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OZET

Tezin Adi: Sabit Hiz Mafsal Lalesi’nin Soguk Dovme Yontemiyle

imalatimin incelenmesi

Yazar : imran Altintas

Sabit Hiz Mafsal1 (Constant Velocity Joint) 6zellikle otomobillerin motordan
cikan dondiirme hareketinin tekerlere her tiirlii agisal yonelmeye ragmen, dondiiriilen
milde hiz dalgalanmasi olmaksizin, tekerlere tork iletimini saglayan mafsaldir. Bu
mafsallar dzellikle 6nden cekisli otomobillerde, bazi arkadan ¢ekisli ve 4x4 cekisli

otomobillerde kullanilmaktadir.

Bu aragtirma ile heniiz lilkemizde imalati1 yapilmayan fakat revizyonlu olarak
ithalat1 yapilan alt1 bilyali Sabit hiz mafsalinin soguk haddeleme metoduyla imalat
sartlar1 ve imalat icin gereken alt yap1 arastirilmistir. Par¢anin imalat islemleri olan
ekstriizyon, kafa sisirme, geriye ekstriizyon ve iitilleme islem analizleri bir sonlu

elemanlar analizi programi olan DEFORM2D kullanilarak yapilmistir.

Cikan sonuglar degerlendirilerek par¢anin imalati i¢in gerekli pres yiikleri
hesaplanmistir, gerekli goriildiigii yerlerde tasarimlar yeniden gozden gegirilmistir.
Yurdumuzun ihracat kalemlerinde otomobil yedek parca 6nemli bir yer almaya
baslamistir ve giderek artmaktadir. Bu arastirma ile bu artisa bir destek de verilmis

olacaktir.

Anahtar kelimeler: Sabit hiz mafsali lalesi, Soguk dovme, Sonlu elemanlar metodu
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SUMMARY

Title: Investigation of Manufacturting Using Cold Forging Method

of Constant Velocity Joint Housing

Writer : Imran Altintas

Constant Velocity Joints or CV joints are attached to each end of a drive shaft.
The CV joints are needed to transfer the torque at a constant speed to steered wheels
as well as to accommodate up and down motions of the suspension. CV joints can be
found in all front-wheel drive cars, light weight trade car and some rear- and four-

wheel drive cars.

Constant Velocity Joints which are not manufactured in our country yet. But
maintained or serviced parts are imported from other countries. The aim of this
project is to research the manufacturing feasibility and conditions of Constant
Velocity Joints using cold forging method. Manufacturing proseses of workpiece
analysis as extrusion, upsetting, backward extrusion, ironing proseses, have been

maked by Deform2D program, that is a finite element analysis program.

According to results, Press loads needed for manufacturing of workpiece has
been calculated, if it is necessary, all designs have been gone over. Manufacturing
and exporting original and maintenances parts for automobile industries are
increasingly important issue for our Country. This research is going to help these

exporting facilities.

Key Words: Constant velocity joint housing, Cold forging, Finite element method
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1.GIRIS

Her yil iiretimi artan ve yayginlasan otomobil endiistrisinde, yedek parca
sanayinde ve servis sektoriinde alt1 bilyali Sabit Hiz Mafsali kullanilmaktadir. Bazi
kaynaklarda sabit hiz mafsali tamamlayic1 unsurlar ile birlikte yillik ticyiiz milyon

adet tiikketime ve alt1 milyar dolar ciroya ulastig1 kayithdir [Torvec.com, 2007].

Sabit Hiz Mafsali (Constant Velocity Joint) otomobillerin motordan ¢ikan
dondiirme hareketinin, tekerlegin her tiirlii asagr yukar1 hareketine ragmen,
dondiiriilen milde hiz dalgalanmasi olmaksizin, tekerleklere tork iletimini saglayan
mafsaldir. Bu tiir mafsallar 6zellikle 6nden ¢ekisli otomobillerde, 6nden ¢ekisli hafif
ticari aracalarda, bazi arkadan ¢ekisli ve 4X4 cekisli otomobillerde kullanilmaktadir.
[Law Enginneers, 1990], [Hazebrook, 1990].

Ulkemizde, Ortadoguda, Afrikada, Kafkasyada ve muhtemelende Balkanlar da
tiretilmediginden biiyiik bir pazar mevcuttur. Bati da pahali is¢ilikten dolay1 da
tiretim Uzak Asya’ya kayma egilimi gostermektedir. Halen bu konuda iilkemizde bir
calisma olmayip, yurtdisindan ithal edilmektedir. Yurt dis1 firmalarida yaptiklan
arastirma yatinmlanyla degisik iiriin yelpazeleriyle her giin piyasadaki varliklarim
giiclendirmektedirler. Burada iilkemizde iiretimi icin calisma yapilmasi istenilen
sabit hiz mafsalinin mevcut pazar durumu bdyle bir arastirma yapilmasi
gereksinimini ortaya ¢ikarmistir. Yeni teknolojilerin arastirma yapilarak iilkemize
kazandirilmast ve bu kanalla ihracatimizin artmasi ve ayrica i¢ piyasayl da disa
bagimliliktan kurtarmak ikincil bir amagtir. Bu calisma halen iilkemizde tiretmekte
oldugumuz iiriinlerde de kalite artisina ve maliyet azalmasina katki saglayacaktir.

Sekil 1.1. ve Sekil 1.2.’deki resimlerde Sabit Hiz Mafsallar1 goriilmektedir.



Sekil 1.2. Sabit Hiz Mafsali Ornek Resim

Bu mafsallar ayrica bir¢ok tarim makinalarinda, tezgahlarda ve benzeri haraket
iletimine ihtiya¢ duyulan yerlerde kullanilabilir. Yurdumuzun ihracat kalemlerinde
otomobil yedek parca 6nemli bir yer almaya baslamistir ve giderek artmaktadir. Bu

arastirma ile bu artisa bir destekde verilmis olacaktir.

Ulkemizde ihracat icin yogun caba gosterilir ve caligma yapilirken ve dis
yatinmlar i¢inde ciddi tesvik ve kolayliklar saglanirken bile iilkemiz otomobil

endiistrisinin ithal girdi oram1 %61 civarindadir. Halbuki bu oran ;

Fransa ‘da %5 Italya’da %12
Giiney Kore’de % 0,4 Japonya’da % 6
Ispanya’da % 17 Almanya’da % 12

Bu oranlar dikkate alminca, yerlilesme ihtiyacinin ne kadar ciddi ve

vazgecilmez oldugu aciktir. Arastirmanin gerceklestirmeyi amagladigi ve size
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sundugu c¢aligmanin amaci ve kazanimlari iilke ekonomisine ve otomobil sanayine

katkilar1 yukaridaki rakamlarda dikkate alininca daha iyi anlagilacaktir.

Ozellikle otomobillerde motordan ¢ikan dondiirme hareketinin tekerleklere
iletimini saglayan ve yurdumuzda hala imalati yapilmayan Sabit Hiz Mafsalinin
soguk sekillendirme metodu ile imalat sartlarinin arastirilmasi ve imalat1 icin gerekli
bilginin olusturulmasinin  arastinlmasidir. Soguk sekillendirme metodunun
uygulanmasi iiriiniin kalitesini ve Omriinii olumlu yonde artirmaktadir [Onodera and

Sawai, 1994].

Ulkemizde uzun yillardir otomobil yedek pargasi iiretilmektedir ve bu iiretim
basar1 ile siirdiiriilmektedir. Uretimi yapilan otomobil pargalar1 yurtici pazara
sunulmasinin yaninda ihracatta yapilarak yurdumuzun bu konudaki acig1 kapatilmaya
calisilmaktadir. Halihazirda yurdumuzda iiretimi gerceklestirilen otomobillerin bu
iriinleri, imalat arastirmasi yapilmasi planlanan mafsala gére daha basittir. Diger
taraftan iiretilmekte olan mafsallarda da talag kaldirma yontemi cok kullanilmaktadir.
Talas kaldirma yonteminin ¢ok uygulanmasi1 malzeme ve enerji israf1 nedeniyle son
maliyeti artirmakta dolayisiyla rekabet giicli olduk¢a sinirlamaktadir. Bu noktadan
hareketle yeni uygulanmasi planlanan yontemle, {iretim asamasinda soguk
haddeleme metodu kullanilacagindan son islem olarak talas miktar1 cok az olacak
sadece taslama yontemiyle son parca elde edilebilecektir. Uriinlerde kalite artigina,
hizli, seri iiretime ve maliyet azalmasina katki saglanabilecektir. Dolayisiyla rekabet
giiclide iireten i¢in artmis olacaktir. Sonugta bu iiretim yontemi ekonomiklik, rekabet
edilebilirlik, bilinirlik, dityaya acilim ve ihracat getirecektir. Bu kazanimlarin
yaninda da hicbir garanti icermeyen ve taklit markalarla ithal edilen revizyonlu Sabit

Hiz Mafsallarinin ithalatin1 da azaltmasini beklenebilir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Uretim Yontemleri

Sanayi anlam olarak iiretim, eldeki hammaddenin islenerek istenilen 6zellik ve
bicimdeki bitmis iiriin haline getirilmesinde hammadde, proses ve iiriinden olusan bir

siire¢ olarak tanimlanir.

