 Damgalama

Damgalama bozuk para, madalya veya anahtar yapiminda kullanilan bir kapali kalipla

dovme teknigidir (Sekil 1.23). Bu islem genellikle soguk olarak yapilmaktadir ve kalip

ylizeyleri ig parcasina damgalanmaktadir.

st Kalp
Dayama
Hallas: T - Tutam
Tutuea 4 . Is Pargasy
Alt Eahp

Sekil 1.23 Damgalama kalib1 (Manufacturing Engineering and Technology)
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Ince detaylar elde etmek icin gerekli olan basing malzemenin akma simirinin 5-6 kati
olabilir [3]. Ayrica damgalama is pargasinda bir radytisiin kii¢iiltiilmesi, son boyutlarin
Olclisel tamligmmin saglanmasi ve yilizey diizgiinliigiini saglamak amaclariyla da
kullanilir. Damgalama islemi i¢in biiylik basing¢lara ihtiya¢ vardir ve kullanimi gorece

olarak yumusak alagimlarla sinirlandirilmistir [10].

Yaglayicilar, kalip bosluklarina dolarak sikistirilmaz olduklarindan ve kalip ylizeyi
detaylarinin 1§ parcasi iizerine reprediiksiyonunu engellediklerinden dolayr damgalama

kaliplarinda kullanilmazlar.

1.10 Yatay Dovme

Bu yontem, cubuk seklinde is parcasmnin ekseni dogrultusunda uygulanan basma
kuvveti ile, arka ucunda veya herhangi bir kisminda, ¢apinin biiyiitiilmesi olarak tarif

edilebilir. Bu islem 6zel yigma makinalarinda sicak olarak uygulanir (Sekil 1.24).

Fazak
Cene
Haraketli Kahp Istai“Pa _I. =

Gk === e
Sabit Kalip 5:{‘\\\\\ s .
Givde 7 .l
| 11
— o

m Iv

Sekil 1.24 Yatay dovme (D6vme Teknolojisi)

Sekil 1.24°de gosterilmek istenen, biri sabit digeri hareketli olan kalip yarilar1 tarafindan
sitkica kavranan c¢ubugun serbest ucu istampa yardimiyla kalip boslugunu

doldurmaktadir.

Bu yontemle dnceleri civata kafalarinin tek vurusta sekillendirilmesi gibi basit iiretimler
yapilmaktaydi. Giinlimiizde ise daha karmasik sekilli parcalar elde edilebilmektedir.
Ornek olarak; disli ¢ark taslaklari, rulmanl yatak bilezikleri ve aks milleri gdsterilebilir
[4]. Ayrica, bu yontem ceki¢ veya presle dovme icin bir 6n sekillendirme islemi olarak

da kullanilabilir.
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Yatay dovme islemi hizli bir islemdir. Bu islemde kullanilan makinalarin kapasiteleri
100 ile 300 ton arasindadir. Saatte ortalama 400 ile 600 parca liretebilirler ve is pargasi
cap1 300 mm’ye kadar ¢ikabilmektedir.

1.10.1 Yatay Dovme Kurallan

1.10.1.1 Birinci Yatay Dovme Kurah

Dairesel bir ¢ubugun sicak olarak yatay doviilmesinde, ¢ubugun kalip disinda kalan
serbest kisminin uzunlugu (/) ¢apmin (d) 3 katindan biiyiik olmamas1 gerekmektedir
(Sekil 1.25). Bunun disina ¢ikan g¢aligmalarda, ¢ubugun burkulacagi deneysel olarak
saptanmustir [4]. Uygulamada en fazla ¢ =2,5d alinmalidur.

. ——— i -

e

Sekil 1.25 Birinci yatay dovme kurali (Dovme Teknolojisi)

1.10.1.2 ikinci Yatay Dévme Kurah

Yatay dovme islemi ¢apt D =1,5d olan bir boslukta yapildig1 taktirde ¢ > 3d
olabilmektedir (Sekil 1.26). Uygulamada D=1,4d alinmalidir.

Sekil 1.26 Ikinci yatay dévme kurali (Dévme Teknolojisi)
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1.10.1.3 Ugiincii Yatay Dovme Kurah
Ikinci kuralin kosullar1 saglanirken, ¢ubugun kaliplar arasindan disar1 tasmasi halinde,

tagan kismin uzunlugu en ¢ok ¢ubuk capina esit olmalidir (Sekil 1.27).

Bunun yaninda eger D=1,5d yerine D=1,25d alinirsa ¢ubugun kalip disina tasan
kisminin uzunlugu 1,5d olabilmektedir (Sekil 1.28).

— ——)
LT =T !

Sekil 1.28 Ugiincii yatay ddvme kural1 dzel hali (Dévme Teknolojisi)

1.11 Do6vme Yonteminin Avantajlar
1.11.1 Parc¢a Biitiinliigii

1.11.1.1 Yonelimsel Mukavemet

Kosullarin biiyiik bir dikkatle kontrol altinda tutuldugu dévme islemiyle deformasyona
ugratilan 1sitilmig metalden elde edilen is pargasi, daha onceden tahmin edilebilir
uniform bir tane yapisina ve akis karakteristigine sahiptir. Dévme yoOntemiyle is
parcasinin dentritik yapisinda iyilesmeler saglanarak i3 parcasinin iiretiminden
kaynaklanan hatalar1 (porozite gibi) kendi bilinyesinde eritir. Bu ozellikler, daha iyi
metallurjik ve mekanik ozelliklere sebebiyet verip dovme islemi bitirilen parcaya

yonelimin diizgiinliiglinden kaynaklanan ylikseltgenmis bir mukavemet saglar.
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1.11.1.2 Yapisal Mukavemet

Dovme yontemi parcalara diger sekil verme yontemleriyle karsilagtirilamayacak
derecede bir yapisal biitiinliik saglar. Bu yontemle parcay: zayiflatan i¢sel bosluklar ve
gaz bosluklar1 bertaraf edilir. Metallerde meydana gelen segregasyonlar1 diizelterek
kimyasal olarak uniform olusumlara olanak saglar. Onceden tahmin edilebilir yapisal
biitiinliik, par¢a inceleme gereksinimlerini indirger, talas kaldirma ve 1sil islem
prosediirlerini basitlestirerek sekillendirecek yiizey ve yiikleme kosullari arasinda en iyi

performansi garanti eder.

1.11.1.3 Darbe Mukavemeti

Dovme yoOntemiyle iiretilen parcalar ¢ok yiiksek gerilim, yilk ve darbe degerlerine
dayanikl1 bir sekilde iiretilebilirler. Tane yayiliminin uygun dagilimi maksimum darbe
mukavemeti ve yorulma direnci saglar. Doviilen parcanin yiliksek mekanik 6zellikleri
sayesinde indirgenmis kesit agirliklar ve bitmis parganin biitlinliigii ile uyum igerisinde

bir agirlik disiisii saglar.
1.11.2 Tanecik Akis1 Karsilastirmasi

1.11.2.2 Déviilmiis Is Parcasi

Dovme islemi sonucunda is parcasinda olusan tane akigt maksimum mukavemeti isaret
eden bir karakter gosterir. Bu durum, darbeye ve yorulmaya kars1 direncide iyilestirecek

ozelliktedir (Sekil 1.29).

Sekil 1.29 Dévme ile imal edilen par¢anin tane yapist (www.scotforge.com)

1.11.2.2 Talas Kaldirilan Is Parcasi

Talas kaldirma islemi sonucunda elde edilen pargada tane akisi,kontor ¢izgileri boyunca
yonelim gostermezler. Bunun sonucunda tane akisi cizgileri siireksizdir, yorulma

dayanimlar1 ve gerilimlere karst olan mukavemetleri diisiiktiir (Sekil 1.30).
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Sekil 1.30 Talas kaldirma yoluyla imal edilen parganin tane yapist (www.scotforge.com)

1.11.2.3 Dokiim Yoluyla Olusturulan Is Parcasi

Diizenli tane akis1 ¢izgilerine ve yonelimsel mukavemete bu imalat yontemiyle

ulagilamaz (Sekil 1.31).

Sekil 1.31 Dokiim yoluyla imal edilen parcanin tane yapisi (www.scotforge.com)

1.11.3 Parca Esnekligi

1.11.3.1 Boyut Cesitliligi

Acik kalipla dovme isleminde, dokiilebilecek en biiyiik ingot ile sinirli olmak tiizere, 1
pounddan 400.00 pounda kadar biiyiikliikte parcalar doviilebilmektedir. Genellikle satin
alan agik kalipta doviilen pargalara ek olarak dovme ile tliretilen pargalar,saglamliklari
ile veya diger sekil verme metodlar1 ile iiretmek icin ¢ok biiyiilk olmalart ile

avantajlidirlar.

1.11.3.2 Sekil Cesitliligi

Sekil dizaym1 biiyiikk degisiklik gosterir. Basit g¢ubuktan saftlara, halka
kombinasyonlarindan 6zel sekillere kadar genis bir skalada yayilmistir. Daha detayh
olarak kapali kalip konfigiirasyonlar1 yaklasimimi gerektiren tekli, ¢oklu delik ve
gobekler, dovmeye ek olarak kesme ve talash isleme gereksinimi duyan daha 6zel
sekillerdir. Sekil dizaym1 dévme tedarik¢isinin yaratici yetenegi ve hayal giicii ile

sinirlidir.

1.11.3.3 Metalurjik Spekturum

Dovme tam olarak biitiin ferro alasimlar ve non-ferro alasimlar ile yapilabilir. Dovme
prosesi; alasim sec¢imi, sicakliklar, dovme metodu ve doévme iglemi sonrasi istenilen
metalurjik ozelliklere ulasmak icin yapilacak islemlerin belirlenmesiyle kolay bir

bicimde bagariyla uygulanan bir sistemdir.
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1.11.4 Ekonomik Avantajlar

1.11.4.2 Malzeme Kazanci
Dovme yontemi, ¢ogu sekil i¢cin daha az hacimde is pargasina ihtiya¢ duydugu i¢in, ¢ok
bliytik bir miktarda malzeme kazanci saglar. Sekil 1.32’de talagh islem ile iiretilecek

olan parcada kaybedilen malzeme miktar1 gosterilmistir.

Sekil 1.32 Talasli islem ile olusturulan parcadaki malzeme kayb1 (www.scotforge.com)

1.11.4.3 Talash islem Ekonomisi
Dovme yontemiyle iiretilen pargalar istenen sekle cok yakin oldugu i¢in daha az talag
kaldirilmaya ihtiya¢ duyulacagi icin dévme islemi sonrasi islem zamani ve takim

Omiirleri perspektifinden bakildiginda biiyiik kazang saglanmaktadir.

1.11.4.4 Uriin Verimliligi
Dovme yontemiyle ¢ok genis bir biiylikliikk araliginda, belirli bir pargayi iiretmek igin
kullanilabilecek ¢ok cesitli is parcalari mevcuttur. Bu esneklik sayesinde pargalar

dovme yontemiyle ¢ok hizli bir sekilde ekonomik olarak tiretilebilirler.
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2. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

2.11 Cesitli Yapisal Prosediirler Icin Genel Esitlikler

Sonlu elemanlar ile analiz yapan programlar deplasman metodu temelleri iizerinde
gelistirilmislerdir. Bu metodda kuvvet-deplasman iliskisi sistemin rijitlik (stiffness)
matrisi iizerinden tanimlanir. Lineer statik bir problemde kuvvet-deplasman iliskisi;
K.u=f olarak tanimlanir.

Bu denklemde, K sistemin rijitlik matrisi, u nodal deplasman ve f ise kuvvet vektoriinii
sembolize eder.

Coziilecek olan sistemin deplasman ve kuvvet i¢in dnceden tanimlanmis sinir kosullari

oldugu farz edilirse; genel denklem asagidaki gibi yazilabilir.

|:K'.1 Ku} upy _ h

Ky Ky [HE] [fEJ 2.1)
Bu denklemde u; bilinmeyen deplasman vektoriinii, f; onceden tanimlanmis kuvvet
vektoriinii, u, dnceden tanimlanmis deplasman vektoriinii ve f, ise reaksiyon vektoriinii

ifade eder. Sistem, u deplasman vektorii i¢in ¢oziildiikten sonra herbir elemanin gerinimi

(ge|), elemanin nodal deplasmani vasitasiyla gerinim-deplasman iliskisinden

bulunabilir.

&g = PUy (2.2)
Elemanin gerilim degerleri gerilim-gerinim iligkisinden yola ¢ikilarak elde edilir.

oy =Le, (2.3)

Burada, o, elemanin gerilim degerlerini, ¢, ise gerinim degerlerini ifade eder. u,,
elemanin nodal noktasina ait deplasman vektoriidiir. £, gerinim-deplasman ve L ise

gerilim-gerinim iligkisini ifade eder.

2.12 Sistem ve Eleman Rijitlik Matrisleri

Son olarak sistemdeki eleman matrislerinden kurulan sistem matrisine yer verilmistir.