Uretim ¢ok genis bir disiplin oldugundan detayli olarak anlasilmasi sadece
makine veya imalat miithendislerine degil, amaclar1 insan ihtiyaglarim karsilamak
olan diger miihendislik dallarinada yardimci olur. Uretime baslangi¢ olarak enerji,
zaman ve insan kaynaklar1 konusunda yeterli fizibilite caligmas1 yapildig: taktirde
proses asamasina gegilebilir. Proses asamasinda ilk sirayr tasarim alir. Tasarimin
temel hareket noktasi secilerek degisik planlar gerceklestirilir ve bunlar proses
asamasinin igleme kisminda yerine konur. Kaynaklarin ve prosesin dogru yonetilmesi
verimlilik ve iiretkenligin arttirllmasi bakimindan 6nemlidir. Pazarlama konusu da
iriiniin en iyi ve karli sekilde aliciya ulasmasinda etkin bir rol istlenmektedir. Son
asama yani sonu¢ agamasinda iiriiniin aliciya ulagtirilmasi, bu iiriin ile ilintili diger
triinler ile desteklenmesi ve {riiniin kullanilmasi konusundaki diger bilgiler ile

kullanim karmagikligindaki piiriizliiliikklerin ortadan kaldirilmasidir [Masirl, 2003].

2.2. Uretim Yontemleri ve Smiflandirilmasi

llerleyen teknoloji, beraberinde yiiksek kaliteli iiriinlerin tasarimui ile bunlarin
seri ve ucuz olarak iiretimini saglayan yontemlerin gelistirilmesini getirmistir.
Insanlarin yasam standard: degismis ve insanlar siirekli daha iyiyi daha kaliteliyi arar
olmuslardir. Bu sebepten dolayr insanlar1 daha da memnun etmek gorevi
miithendislere ve onlarin yaratma giidiilerine birakilmis durumdadir. Miihendisler her

bir iiretim yonteminin imkanlarini, stiinliiklerini ve smirlarimt  tamyarak
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amagcladiklar1 tasarima en ucuz ve dogru olarak ulagsmak icin gerekli bilgileri

edinmek zorundadirlar [Misirli, 2003].

2.2.1. Uretim Yontemi Gruplari

Uretim yontemlerinin genel olarak smiflandirilmasinda 6 grup séz konusudur.

Bu gruplan su sekilde siralayabiliriz [Misirli, 2003].

* Bag olusturma

Grup 1. Birincil Bicimlendirme
* Bagin arttirilmasi

Grup 2. Sekil Degistirme

* Bagin Kopartilmast

Grup 3. Ayirma

* Bagin Biiyiitiilmesi

Grup 4. Birlestirme

Grup 5. Kaplama

Grup 6. Malzeme Ozelliklerinin Degistirilmesi yani partikiillerin
- ilavesi

- uzaklastirilmasi

- diizenlenmesi
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Grup 1. Birincil Bigcimlendirme : Belirli herhangi bir sekle sahip olmayan

kat1 pargaciklardan birincil seklin yaratilmasi veya pargaciklar arasinda bagintilar
olusturulmasi ile ilgili tiretim yontemleri bu grup i¢inde yer almaktadir. Dokiim ve

toz metalurjisi bu gruba dahil edilebilir.

Grup 2. Sekil Degistirme : Bir katt cismin kiitlesini veya bilesimini
degistirmeden seklini bagka bir sekle doniistiirmeye yada bagin arttirilmasi ile ilgili

tiretim anlagilir. Plastik sekil verme yontemleri bu grupta yer alir.

Grup 3 . Ayirma : Bag kopartilarak talash bicimlendirme ile malzemenin ana
kiitleden koparilmasi ile ilgili {iretim yontemi anlasilir. Talagh sekil verme ve taglama

bu grupta yer alir.

Grup 4. Birlestirme : Birbirinden ayn parcalar arasinda baglanti olusturarak
baska elemanlar meydana getirmeyle ilgili iiretim yontemleri anlasilir. Kaynak,

lehim ve yapistirma bu gruba dahil edilebilir.

Grup 5. Kaplama : Gerek is parcasinin Omriinii uzatmak, gerekse sekil
biitiinligi saglamak acisindan is pargasi ile kaplama malzemesi arasinda bag
olusturmak s6z konusudur. Boyama, galvaniz cekme ve plastik tabakalar kaplama bu

gruba dahil edilebilir.

Grup 6. Malzeme Ozelliklerinin Degistirilmesi : Is parcasinda optimum
ozellikler elde etmek amaciyla malzeme ozelliklerinin degistirilmesi anlagilir.
Burada malzemeden parcaciklar ¢cikarmak, parcaciklar ilave etmek veya parcaciklarin

yeniden diizenlenmesi ile ilgili islemler s6z konusudur [Misirli, 2003].



2.3. Uretim Yontemi Olarak Plastik Sekil Verme

Bir kat1 cismin seklini bagka bir sekle doniistiirmek amaciyla uygulanan ve bu
islem sirasinda cismin malzemesinde kiitle ve bilesim degisikligine yol agmayan

tiretim yontemlerine plastik sekil verme yontemleri denir.

Plastik sekil verme ile iiretilen is parcalarinin uygulama alanlar1 mutfak

aletlerinden otomobil ve havacilik sanayine kadar ¢ok genis bir alandir.

Plastik sekil verme yoOntemi malzemelere yiiksek mekanik Ozellikler
saglamaktadir. Ayrica karmasik sekilli pargalarin iiretilmesinde avantajlar1 oldugu
gibi, iyi yiizey kalitesi, dar tolerans araliklari, yliksek tiretim hiz1 ve diisiik parca basi
maliyetleri nedeniyle de daha c¢ok tercih edilen iiretim yoOntemlerinin basinda

gelmektedir.

Plastik sekil verme yoOntemlerinin karakteristikleri iiretilecek parcanin
boyutlarina ve malzemesine gore farkliliklar gosterebilir. Sekil degistirme igin
gerekli gerilme ve kuvvet degerleri ¢cok biiyliktiir. Bu degerlerin biiyiikk olmasinin
sebebi is parcasinin tiimiiniin veya biiyiikk bir boliimiiniin deformasyona maruz
kalmasidir. Parcalarin ¢ogu farkli bir bi¢cim alir. Genellikle takimlar agir, biiyiik ve
pahalidir. Bunun sebebi biiyiik kuvvetler ile calisilmasidir. Kalip iiretimindeki
tolerans araliginin darhigindan dolay1r kaliplarin iiretimi i¢in kalifiye elemana ve
yeterli donamimlar ile desteklenmis bir atolyeye ihtiyag vardir. Uretilecek parca
sayisinin fazla olmasi gereklidir, ¢iinkii, kaliplarin pahali olmasi nedeniyle belli bir

degerin iizerindeki iiretim i¢in avantajli duruma gegcilebilir.

Plastik sekil verme islemleri baslica iki grupta siralanabilir: Bunlar sac
sekillendirme ve kiitle bicimlendirme islemleridir. Sa¢ sekillendirmede, sa¢ parcalar
esit cidar kalinliklarinda i¢i bos parcalarin tiretiminde kullanilir. Kiitle bicimlendirme
de ise is parcasi genellikle biitiin dogrultularda ve biiyiik miktarda sekil degistirerek
biiyiik kesit degisiklikleri ortaya c¢ikar. Kiitle bicimlendirme islemlerinde karsilagilan

kuvvetler sa¢ sekillendirme islemlerinde karsilasilan kuvvetlere nazaran daha
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biiyiiktiir. Ciinkii kiitle bicimlendirme islemleri cok eksenli basma yiikleri ile

karakterize edilebilir.
Plastik sekil verme yOntemlerini etkin gerilme tiiriiniin esas alindigi bir
gruplandirma ile siiflandirilmasi gerekirse, 5 etkin gerilme haline gore hazirlanan

gruplandirma sekli, Sekil 2.1.’de gosterilmektedir.

1) Basma Tiirii Bicimlendirme Islemleri: Is parcasi veya hammaddenin esas

olarak tek veya cok eksenli basma gerilmelerinin etkisi altinda sekil degistirdigi

bicimlendirmelerdir.

2) Birlesik Cekme ve Basma Tiirii Bicimlendirme Islemleri: Is parcasinin

sekil degisiminin esas olarak birlesik tek veya cok eksenli cekme ve basma

gerilmelerinin etkisiyle saglandigi bicimlendirmelerdir.

Plastik Sekil Verme

Basma Tiirih  |Cekme-Basma | Cekme Tiirli  |Egme Tiird Kesme Tiir
Bigimlendirme |Tiiri Bicimlendirme|Bicimlendirme |Bicimlendirme
Bicimlendirme

s Ekstriizyon s#Sivama sKabartma +Ddner ve +Burkulma
s+ Delme +Flang Yapma e Genigletme Lineer Kalip +«Dondiirme
eKapal Kalipla | Bigimlendirme | «Gerdirme Hareketiyle

DOovme sDerin Cekme Biikme
e2GIk Kalipla eTel-Cubuk

Dovme Cekme

+Haddeleme

Sekil 2.1. Plastik Sekil Verme Yontemlerinin Gruplandirilmasi [Misirli, 2003]
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3) Cekme Tiirii Bigimlendirme Islemleri: Is pargasinin sekil degisiminin tek

veya cok eksenli cekme gerilmeleri etkisinde olustugu bi¢cimlendirmelerdir.

4) Egme Tiirii Bicimlendirme Islemleri: Is parcasinin egilme gerilmeleri ile

sekil degistirdigi islemler ile bigcimlendirmelerdir.

5) Kesme Tiirii Bicimlendirme Islemleri: Sekillenen is parcalarinda kayma ve

kesme gerilmelerinin daha etkin olmasindan kaynaklanan bigimlendirmelerdir.

Uretim yontemleri icinde plastik sekil vermenin ©nemi ve ana hatlarm
aciklamaya calisildigi bu boliimde yapilan tezin alanini kismen de olsa belirlemis

olmaktadir.

Yapilan caligsma etkin gerilme tiiriine gore plastik sekil verme yontemlerinin
siniflandirilmasinda basma tiirii bicimlendirme grubundan dévme ve ekstriizyon ile
ilgilidir. Bu baglamda dovme ve ekstriizyon konular1 ilerde agiklanmaya

caligilacaktir [Misirli, 2003].