Sistemin rijitlik matrisi K, elemanlarin rijitlik matrisleri vasitasiyla ifade edilir.

K:iKg (2.4)
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Denklemde N, sistemdeki eleman sayisidir. Sistemin rijitlik matrisi diyagonal banta gore
s,metriktir (Sekil 2.1). Eleman eleman iteratif ¢oziicli kullanildig1 zaman, toplam rijitlik

matrisi higbir zaman kurulamaz. Elemanin rijitlik matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir.

K = [ A7Lpdv* (2.5)

Bu denklemde v®, elemanmn hacmini, B gerinim-deplasman iliskisini ve L gerilim-
gerinim iliskisini ifade eder.

&= pu (2.6)
o=Le (2.7)
Kapasite matrisi agagidaki sekilde oldugu gibi ifade edilebilir.

ce = jNTchdv (2.8)

Sonrasinda 5 numarali denklem, segilen integrasyon noktalara bagl olarak ¢oziiliir.
Eleman rijitlik matrisi tam olarak veya hi¢ isleme katilmayabilir. Kapasite matrisi her

zaman tam olarak isleme katilir.
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Sekil 2.1 Matris sisteminin kurulmasinin sematik gosterimi (MSC. Superform Command

Reference)
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2.13 Yiik Vektorleri
Birinci denklemdeki yiik vektorii f, blinyesinde birden fazla yiik ¢esidini barindirir.

f = fpoint @ fsurface @ fbody @ f* (29)

Bu denklemde f noktasal yiik vektoriinii, f ., ylizeye yayil yiik vektoriini,

point >

f

body » Nacimsel yiik vektoriinii ve f ", diger tiim yiik tiplerini ifade eder. Ornek olarak

1s1l gerinimler verilebilir.
Noktasal yiikiin, nodal serbestlik derecesiyle ilgisi vardir ve nodal kuvvet vektoriine

direkt olarak eklenebilir. Ekivalent nodal kuvvet vektorleri, f ve fy ilk Once

surface
dagitilmis yiiklerden hesaplanmalidir. Daha sonra nodal kuvvet vektoriine eklenir.
Ekivalent nodal kuvvetler, hacimsel ylizey alanina uygulanan dagitilmis yiikiin niimerik

integrasyonuyla hesaplanir ve asagidaki sekilde gosterilir.

fsurface = I N TpdA (210)
A

froay = | N7 pdV (2.11)

Denklemde p, basinci gostermektedir.

2.14 Lineer Olmayan Etkiler

Bu kisimda ii¢ adet dogrusal olmayan etki incelenecektir.

2.14.1 Lineer Olmayan Malzeme Etkileri

P.V. Marcal ve LI.P. King plastisiteyi modelleyerek ilk ger¢ek¢i lineer olmayan sonlu
elemanlar ¢oziim teknigini bulmuslardir. Bu formiilasyon malzeme tepkisinin elastik
oldugu ve sonunda plastik malzeme tepkisinin oldugu smnirlarda gegerlidir.
Formiilasyonun yenilenmesi herbir integrasyon noktasinda tanimh ve farkli malzeme
davraniglarina izin veren niimerik olarak integrasyonu yapilan elemanlara dayanir.

J.R. Rice ve D.M. Tracy tarafindan elastik-plastik problemler icin ilk rijitlik matrisi
tanimlanmigtir. Bu rijitlik matrisi gerilim bolgesinin akan yiizey iizerinde kalmasini
garanti eder. Yaklasimin diger bir 6zelligi kosulsuz stabilite saglamasidir. Kullanilan

programda konvansiyonel Von-Mises akma yiizeyleri mevcuttur.
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2.14.2 Geometrik Siireksizlikler

Geometrik lineersizlik problemleri i¢cin Lagranjyan veya Euleryan formiilasyonlar

secilir.

2.14.3 Lineer Olmayan Simir Kosullar:

Lineer olmayan sinir kosullar1 kontak problemlerini ve lineer olmayan destek kosullarini
igerir. Kontak secenegi, deforme olabilen pargalar arasinda ve deforme olabilen pargayla

rijit ylizey arasinda segilir.

2.15 Coziim Prosediirleri

Lineer olmayan bir problemde, sistem denklemi artimli olarak ¢dziilmelidir. Sistemin
genel denklemi asagidaki gibi ifade edilir.

Kdu=df

Denklemde du, artimli deplasmani ve df, artimli kuvvet vektoriinii ifade eder.

Genel olarak sonlu elemanlar tekniginde ii¢ adet lineer olmayan ¢6ziim teknigi
kullanilmaktadir. Bu yontemler sirasiyla; Full Newton-Raphson, Modified Newton-
Raphson ve Gerinim Diizeltme metodlar olarak adlandirilirlar.

Full Newton-Raphson metodunda quadratik yakinsama o6zellikleri mevcuttur. Bu, ardi
ardina yapilan iterasyonlarda gorece hatanin quadratik olarak arttigin1 gdsterir. Malzeme
siireksizligi, kontak veya slirtiinme sistemde mevcutsa bazi yaklasikliklar yakinsamayi1
yavaglatir. Full Newton-Raphson metodu c¢ogu lineer olmayan problem i¢in etkili
sonuglar verir. Fakat, direkt ¢oziicli kullan1ldig1 zaman biiyiik ii¢ boyutlu problemler igin

uygun degildir. Bu hesaplama yontemi, iteratif ¢oziiciiler kullanildigi zaman daha az

kanisiklik yaratir.

Yapisal analizlerde Newton-Raphson metodunun temeli dengenin saglanmasi
gereksinimidir.

I(u)=f (2.12)
K(u)du = f —1(u) (2.13)

Yukaridaki denklemlerde u, nodal deplasman vektoriinii, f, harici nodal yiik vektoriindi,
I, dahili nodal yiik vektoriinii (i¢sel gerilimden kaynaklanan) ve K ise tanjansal rijitlik
matrisini ifade eder. Dahili nodal yiik vektoriinii i¢sel gerilimden asagidaki gibi elde

edilir.
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| =B cdo (2.14)
Bu denklemde I, u'nun bir fonksiyonudur. Cogu durumda, f ise u’nun bir
fonksiyonudur.

Denklemler Full Newton-Raphson metodunu kullanmanin uygun oldugunu gosterirler.

Alinan son yaklasik sonucun du® oldugu kabul edilirse (i, iterasyon numarasini ifade

eder) 9 numarali denklem asagidaki gibi yazilir.
Ku™ydu=f-1u®) (2.15)

Yukaridaki denklem du i¢in ¢oziiliirse asagidaki uygun sonug elde edilir.

u =u® @du (2.16)
Bu denklemin sonucu sadece bir iterasyonu tamamlar ve bu islem tekrarlanip devam

ettirilir.
Full Newton-Raphson metodu K(u) rijitlik matrisinin her iterasyon i¢in yeniden
hesaplanmasina ihtiya¢ duyar. Eger yiik artimli olarak uygulanirsa, program rijitlik

matrisini her artimin basinda yeniden hesaplar veya sec¢ilmis artimlar i¢in hesaplar

(Sekil 2.2).

U

Sekil 2.2 Full Newton-Raphson metodu (MSC. Superform Command Reference)

2.16 Gerilim Analizleri i¢in Yakinsama Kontrolleri

Sonlu elemanlar sisteminde lineer olmayan sistemin yakinsamasi hatalar ve/veya
deplasmanlar incelenerek degerlendirilir. Yakinsama kriteri saglanmis olsa bile
varsayilan yakinsayan artimdir. Bu durum, erken yiikleme durumunda, kalibin tam
kapali oldugu durumda ve tekrar yiiksliz durumda yani sistemin biitiin agamalarinda
¢oziim igin c¢ok kullanishdir. iterasyonlar arasi hatanin yakinsama kriteri olarak
kullanilmast dogrudur. Ciinkii hatalar, minimize edilmesi gereken ve dengede olmayan

kuvveti Olgerler. Bu teknik, sifir yiik iterasyonlarinin hata yiikiinii indirgedigi Newton-
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Raphson metodu ic¢in uygundur. Metodun ekstra faydasi, yakinsamanin iterasyon

yapilmadan saglanabilmesidir.

2.16.1 Hata Kontrolii

”Fresidual ”OO <TOL1 (2 17)
” I:resident ”00
” I:residual "Oo <TO Ll (2 1 8)

Yukarida belirtilen ifadelerde F, kuvvet vektorini ve TOL,; ise kontrol toleransini

gostermektedir. |F|

_» F’in en yliksek gercek degerdeki parcasini ifade eder. Serbest

termal genlesme gibi baz1 6zel durumlarda herhangi bir reaksiyon kuvveti yoktur ve

sistem igerisinde deplasman kontrolii kullanilabilir.

2.16.2 Deplasman Kontrolii

Joul, oL (2.19)
Jau.
|ou], cTOL, (2.20)

Yukarida belirtilen ifadelerde du deplasman artim vektoriinii; ou ise deplasman
iterasyon vektoriinli ifade eder. Bu metotda yakinsama, eger son iterasyonun maksimum
deplasman artimi gergek deplasman degisimine gore c¢ok kiiciikse saglanir. Bu
yaklagimin tek dezavantaji ¢ozliimiin dogrulugundan bagimsiz olarak en az bir iterasyon

sonrasinda sonuglanmasidir (Sekil 2.3).

F
X
/,ﬁ‘ﬁ o
Bi Displacement of i iteration
-l—ﬁ:'—ll-
At Uy Displacement at increment K
-
;
Sading L =Tolerance
I
Ug Uga U Z 5
4
=0

Sekil 2.3 Deplasman kontrolii (MSC. Superform Command Reference)
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2.17 Tanmmsizhik Oran

Tanimsizlik oram1 R, sistemin lineer denkleminin sartinin bir Ol¢lisiidiir. R, sart
numarastyla iligkilidir, C ise sistemin ¢dzlimii sonucunda ¢ikan en biiyiik deger ile en
kiigiik deger arasindaki orandir. Tanimsizlik orani ise matris sart numarasinin tersinin

ust smiridir.

W<c 2.21)

C ve R ¢6ziim isleminin hatalarinin biiylkligiin ifade eder. Eger denklemin sag
tarafindaki hatalar sonuca gore E’den kiigiikse, sonugtaki hatalar 0'dan kiigiik olur.

0<CE (2.22)
Tanimsizlik orani1 kullanilan direkt ¢Oziicliniin bir olciitiidiir. Bu islemde siirekli

tekrarlanan bir algoritma, diyagonal terimleri tekrar tanimlar.
k-1
W= A=Y A A<k -1 (2.23)
1=i

Burada i, matrisin bir fonksiyonudur. Ay, k™ serbestlik derecesinden diyagonaldir.

Tanimsizlik orani asagidaki gibi ifade edilir.

(k)

R =min " * (2.24)

Ay
Eger biitin A}’ ve A{™’ler pozitif ise tanimsizlik oram ¢dziim prosesindeki
dogrulukta bir azalmaya isaret eder. Dogruluktaki bu azalma biitiin pozitif taniml
matrisler i¢in gegerlidir. Eleminasyon prosesindeki digitlerin azalmasi asagidaki ifadeye
esittir.

N = —log,, R (2.25)
Tanimsizlik orani ayrica yapidaki rijit body modlarint gosterir. Bu durumda
eleminasyon prosesi diyagonal iizerinde sifirlar iiretir, Al = 0. Niimerik hatadan dolay1
sifirlar hi¢cbir zaman goriinmez. Ancak, tanimsizlik orani1 asagidaki gibi ifade edilir.

R = 0(10 """ (2.26)
Programin ¢ogu versiyonlarinda ngg, >12°dir. Eger rijit body modlar1 varsa AL cok
kiiciiktiir veya negatiftir. Sifir veya negatif olsun eger bir diyagonal ile karsilasirsa

programin yiiriitiilmesi durdurulur. Ciinkii matris diyagonallestirilmis olup, tekildir.

(Coziim, pozitif olmayan veya tekil bir matrisle zorlanabilir. Bu durumda program

diyagonal iizerinde rastlanan negatif veya kiigiik bir A\’ degeri igin durmaz.
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2.18 Lineer Denklemlerin Coziimii

Sonlu elemanlar formiilasyonu birgok lineer denkleme uygulanabilir. Sonug, sistemin
nlimerik olarak ¢evrilmesiyle bulunur. Kullanilan programda bir siirli problemle
karsilasilir. Ancak, bunlar i¢in birgok ¢6ziim prosediirii mevcuttur.

Cogu analiz gercek, simetrik ve pozitif tanimli olarak sonug¢lanir. Yeterli sinir
kosullarinin varsayimiyla lineer yapisal problemlerde bu dogruyken tiim analizler i¢in
ayn1 sey sOylenemez. Genel olarak sistemlerde direkt ve iteratif olarak iki ana ¢oziim
yontem bulunur. Her yontem depolama prosediiriine bagl olarak iki adet ¢oziicli ailesine
sahiptir. Eger yeterli hafiza varsa tiim bu ¢6ziiciiler kullanilabilir.

Genel olarak kullanilan kodlarda asagidaki ¢oziiciiler tavsiye edilir.

e iki Boyutlu Problemler (MULTIFRONTAL SPARSE)

e SGI ve HP Kullanimi I¢gin (HARDWARE SPARSE)

e Uc Boyutlu Problemler ITERATIVE SPARSE)

Eger Hermann elemanlar1 mevcutsa direkt ¢oziicliyii kullanmak gerekli olabilir.

2.18.1 Direkt Metodlar

Geleneksel olarak lineer denklemlerin ¢éziimiinde direkt ¢6ziim metodlar1 kullanilir. Bu
metodlar tiim problemler icin verdikleri sahici sonuglarla giivenilirdirler. Pozitif tanimli
sistemlerde hesaplamali zorluklar yoktur. Fakat, zayif sartlandirilmis sistemlerde sonug
istenmeyen sekilde olabilir. Direkt metodlarin dezavantajli yonleri ¢cok fazla disk alanina

ihtiya¢ diymalar1 ve hesaplama zamaninin uzun siirmesidir.

2.18.2 iteratif Metodlar

Iteratif metodla biiyiik sistemlerin ¢dziimiinde alternatif bir yontemdir. Iteratif
metodlarin tek biiylik avantaji, ¢cok biiylik bir sistemde ¢6zliimii indirgenmis bir ¢6zim
zamantyla bulmalaridir. Bu durum donanim konfigiirasyonundan bagimsiz olarak
dogrudur. Metodun dezavantaji, ¢6ziim zamaninin sadece problemin biiyiikliigiine baglh
olmaylp aynm1i zamanda sistemin niimerik durumunada bagli olmasidir. Zayif
sartlandirilmis bir sistemde adimlarin arasi yavas olarak gecildiginden hesaplama
zamani uzar.

Iteratif ¢oziiciiler s6z konusu oldugu zaman fraktal boyutu ve sartlandirma numarasi
olarak iki konseptten bahsetmek miimkiindiir. Bunlarin ikiside matematiksel
konseptlerdir, hatta fraktal boyutu basit bir fiziksel konsepttir. Fraktal boyutu 1 ile 3

arasinda bir deger alabilir ve bir cubugun fraktal boyutu 1, kiibiin ise 3’tiir.
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Sart numarasi ise sistem ¢oziimlerinin en algak degerinin en yiiksek degerine oraniyla
ilgilidir. Bu numara tanimsizlik oranmiylada ilgilidir ve direkt ¢6ziim prosediirii

kullanildiginda rapor edilir.

2.18.3 On Sartlandiricilar

On sartlandiric1 segimi sistemi giiclendirir ve iterasyon sayisini indirger. Tiim pozitif
tanimli sistemin N adet serbestlik noktasi varsa N adet iterasyon yapilir ve iyi
sartlandirilmis bir sistemde adim sayis1 N tane iterasyonun karesinden kiigiiktiir.

Iteratif ¢oziiciilerde mevcut 6n sartlandiricilar asagida verilmistir.

Tam olmayan Cholesky daha ¢ok hafizaya ihtiya¢ duyar. Ancak sistemi daha hizli ¢6zer.
Iteratif ¢oziiciiler, ¢evrim tamamlandiginda bulunacak bir hata kriterine ihtiya¢ duyarlar.
Kullanilacak olan hata kriteri, ¢6ziimdeki hatalar ile reaksiyon kuvveti arasindaki orana
dayandirilir. Lineer denklemin sonucu elde edildikten sonra u® hesaplanir.

Ku® =F¢ (2.27)
(Cozlim prosediiriinden gelen hata asagida belirtilmistir.

R®*=F"-F°=F"-Ku° (2.28)
Sistem lineer ise (K degismez) ve gergek niimerik degerler uygulanirsa R* =0 ¢ikar.

R iteratif metotda sifir olmaz, fakat ilerleyen iterasyonlarla beraber indirgenir. Istenen
yakinsamaya ulagildig1 zaman agagidaki ifade gecerlidir.

R./Res < tolerance (2.29)

eac

Genellikle tolerans degeri ¢oziiclinlin se¢ildigi boliimden ayarlanir.

2.18.4 Depo Metodlan

Genel olarak, N bilinmeyenli lineer denkleme sahip sistemler N x N'lik bir matris ile
ifade edilirler. Ancak, sonlu eleman analizlerinde sistem sinirlandirilmistir ve girilen
biitlin degerler depolanmak zorunda degildir. Bu durum hafiza gereksinimini ve
hesaplama zamanini diistirtir.

Sonlu elemanlar metodunda matrisin bant genisligini doldurmak i¢in ekstradan konan
sifirlar sistemde goriiniir. Bu yiizden, bu metot avantajlidir. Yontem sistemin rijitlik
matrisini olusturmak icin kullanilir. Matriste ¢cok sayida sifir bulundugu zaman Sparse
Storage Method’u kullanmak oldukga avantajlidir. Ekstra sifir kullanmayan tekniklerde

vardir. Fakat, sifir olmayan degerleri depolamak i¢in fazladan disk alanina ihtiyag
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duyarlar. Yontemde asagidaki durumlari incelenerek sistemin ihtiyact olan bosluk
bulunmalidir.

X’e eklenmeyecek olan nodal degerler.

Y ’ye eklenmeyecek olan nodal degerler.

Eger X/Y orani yiiksekse yontem avantajlidir.

2.18.5 Ilteratif Coziiciiler

Iteratif ¢oziicii en az hafizayr kullanan yontemdir. Fakat, Herrmann elemanlari

kullanildig1 zaman zayif bir yakinsama gosterebilir.

2.18.6 Temel Teori

Lineer sonlu elemanlar sistemi asagidaki gibi ifade edilmisti.

Ku=F (2.30)
Lineer olmayan sistem su sekilde ifade edilir.

KNAu=R (2.31)
Burada K, elastik rijitlik matrisini ifade eder, K" ise lineer olmayan rijitlik matrisidir.
AU, deplasman vektorii, F uygulanan yiik vektoriinii ve R ise hatay1 ifade etmektedir.

Lineerlestirilmis sistem, minimize edilerek su sekilde ifade edilir.

H(U) = %uT Ku-u'F (2.32)
Lineer yapisal problemler i¢in bu proses potansiyel enerjinin minimize edilmis hali
olarak diisiiniilebilir. Bu minimuma su sekilde ulasilir.

u=K™'F (2.33)
¢ fonksiyonu en hizli negatif egim acis1 yoniinde indirgenir.

Véu)=F -Ku=R (2.34)
Iteratif tekniklerin amac1 ¢'yi rijitlik matrisini degistirmeden minimize etmektir. En

basit metotda alsagidaki sekilde ifade edilir.

Uger = Uk D ag Ry (2.35)
_R.Ry
ag = A; KR, (2.36)

Buradaki en 6nemli husus P.'yl K’nin degisen degerleri i¢in se¢mektir. Bu metodun
avantaji, ¢Oziimiin bircok matris ¢arpimiyla elde ediliyor olup rijitlik matrisinin

degismek zorunda kalmriyor olusudur.
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Kotii sartlandirilmis bazi problemler zayif yakinsamaya neden olabilir. Bu durumda 6n
sartlandirict yakinsamada iyilestirmeye sebep olabilir. Buradan sonra diger adim etkili
ve verimli hesaplamaya elverisli bir 6n sartlandiricinin se¢imidir. Bunun en kolay yolu
rijitlik matrisinin diyagonalini se¢gmektir. Cholesky metodu gerekli iterasyon sayisini
diisiiren ¢ok etkili bir metoddur.

Sekil 2.4’de sonlu elemanlar programinda kullanilan akis semasina yer verilmistir.

Input Phase:
Read Input Data
Space Allocation

Data Check

» Incremental

Loads | .i

» Equivalent Modal
Load Yector

Y

Matrix Assembly

Y

Matrix Solution

Y

Sftress Recovery

M&rgenh

. Check -~

+ Yes

Cutput Phase:
Stresses, Strains,
and Displacements

Y

Adapt Mesh

~" Next ™
--H!.nf.remen.tf.-

}_M-}

rf- x‘.
| Stop }

N

Yes

Sekil 2.4 Sonlu elemanlar programi akis semas1 (MSC. Superform Command Reference)
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3. SONLU ELEMANLAR PAKET PROGRAMI iLE MODELLEME SURECI

Yapilan bu ¢aligmada 6rnek parcalarin sonlu elemanlar analizi MSC. SuperForm sonlu

elemanlar paket programi kullanilarak yapilmistir.

MSC. SuperForm programi, bilgisayar ortaminda metal sekillendirme simiilasyonlari
yapan bir programdir. Bu program ile kullanici, yapilacak olan sekil verme islemine
gbre proses parametrelerini belirleyip takim dizaynini yapar. Bu islemlerin hepsinin
bilgisayar ortaminda yapilmasiyla, kalip deneme siireci ortadan kaldirilir. Bu sayede

zamandan c¢ok biiylik miktarda tasarruf elde edilip maliyet ekonomisi saglanmis olur.

MSC. SuperForm, sonlu elemanlar olarak bilinen niimerik bir teknige gore islem yapar.
Sonlu elemanlar yontemi, miihendislik simiilasyonlar1 i¢in ¢ok yaygin ve giiglii bir
yontemdir. MSC. SuperForm genel amagli sonlu elemanlar yazilimi olan MSC. Marc’a
dayandirilarak olusturulmus bir metal sekillendirme simiilasyonu yazilimidir. 2001
yilinda MSC. Marc Auto Forge olan eski adin1 birakmistir. MSC. Software firmasi

1971°den beri genel amagli sonlu elemanlar yazilimi gelistirmektedir.

Kullanict MSC. SuperForm’u kullanarak; malzeme akisi, kalibin doldurulmasi, kalip
gerilimi, yiik-strok bilgisi, sicaklik dagilimi, uygunsuz akistan dolayr meydana gelen
hatalar gibi bir¢ok bilgiyi elde edebilmektedir. Daha sonra kullanici bu bilgiler 1s181inda
tyilestirdigi dizayni, istedigi uygun parcayi elde etmek i¢in kullanilir.

Yapilacak olan simiilasyonun dogru bir sekilde c¢alisabilmesi i¢in simiilasyon
asamalarinin eksiksiz bir bi¢cimde yerine getirilmesi gerekmektedir. Bdliimde, bu

simiilasyon agsamalar1 anlatilmistir.

3.1 Yapilacak Is Cesidinin Secilmesi

Simiilasyonu olusturmaya baslarken yapilmasi gereken ilk is, yapilacak olan is ¢esidinin
secilmesidir. Modelin geometrisine ve yiikleme sartlarina bagl olarak 3 baslik altinda
olmak {izere toplam 6 adet secenek vardir (Sekil 3.1). Sekilde goriildiigli gibi her ii¢
analiz tipi i¢in de, elastisite ve plastisiteyi hesaplara dahil ederek 1s1l etkileri ihmal eden
“Mechanical” ve 1s1 transferinin o andaki sekil ile temas durumuna gore hesaplandigi,
plastik deformasyon enerjisinin bir kisminin 1siya doniistiiriildiigli ve bu 1s1l degisimin
malzeme 6zellikleri iizerindeki etkisinin gz oniine alinarak islem yapildig1 “Coupled”,

analizlerinden birini segmek miimkiindjir.
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SELECT JOB TYPE

: MMETRIC &MALYSIS
MECHAMICAL

COUFLED

MECHAMICAL
COUPLED

CAMCEL

Sekil 3.1 Yapilacak is ¢esidinin secildigi menii (MSC. SuperForm User’s Guide)

3.1.1 Eksenel Simetrik Analiz

Model geometrisi ve yiikleme kosullar1 tek bir eksen etrafinda donel ise bu analiz tipi
secilmektedir. Bu analiz tipini se¢mekle, eksen etrafindaki herhangibir noktanin
deformasyonunun ayni oldugu farzedilir. Halka seklinde bir par¢anin basilmasinda bu
analiz yontemi kullanilmaktadir. Sekil 3.2°de bu sekilde bir model geometrisi

gosterilmistir.

Sekil 3.2 Eksenel simetrik analizi yapilabilecek olan model geometrisi (MSC
SuperForm User’s Guide)
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3.1.2 iki Boyutlu Analiz

Model geometrisi ve yiikleme kosullari ii¢ boyuttan herhangi birinde homojen ise ve bu
boyutun uzunlugu diger iki boyuttan ¢ok daha uzun ise bu analiz tipi kullanilmaktadir.
Bu tip analize ayrica diizlem gerinim analizi de denilmektedir. Buna gére uzun olmayan
boyutlardaki deformasyonla karsilastirildiginda, uzun olan boyutun deformasyonu sifir
kabul edilmektedir. Sekil 3.3’de iki boyutlu analiz yapilabilecek olan model geometrisi

verilmektedir.