2.4. Dovme

Dovme eski bir iiretim tarzidir. Is parcasinin kalip adi verilen takimlar
yardimiyla darbe veya basing altinda kontrollii olarak plastik sekil degistirdigi bir
tiretim yontemidir. Krank milleri, el takimlari, civata kafalan, disliler, tekerlekler,
biyeller, kancalar sayisiz dovme orneklerinden bazilaridir. Dovme yolu ile is
parcasinin - mekanik Ozelliklerinin yiikseltilmesi saglanir. Ayrica, dovmede

bicimlendirme malzemenin fiziksel durum degisiminden yararlanilarak yapilir.

Do6vme sicak ve soguk olarak uygulanabilir. Dévme igleminde kullanilan kalip,
alt kalip ve iist kalip olarak adlandirilan iki par¢adan olusur. Dévmede doviilen is
parcasinin yan Yylizeylerinin serbest olarak hareket ettigi hale agik kalipla dovme
denir. Acik kalipla dovme igleminde genellikle boyut ve sekil hassasiyeti aranmadan

basit ve diiz sekilli kaliplarla yapilan bir dovme s6z konusudur. Is parcasi ile kalip
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yiizeyleri arasindaki siirtinme nedeniyle yigilma fi¢1 seklinde olur. Siirtiinmeden

kaynaklanan figilasma olusumu sicak kaliplar kullanilarak veya etkin bir yaglama ile
Onlenebilir. Ac¢ik kalipla dovme daha c¢ok kapali dovmenin bir arakesiti olarak
kullanilir. Baghica acik kalipla dovme islemleri yigma, delme ve kafa sisirme
islemleridir. Sekil 2.2.’de ac¢ik kalipla dovme ve ficilasma olay1 gosterilmistir.

[Capan, 2003]

¥
F___Ust Kalip
Y
Ham
| Madde
. 7 e
“\u\\\ f_,f
Alt Kalip

Sekil 2.2. Acik Kalipla Dévme [Capan, 2003]

Karmasgik sekilli pargalar acgik kalipla dovmek c¢ogunlukla miimkiin degildir.
Bunun sebebi; acgik kalipla dovmede, malzeme en az bir dogrultuda serbest sekil
degistirir. Karmagik sekilli pargalarin dar tolerans i¢inde elde edilebilmesi i¢in birbiri
istiine kapanan ve elde edilecek parcanin negatif sekline sahip iki yarim kalip
kullanilir. Alt ve iist kaliplar kapandiginda iiretilecek iiriiniin seklinde olan aradaki
bosluk “graviir” olarak adlandirilir. Bu dovme yontemine kapali kalipla dévme

yontemi denir.

Kapali kalipla dovme kendi arasinda; kapali kalipla capakli dévme, kapali
kalipla capaksiz dovme olarak iki ana kisma ayrilir. Kapali kalipta istenilen boyutta

tiriin elde edebilmek icin, gravure yeterli miktarda malzeme koymak gerekir. Ancak
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gerekli malzeme miktarini, ara kademelerin kabaca yapilmasindan, oksitlenme,

malzeme boyutlar1 metalin genlesmesi ve dar kesitlere malzeme akig1 gibi
sebeplerden dolay1 hassas olarak tespit etmek miimkiin olmadigindan, gereginden
fazla hacimde hammaddeye ihtiya¢ vardir. Sekil 2.3.'de kapali kalipla capakli

dovmenin ve ¢apak olusumunun sematik resmi gosterilmistir.

Malzemenin kapali kalip i¢inde akisim kolaylastirmak icin 6n sekillendirme
uygulanabilir. On sekillendirme biiyiik parcalar icin genellikle acik kaliplar veya
serbest kaliplarda gergeklestirilir. Parca sekil ve boyutunun oldugu durumlarda ¢ok
gozli kaliplar kullanilarak, par¢aya tiim dovme kademeleri uygulanabilir. [Capan,

2003]

Ust Kahp —< »\

NN

i T—— | N L\\
Alt Kalip — \} \T\

Ham Madde

Sekil 2.3. Basit Bir Pargcanin Kapali Kalipla Capakli Doviilmesi [Capan, 2003]

Baslangic malzemesi, kalib1 kenarlarindaki ayaklarda uzatma ve ¢evirme gibi
on islemlere ugrar. Daha sonra sirasiyla kaba sekillendirme, kaba capak kesme, son

sekillendirme ve son ¢apak kesme islemleri uygulanarak arzu edilen parga elde edilir.

Dovme yontemi diger plastik sekil verme yontemlerine gore bir takim avantaj

ve dezavantajlara sahiptir. D6vme yonteminin baslica avantajlar1 sunlardir.

1) Uriin yiiksek mukavemetli olur. Bir malzemenin dévme isleminden sonra

toklugu, siinekligi daha fazla olmaktadir.
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2) Seri lretimde dovme parcalar boyut ve sekil bakimindan daha

tiniformdur. Malzeme bilesiminin ve yapinin dévme malzemelerinde parcadan
parcaya ve gruptan gruba uniform olusu, 1s1l isleme kars1 ayn1 tepki gésterme, isleme

0zelliginde minimum farklilik ve bitmis parcalarda aym seviyeleri temin eder.

3) Dévmeden sonra da parcalar gerekirse kaynak edilebilir, talas kaldirilabilir.

Do6vme parcalar ¢ok kiigiik ve ¢ok biiyiik boyutlarda imal edilebilir.

4) Darbe ve gerilmeler altinda parcalarin beklenmeyen kirilmalarina sebep
olabilen bosluklar dovme ile yok edilebilir. Dovme islemi alagimlarin veya metal

olmayan katiklarin kiitlesel ayrilmalarina mani olarak {istiin bir diizgiinliik saglar.

5) Dovmede iiretim hiz1 yiiksektir.

Dovme yonteminin bu avantajlarina karsilik asagida belirtilen bazi olumsuz

yonleride vardir. Bunlar;

1) Biiyiikk parcalarin doviilmesi icin gerekli olan yiiksek kuvvet, enerji ve
dolayisiyla bunlan saglayacak preslerin fiyatlar1 pahalidir. Ayrica kalip maliyetleri

de pahalidir.

2) Capak olusumundan dolayr hammadde miktarina bagh olarak bir miktar

malzeme kaybi olur. Bu capagi kesmek icin ayr1 pres gereklidir.

3) Ozellikle agik kalipla dovme isleminde toleranslar oldukga genistir. [Capan,
2003]
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2.4.1. Soguk Dovme

Soguk dévme, bir malzeme kiitlesinin orta agama veya ilk seklin baslangi¢cinda
1s1 aligverisi olmadan oda sicakliginda sekil verilmesi olarak tamimlanir. Soguk
ekstriizyon ise soguk metalin bir ¢esit sekil i¢cinden basma kuvvetleri altinda plastik

bir sekilde hareketini iceren dévme islemlerinin 6zel bir tiiriidiir. [Altan et al, 2003]

Teknik uygulamalarda yararlanilan metallerin hemen hemen tiimii bir ¢ok tek
kristalin birlesmesiyle olusur yani cok kristallidir. Cok kristalli bir metal soguk
plastik sekil degistirdigi takdirde basma halinde taneler basmaya dik dogrultuda
cekmede ise cekme dogrultusunda uzar. Soguk plastik sekil degisiminden sonra,
peklesme nedeniyle, malzemenin ¢ekme dayanimi, akma sinmir1 ve sertligi yiikselir,
siinekligi azalir. Soguk sekil degisimi malzemelerin fiziksel Ozelliklerinide
etkileyerek elektrik iletkenligi ile korozyona kars1 direncin azalmasina, yogunlugun

biraz diismesine ve 1s1l genlesme katsayisinin yiikselmesine neden olur.

D et
S
900

(a)
(b]

Sekil 2.4. ideal kiiresel ¢ok kristalli bir metalin soguk plastik sekil degisimi
(basma) (a) Sekil degisiminden 6nce (b) Sekil degisiminden sonra [Capan, 2003]
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Soguk sekillendirme sonucunda Sekil 2.4.’de goriildiigii gibi, tanelerin bir

dogrultuda uzayip bir dogrultuda kisalmalar1 sonucunda malzeme izotrop olmaktan
cikar ve anizotrop olur. Baslangicta tanelerin kafes dogrultular gelisiglizel ve
dolayisiyla da izotrop olan cok kristalli metal bir cisim, soguk plastik sekil

degisiminden sonra anizotrop olur.

Soguk plastik sekil degistirme sonucunda metal malzemede tane yapisinin
bozuldugu, i¢ gerilmeler ve anizotropi meydana geldigi, mekanik ve fiziksel
ozelliklerin degistigi daha once belirtilmisti. Malzemeye, sekil degistirmeden 6nceki
ozellikleri yeniden kristallestirme tavi ile kazandirilabilir. Yeniden kristallesme
sicaklig1 bu olaym bir saat icinde tamamlandig1 sicaklik olarak tanimlanir. Metalin
erime sicakligi 7, (°K) ise yeniden kristallesme sicakhigi yaklagik 0,4 T, (°K)
mertebesindedir. Yeniden kristallesme sicakligi ve siiresinin asir1 olmasi veya soguk
sekil degistirme oraninin kritik bir degerden kiiciik bulunmasi halinde tane irilesmesi
goriiliir. Tane irilesmesi malzemenin mekanik o6zelliklerini olumsuz yonde ekiler.
Tavlama sirasinda sertlikte Onemli bir diisme olmadigi gibi mikroyapida da
gozlenebilir bir degisme olmaz yani bozulmus tane yapis1 diizelmez. Fakat fiziksel

ozellikler sekil degisiminden 6nceki degerlerine ulasir. Bu olaya toparlanma denir.

Soguk sekil verme islemi icin gerekli kuvvet ve is, ayni islemin sicak olarak
yapilmasina kiyasla daha biiyiiktiir. Buna karsilik soguk sekil vermede, sicak sekil
vermeye kiyasla daha kiiciik boyut toleranslar1 ve daha iyi bir yiizey kalitesi elde
edilir. Soguk sekil vermede siinekligin azalmasi malzemenin istenen sekli almadan
hasara ugramasina neden olabilir. Bu yilizden malzeme tavlanir ve iiretim tamamlana

kadar birkac ara tav gerekebilir. [Capan, 2003]

2.4.2. Ekstriizyon

Metal bir blogun, bir kovan (alic1) i¢ine yerlestirilerek 1stampa vasitasiyla
uygulanan basma kuvvetinin etkisi altinda, iiriin kesitinin seklinde olan matris
deliginden gecirilmesine ekstriizyon denir. Ekstriizyon yontemi ile ¢ubuk, boru, serit

gibi iirlinler elde edilebildigi gibi, ayrica pek cok karmasik sekiller ve cesitli kesit
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sekilleri de elde edilmektedir. Elde edilen sekiller bir yar1 mamiil olabilecegi gibi

bazen de dogrudan kullanilan bitmis tiriin, yani mamiil de olabilir.

Uriiniin ¢ikis yonii ve 1stampanin hareket yoniine bagli olarak ekstriizyon

islemleri 3 ana gruba ayrilir. Bunlar;

1) lleri (direk) ekstriizyon

2) Geri (endirek) ekstriizyon

3) Yana ekstriizyon diye iige ayrilir.

Sekil 2.5.'de gosterildigi iizere ileri ekstriizyonda tutucu tarafindan tasinan
matris alicinin bir ucunda bulunur. Alicinin diger tarafindan basan istampa takoz
malzemesinin matris deliginden gecmesini saglar. Istampayr korumak amaciyla,

istampa ile takoz arasina bir 6n levha konur. Islem sonunda bir miktar takoz

malzemesi alic1 i¢inde kalir. [Capan, 2003]

L Alici

—-—— Istampa

On levha

Matris

Sekil 2.5. Ileri Ekstriizyon [Capan, 2003]
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Geriye ekstriizyonda matris 1stampanin ucuna tespit edilmistir (Sekil 2.6.).

Bu yontemde istampanin i¢i deliktir. Boylece i1stampanin alict icine dogru
hareketinde basilan ¢ubuk matris ve 1stampa deligine girer. Ileri ekstriizyonda, matris
deliginden gecen iiriinle 1stampanin hareket yoni ayni, geriye ekstriizyonda ise
terstir. Geriye ekstriizyonda kuvvet direk ekstriizyona kiyasla daha kiigiiktiir. Ciinkii,
ileri ekstriizyonda takoz aliciya gore hareket ettigi icin ikisi arasinda bir siirtiinme s6z
konusudur. Geriye ekstriizyonda ise takoz ile alic1 ara yiizeyinde malzeme hareketi
yoktur, dolayisiyla siirtiinme s6z konusu degildir. Fakat geriye ekstriizyon gerekli

tezgahin karmasikligl nedeniyle, sinirli bir uygulama alanina sahiptir.

Alici

~l Kapak levhasi

Istampa N

\

Matris Ham madde

Sekil 2.6. Geriye ekstriizyon [Capan, 2003]

Ekstriizyon soguk ve sicak olarak uygulanabilen bir yontemdir. Sicak
ekstriizyonda takozlar alici i¢cine konmadan once ekstriizyon sicakliligina kadar
firinda 1si1ldigr gibi ayrica, diisiik ekstriizyon hizlarinda alicilarin da 1sitilmasi
gerekir. Ekstriizyonun siirekli bir islem olmadigi agik olmakla beraber biiyiik ¢ok

uzun urinler elde edilebilmektedir.



17
Serbest veya acik kalipla ekstriizyon ise, genellikle yukarida bahsedilen

klasik ekstriizyon yontemlerine gore c¢ok daha kiiciik kesit degisikliklerinin
saglandig1 bir yontemdir. Bu yontemde hammadde alic1 i¢ine yataklanmis bi¢cimde
degil 1stampa kuvvetinin etkisiyle dogrudan matris deliginden gegirilmeye zorlanir.
Islemin gerceklestirilmesi icin, ekstriizyon kuvveti burkulma kritik yiikiinden kiigiik

olmalidir [Capan,2003].

Bu calismada ekstriizyon ve dovme proseslerinin aym1 anda gerceklestigi

ekstriizyon tipi dovme ve kafa sisirme prosesi detayli olarak incelenmistir.

2.4.3. Kafa Sisirme

Kafa sisirme (yigma), genellikle dairesel kesitli metal bir ¢cubugun, ekseni
dogrultusunda uygulanan basma kuvveti etkisiyle, bir ucunun yigilarak
sekillendirilmesidir. Ozel yatay makinalarda sicak, yarisicak veya soguk olarak

uygulanan bu islem sekil 2.7.’de gosterilmistir.

N\ 1 ol
e
e -

Sekil 2.7. Kafa sisirme (1) Cene (2) Hareketli Kalip (3) Cubuk (4) Sabit Kalip
(5) govde (6) Dayama (7) Istampa (8) Kizak [Capan, 2003]
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Sekil 2.7.’den de anlasilabilecegi gibi, biri sabit digeri ise hareketli olan

kalip yanlan tarafindan siki bir bicimde kavranan ¢ubugun serbest ucu istampa
tarafindan kalip boslugunu doldurmaya zorlanarak yigilmaktadir. Kafa sisirmenin
saglikla yapilabilmesi i¢in biiylik dl¢iide burkulmanin Snlenmesine baghdir. Kafa
sisirme isleminin soguk olarak yapilmasi halinde (soguk vurma), cubugun
sekillendirilecek olan serbest uzunlugu, celik malzemelerde ¢apin 2 katini, kursun-
bakir alasimlarinda ise 1,5 katint agsmamalidir. Aksi takdirde burkulma olur.
Cubugun sekillendirilecek olan serbest uzunlugunu bu degerlerden daha fazla olmasi
gereken hallerde islem 1stampa veya matris boslugunda yapilabilir. Sekil 2.8. de

gosterilmistir [Capan, 2003].

=2d

Sekil 2.8. Soguk vurmada burkulmanin énlenmesi [Capan, 2003].
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3. LITERATUR CALISMASI

3.1. Sabit Hiz Mafsali Konusunda Daha Once

Yapilanlar

Sabit hiz liniversal mafsali parcalarinin soguk dévme metodu hakkinda c¢ok
genis literatiir taramasi gercekletirilmistir. Internet iizerinden makale arastirmasi
yapilmis, konu hakkinda séz sahibi olan bilim adamlarinin bircok makalesi elde
edilmis ve arastirmalar son safhasina ulasmustir. Ozellikle literatiirdeki ¢ogu
makalelerde tiretim prosesleri gizli olmasina ragmen, makalelerde yapilan caligmalar
incelenmistir. Literatiirlerin incelenmesinde elde edilen yeni proses teknikleri ve
sartlar1 calismalar sirasinda degerlendirilmistir. Soguk dovme konusunda kitaplardan

ve kataloglardan da yararlanilmaya caligilmistir.

Diger taraftan bu mafsallar1 kullanan firmalar gezilmistir. Uretim tesisleri
teknolojik bilgi barindirdigindan geziler sinirli olmak zorunda kalmistir. Bu sebepten
bircok alanda teknikler gelistirilmek zorunda kalinmistir. Bilgiler hala teknik sir
olarak firmalarca sakli tutulmaktadir. Konu hakkindaki fuarlar aksatilmadan ziyaret
edilmistir. Halihazirda yurdumuzda iiretimi gerceklestirilen ve ithalati yapilan bazi
otomobillerin Sabit Hiz Mafsallarim tiretmekte oldugumuzdan teknik ve pratik bilgi

birikim iilkemizde mevcuttur.

3.2. Kullanilacak Yontem ve Teknikler

Sabit Hiz Mafsali dort parcadan olusmaktadir. Bunlar, esas govdeyi olusturan
ve diger pargalar icinde tasiyan Lale (Housing) diye adlandirilan parga, bilyalar
tagiyan kafes, bilyalara yataklik eden i¢ gdvde ve alt1 adet bilyadan olusur [Vazquez
et al, 1996], [Altan and Vazquez, 2000].



20

0D2+0.001

2 aslanmig

Taslannug

A-A KESITI

ODI£0.001 9D2£0.001
|

Taslanmis
N2,

Liz0.001  m. g
LIERUL Taglanmis

Sekil 3.1. Sabit hiz mafsali govde ve kafes kesiti

Bilyalar standart pargalar oldugundan piyasadan temin etmek miimkiindiir. Bu
parcalar icinde Mafsalin ana parcasi olan Lalenin imalati kompleks yapisindan dolay1

en zor olamidir. Sekil 3.1.’de SHM govde ve kafes kesit goriintiisii goriilmektedir.

Ana parcanin (lale saft1) tiretimi icin iki yontem mevcuttur, bunlardan birisi
sicak sekillendirme digeri ise soguk sekillendirmedir. Lalenin konvensiyonel sicak

sekillendirme yontemiyle seri iiretimi ilk sekillendirilmesi kolay olsa da,

sekillendirme isleminden sonra olduk¢a ¢ok talas kaldirma isciligi gerektiren imalat
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seklidir ve yatirmmi soguk sekillendirmeye gore % 40 oraninda pahalidir. [Kang

and Kobayashi, 1994]

Bunun yaninda soguk sekillendirme metodu son sekle yakin (Near Net Shape)
ve hassas toleranslarda sekil verilen iiretim seklidir. Son sekle yakin hassasiyette
sekillendirilebildiginden,  sekillendirme  sonunda  talas  kaldirma  islemi
gerekmeyebilir. Soguk sekilendirme ile imalat esnasinda sicak sekillendirmeyle
karsilastirildiginda yaklasik % 40 civarinda ilk yatinm tasarrufu saglanabilecegi 6n

goriilmektedir.