Sekil 3.3 Iki boyutlu analizi yapilabilecek olan model geometrisi (MSC. SuperForm
User’s Guide)

3.1.3 Uc Boyutlu Analiz

Model geometrisi yukarida bahsedilen iki analiz tipi i¢erisine sokulamiyorsa, ii¢ boyutlu
bir modele ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak bu analiz tipinde de analiz siiresinden tasarruf
etmek amaciyla simetriden yararlanilmaktadir. Burada 6nemli olan yilikleme durumunun
da simetrik olmasina dikkat edilmesidir. Simetrik kisimlar i¢in simetrik diizlemler
eklenmeye ihtiya¢g duyulur. Sekil 3.4’de {i¢ boyutlu analizi yapilabilecek olan model

geometrisi verilmistir.

3.2 CAD Arayiizii

MSC SuperForm’un geometrik model ve kaliplar1 olusturmak igin birgok araci vardir.
Fakat, cogu zaman geometrik model ve kaliplar bir CAD programinda olusturulur. Daha
sontra MSC. SuperForm’da bulunan CAD arayiizii sayesinde bu ¢izimler programa
aktarilir. Bununla birlikte MSC. Superform programi kullanilarak yapilan ¢izimler de

baska programlara aktarilabilir.



40

MEL.

User’s Guide)

o o & I P 1 b e e e e er
y g
N o B E
sy , B 1L
N TR TR :
5 m iz i
-l HEE =il B
mmmm_ =|£| = MM_mmumm

Sekil 3.4 Ug Boyutlu Analizi Yapilabilecek Olan Model Geometrisi (MSC SuperForm
islemi i¢in kullanilabilmesi i¢in program igerisinde diizenlenmesi gerekmektedir. Ag

iretimi meniisiinde bu islemi yapmak i¢in birgok ara¢ bulunmaktadir. Sekil 3.5’de IGES

MSC. SuperForm’da kullanilmak {izere aktarilan bu c¢izimlerin niimerik simiilasyon
formatindan MSC. SuperForm’a atilmig bir kalip-is parcasi ¢izimine yer verilmektedir.

Sekil 3.5 Kalip is parcasi ¢izimi (MSC. SuperForm User’s Guide)



41

3.3 Ag Uretimi

Bu kisim, is parcasinin iizerinde ag olusturuldugu kisimduir. Is parcasina her zaman igin
ag atilmasi zorunludur. Kaliplara, rijit ve izotermal olarak modellendiyse, ag atmak
gerekmemektedir. Fakat, bunun disindaki durumlarda kaliplara da ag atilmasi

gerekmektedir.

Bu kisimda sadece baslangi¢ geometrisine ag atilir. Deformasyona baglandiktan sonra
atilan ag yapist ilerleyen safhalarda bozulur. Bozulan ag yapisinin nasil diizeltilecegine

dair bilgi ilerleyen boliimlerde verilecektir.
Sekil 3.6’da ag tiretimi meniisii verilmistir.

MESH GEMERATIOMN

HODES A0D RER EDIT

ELEMS ADD RER ECIT

FTS ADD REM EDIT
ADD REH EDIT

5 ADD REM EDIT

SOLIDS a0D RER

BET'WEEM NODE
ELEMENT CLASS
CURYE TYPE
SURFACE TYPE
SOLID TYPE
COORDIMATE

BETWEEM POINT

¥ QUAD [4]
¥ LINE
¥ OUAD

SET ¥ RECTANGLLAR GRID

CLEAR MESH
ATTACH
CHAMGE CLASS
COMVERT

M OWE
REMUMEER
SOLIDS
SUBDIMNMIDE
SRMETRY

CLEAR GEOR
AUTOMESH
CHECE.
DUFLICATE

STRETCH
SWEER

Sekil 3.6 Ag iiretimi meniisii (MSC. SuperForm User’s Guide)

Bu ment kullanilarak geometrik elemanlar ve ag elemanlari olusturulabilir. Geometrik

elemanlar nokta, c¢izgi, ylizey, kati gibi geometriyi olusturan elemanlardir. Ag
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elemanlar1 ise olusturulacak olan ag ile ilgisi olan elemanlardir. Bunlar nod, ¢izgi

eleman, diizlem eleman ve kat1 eleman olarak siralanabilir.

Nodlar 3 koordinat ile karakterize edilir. Ekranda kare sekliyle gosterilir. Eger nodlar

bir geometrik sekle atanirsa ekranda daire ile gosterilir.

Elemanlar eleman kenarlari, eleman yiizleri ve tizerlerindeki sirali nodlar ile tanimlanur.
Eleman kenarlarinin, eleman yiizlerinin ve iizerlerindeki nodlarin sayisi elemanin bagh
oldugu sinifa gore belirlidir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8°de MSC. Superform’da taniml

elemanlar verilmistir.

— LINE (3)
LINE (2)  eedes

| A
TRIA (3)

2 rodsa

! L QUAD ()
QUAD (4) s A =

h h 2 3 DU-’ﬁID 9:
QUAD (@) ~ x =

H nodan 1 nodanm

Sekil 3.7 SuperForm’da tanimli elemanlar (MSC. SuperForm User’s Guide)

TETRA (10)

12 modem

E HEX (2T}
2¥ nadan

Sekil 3.8 SuperForm’da tanimli elemanlar (MSC. SuperForm User’s Guide)

HEX (2004 X Be 4 1]
L =

20 ne-dem
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MSC. SuperForm’da ag yapim teknigi iki gruba ayrilmaktadir.

3.3.1 Direkt Ag Yapim Teknigi

Bu teknik yardimiyla nod ve elemanlar kullanilarak kaba aglar olusturulur. Basit

geometriler i¢in uygun bir tekniktir.

Sekil 3.9°da goriilen kaba ag olusturulduktan sonra ag yapisinda bolgesel olarak eleman

sayist arttirilabilir veya model genisletilerek istenilen boyutlara getirilebilir.

Sekil 3.9 Kaba ag 6rnegi (MSC. SuperForm User’s Guide)

3.3.2 Geometrik Ag Yapim Teknigi

Geometrik ag yapimm tekniginde, geometrik elemanlar istenilen geometrik yapinin
olusturulmas: i¢in kullanilirlar. Bunu takip eden islem ise MSC. Superform’daki

araglarin kullanilarak bu geometrik yapinin ag sekline donistiiriilmesidir.

MSC. Superform’da iki tane ana geometrik ag yapimi teknigi vardir.

3.3.2.1 Convert

Geometrik yapinin sonlu elemanlar agina doniistiiriilmesidir. Ornek olarak, egriler ¢izgi

elemanlarina, yiizeyler ise Quadrilateral elemanlara doniistiiriilebilir.

3.3.2.2 Automesh

Bu yontem ile Triangular veya Quadrilateral elemanlar yiizeye Oriiliirken i¢ hacime
Tetrahedral veya Hexahedral elemanlar oriilebilir. Automesh tekniginin en Onemli

0zelligi geometrinin sinirlarda geometrik elemanlar ile tanitilabilmesidir. Sekil 3.10°da
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sinirlarda geometrisi tanitilmis ve daha sonra Quadrilateral ag atilmis bir parca

gosterilmektedir.

p—cf

— ]

[

| FEETE R
Smurlarin Tammlanmnas: Creerlay ¥ énterm
Tle &g Ol

Sekil 3.10 Automesh ile atilan ag (MSC SuperForm User’s Guide)

3.4 Malzeme Ozellikleri

MSC. SuperForm’da ki malzeme 06zellikleri islemcisi, malzeme sabitlerini ve

fonksiyonlarini tanimlamaya yarar. Program iki tip malzeme bilgisini tanimlar;

e Mekanik Izotropik

e Termal izotropik

Coupled analiz tipi i¢in mekanik malzeme tipi termal malzeme tipi ile birlestirilmelidir.

Malzeme 6zellikleri modeldeki tiim elemanlara atanmalidir.

MSC. SuperForm’da elastik-plastik ve rijit plastik olarak iki malzeme sinifi vardir.
Rijit-plastik model elastisiteyi ihmal eder. Bu yiizden elastiklik 6zellikleri olan young
modiilii ve poisson orani tanimlanmak zorunda degildir. Bununla birlikte malzemenin

akma gerilim bilgileri girilmelidir.

Sekil 3.11°de goriilecegi iizere read tusu ile malzeme bilgi tabanindan c¢esitli
malzemeler okunabilir. Bu malzemeler, 1stya bagimli young modiiliinii, termal
genisleme katsayisini, spesifik 1s1 ve termal iletkenligi tanimlayan tablolan igerirler.
Eger bu tablodan bir malzeme kullanilacaksa nodlara karsilik olan baslangi¢ sicaklig
girilmelidir.

MSC. SuperForm ile mekanik ve termal meniilerini kullanarak malzeme yaratilabilir.
Eger gerekliyse sicaklik, plastik gerinim veya gerinim oranin’nin fonksiyonu olan

ozelliklerin tablolar1 yapilabilir.



45

MATERIAL PROPERTIES (2]
REH RE&D IUSER:
1_0503__/C45
FREW MEAT EDIT
MATERIAL-DATABAS
READ SHOW FLOW STRESS

MATILDADATABASE
READ
PREVIEW

SET MATERIAL PROPERTIES
+ MECHAMICA)
+ THERMAL

ELEMENTS  ADD REM 1]

I MATERIALS TABLES

SELECT
RETLIRM MAIM

Sekil 3.11 Malzeme 6zellikleri meniisii (MSC. SuperForm User’s Guide)

3.5 Baslangic Ve Simir Kosullar:

Baslangi¢ kosullar1 islemcisi, baslangi¢c kosullarini belirleyip modele uygulamak ve bu
sekilde analizi ¢alistirmak icin gereklidir. Baslangic kosullar1 nodlara uygulanir. Eger
bu nodlar bir egri veya ylizeye atanmissa baslangi¢ kosullarida bu egri ve yiizeylere
atanabilir. Sekil 3.12°de baslangic kosullar1 meniisii goriilmektedir. Buradaki
temperature seceneginden parcaya ait baslangi¢c sicakligi verilebilir. Ayn1 meniideki
displacement segenegi ile parcaya ait baslangic deplasmani verilebilir. Bu se¢enek

genellikle parca ile kaliplar arasindaki kapanmay1 belirlemek i¢in kullanilir.
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[MITIAL COMDITIOMS [Ma]

ME"W REM
MAME icond]
CaFy FREY MExT EDIT

4 TEMPERATURE
DISPLACEMEMT
MNODES ADD

PLASTIC STRAIM

PRE STATE

D INITIAL CONDS
OM GEOMETRY
POINTS
CURVES
SURFACES

Sekil 3.12 Baslangi¢ kosullart mentisti (MSC. SuperForm User’s Guide)

Sekil 3.13’de sinir kosullari meniisii verilmistir. Meniiden goriilecegi lizere, nodlara
islem esnasinda belirli bir dogrultuda sinirlandirilmis bir deplasman verilebilir (fixed
displacement) ya da nodlarin belirli bir dogrultuda sabitlenmesi saglanabilir (hold
nodes). Point load sec¢enegi ise noda belirli bir dogrultuda ve belirli bir zamanda kuvvet
tatbiki i¢in kullanilabilir. Edge load se¢enegi ise parcanin kenarlarina kuvvet tatbiki i¢in

kullanilir. Springs secenegi ile de esnek sinirlandirilmalarin yapilmasi miimkiindiir.
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BOUMDARY COMDITIOMNS [PMa)

HE REn

HAME

COFY FREW ME=T

BOUMDARY COMDITIOMN TYPE
FI<ED DISPLACEMEMT
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POIMT LOAD

HODES ADD REM
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OM GEOMETRY
POIMTS
CLUR
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Sekil 3.13 Sinir kosullar1 Meniisii (MSC. SuperForm User’s Guide)

3.6 Kontak

MSC. Superform programinin en giiclii Ozelliklerinden biri otomatik kontak
yapabilmesidir. Tanimlanan bu kontaklarin, eleman ve egrilere atanmasiyla kalip
elemanlar1 ve is par¢asiin birbirleri ile penetrasyonu engellenir. Sekil 3.14°de kontak

mendisii verilmistir.