Soguk dovme kaliplarinin planlanmasi, tasarlanmasi ve imalati elde edilecek
liriiniin kalitesiyle direk alakalidir. Imalatinin yaninda dévme esnasinda kaliplarin
kullanilmalan da dikkat ve bilgi birikimi gerektiren c¢alismadir. Personelin yeterli
tecriibe ve bilgi birikimine sahip olmasi gerekmektedir. Doviilecek celik
malzemelerin sekillendirilmelerini kolaylastirmak igin 1sitilmas1 gerekmektedir.

Bunun i¢in tasarlanmig 6zel elektrik 1sitmali firin gerekmektedir.

Ana parcanin sekillendirmesini literatiirden elde edilen bilgi birikimi
neticesinde normalde toplamda 6 adimda (Sekil 3.2.) yapilan islem serisi bir
arastirmada yapilan deneyler sonucunda 5 adima (Sekil 3.3.) diisiiriilmektedir. Bu
arastirmada SHM’nin literatiirden edinilen bilgiyle 5 adimda imal edilmesi

saglanmaya caligilacaktir. [Kang and Kobayashi, 1994]
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Sekil 3.2. Bir Sabit Hiz Mafsali Lalesinin Soguk Dévmeyle Uretiminin
6 Islemin Proses Tanimlamasi [Kang and Kobayashi, 1994]

Bu adimlardan ilki Soguk sekillendirmede kullanilacak ana kiilcenin elde
edilmesidir. Ik olarak gerekli cap ve uzunlukta uygun malzemeden ana kiilce
kesilecektir. Sekillendirmede ilk operasyon ekstriizyonla ilk sekil verme islemidir.
Uciincii adim olarak ilk sekli alan parca kapali kalipta sekillendirilecektir. Dérdiincii
adimda istenen sekil verilmis olacaktir. En son besinci adimda ise iitiileme yapilarak
soguk sekillendirme islemi bitirilecektir. Hareketli kaliplarla eksenel hareketleri
saglayici bilya calisma radyiislii kanallarinin 1s1l islem ve taglama Oncesi soguk
kalibre etmek icin batida mafsalli pres diye bilinen saglam kontriiksiiyonlu istenilen
basing yiikiinii titremesiz ve esnemesiz tasiyabilecek yapida iyi kizaklanmis soguk

kalibre amach pres kullanilmas1 gereklidir.
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Sekil 3.3. Bir Sabit Hiz Mafsali Lalesinin Soguk Dévmeyle Uretiminin
5 1slemin Proses Tanimlamasi [Kang and Kobayashi, 1994]

Her adim igin ayr kalip imalati gerekmektedir. Ozellikle son iitiileme
isleminde ortaya konulacak kalip parcali olacaktir. Parcali olmasi dolayisiyla parca
icersinden c¢ikarilabilecektir. Aksi takdirde Lalenin agzi kapanacagindan biitiin olan
kalip cikarilamayacaktir. Malzemeler sekillendirilme esnasinda kayganliklar
artirmak, siirtlinme katsayisin1 azaltmak ve sekillendirmeyi kolaylastirmak icin
kimyasal malzemeyle kaplanacaklardir. Soguk sekillendirme islemini takiben
malzeme yapisinda olusan gerilmelerin ve yapi bozukluklarinin giderilmesi icgin

normalize firin1 kullanilacaktir.

Do6vme sonucunda doviilen parca kenarlarinda olusan artiklarin kesilmesinde

capak kesme presi kullanilacaktir.
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Sekil 3.4. SHM lalesi 3 boyutlu goriintiisii ve kalip kesiti

Bilya tasiyici bilezigin alt ve iist yiizeylerin taslanmasinda Satih taglama
tezgaht kullanilmalidir. Frezeli bilya tasiyici gobegin alt ve iist yilizeylerinin
taglanmasinda da  Satth taslama tezgahit kullanilmalidir. Kafesin bilya tasiyici

yuvalarinin taglanmasinda bilya tasiyici kafes taglama tezgahi kullanilmalidir.

Sabit Hiz mafsalinin tiim parcalarinin montajindan sonra diizenli c¢alisip
calismadigii kontrol ve omiir testine tabi tutmak icin Test Unitesi kullanilmalidir.
Testlerde salinimlar1 ve yiik altinda davranmislar, asinma bigimleri ve uyum siirecleri

incelenmelidir.

Deneme islemlerinin her asamasinda {iiriinlerin boyut, sertlik, catlak ve ig

yapilart devamli kontrol edilmelidir. Bu kontrolleri yapacak cihazlar gereklidir.
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Kaliteyi yakalayabilmek i¢in bu cihazlarin kullanilmasi zorunlulugu vardir,

dolayisiyla bunlarin kullanimi kagimilmazdir. Kontrolde kullanilacak cihazlar

asagidaki gibidir:

oProfil Projektor

oSertlik Ol¢iim Cihaz

oCatlak Kontrol Cihazi

03 Boyutlu Ol¢iim Cihazi (CMM)

Uretim asamasinin ilerleyen safhalarinda baska kontrol cihazlarmin gerekliligi

kaginilmaz olabilir. Thtiya¢ duyuldugunda gerekli cihazlarin alimina gidilmelidir.

3.3. Yaglama Sistemi

Soguk dévme isleminde yaglama 6nemli bir yer tutmaktadir. Soguk dévme icin
kullanilan yaglamanin se¢imi, islemin siddetine ve hammaddeyle ilgili parametrelere
baghdir. Ornek olarak, kiigiik caplardaki kafa sisirme islemi icin yiiksek oranlarda,
geriye ekstriizyondaki gibi aym yaglama performansi gerektirmez. Ayrica, ¢elikler
icin kullanilan yaglama sistemi alimimyum ve titanyum i¢in kullanilanlardan c¢ok

farkli olabilir. [Altan et al, 2005]

Cogu tipik soguk dovme islemleri siddetli deformasyon durumu yiiziinden,
karbon celiklerinin soguk doviilmesinde ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan yaglama
sistemleri cinkofosfat kaplama ve sabunlama sistemleridir. Ayrica basit dovme islemi
Ornegin kafa gisirme gibi, basit bir mineral yag veya yaglamaksizin tamamlanabilir.
Cinkofosfat kaplama yaglama sisteminde, ana is parcasi ilk 6nce yag ve tortulardan
kurtulmak i¢in temizlenmeli ve daha sonra cinkofosfat ¢ozeltisi i¢ine daldirilmalidir.
Kimyasal reaksiyon boyunca, 20 um ile 5 pm arasinda tabaka olusmaktadir.[Altan et

al, 2005]
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Tablo 3.1. Soguk dévme celigi hammaddesinin ¢inko-fosfat kaplama

islem siras1 [Altan et al, 2005]

Banyo sicakligi

Operasyon °C islem siiresi
Temizleme

Alkaline c¢ozeltide yag giderme 60-95 5-15
Soguk suda durulama N/U N/U
Olgii azaltma, genellikle paklama,

bazen patlatma 40-70 1-5
Soguk suda durulama ve nétiirlestirme N/U N/U
Katalizorlii sicak suya daldirma N/U N/U
Fosfatlama

Cinko fosfat ¢cozeltisine daldirma 55-95 5-10
Sicak suda durulama ve nétiirlestirme N/U N/U
Yaglama

Sodyum sabunla yaglama 70-80 0,5-5
Kurulama N/U N/U

N/U: Normal/Uygulama

Tablo 3.2. Celiklerin soguk doviimii i¢in yaglama sistemleri [Altan et al, 2005]

Islem Deformasyon Yaglama
Doverek kafa sisirme Hafif Yok
MY+EYB+EYK
Siddetli FK+SB
Utiileme ve Hafif FK+MY+EYB+EYK
acik kalipla ekstriizyon Siddetli FK+SB
Ekstriizyon Hafif FK+MY+EYB+EYK
Siddetli FK+SB
FK+MoS2
FK+MoS2+SB

MY: Mineral yag1;SB: Sabun; EYB: Ekstra yiiksek basing;
EYK: Ekstra yag katkisi; FK: Fosfat kaplama
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3.4. Malzeme ve Kalip Ozellikleri

Soguk dovme isgleminde malzemenin secimi ve kaliplarin 6zelliklerinin
bilinmesi Onemlidir. Literatiirdeki arastirmalarda is parcast malzemesi olarak cok
cesitli malzemeler kullanilmistir. Bulardan birisinde Aist 1018 ¢eligi secilerek sabit
hiz mafsali lalesinin iiretim agsamalar1 incelenmistir. Bu arastirmada malzeme olarak
otomobil pargalarinda ¢ok sik kullanilan Ais1 1035 ¢eligi secilmistir. Bu malzemenin

kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2.’de belirtilmistir.

Tablo 3.3. AISI 1035 ¢eligi kimyasal bilesenleri

Bilesenler Agirlik(%)
C 0.31-0.38
Fe 98.63 - 99.09
Mn 0.6-0.9
P Max 0.04
Max 0.05

Tablo 3.4. AISI 1035 ¢eligi fiziksel 6zellikleri

Yogunluk 7.85 g/cc Akma Gerilmesi 460 MPa

Elastise modiili 205 GPa Sertlik (HRC) 84

Kaliplarin tasarim ve imalati, kalip malzemesinin secimi dovmeyle farkli
parcalarin imalatinda ¢ok onemlidir. Soguk dovme celikleri, kullanim boyunca ylizey
sicakligt 200 ‘C’yi asmayan takim c¢eliklerinin bir sinifidir. Bu celikler yiiksek
sertlik, iyi dayaniklilik ve sok basinca, aginmaya kars1 iyi direnme saglar. Bu sinifin
alt kisimlan suyla sertlestirilmis celikler, orta ve yiiksek alasimli soguk is celikleri ve

yiiksek karbon krom celikleridir.