Simiilasyonun kontak isleminin yapilmasinda dokunmali ve yapismali olarak iki tane
kontak tipi mevcuttur. Sekil 3.15°de kontak islemi tamamlanmis bir model
goriilmektedir. Bu ornekte tanimlanan her parga ayri renklerde gosterilerek olasi bir
karigiklik engellenmistir. Ayrica kalip elemanlarinin i¢ tarafin1 gosteren ¢izgilerin is

parcasiyla temas etmemesine dikkat edilmelidir.
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COMTALCT BODIES [kA)
ME'W REM EDIT GLOBAL
MAME chody
COFy FREW MEXT EDIT
WORKFPIECE

4+ WIORKPIECE

ELEMENTS  ADD REM

TOoL
DEFORMAELE TOOL
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RIGID [zpring controlled)

RIGID [load controlled)

SYMMETRY BODY

COMTACT TABLES

D CONTACT BODIES TABLES
FLIP ELEMEMTS FLIP CURYES

Sekil 3.14 Kontak mentisti (MSC. SuperForm User’s Guide)

Sekil 3.15 Kontak islemi tamamlanmis model (MSC. SuperForm User’s Guide)

3.7 Yeniden Ag Olusturma

Sonlu elemanlar ag1 sik sik asir1 deformasyonlar altinda bozulur ve simiilasyondan
cikarilacak olan sonuclarin dogrulugunu etkiler ya da deformasyon o derece
yogunlagmistirki yeni bir ag yapisi olusturmadan isleme devam etmek olanaksizlasir.

Buna care olarak MSC. SuperForm gerekli oldugunda otomatik olarak yeni bir ag yapisi
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olusturur. Ayrica yeniden ag olusturma segenegi manuel olarak parametrelerin

ayarlanmasiyla da miimkiindiir. Bunun i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur.

3.7.1 iki Boyutlu Yeniden Ag Olusturma

Ug farkli yontem ile iki boyutlu yeniden ag olusturma metodu vardir. Her ii¢ yontemle
olusturulan ag yapisinda da ka¢ artimda bir yeniden ag atilacagi, atilacak olan yeni agda
kac¢ tane eleman olacagi kontrol edilebilir ve istenirse is par¢asinin i¢ kisimlarina daha

kaba bir ag orgiisii atilabilir.

3.7.1.1 Overlay Quad

Bu yontem ile deformasyona ugramis is pargasi lizerine Quadrilateral elementler ile ag
ortliir.

3.7.1.2 Advancing Front

Bu yontem ile ag yapisi distan ice dogru sarmal bir bigimde olusturulur. Bu sayede
deforme olmus seklin yapisina gore atilan yeni ag parcaya daha iyi uyum saglar. Bu

yontem ile hem Quadrilateral hem de Triangular elementler kullanilabilir.

3.7.1.3 Delaunay

Bu yontem ile atilan ag sadece Triangular elementlerden olusur. Bu yontem ile

elementler miimkiin oldugunca birbirine esit bir bicimde olusturulur.
3.7.2 Uc Boyutlu Yeniden Ag Olusturma

3.7.2.1 Overlay Hex

Bu yontemle deformasyona ugramis parca iizerine Hexahedral tugla elemanlar yaratilir.
Parca lizerinde ag olusturmak igin kartezyen koordinat sistemini kullanan kartezyen
1zgara tipi, silindirik koordinatlar1 kullanan silindirik 1zgara tipi ve template ag’a ihtiyag

duyan template 1zgara tipi olan ii¢ tane izdiisiim yontemi vardir.

3.7.2.2 Delaunay Tetra

Bu yontemde olusturulan yeni agda Tetrahedral elementler kullanilir. Bu islem

esnasinda elemanlar miimkiin oldugunca birbirine esit yapilmaya caligilir.
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3.8 Yiikleme Durumu Ve is

MSC. Superform ile yapilan her simiilasyonda tek bir is emri verilir. Ancak bu tek bir i

emri birden fazla yiikleme durumunu igerebilir.

Yiikleme durumuyla ilgili olan menii Sekil 3.16’da verilmistir. Sekilden de goriilecegi
tizere, bu kisimda sekil verme islemini yapacak olan is makinasi tanimlanir. Burada
makina cesitlerine gore krank uzunlugu, rod uzunlugu, 1stampanin gidecegi dogrultu
gibi bilgiler tanimlanir. Istampanin yapacagi strok degeri de bu kisimda girilir. Ayrica
sabitlenmis bir sekilde durmasi gereken kalip ve hareket eden istampanin bu

gorevlerinin tanimi1 simiilasyona bu kisimdan atanir.

LOADCASES

NEW
MNAME
CoPy FREY

STRORKE-CONTROLLED MACHINES
CRANE P
ECCENTF
GENERAL

LOAD SETTINGS

Sekil 3.16 Yiikleme durumu meniisii (MSC. SuperForm User’s Guide)

Is kisminda ise uygulanacak olan yiikleme durumlari, baslangi¢ ve smir kosullar segilir.
Ayrica bu kisimda kontak kontrolii ve yeniden ag drme kontrolii yapilabilir. Istenilen
cesitli analiz sonuglar (tane biiylikliigli analizi, hasar analizi, sertlik analizi, vb) bu

kisimdan eklenir. Biitiin bu islemler bitince run<submit<monitor segenekleriyle analiz
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baslatilir ve analiz isleminin ilerleyisi go6zlemlenebilir. Sekil 3.17°de is meniisii

verilmigtir.

ME"S RER
MNaME jorkrl
COFy PREY MNE=T ECIT

SELECT LOADCASES CLEAR

[MITIAL COMDITIONS CLEAR

BOUMDARY COMDITIOMNS

ADNVAMCED
LOAD SETTIMNGS =TH]
WAVE SETTIMNGS

Sekil 3.17 Is meniisii (MSC. SuperForm User’s Guide)

3.9 Sonugclar

Sekil 3.18’de sonuglar mentisii verilmistir. Open Default segenegi ile sonuglar agilir.
Monitor secenegi ile analiz ka¢ artimda ¢ozlilmiis ise hepsi pes pese video seklinde
verilir. Scan segenedi ile de istenilen arttmin dondurulmus goriintiisiine ulasilabilir.
Sekil 3.19°da analizi yapilan bir parcanin sicaklik dagilimi, Sekil 3.20°de sekil verme
islemine baslanmadan O©nce sec¢ilen noktalarin, islemin herhangi bir anindaki

pozisyonunu gdsteren (particle tracking) analiz sonucuna yer verilmistir.
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Sekil 3.18 Sonuglar mentisti (MSC. SuperForm User’s Guide)
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Sekil 3.19 Analizi yapilan par¢ganin sicaklik dagilimi (MSC. SuperForm User’s Guide)
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Sekil 3.20 Particle tracking analizi sonucu (MSC. SuperForm User’s Guide)
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4. KALIP BOSLUGUNUN DOLDURULMASINI ETKILEYEN FAKTORLER

Dovme kaliplarinda, metalin kalip boslugu icinde akisini etkileyen bir¢ok faktor vardir.

Bunlar;

e On sekillendirme dizayni

e Siirtiinme ve yaglama

e Ddvme sicakligi

e Kalip sicaklig1 ve ylizeyi

e Doviilebilirlik ve akma dayanimi

o Sekil ve boyut faktorleri olarak siralanabilir.

4.1 On Sekillendirme Dizaym

Istenilen son seklin elde edilmesi i¢in birden fazla dévme isleminin yapildig1 islemlerde
on sekillendirme dizayni dnemlidir. Sonlu elemanlar paket programlar1 sayesinde, 6n
sekillendirilmesi yapilmis parcanin ne sekilde aktig1 gozlemlenerek hatalar kolaylikla
fark edilebilmekte ve bu hatalar1 gidermeye yonelik yeni 6n sekillendirme dizaynlari
siiratle olusturulabilmektedir. On sekillendirme dizayni; kayiplar1 azaltmak, kusurlari
elimine etmek, enerjiyi minimize etmek ve istenilen son seklin Olgiisel tamligini ve

kalitesini saglamak amaclarini giider [6].

On sekli sorunlu olan parcalarda; is pargasmin sekillendirme esnasinda birbirine
stirtlinmesi ve katlanma gibi kusurlar meydana gelir. Bu kusurlar parcanin dayaniminin

azalmasina ve eksik dolmasina neden olur.

Bu konuda yapilan c¢alismalardan biri kaynakli civatadir. Genellikle otomotiv
endiistrisinde kullanilan bu baglant1 elemaninda kafanin altindaki ¢ikint1 eritilerek saca
kaynaklanir (Sekil 4.1). Bu civatadaki en 6nemli problem kafanin altindaki doviilmesi
diisiiniilen ¢ikintinin eksik dolma ihtimalinin bulunmasidir [8]. Bu parca i¢in dizayn
edilen 6n sekil Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sonlu elemanlar analizi sonucu ¢ikintinin ¢ok
iyl olustugu gozlemlenmistir. Ancak islemin %79’luk kisminda parcanin birbirine
sirtiindiigii gbézlemlenmistir (Sekil 4.3). Bu durum eriyen kismin tam {istlinde
gozlemlendigi i¢in parcanin dayanimini etkileyebilecek niteliktedir. Ayrica bu kusur
gercek iiretimle de dogrulanmistir (Sekil 4.4). Daha sonra hataya yol agmayan yeni bir
on sekil dizayn edilmis ve hatasiz bir iirlin ve ¢ikintiy1 olusturan kisimda tam bir kalip

dolumu elde edilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.2 On sekillendirilmis parga (Innovation By Application Of Process Simulation)

b
“‘IL?GSS

ae7n w100

'b__. F

Sekil 4.3 Is parcasinin birbirine siirtinmesi (Innovation By Application Of Process
Simulation)
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Sekil 4.4 Parcanin mikroskop altinda hata olusumunun gézlenmesi (sol) ve par¢canin
sayisal seklindeki hata olusumu (Innovation By Application Of Process Simulation)

Sekil 4.5 Hatas1z par¢a (Innovation By Application Of Process Simulation)

Bagka bir calismada ise katlanma hatas1 meydana gelmistir. Bu hata yeni bir 6n sekil
dizayni ile giderilmis ve daha iyi bir kalip dolumu saglanmistir. Sekil 4.6’da ilk ve son

on sekillendirme pargalari, Sekil 4.7°de ise simiilasyon sonuglar1 verilmektedir.

Sekil 4.6 11k 6n sekillendirme parcasi (sol) ve son 6n sekillendirme parcasi (sag)
(Innovation By Application Of Process Simulation)

L 81

Sekil 4.7 Hatali parca (sol) ve hatasiz parca (sag) (Innovation By Application Of
Process Simulation)
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Son c¢alismada ise On sekillendirilmis parca Sekil 4.8’de goriilmektedir. Sekil 4.9°da
parca kendisi ile siirtinmeye baglamistir. Sekil 4.10°da proses sonucunda parganin
kendisiyle temas1 sonucu olusan eksik dolma gozlemlenmektedir. Bu sonug kalibin alt
koselerindeki malzeme azligindan kaynaklanmaktadir [9]. Sekil 4.11 yeni bir 6n

sekillendirme dizaynin1 gostermekte ve Sekil 4.12°de ise islem sonucunda hatasiz ve

tam dolumu saglanmig parca gosterilmektedir.

Sekil 4.8 11k 6n sekil (MSC. SuperForm User’s Guide)

Sekil 4.9 Parcanin kendisiyle siirtiinmesi (MSC. SuperForm User’s Guide)

Sekil 4.10 Proses sonundaki eksik dolma (MSC. SuperForm User’s Guide)
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Sekil 4.11 Yeni 6n sekil (MSC. SuperForm User’s Guide)

Sekil 4.12 Proses sonundaki hatasiz parca (MSC. SuperForm User’s Guide)

4.2 Siirtiinme Ve Yaglama

Kalip yaglayicilar1 genelde dovme yiikiinii ve kalip aginmasin1 azaltmak, metal akiginin
diizgilinliglinii saglamak, is parcasinin veya tufalin kaliba yapistig1 hallerde ve dévme

malzemesinin oksitlere sikica yapistig1 durumlarda bunlart ayirmak i¢in kullanilir.

Yaglayici kullanimi sayesinde, metal akisinin diizglinliigii garanti altina alinarak ve
tufal olusumunun Oniine gegilerek tufal ceplerinin olusmasini engellemek ve bu
anlamda hatasiz bir kalip dolumunu temin etmek miimkiin olur. Bu arada ¢ok hafif bir
tufalin, yaglayict 6zelligi olmasi bakimindan, faydali olabilecegini de belitmek gerekir

[4]. Tamamen tufalsiz bir ylizey i par¢asinin kaliba yapismasina dahi yol acabilir [4].

Dovme kaliplart yaglandiginda kalipla is parcasi arasinda bir yag filmi olusur (Sekil

4.13). Bu mikroskobik goriiniimde kalip ve is parcasinin ufak tepecikleri, vadileri
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goriilmektedir. Bu mikrogeometrinin  biiyiikliigli ve yOnelimi, siirtiinmenin
yaratilmasinda ve siirtinmeyi azaltan yag filminin temellendirilmesinde énemli bir rol
oynar[7]. Saf metal yiizeyleri seyrek olarak bulunur. Yiizeyler; havaya, neme veya
yaglayicilara maruz kalmaktan Otiirii olusan reaksiyon iiriinleriyle kaplidir. Filmler
genelde farkli reaksiyonlardan dolay: birbiri iizerine binerek sonuglanirlar. Ornegin,
dogal olarak olugmus bir oksit filmi tabakasi, yag filmi tabakasinin istilasina ugrayabilir

ve oksid ile kimyasal reaksiyona girebilir.

Sert Eahp
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Sekil 4.13 Yag filminin mikroskobik goriiniimii (Handbook Of Metal Forming)

Diiz kaliplarda iyi sonuclar veren yaglayicilar, kapali kaliplarla her zaman iyi sonuglar
vermezler. Ciinkii, bu iki tipin gereksinimleri benzer degildir. Diiz kaliplardaki ana
gereksinim, yanal malzeme akisinin lehine olan diisiik siirtiinme katsayisidir. Fakat cogu
kapali kalipta; yanal akig, kalibin dikey olarak dolmasii saglamak i¢in oOzellikle
engellenir. Bu, dar ve halka seklinde olan ¢apak bosluklarinin en 6nemli fonksiyonudur.
Sonug olarak, kapali kaliplar i¢in ideal yaglayici kalip boslugunun dikey ylizeylerinde
minimum siirtiinme ve c¢apak bosluguna yakin yerlerde maksimum siirtiinmeyi
saglamalidir. Bu birbirine karsit gereksinimler, bazen kritik bolgelerde farkli

yaglayicilar kullanilarak karsilanabilir.

Hangi kosullar altinda hangi yaglayicinin secgilecegi konusu ¢ok genis bir araliga
yayildig1 i¢in bu se¢im islemi igin sistematik bir yaklasim yapilabilir. Son yapilan
tercih, istenilen oOzelliklerin ¢ogunu bulundurmakla birlikte yapilacak islem igin
kullanilacak olan yaglayicilarin eksik yonleride bulunmaktadir. Yaglayicilardan

beklenen 6zellikler asagida siralanmustir;

e Metal akisinin kontrolii, kalip boslugunun doldurulmasi ve gerekli basincin
disiiriilebilmesi i¢in kalipla is pargasi arasindaki kayma siirtinmesini azaltmak,
e Kalip ve is parcasini ayirarak lokal kaymalari, kalip ve is pargasi ylizeylerinin

hasara ugramasmi onlemek. Yani, diisiik kesme gerilimli yag filmi stirekliligi
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kayboldugunda bile kalipla is parcasi arasindaki limit adhezyona yeterli, yaglanmig
yiizey kalmalidir,

e lyi bir yalitim 6zelligine sahip olarak, is parcasinin 1s1 kayiplarm azaltarak kalip
yiizeyinde sicaklik degisimlerini en aza indirmek,

e Yiizeye liniform bigimde yayilarak muntazam bir metal akis1 saglamak,

e Asindirict ve korozif etki yapmamak,

e Graviirde birikebilecek artiklar icermemek,

e s pargasmin kaliptan ¢ikartilmasini kolaylastiracak bir gaz basinci yaratmak,

e Zchirli veya kirlenmeye yol acan bilesenler igermeme, kaliba uygulanmalari

esnasinda duman ¢ikartmamak.

Stirtiinme, bir cisim baska bir cismin iizerinden kayarken ortaya ¢ikan, harekete karsi
olan bir direnctir. Metal sekillendirmede bu direng is pargasinin kaliba karsi1 koymasi

sonucu ortaya ¢ikar.

Siirtinme kalip ile is parcasi arasindaki araylizde aciklanabilir (Sekil 4.14). Kaliptaki
normal basing (p), dovme prosesinde genellikle akma geriliminin (c4) bir ¢esitlemesine
ulagir. Deformasyon genellikle is parcasi ve kalip arasindaki goreceli hareket ile devam
eder. Bu hareket zorlanmig bir hiz farklilig1 ile meydana gelebilir (tel ¢ekme), ya da
deformasyon igleminin kendisinin bir sonucu olarak geligebilir (bir silindirin basilmasi)
veya bu ikisinin bir kombinasyonu olabilir (bir seridin haddelenmesi). Bu goreceli

hareket siirtiinmeye ters yondedir ve ortalama bir siirtiinme gerilimi (z5) atanarak

tanimlanabilir. Bu deger, malzemenin akma kopmasi1 gerilimine eristigi zaman,
deformasyonun is parcasinda meydana gelmesi i¢in daha miinasip bir ortam olusur.

Arayiizdeki hareket son bulur ve yapigma siirtiinmesi olarak adlandirilan durum baslar.

Mekanik Ozellikler

Eabp < Eompomsyon

I; Pargas:

Eompozsyon

Sekil 4.14 Kalip ile is pargas1 arasindaki siirtiinme arayiizii (Handbook Of Metal
Forming)
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Jonas Hallstrém 1999 yilinda yayimlanan ¢alismasinda [13] karst vuruslu sahmerdanla

yapilan dovme isleminde siirtiinmenin kalip dolumuna olan etkilerini aragtirmigtir.

En 1yi siirtiinme faktoriinii bulmaya yonelik simiilasyon iki seri halinde uygulanmistir.
Simiilasyondan gelen sonuclarin deneysel degerlerle karsilastirilmasi i¢in iki spesifik
biiytikliik dikkate alinmigtir. Bunlar pin yiiksekligi ve kapanma mesafesidir (Sekil 4.15).
Sekil 4.16’dan gbzlemlenebilecegi iizere simiilasyon ve deneysel sonuglar arasindaki en
1yl uyum ist kalibin siirtiinme faktoriiniin (m) 0,2 ve alt kalibin siirtlinme faktoriiniin

(m) 1 oldugu durum i¢in alinmistir.

vy £
Kapanma Mesafes:
r 3

Sekil 4.15 Simiilasyon ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasinda kullanilan
biiytikliikler (Influence Of Friction On Die Filling In Counterblow Hammer Forging)
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Sekil 4.16 Sonuglarin karsilastirilmasi (Influence Of Friction On Die Filling In
Counterblow Hammer Forging)

Yapilan analizlerde Tresca siirtiinme modeli kullanilmistir. Bu modelde siirtiinme
gerilimi ile is pargasi malzemesinin akma gerilimi arasindaki oran siirtinme sabitine
isaret eder. Sirtlinme sabitinin sifir oldugu durum kalipla is pargasi arasinda
stirtinmenin olmadigi durumu ifade eder. Siirtiinme sabitinin bir oldugu duruma ise
yapismali siirtinme adi verilir ve siirtlinme gerilimi is parcast malzemesinin akma
gerilimine esittir. Doverek sekil verme isleminde goérece olarak kontak basincinin

yiiksek oldugu durumlarda kullanilmas1 uygundur.

4.3 Dovme Sicakh@r

Genel olarak, yiikselen dovme sicakligi, kullanilan metal veya alasimin esnekligini

arttirir ve akma gerilimini diistiriir. Bu sayede kalip dolumu garanti altina alinmis olur.
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Sicaklik artisinin meydana getirdigi bu iyilesme; ikinci bir fazin meydana gelmesine,
erimenin baglamasina veya bazi alasimlarda tane biiylimesinin agir1 bir hale gelmesine
kadar gecerlidir. Cogu malzemede, doviilen malzemenin arzu edilen yapi, dayanim ve
sertlik Ozelliklerini tagimasi i¢in, metalurjik Ozellikler géz Oniinde bulundurularak
dovme sicakligr kalibi doldurmak i¢in uygun olan optimum seviyenin epeyce altinda

tutulur [14].

Hammaddenin dévme i¢in 1sitilmasi sirasinda 6nlem alinmamasi halinde tufal olusur.
Bu tufal, dovme isleminden once yeterli bicimde giderilmelidir. Aksi takdirde parcanin
ylizey goriiniimiinii bozar. Daha sonra yapilacak olan talash islemde ise takim 6mriinii
azaltir ve/veya talas kaldirma isleminden sonra bile yiizey goriiniimiiniin koti ve
purizliliigiin yilksek olmasimna yol agar. Malzemeden dokiilen tufal, graviiriin
girintilerinde toplanarak tufal cepleri olusturur ve bu durum doviilen malzemenin
graviirii tam olarak dolduramamasina neden olur [14]. Bu sakincali durumlar1 ortadan
kaldirmak i¢in, 1sitma atmosfer kontrollii firinda yapilmali ve dovmeden once tufal

giderilmelidir.

4.4 Kalip Sicakhigr Ve Yiizeyi

Isitilmis kaliplarin kullanimi kalip dolumunu iyilestirir ve ddvme basinglarini azaltir. Bu
gercekten yola ¢ikarak elde edilen fayda, sicak kaliplarin is pargasi yiizeyinin
katmanlarin1 ¢ok siddetli bir sekilde sogutmayacagidir. Sonug olarak, kaliplar is
pargasina yakin bir sicakliga kadar 1sitildiklar1 zaman, etkileri daha ¢ok farkedilebilirdir.
Bu, aliiminyum ve magnezyum gibi metaller i¢in uygulanabilirdir. Fakat; celikler,
titanyum ve atese dayanikli metaller igin uygulanmasi oldukg¢a zordur. Is pargasindaki
sicaklik degisimi, kalip ile is parcas1 arasindaki sicaklik degisimi arttik¢a, zamanla artar.
Bu yiizden, 1sitilmig kaliplarla dovme islemi, cekicler ve yiiksek hizli makinalarla

yapildiginda hidrolik preslerden daha fazla avantaj saglarlar.

Kaliplarin sicak kullanimi, yaglayict ve kalip malzemesi segenegini kisitlar. Kalip
sicakliginin 260-425 °C’den fazla oldugu durumlarda su esasli ve yag esasli yaglayicilar
yetersizdir. ~ Yiiksek kalip sicakliklarini siirdirmek ve kontrol etmek zordur ve
alistlmadik kalip malzemeleri pahalidir. Ekonomik sebeplerden dolay1 kaliplar nadir

olarak tiretim operasyonlarinda 425-535 °C’nin lizerinde 1sitilirlar.
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Is pargasinin 6zgiil 1s1s1 ve termal iletkenligi, kalip sicakliginin metal akisi ve kalip
dolumu iizerindeki etkilerine tesir eder [14]. Molibden gibi goreceli olarak diisiik 6zgiil
1stya ve iyl bir termal iletkenlige sahip malzemeler cabucak soguyacaktir. Ancak,
yilizeyden merkeze olan sicaklik degisimi kii¢iik olacaktir. Aksine, titanyum gibi diisiik

termal iletkenlige sahip metaller oldukca ¢ok sicaklik farkliliklar1 gelistirebilir.

Nikel esasli siiper alagimlar gibi bazi malzemeler sadece dar bir sicaklik araliginda
tatmin edici bir doviilebilirlik sergilerler. Bu yiizden, is pargasinin soguk kaliplar
yiiziinden sicakliginin diismesi, catlama ve iiniform olamayan bir metal akisina sebep

olmasi1 muhtemeldir.

4.5 Doviilebilirlik Ve Akma Dayanimi

Dévme isleminde kalip boslugunu doldurmadaki giicliikler arasinda diisiik
doviilebilirlik ve yliksek akma dayanimi ile karakterize edilen metaller sayilir. Diigiik
dovilebilirlik, kalip dolmadan 6nce g¢atlamaya neden olur. Yiiksek akma dayanimi,
metalin oyuklar1 doldurmadan akmasina veya mevcut techizatin azami yiikleriyle eksik
dolmaya sebep olur. Tablo 4.1 doviilebilirlik ve akma dayanimi terimleri ile metal veya
alagimlarin grift kalip bosluklarint doldurmakta gosterdikleri beceri verilmistir.
Zorluklardan bazilar1 bu karakteristiklere atfedilir ve iki ayr tip dovme parcasi ile
gosterilebilir (biyeller ve gobekler).
Cizelge 4.1 Doviilebilirlik ve akis mukavemetinin kalip doldurma iizerindeki etkisini
gosteren diyagram (Forging Industry Handbook)

Artan Alema Mulkavemeti veya Dévine Basmet
Duagile Orta Tikesek

1030 (C Celig)

_ 304 (Paslanmaz) Maolbden
_ 4340 (Alaguml Celik _
B . Ti-6A1-4W 16-25-5
H-11 {Talam Celig)
(Paslanmar)

G061 (AL Alagimi)

A-286 (Faslanmaz) WASE Alagimi (N1

AZBD (Mg Alagimi) INCO 901 0 Al ) Alagimi)
1 agim .
7075 (Al Alagins) 4 Ti-13V-11Cr-34l

T-241-2.53n 155 (Mi-Cr-Co Alagim)

Azalan Dawilebiirlils
Oirta

Eene 41 (M1 Alagimi)
Hastelloy © (M1 Alagitm)
Hastelloy B (141 Alagim)

silfiirize Celicler 321 (Paslanmaz)
{e.g 11307 15-Tho (Paslanmaz)

Zayit
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Tablo 4.2, genellikle 1030 celigi ile biyel yapiminda kullanilan bir kalip seti ile
deneysel olarak ve farklt malzemeler kullanilarak yapilan bir ¢eki¢ ile dovme isleminin
sonuglarin1 gostermektedir. Tahmin edildigi tizere, giiclii malzemeler daha ¢ok yeniden
1sitma islemine ve daha fazla sayida vurusa gereksinim duymustur. Uygun bir govde
dagilimma ulagsmak i¢in ¢ekme ve uzatma bile yapildig1 halde, nikel esash iki alasgim
basarisiz olmustur. Sekil 4.17 dovme isleminden sonraki dort tane Ornegi
gostermektedir. Paslanmaz siiper alasgimin ve demir esashi sliper alasimin
doviilebilirlikleri ¢atlamay1 atlatabilecek kadar yeterlidir. Ancak; cekig, kaliplar1 tam
olarak doldurmak igin ¢ok kiigiiktiir.