Takim ¢elikleri soguk dovme preslerinde yaygin bir sekilde kullanilir. Kaliplar
asinmanin iyiligi kadar eksenel basinclarin yiiksekliginede baghdir. Bu nedenle,

kalip malzemeleri asinmaya karsi iyi dayanim ve yiiksek yorulma giiciine saip
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olmalidir. Soguk ekstriizyonda kalip ekleri bir veya iki cektirme halkasi

gerilmelenmistir, boylelikle  kalip bosluklarindaki bulunan yiiksek streslere
dayanabilir. Dévme islemlerinin ekomonik basarisi iiretim basina kalip fiyatlar1 ve

kalip 6mriine baglidir. Uygun kalip malzemesinin se¢imi 3 degiskene baghdir.

e Degiskenler, kalip bosluklari, kullanilan makine tipi, deformasyon hizi,
ilk stok boyutu ve sicakligi, kullanilan kalip sicakligi, iiretim orani,
yaglama ve {iretilecek parca sayis1 gibi faktorleri iceren kendi
islemleriyle alakalidir.

e Degiskenler, yiikkleme hizinm1 igeren kalip yiikleme tipiyle alakalidir.
Ornegin kalip ve deforme olacak malzeme arasinda ¢arpma siddeti veya
asamali kontak zamanli yiikleme, kaliplar {izerinde maksimum yiik veya
basing, maksimum veya minimum kalip sicakligt ve kaliplara tabi
tutulacak yiik devir sayisidir.

e Kalip malzemesinin mekanik 6zellikleri yani sertlestirilebilirlik, etki

kuvveti, 151l ve mekaniksel yorgunluklara kars1 direngtir.

Ozel amacli celikler ne soguk is nede yiiksek hiz ¢eligi olarak
siniflandirilmayan metaryallerdir. Korozyona karsi dayamklidirlar ve yiiksek hiz
celigiyle karpitler arasindaki serlige saiptirler. Cok genis bicimde soguk dovmede

kullanilirlar.

Dovme kaliplart ve ekleri kati bloklardan veya doviilmiis kalip celiklerinden
islenirler. Dovme kaliplari temel olarak 3 veya 4 eksenli bilgisayar niimerik kontrollii
freze tezgahlarinda, elektro erezyon tezgahlarinda veya bunlarin ikisinin
kombinasyonuyla islenirler. Yiiksek hizli islemeyle 45’1e 62 HRC arasinda sertlikteki
metaller islenebilir. Daldirmali elektro erezyonla islemeyle her tiirlii kalip 3,4 eksenli

tezgahlarda rahatlila iglenebilir [Altan et al, 2005].
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4. SONLU ELEMANLAR METODU

4.1. Sonlu Eelemanlar Metodu Kavram

Sonlu elemalar yontemi kavrami 1943’lerde; Courant, minimum potansiyel
enerji prensibini kullanan problem formiilasyonundan tiiremis ve St. Venant
burkulma problemi icin her bir iiggensel eleman takimi liner bir sekilde ¢arpilma
fonksiyonlar1 yaklagimini sundugunda, tarihte yerini aldi. Bazi arastirmacilar, bazi
sinir degeri problemleri icin yaklasimlar yapmak i¢in benzer fikirleri kullandi. Sonlu
elemanlar terimi ilk kez Claugh R.W. (1960) tarafindan ortaya kondu. Ritz
metodunun ¢ikisindan sonra, uygulamalar miimkiin varyasyonel formiilasyonlar i¢in
genis spektrumda problemlere yayilmaktaydi. O zamandan beri, sonlu elemanlar

metodu uygulamalan ve teorisi iizerine pek ¢ok calisma yayinlandi [Dogan, 2000].

Sonlu elemanlar metodu son 20 yil boyunca metal sekil verme islemlerinin
simulasyonunda artan bir gekilde kullamlmaktadir. Sonlu elemanlar metodu
bilgisayarlarin uygun bir sekilde kullanimiyla ¢ok yonlii bir ara¢ halini aldi. Kararsiz
durumdaki endiistriyel sekil verme problemlerini analiz etmek icin biiylik dnem siras1
bakimindan malzeme modelleme, geometri, siirtiinme vs. gibi ele alinabilir. Giiglii
bilgisayar programlari bu konuda biiyilik olanaklar saglar. Ayn1 zamanda, programlar
imalat iglemlerinde hata, deneme ve tasarim zamaninda azalmayi saglamaktadir

[Dogan, 2000].

4.2. Dovme Yontemi icin Sonlu Eelemanlar Analizi

Sonlu elemanlar metodunun temel yaklasimi dijital bilgisayar ortaminda
yapilan siirekli islemler serisinden bir tanesidir. Sonlu elemanlar modeli asagidaki

usullerle olusmustur. [Kobayashi et al, 1989]
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Sonlu sayidaki noktalar, fonksiyonlarin degeri ve niifuz alam olarak

tanimlanmistir ve uygun oldugunda tiirevi bu noktalarda belirlenmistir.
Fonksiyonlarin niifuz alani, yaklasik olarak sonlu elemanlar olarak
adlandirilan altniifuzun sonlu koleksiyonu olarak betimlenmistir.

Niifuz alam1 , o zaman onlarin sinirinda birebir uygun bir sekilde
baglantili elemanlarin montajidir.

Fonksiyon, belirli elemanlarla iligkisi olan node noktasi degerleri
acisindan yegane tanimlanmis siirekli fonksiyonlar tarafindan herbir

elemanla lokal olarak yaklagik olarak degerlendirilmistir.

Sonlu elemanlar probleminin ¢6ziim yolu bes belirli adimdan olusur: (1)

problemin tanimlanmasi, (2) elemanlarin tanimlanmasi, (3) eleman denkleminin

tespiti, (4) eleman denklemlerinin montaji, (5) global denklemlerin niimerik ¢oziimii.

Eleman denklemlerinin olusumu dort yontemden biriyle basarilmistir: (a) direk

yaklagim, (b) varyasyonel metod, (c) agirlikli artiklar metodu, (d) enerji metodu

Sonlu elemanlar metodunu temel avantajlari:

Kontak basing dagilimi, sicaklik dagilimi, gerilmeler, gerinimler,
sekiller, h1z, deforme olan yapida mekanik ¢dziim detayinin elde edilme
kapasitesi.

Gergekte, giris datasini basit¢e degistirilerek problemlerin genis cesitte

kullanilabilen ve yazilan bilgisiyar kodu. [Kobayashi et al, 1989]

5. ANALIZ CALISMALARI

Sabit hiz mafsalinin iiretiminde 4 asamadan olusan iiretim proseslerini Deform2D

paket programi kullanarak analizler gerceklestirmeye calisilacaktir. Metal Sekil
Verme Simiilasyonlar1 ve DEFORM SFTC tarafindan gelistirilen DEFORM yazilimi

ile 2 ve 3 boyutlu metal sekillendirme simiilasyonlarimi yapmak miimkiindiir.

Sagladigi kullamim kolaylign ve arka planda kosan “implisit,, analiz kapasitesi ile
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DEFORM, dévme, talagh imalat, biikme, ekstriizyon, tel erozyon, derin ¢cekme ve

bunun gibi daha bir¢ok soguk ve sicak sekil verme simiilasyonunda kullanilabilir .
Kalip modellerinin ve islenecek olan par¢anin CAD datalar1 olusturulduktan sonra
DEFORM yazilimi igerisinde gercek hayattaki testi gerceklestirmek miimkiindiir.
Geleneksel metal sekillendirme siirecindeki proses dizaym ve gelistirilmesindeki
deneme- yanilmaya dayali sistemi bilgisayar ortamina indirgeyen DEFORM ile ¢cok
daha kisa bir siirede prototip maliyetleri miimkiin olan en alt diizeye c¢ekerek
optimum dizaynlara ulagmak miimkiindiir. DEFORM ile cok kisa bir siire icerisinde
liretiminin  miimkiin  olmadig1  disiiniilen parcalarin  kaliplarinin ~ dizaym

gercgeklestirilir. Boylece firmalarin rekabet giicii artmis olur.

Bu programda ag (mesh) elemani1 olarak 4 nodlu dikdortgen (Sekil 5.1.) eleman
kullanilmaktadir. Elemanlarin negativ jakobenligi yiiziinden simiilasyon devam
edemez ve tekrar ag olusturma (remeshing) program tarafindan otomatik olarak
yapilir. Yapilacak olan analizlerin parcamizin ve kaliplarin eksenel simetrikliginden

dolay1 2 boyutlu analizle sonuclara ulagilacagi ongoriilmiistiir.

- -

Sekil 5.1. 4 nodlu dikdortgen eleman icin 2D ag yapisi (mesh)
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Sekil 5.2. Biten hesaplamadan sonraki nodal kordinatlar

Analizlerde malzeme olarak AISI 1035 malzemesi secilmistir. Secilmesindeki
amag¢ parcanin ¢ok cesitli malzemelerden imal edilebiliyor olmasi ve baska bir
arastirmada AISI 1018’le analizlerin yapilmis olmasindan dolay1 kiyaslama imkanina
sahip olunmasi. Deform2D programi malzeme datalarin1 icermektedir, buda ayr bir
kolayliktir. Analizler 1s1 degisimi 6nemsenmediginden izotermaldir. Kaliplar ve
malzeme arasindaki siirtiinme faktorii soguk dovme icin programda verilmistir. Sinir
sartlarida programda girilebilmektedir. Kaliplar arasindaki kontaklarida programiz
otomatik olarak tanimlamaktadir. Modellemede SI birim sistemi kullanilmistir.
Geometriler Pro/EngineerTM cizilip *.igs formatinda kaydedilmis ve Deform2D™
programinda acilmistir. Hesaplamalarda INTEL™ Pentium Centrino 1.60 GHz

islemcili 1GB dinamik hafizali WindowsXP isletim sistemli bilgisayar kullanilmistir.