Cizelge 4.2 Farkli malzemeler ile biyel yapiminin sonuglari (Forging Industry

Handbook)
Dovme .
5 Isil Islem | Toplam Vurus
Malzeme | Stcakhigl Sonuglar
Sayisi Sayis1
°F)
1030 2300 1 <20 Tamamiyla doldurulmus
304 2200 1 40 Tamamiyla doldurulmus
347 2200 1 50 Tamamiyla doldurulmus
Monel 2050 2 51 Tamamiyla doldurulmus
16-25-6 2000 5 76 Saft sonunda eksik dolma
N-155 2000 5 89 Her iki ugta eksik dolma
Hastello Toplama ve yayma
Y 2200 3 - P Y
B isleminde zorluk
Hastello Toplama ve yayma
Y 2150 4 - P i
C isleminde zorluk
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304 Paslanmaz Celik Momnel 16-25-6 Paslanmaz M-155 Siper Alasum
Tamamiyla Doldurmlrmg) arnarruyla Doldanilimg Eksik Dolma Eksik Dolma
ST

Sekil 4.17 Deneysel olarak dort farkli alagim ile basilan ve artan dovme zorlugunu
gosteren biyeller (Forging Industry Handbook)

@ @Jb _ ‘i}?ﬁ }' 1

Tablo 4.3, genellikle 4340 ¢eligi ile gobek yapiminda kullanilan bir kalip seti ile yapilan
ve yedi farkli malzeme kullanilan bir ¢aligmanin sonuglarin1 vermektedir. Catlama ve
eksik dolma diisiik doviilebilirlige sahip giiclii nikel esaslt siiper alagimlarda meydana
gelmistir. Saglam olan dort tane gdbekte ise eksik dolma meydana gelmistir. Islemin
yapildig1 dovme sicakliginda kullanilan malzemelerin akma dayanimlari eksik dolmanin
derecesini belirler. Yukaridaki iki drnektede saglamlik ve tam dolma, her metalle ve bu

metallere uygun kalip ve operasyon dizaynlariyla elde edilebilmistir.

Cizelge 4.3 Farkli malzemeler ile gobek yapiminin sonuglari (Forging Industry

Handbook)
Malzeme Dovme Isil Islem | Toplam Vurus Sonuglar
Sicakligs Sayis1 Sayisi
(°F)
4340 2300 1 11 Tamamiyla doldurulmus
Monel 2100 1 14 Eksik dolma
304 2100 1 21 Eksik dolma
A-286 2100 2 22 Eksik dolma
16-25-6 2000 2 24 Eksik dolma
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Hastelloy C 2200 3 33 Eksik dolma ve kopma

Hastelloy B 2200 2 31 Eksik dolma ve kopma

4.6 Sekil ve Boyut Faktorleri

Kiiresel ve bloklu sekiller kapali kalipta ddviilmesi en kolay olanlardir. Ince ve uzun
kisimlar1 veya uzantilar1 olan pargalar ise doviilmeleri en zor olanlaridir. Ciinkii birim
hacim basina doviilmesi gereken ylizey alani fazladir. Sekildeki bu tarz degisimler,
strtiinme ve sicaklik degisiminin etkisini maksimize ederler ve bu yilizden kalip
boslugunu doldurmak icin gereken final basincina etki ederler. Dovme kusurlar
problemlerini ihmal edersek, bir ddovme parcasindaki yiizey-hacim orani ile bu pargay1
tiretmedeki zorluk arasinda ¢ok yakin bir iligki vardir. Bazen, kalip i¢indeki metal akis

yOniiniin kontroliiniin zorluklarinin dévme ytikii tizerinde etkileri vardir.

Dikey uzantilar1 dovmek, yanal uzantilar1 dovmekten ¢ok daha zordur. Dévme yiikleri,
ek yanal sinirlamanin tam dolmay1 garanti etmesi ihtiyacindan dolayi, daha yiiksektir.
Dikey uzantilar1 olusturmak icin gereken zaman siiresince kisitlamalar yapilmalidir;
yayilmayla kalip dolumunda bu sadece malzeme dis ¢evreye ulastigi zaman gereklidir.
Sekil 4.18’de doviilen disklerin ¢apak dizaynlar1 par¢anin yatay ve dikey konumuna
gore karsilagtirllmistir. Disk seklinde pargalarin dikey sekilde déviilmesinde Onerilen
daha ince ve genis capak boslugu dizayni, deformasyonun kritik noktasi boyunca daha
cok yanal sinirlama tiretir. Kabaca, dikey diizenlemeler yatay diizenlemelere gore kalip

omriinden 1/3 ¢alarlar ve 3 kat daha fazla ¢apak malzemesi kaybr olur.

Yatay K onum Digey Konum

Sekil 4.18 Capak dizaynlarinin kalip konumuna gore dizaynlar1 (Forging Industry
Handbook)
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Daha karigik parcalarda dovme isleminin kolayligi, parcalardaki yatay ve dikey
uzantilarin birbirlerine gore oranina baghdir. Sekil 4.19°da pargcanin dikey ve yatay
kalinliklarinin dévme operasyonu iizerindeki etkileri gosterilmektedir. Bu sekilde a’dan
d’ye dogru dovme zorlagmaktadir. Daha ince tabakalardaki dovme uzantilarinda ¢ok az
bir etki goriilmektedir veya hicbir etki goriilmemektedir. Uzun ve narin sekilli uzantilara
sahip parcalarin doviilmesi, tabaka veya disk big¢imli parcalarin doviilmesinden ¢ok
daha zordur. Sekil 4.20°de sekil faktoriiniin dévme zorluklar {izerindeki etkisini
gosteren bagka bir sematik sunumdur. Bu sekilde, ¢ ve d’deki parcalar sadece yiiksek
dévme yiikleri gerektirmezler ayni zamanda kalib1 doldurmak i¢in en azindan bir tane

daha fazla vurusa ihtiya¢ duyarlar.
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Sekil 4.19 Parganin yatay ve dikey kalinliklarinin d6vme zorluklari iizerindeki etkisi
(Forging Industry Handbook)

Sekil 4.20 Sekil faktoriintin dovme zorluklar tizerindeki etkisi (Forging Industry
Handbook)
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Kalipta dovme yaparken kalibin dolmasia etki eden sekilsel faktdrlerden biri ¢apak
boslugunun dizaynmidir. Kalipta dovme tekniginin geregi olarak parca hacmine ilave
edilen capak paymin, kalip kapanirken tagabilmesi gerekmektedir [15]. Sonug olarak bu
tasma bosluguna, ¢apak boslugu denmekte ve parca biiyiikligli ve tipi, doviilen
malzeme cinsi, dovme makinasi tipi ve giiciine gore degisik boyut ve sekillerde
diizenlenmektedir [15]. Kalipta sekillendirilmek iizere graviir i¢ine konan ilkel parca
hacminin, dovme parca hacminden biraz biiyiik tutulmasi, kalip ig¢inde basing etkisi
yaratmakta ve kalip daha iyi dolmaktadir [15]. Sekil 4.21°de capak boyutlarinin
diizenlenmesi ile ilgili tabloya yer verilmistir. Bu tabloyu kullanabilmek i¢in dovme
parcasinin ¢apaksiz izdiisim alaninin hesaplanmis olmasi gerekmektedir. Sekilden
goriildiigli iizere, b; boyutunun kalip kapanma yiizeyini fazla kiigiiltmeyecek sekilde

secilmesi gerekmektedir. Diger bir boyut olan s; ise denklem 2.1°deki gibi alinabilir.

s, =(2+3)s 2.1)
Divmae parcanin kalaip o
bdlme yiizeyindeki ca=- | Capak b= I
paksyrz 1zdiigiim alani Kalinlif: | oran: 'h,_r_, 1 __,
2 2
(F,om 10 {=e Y1gma Genigletme | Yikseltm
18%¢ kadar 0,6 8 10 13
18-45 { 7 8 10
45=-112 1,5 > 5,5 7
112=280 2, 4 4.5 5,3
280-710 ' 3 3,5 4
710-180:0 | &,3 2 2,5 3
1800=4500 o 1 2 2.5

Sekil 4.21 Capak boyutlarinin diizenlenmesi (Kalip Imal Teknigi)
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5. ANALIZLER

Bu boliimde, secilen orneklerle, MSC. SuperForm sonlu elemanlar paket programi
kullanilarak pargaya ait kalip dolumu analizleri yapilmistir. Analiz sonuglari, sekiller ve

grafikler yardimiyla aciklanmistir.

5.1 Birinci Analiz

Birinci analizde kullanilan parganin adi flansli mildir. Parca, burulma ve yorulma
dayanimi kuvvetli, 42CrMo4 alagimindan imal edilmistir. Bu par¢anin analizi, eksenel
simetrik analiz tipi kullanilarak yapilmistir ve kaliplar ile is pargasi arasinda ki 1s1

transferi gbz oniine alinmustir.

Parganin yapilan ilk etap analizinde, kalip dolumu, kalip koselerinin yuvarlatmalari
yapilmaksizin incelenmistir ve analiz 144 artimda ¢6ziilmiistiir. Bu analizde is pargasi,

128 sonlu elemandan ve 165 nod kullanilarak modellenmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 Kalip kdselerinin yuvarlatilmadig kalip ve is par¢ast modeli
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Bu analizin sonucunda, is parcasimnin kalibi tamamiyla doldurdugu goézlemlenmistir.
Ancak, analizin 82. artimindan itibaren (Sekil 5.2) is parcasinin kendi kendisiyle
siirtiinmeye basladig1 anlasilmistir. Prosesin ileri safhalarinda (Sekil 5.3) ve sonucunda
(Sekil 5.4) bu siirtiinmenin devam ettigi belirlenmistir. Bu durum parcanin dayanimini
azaltmaktadir. Ikinci etap analizde bu olumsuz durumdan kalip koselerini yuvarlatarak
kagmilmaya calisilmistir. Ayni1 durumla uygulama esnasinda da karsilasilmistir (Sekil

5.5).

Sekil 5.2 Parcanin kendi kendine siirtiinmeye baslamasi

Sekil 5.3 Ilerlemis kendi kendine siirtiinme durumu

Sekil 5.4 Prosesin sonu ve par¢ada olusan ¢atlak goriiniimii
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Sekil 5.5 Uygulamada meydana gelen katlanma hatasi
Ayni 6n sekil kullanilarak kalip koselerinin yuvarlatildigi durumda (Sekil 5.6) analiz
239 artimda tam bir kalip dolumu saglanarak ¢6ziilmiistiir. Ancak, is parcast 116 (Sekil
5.7) ile 170. (Sekil 5.8) artimlar arasinda kendisiyle siirtliinme egiliminde olup 171.
(Sekil 5.9) artimda bu egilimden siyrilip islem sonucunda tam bir kalip dolumu

saglanmustir (Sekil 5.10).

Sekil 5.6 Kalip koselerinin yuvarlatildig: kalip ve is parcast modeli
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Sekil 5.7 Artim 116

Sekil 5.8 Artim 170

Sekil 5.9 Artim 171
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Sekil 5.10 Prosesin sonu ve tam bir kalip dolumu
Is par¢asmin kendi kendine siirtiinmesinin meydana gelmedigi bir proses elde etmek
icin 6n seklin degistirildigi bir model daha olusturulmustur (Sekil 5.11). Yeni 6n sekilli
modelde is parcasi 114 sonlu eleman ve 152 nod kullanarak modellenmistir. Analiz, 105
artimda is parcasinin kendi kendine degmesi engellenerek ve tam bir kalip dolumu

saglanarak ¢Oziilmistiir.

Sekil 5.11 Yeni 0n sekilli is pargast ve kalip modeli
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Sirastyla; Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14 is par¢asinin kendi kendine siirtiinmeden
kalib igerisindeki akisini gostermektedir. Sekil 5.15’de proses sonunda tam olarak
dolmus is parcast gosterilmektedir. Sekil 5.15 ile Sekil 5.16°’da parcanin analizi ile
dovme uygulamasi yapildiktan sonra akis cizgileri arasindaki uyum goziikmektedir.

Ayrica, Sekil 5.17°de parganin ii¢ boyutlu ¢izimine yer verilmigtir.