1. Analizde hammaddenin ekstriize edilerek 2. asamaya ge¢mek igin
belirlenmis boyutlar elde etmeye calisilacaktir. 2. Analiz olarakta 1. asamada elde
edilen malzemeyi 3. asamaya gecis durumunda kafa sisirme yaparak 3. asamaya
hazirlamaktir. 3. asamada geriye ekstriizyon yaparak is parcasimin ana hatlar
olusturulmus olacaktir. 4. ve son asama olarak ig parcasinin {ist ucuna iitiileme
yaparak mafsalin agiz kismu kapali bir sekle sokulmaya calisilacaktir. Boylelikle

mafsal lalesi tam olarak iiretilmis ve kullanima hazir hale gelmis olacaktir.
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5.1. Ekstriizyon Analizi

fIk analiz olan ekstriizyon islemi Sekil 5.3.’de ve Sekil 5.4. goriilen kalip ve

hammadde’den olusmaktadir.

0.aon 0.000

Fa) 0.000 A 0.000
O % 0.000 O y 0.000

L x L x

Sekil 5.3. Alt ve iist kalip (Ekstriizyon) Sekil 5.4. Meshli Hammadde ve kaliplar

Sekil 5.3." de goriildiigii gibi kaliplar tasarlanmis ve programa aktarilmistir.
Kaliplar arsindaki hammadde 397 elemana ayrilmis ve 456 node olusturulmustur.
Program ag yapisim (mesh) otomatik olarak atmakta ve disardan sadece mesh
sayisina miidahale edilmektedir. Kaliplar rijit, hammadde plastik olarak programda
tanimlanmistir. Malzeme modeli s6z konusu celigin 20°C sicaklikta davranisini
temsil etmektedir. Sinir sartt malzememizin sol kenari boyunca X yoniinde Steleme
serbestlik derecesi kisitlanmistir. Ust kalip ana kalip olarak segilmis ve —Y yoniinde
34.6mm asag dogru 50,8 mm/sn (2 inch/sn) hizla hareket edecek sekilde
ayarlanmistir. Kaliplar arasindaki siirtiinme katsayisi soguk dovme kaliplar icin 0.12

olarak program tarafindan atanmistir. Kalip ve malzeme arasindaki kontak noktalar
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ve toleranslar program tarafindan atanmaktadir. Analiz kosulduktan sonra olusan

degerler post-procesing’e girilerek kontrol edilebilir.

i

Fil 19.6 P 17.2
O y a0z O - 402
L [
Sekil 5.5. 58.adim remesh’den 6nce Sekil 5.6. 60. adim remesh’den sonra

Sekil 5.5. de goriildiigii gibi analizin 58. adimina kadar mesh ayni sekilde
devam etmektedir ama bundan sonra jakoben matrislerinin ¢6ziimii olanaksiz hale
geldiginden program otomatik olarak remesh yapmaktadir ve yeniden atilan mesh

sonucunda (Sekil 5.6.) analiz islemi devam etmektedir.

Sekil 5.7°de goriildiigii gibi ekstriizyon isleminden sonra malzeme son halini
almistir. Gerilim degeri malzemenin akma noktas1 olan 460 MPa’lin iki kat1 (902

MPa) diizeyindedir. Boylece is parcasi plastik alanda rahat¢a sekillendirilebilmistir.




35

Step 100

. 402

L«
Sekil 5.7. Ekstriizyon son hali.

Sekil 5.8.’de ekstriizyon analizi sonugunda iist kalip icin gerekli pres yiikiinii,
grafikte oldugu gibi strokumuzun baslangicindan bitis anma kadarki durumu

goriilmektedir. Maksimum kalip yiikii 380 ton olarak bulunmustur.

Maksimum iist kalip yiikii = 380 ton

1000
750 -
c
k)
z 500 -
:E L
250 -
0 T T T T
20 40 60 80 100
STROK(%)

Sekil 5.8. A1s1-1035 ekstriizyon Yiik-Strok
dagilim grafigi
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5.2. Kafa Sisirme Analizi

Kafa sisirme (y1gma) analiznde Sekil 5.9.’de goriildiigii gibi kaliplar tasarlanip
Deform2d’ye aktarilmistir. Daha sonraki asamada yigma yapilacak ekstriizyondan

gelen malzeme meshlenmis elaman sayisi 994 ve node sayisida 1080 olarak program

tarafindan otomatik olarak girilmistir.

Sekil 5.9. Alt ve iist kaliplar (y1igma) Sekil 5.10. Mesh’li parca ve kaliplar

Is parcasi gerilme giderme tavlamasindan gecirilip malzeme ilk andaki fiziksel
ozelliklerine getirilmistir. Bundan sonra diger tiim degerler ekstriizyon analizinde
oldugu gibi girilerek analiz hazir hale getirilmistir. Analizde kalibin hammaddeye ilk

temas hali Sekil 5.11."de goriilmektedir.



37

0.376

A 0.376 il 387
o . 768 o |, 94
L« e

Sekil 5.11. Kafa sisirme 1. adim goriiniis ~ Sekil 5.12. Kafa sisirme son adim

Sekil 5.12.’de goriildiigii gibi analizimiz baglamistir ve program her 5 adimda
bir datalar1 kaydetmektedir. Is parcasi tam istenilen olgiilere geldiginde iizerinde
olusan gerilmeler goziikmektedir, gerilme malzemenin akma sinirin yaklasik iki kati
kadardir (940MPa). Sekil 5.12.°de is parcas1 90. adimda istenilen dl¢iilerdedir. Kafa
sisirme (y1igma) islemi sona ermis ve is parcasinin ortasinda bir sonraki iglem icin

yardime1 bir oyuk olusturulmustur.
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r

Load Prediction

Sekil 5.13. Kafa sisirme isleminde iist kalib strok-yiik grafigi

Sekil 5.13.”de goriildiigii gibi kafa sisirme isleminin 90. adiminda malzememiz
kalib1 tam olarak doldurmustur ve ondan sonra program malzemeye remesh atarak

analizi sonlandirana kadar devam etmistir.

Maksimum iist kalip yiikii = 784 ton

1000
750 - (
c
8
< 500
o ]
>
250 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘
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Sekil 5.14. Ai1s1-1035 Kafa sisirme Yiik-Strok
dagilim grafigi
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5.3. Geriye Ekstriizyon Analizi

Geriye ekstriizyon analizinde Sekil 5.15.°de goriildiigii gibi kaliplar
tasarlanmistir. Daha sonraki asamada ekstriizyon yapilacak, yigma ve tavlamadan
gelen malzeme meshlenmis elaman sayisi 1106 ve node sayisida 1188 olarak

program tarafindan otomatik olarak girilmistir (Sekil 5.16.).

0.000 0.000
ray 0.000 Fis 0.000

O . 0.000 O o 0.000

L x L x

Sekil 5.15. Geriye ekstriizyon kaliplar Sekil 5.16. Geriye ekstriizyon meshli is pargasi

Is parcasi gerilme giderme tavlamasindan gecirilip malzeme ilk andaki fiziksel
ozelliklerine getirilmistir. Bundan sonra diger tim degerler ekstriizyon analizinde
oldugu gibi girilerek analiz hazir hale getirilmistir. Analizde kalibin hammaddeye ilk

temas hali Sekil 5.17.’da goriilmektedir.
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Sekil 5.17. Geriye ekstriizyon 5. adim Sekil 5.18. Geriye ekstriizyon 92. adim

Sekil 5.17.’da goriildiigii gibi analiz islemi baglamistir ve program her 5 adimda
bir datalar1 kaydetmektedir. Is parca 92’inci adima geldiginde jakoben matrislerinin
¢Oziimii olanaksiz hale geldiginden dolayr program otomatik olarak ag yapisini
yenilemistir yani remesh yapmistir (Sekil 5.18.). Remesh isleminden sonra eleman
sayis1 982, node sayisida 1076 olarak atanmistir. Gerilme malzemenin akma sinirin
yaklagik iki kat1 kadardir (934MPa). Sekil 5.19.°de is parcast 100. adimda istenilen
Olciilerdedir. Geriye ekstriizyon islemi sona ermis ve is parcamiz iitiileme islemi i¢in

gereken Olciiye gelmistir.
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Sekil 5.19. Geriye ekstriizyon son adim

Sekil 5.19.’de goriildiigii gibi is parcamiz 100. adimda istenen Ol¢iilerdedir ve

iizerindeki gerilme yigilmasi1 goriilmektedir. Ust kaliba gereken maksimum yiik 867

ton olarak hesablanmustir.

Maksimum kalip yiikii = 867 ton
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Sekil 5.20. Ais1 -1035Geriye ekstriizyon

Strok-yiik dagilim grafigi
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5.4. Utilleme Analizi

Utiileme (ironing) analizinde Sekil 5.21.°de goriildiigii gibi kaliplar
tasarlanmistir. Daha sonraki asamada iitiileme yapilacak ekstriizyondan gelen
malzeme meshlenmis elaman sayist1 1017 ve node sayisida 1108 olarak program

tarafindan otomatik olarak girilmistir (Sekil 5.22.).