Sekil 5.12 Artim 71

Sekil 5.13 Artim 74

Sekil 5.14 Artim 80
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Sekil 5.15 Prosesin sonunda tam bir kalip dolumu

Sekil 5.16 Proses sonunda tam dolmus uygulama pargasi

Sekil 5.17 Parganin ii¢ boyutlu ¢izimi
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Bu parca igin yapilan son bir analiz de, par¢anin hangi sicaklikta doviilmesinin daha
verimli olacagidir. 42CrMo4 alasimi sicak sekil verme islemlerinde 850-1050 °C
araliklarinda kullanilmaktadir. 850 °C’de ve 1050 °C’de yapilan analizler sonucunda
1stampaya gelen kuvvet-artim sayis1 grafikleri elde edilmistir. Sekil 5.18’de 850 °C’de
1stampaya gelen kuvvet-artim sayisi grafigine yer verilmistir. Bu sicaklikta istampaya
gelen maksimum kuvvet 727 tondur. Sekil 5.19°da 1050 °C’de 1stampaya gelen kuvvet-
artim sayist grafigine yer verilmistir. Sekillendirme bu sicaklikta yapildiginda
1stampaya gelen maksimum kuvvetin 588 ton oldugu goriilmiistiir. Buradan hareketle,
1stampaya ve dolayisiyla kaliplara en az kuvvetin bindigi 1050 °C’de sekillendirme

isleminin yapilmasi uygun bulunmustur.
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Sekil 5.18 Istampaya gelen kuvvet-artim sayis1 grafigi (850 °C)
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Sekil 5.19 Istampaya gelen kuvvet-artim sayis1 grafigi (1050 °C)
Yukaridaki iki grafikte yaklasik olarak 80. artimdan sonra egriyi olusturan noktalarda
bir osilasyon goriilmektedir. Bunun sebebi 80. artimdan sonra analizdeki sonlu
elemanlar aginin sikigsmasi ve hesaplarda bir sapmaya sebep olmasidir. Bu problemin

iistesinden gelmek i¢in yeniden ag olusturma sikligi azaltilarak daha diizgiin bir ag
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yapist elde edilebilir. Ancak, bu ¢éziim beraberinde residual denen niimerik hatalari
arttiracaktir. Grafiklerde, egrinin genel karakteristigi belli oldugu i¢in oldugu gibi

brrakilmustir.

5.2 ikinci Analiz

Ikinci &rnekte, bir gébek icin tam dolumu saglayacak olan is parcasimin optimum
boyutlar1 ve 6n sekli arastirilmistir. Parca, sertlestirildigi durumlarda yiiksek bir aginma
direnci gosteren 16MnCr5 alagimindan imal edilmistir. Bu parcanin analizi, eksenel
simetrik analiz tipi kullanilarak yapilmistir ve kaliplar ile is parcasi arasinda ki 1s1

transferi goz oniine alinmustir.

Parcanin ilk etapta yapilan dolum analizinde 413.3 cm’ haciminde bir is pargasi
kullanilmistir. Bu is pargasi, 212 sonlu eleman ve 239 nod kullanilarak modellenmistir

(Sekil 5.20). Analiz 94 artimda ¢oziilmiistiir.

bt L e L L LT T LT
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Sekil 5.20 Kalip ve is par¢ast modeli
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Yapilan analiz sonucunda is parcasinin, kalibin uzun horgiiciinii dolduramadigi

belirlenmistir (Sekil 5.21).

Ikinci etapta yapilan analizde, parcanin eksik hacimde is parcasi ile basildig
diisiiniildiiglinden, is par¢asinin hacmi arttirilmistir. Bu analizde kullanilan is par¢asinin
hacmi 445.09 cm’ olarak belirlenmistir. Kullanilan bu is parcasi, 212 sonlu eleman ve

239 nod kullanilarak modellenmistir (Sekil 5.22). Analiz 95 artimda ¢6ziilmiistiir.

Yeni is parcasinin kullanildig1 analiz sonucunda kalibin uzun hoérgiiciiniin tam olarak

dolduruldugu gozlemlenmistir (Sekil 5.23).

Sekil 5.21 Proses sonucunda tam dolmamis kalip
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Sekil 5.22 Kalip ve yeni ig par¢ast modeli
Son olarak, kalibin degisik bir 6n sekil kullanilarak daha diisiik hacimde bir is parcasi

ile tam olarak doldurulup doldurulamayacagi diistintilmiistiir. Bu islem i¢in diisiiniilen
6n sekil 388.66 cm® hacime sahiptir. Kullamlan bu is parcasi, 184 sonlu eleman ve 211

nod kullanilarak modellenmistir (Sekil 5.24). Analiz 84 artimda ¢ozlilmiistiir.
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Sekil 5.23 Proses sonucunda tam olarak dolmus kalip

Sekil 5.24 Kalip ve yeni 6n sekilli is par¢ast modeli
Analiz sonucunda yeni bir 6n sekil dizayniyla kullanilan is pargasinin kalib1 tamamryla
doldurdugu goriilmiistiir (Sekil 5.25). Bu sayede, degisik bir 6n sekil dizayniyla, ilk
analizde kalibi tam olarak dolduramayan is parcasindan daha diisiikk hacimli bir is

parcastyla kalib1 doldurmak miimkiin olmustur.
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Sekil 5.25 Kullanilan yeni 6n sekilli is pargasiyla tam olarak dolmus kalip
Baslangicta kullanilan is parcasinin hacmini kiicliltmek i¢in yeni bir capak dizayni
kullanilarak son bir iyilestirme yapilmasi diisliniilmiistiir. Yeni ¢capak dizayni ile yapilan
analizde kullanilan is parcasinin 327.72 cm’ hacmindedir. Kullanilan bu is parcast 159
sonlu elemandan ve 184 noddan olusturulmustur. Analiz 98 artimda ¢oziilmiistiir. Sekil
5.26’da proses sonucu kalib1 tamamen dolduran parcaya yer verilmistir. Ayrica Sekil

5.27°de parganin ii¢ boyutlu ¢izimine yer verilmistir.

Sekil 5.26 Kullanilan yeni ¢capak dizayniyla tam olarak dolmus kalip
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Sekil 5.27 Parcanin li¢ boyutlu ¢izimi

Sekil 5.28 Ikinci etap analizdeki sicaklik dagilimi
Sekil 5.28 ve 5.29°da yapilan analizlerin sicaklik dagilimlar1 verilmistir. Yeni 6n sekilli
par¢anin formu geregi kaliba daha uzun siire temast oldugundan horgilic kismi daha
fazla sogumustur. Ancak, bu yeni 6n sekille deformasyon daha uniform bir sekilde

saglandigi i¢in yeni 6n sekilli parcanin sicaklik dagilimi daha iyidir.
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Sekil 5.29 Yeni 6n sekilli ve capak dizaynli parcanin sicaklik dagilimi

5.3 Ugiincii Analiz

Ucgiincii 6rnek, is pargasinm ilk seklinin kalibi doldurmaya yeterli olmadig1 ve is
pargasinin birbiriyle siirtlinmesi hatasinin meydana geldigi bir uygulamadir. Kavrama
gobegi olarak kullanilan bu parca 20MnCr5 alasimindan imal edilmistir. Bu parcanin
analizi, eksenel simetrik analiz tipi kullanilarak yapilmistir ve kaliplar ile is pargasi

arasinda ki 1s1 transferi goz oniine alinmustir.

Parcanin ilk etap analizinde silindir seklinde bir is pargasi kullanilmistir. Bu is pargast,
192 sonlu eleman ve 217 nod kullanilarak modellenmistir (Sekil 5.30). Analiz 139

artimda ¢6zlilmiistiir. Bu is parcas1 1608.49 cm’ hacimindedir.
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Sekil 5.30 Kalip ve is par¢ast modeli
Yapilan analiz sonucunda, Sekil 5.31°de, is parcasinda kendi kendine siirtiinme sonucu
olusan catlak goriiniimii gosterilmistir. Sekil 5.32°de bu hatadan dolay1 olusan eksik

dolmaya yer verilmistir.

Sekil 5.31 Prosesin sonunda parcada olusan ¢atlak goriintimii
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Sekil 5.32 Hatadan dolay1 olusan eksik dolma
Ikinci etap analizde is parcasi igin yeni bir 6n sekil formu dizayn edilmistir. Bu yeni 6n
sekilli is pargasi, 140 sonlu eleman ve 167 nod kullanilarak modellenmistir (Sekil 5.33).
Analiz, 166 artimda ¢oziilmiistiir. Kullanilan yeni 6n sekilli is parcasi 1578.08 cm’

hacmindedir.

Yapilan analiz sonucunda, yeni on sekilli is pargasinin kalibi tamamen doldurdugu
gozlemlenmistir (Sekil 5.34) ve is pargasinin kendi kendisiyle siirtiinmesi hatasina

rastlanmamustir. Sekil 5.35°de par¢anin {i¢ boyutlu sekline yer verilmistir.

Sekil 5.33 Kalip ve yeni 6n sekilli is par¢ast modeli
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Sekil 5.35 Parganin ii¢ boyutlu ¢izimi

Sekil 5.36 ilk analizin sicaklik dagilimi
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Sekil 5.37 Yeni 6n sekilli parcanin sicaklik dagilimi
Sekil 5.36 ve 5.37°de analizi yapilan parcalarin sicaklik dagilimina yer verilmistir.
Yapilan ilk analizde parca kalip ile daha fazla siire temesta kaldig1 i¢in yeni 6n sekilli

pargaya gore uniform olmayan bir sicaklik dagilimi bulunmaktadir.
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6. SONUCLAR

Sonlu elemanlar metodu, niimerik temellere dayanan, bilim adami ve miihendislere 1s1
transferi, talash ve talagsiz sekil verme gibi bir¢ok problemin ¢odziimiinde kolaylik
saglayan bir yontemdir. Son yillarda bilgisayar alanindaki hizli gelismeler sayesinde
¢izim programlarinin analiz programlarina entegre edilmesiyle ¢ikan paket programlar
bu yontemi daha verimli bir hale getirmis ve bir¢ok miihendislik problemi bu sayede

hizli, dogru, giivenilir bir sekilde ¢oziilmeye baslanmistir.

Ozellikle son 10-15 yilda talassiz sekil verme alanminda ¢ikan sonlu elemanlar paket
programlar1 sayesinde seri liretime yonelik biliylik avantajlar saglanmistir. Analizler
sayesinde hatasiz bir sekilde dizayn edilen kalip ve is parcasiyla imalat siireleri
kisalmig, aym1 kalipla daha fazla parganin hatasiz ve yiiksek bir kalitede

sekillendirilebilmesine olanak saglanmistir.

Talags1z sekil verme usullerinden olan dovme yontemi kullanilarak, higbir sekil verme
yontemi araciligiyla erisilemeyecek mukavemet degerlerine sahip pargalar
tiretilmektedir. Bu durumu saglayan ana etmenlerden biri olan akis ¢izgilerinin diizenli
ve kesiksiz olmasi ve ddvme yonteminin bunu saglamak i¢in ¢ok elverisli olmasi biiyiik

bir avantajdir.

Yiiksek lisans tezinin konusu olan dovme parcalardaki kalip dolumu fenomeninin
incelenmesinde sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Bu yontem kullanilarak kalip
malzemesi ve yardimci ekipmanina ek olarak kalip isleme maliyeti ve isleme zamani
kayiplar1 elimine edilerek istenen formu olusturmak i¢in optimum kalip ve is parcasi
dizayn1 yapilmistir. Bu sayede kalib1 saglikli bir sekilde dolduracak kalip ve is parcasi
dizayn1 bilgisayar analizi yardimiyla yapildig1 i¢in maliyet ve zamandan biiytik tasarruf

saglanmistir.

Bitirme parcasini elde etmek i¢in belirli bir 6n sekile ihtiyag duyan kaliplarin
dizayninda, yanlis 6n sekilli parcalardan kaynaklanan parganin birbiri {izerine katlanma
hatas1 analizler araciligtyla farkedilmistir. Degistirilen 6n sekil araciligiyla kalip i¢inde
diizgiin bir akis saglanarak katlanma hatas1 olmaksizin kalip dolumu saglanmistir. Bu
esnada, yeni dizayn edilen 6n sekil parcasinin hacminin hatali 6n sekil par¢asina gore
daha kii¢iik oldugu fark edilmistir. Bu durum, yapilan degisiklik ile diizgiin bir kalip

dolumunun malzeme kazanci ile beraber garanti altina alinmasini saglar.
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Yapilan tez caligmasinda dovme yonteminin avantajlarina sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak ulasilmaya ¢alisilmustir. Is parcasinin kalip igerisinde akis1 diizenlenerek
diizgiin ve hatasiz bir kalip dolumu elde edilmis ve bu sayede optimum sartlar altinda
dovme yonteminin dogal karakteristiklerinden ileri gelen avantajlarinin uygulanabilmesi

saglanmistir.
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