Sekil 5.21. Utiileme (ironing) kaliplar Sekil 5.22. Utiileme meshli is parcasi

Is parcasi gerilme giderme tavlamasindan gecirilip malzeme ilk andaki fiziksel
ozelliklerine getirilmistir. Bundan sonra diger tiim degerler ekstriizyon analizinde
oldugu gibi girilerek analiz hazir hale getirilmistir. Diger analizlerden farkli olarak
burada hareketli kalibimiz Y yoniinde hareket etmektedir. Analizde kalibin is

parcasina ilk temas hali Sekil 5.23.’da goriilmektedir.
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b 5.79 & 213

v 749 O Y 496

L« L«

Sekil 5.23. Utiileme 5. adim Sekil 5.24. Utiileme 90. adim

Sekil 5.23.’da goriildiigii gibi analiz islemi baglamistir ve program her 5 adimda
bir datalar1 kaydetmektedir. Is par¢a 90’inci adima geldiginde kalipla son temas
noktasina ulagsmistir (Sekil 5.24.). Gerilme malzemenin akma sinirin yaklasik iki kati
kadardir (896MPa). Sekil 5.25.°de is parcasit 95. adimda istenilen olgiilerdedir ve
kalipla ig parasi arasindaki temas ortadan kalkmistir. Utiileme islemi sona ermis ve is
parcas1 gerekli talas kaldirma islemlerinden sonra kullanilmasi i¢in hazir hale

getirilmis olur.
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Sekil 5.25. Utiileme son adim

Sekil 5.25.°de goriildiigii gibi is parcamiz 95. adimda istenen Olciilerdedir.
Kalipla is parcas1 arasindaki temas kalkmistir ve is parcasi iizerinde gerilme

goriilmemektedir. Hareketli kaliba gereken maksimum yiik 91 ton olarak

hesablanmaistir.

Maksimum iist kalip yiikii = 91 ton

1000
750
[ e
o]
= i
> 500
)
>
250 -
0 - - - -
0 20 40 60 80 100
STROK(%)

Sekil 5.26. Ais1 -1035Geriye ekstriizyon
Strok-yiik dagilim grafigi
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5.5. Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Sabit hiz mafsali lalesi (housing) imalat islemleri serisi giiniimiizde sicak ve
soguk dovme yontemleriyle yapilmaktadir. Bu aragtirmada sabit hiz mafsalinin soguk
dovme yoOntemiyle imalatinin incelemesi yapilmistir. D6vme islemlerinin analizleri

bir sonlu elemanlar analizi programi olan Deform2D’yle yapilmistir.

1000 1000
750 150 r
= c
2 2
E’ 500 E 500 4
) \ b
- -
250 250 -
0 : : : : 0 : : : :
20 40 60 30 100 20 40 11} 80 100
STROK(%) STROK(%)
(a) ekstriizyon (b) kafa sisirme (y1gma)
1000 1000
750 _7E0
T c
2 2
o500 < 50
- -
- -
250 1 250
0 : : : : 0 . : : :
20 0 60 80 100 0 20 40 £0 B0 100
STROK(%) STROK({%)
(c) geriye ekstriizyon (d) Utiileme

Sekil 6.1. Dort operasyon islemi i¢in yiik-strok grafikleri.

Elde edilen sonuglarla sabit hiz mafsali lalesinin iiretilmesi icin gereken pres yiikii,
kalip geometrisi ve gereken diger islemler ortaya cikarilmistir. Sekil 6.1.de
goriildiigi gibi ekstriizyon i¢in gereken pres yiikii 380 ton’dur, kafa sisirme islemi

icin gereken pres yiikii 784 ton’u bulmaktadir, bir diger islem olan geriye
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ekstriizyonda pres yiikii 867 ton’dur ve en son islem olan iitiileme icin gereken

pres yiikii 91 ton’dur. Boylelikle sabit hiz mafsali lalesinin imalatinda gereken pres
giici 1000 ton’luk bir hidrolik presle saglanabilir. Imalat prosesinin ara
kademelerinde is parcasi normalizasyon firinina sokularak artik gerilmeler ve yapi
bozukluklar1 giderildigi varsayilmistir. Bu agsamalardan sonra sabit hiz mafsal
lalesinin igerisine bilyalarin hareket yeri olan bilya oyuklar1 talas kaldirma
yontemleri kullanilarak agilmalidir. Bu aragtirmayla sabit hiz mafsali lalesinin yeni
bir imalat serisi bulunmustur. Bu seri 4 plastik sekil verme islemi, 3 1s1l islem ve

gereken yerlerin talas kaldirma yontemiyle taslama islemleridir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Yapilan arastirmalar ve analizler neticesinde sonug¢ olarak yeni seri 4 plastik
sekil verme islemi, 3 1s1l iglem ve gereken yerlerin talas kaldirma yontemiyle taglama
islemleri elde edilmistir. Bu arastirmayla elde edilen veriler neticesinde iilkemizdeki
soguk dovme yapan firmalara onemli bir kaynak saglanmig olmaktadir. Sabit hiz
mafsali’nin tikemizde iiretilmesi i¢in gerekli on calisma yapilmis olmaktadir. Bu
parca sicak ve yari sicak dovme islemleriyle de yapilabilmektedir. Ama giiniimiizde
soguk dovmenin giderek artan kullanimi ve bu alana yonelisin artmasindan dolayz,
bu arastirma soguk dovme yoOntemine bir giris olarak algilanmalidir. CAD/CAM
uygulamalarinin tasarim ve imalat sektoriinde artifi diisiiniildiigtinde soguk dovme
yonteminde yaygin bir sekilde kullanilmasi kag¢inilmazdir ve bu durumda
miithendisler icin zaman ve maliyetten kazanim saglamaktadir. Yurdumuzda da soguk
dovmeyle iiretilen pargalarin artmasi gelecek icin 6nemli bir konu oldugu yapilan

calisma neticesinde elde edilmistir.

6.2. Oneriler

Japonya uluslararasi sanayi ve ticaret bakanliginin yaptig1 arastirmada, dovme
parcalarinin %60°1 otomobil endiistrisinde kullanildig1 saptanmistir [Suzuki, 1989].
Bu nedenle soguk dovme yonteminin gelecekte ¢ogu imalat sektoriinde
yayginlagsmasi beklenmektedir. Hali hazirda sicak dovme, talas kaldirma gibi

yontemlerle yapilan imalatlarin soguk dovmeyle tiretim olanaklar1 arastirilmalidir.

Sabit hiz mafsalli lalesinin iiretim prosesleri serisi kalip tasarimlar1 ve malzeme
degistirilerek baska imalat serileri denenmelidir. Analiz islemleri deneysel olarak

yapilip sonuglarin karsilagtirllmasi da yapilmahdir. Ayrica iitilleme asamasinda is



48
parcasinin ortasina yerlestirilecek kalibin, yapisinin iki pargali ve lale uglarin

kapandiginda igerisinden c¢ikabilecek sekilde tasarlanmasi ayr1 bir arastirma

konusudur.
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EKLER:

Ek A:

Ekstriizyon Analizinden Elde Edilen Sonuclar:

Sekil A.1.’de ekstriizyon analizinde elde edilen is parcasindaki deformasyon
durumu goriilmektedir. Takib eden sekillerde de gerinim ve gerilim degerleri

goriilmektedir.

0.0394

Sekil A.1. Kalip tasarimi ve Sekil A.2. Is parcasindaki
hammadde deformasyon dagilimi
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Strain - Effec

fa 0.000 sy 0.0121
O I -L} O ., 9oz
|_ ® #

Sekil A.3. Efektiv gerinim degeri ~ Sekil A.4. Efektiv gerilim degeri

Step 100

” 402

L

Sekil A.5. Simetrik olarak efektiv gerilim degeri
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Ek B:

Kafa Sisirme (Yi1gma) Analizinden Elde Edilen Sonuclar:

Sekil B.1.’de yigma analizinde elde edilen is parcasindaki deformasyon

durumu goriilmektedir. Takib eden sekillerde de gerinim ve gerilim degerleri

goriilmektedir.

i 0.000

O ” 0.361

L«

Sekil B.1. Kalip tasarimi ve Sekil B.2. s parcasindaki
hammadde deformasyon dagilimi
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Sekil B.3. Efektiv gerinim degeri Sekil B.4. Efektiv gerilim degeri

Sekil B.5. Simetrik olarak efektiv gerilim degeri
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Ek C:

Geriye Ekstriizyon Analizinden Elde Edilen Sonuglar:

Sekil C.1.’de  geriye ekstriizyon analizinde elde edilen is pargasindaki

deformasyon durumu goriilmektedir. Takib eden sekillerde de gerinim ve gerilim

degerleri goriilmektedir.

Fi 0.000

O YD'113

L

Sekil C.1. Kalip tasarimi ve Sekil C.2. Is parcasindaki
hammadde deformasyon dagilim



A 0.000 A 469
158 , 934
L« L«
Sekil C.3. Efektiv gerinim degeri Sekil C.4. Efektiv gerilim degeri

Step 100

A 48.9
O v G934
=

Sekil C.5. Simetrik olarak efektiv gerilim degeri
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Ek D:

Utiileme Analizinden Elde Edilen Sonuclar:

Sekil D.1.’de iitiileme analizinde elde edilen is parcasindaki deformasyon

durumu goriilmektedir. Takib eden sekillerde de gerinim ve gerilim degerleri

goriilmektedir.

Darmage

Fi 0.000

O v 0.200

L x

Sekil D.1. Kalip tasarimi ve Sekil D.2. Is parcasindaki
hammadde deformasyon dagilim



Strain - Effactive

0.000
Pl 0.000

0O v 0.798

L x

Sekil D.3. Efektiv gerinim degeri

L x

Sekil D.4. Efektiv gerilim degeri

Sekil D.5. Simetrik olarak efektiv gerilim degeri
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