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OZET

BAGLANTI ELEMANLARI URETiMiNDE ON DEFORMASYON
FORMUNUN URUN MALZEMESINDEKI SOGUK SEKIiLLENDIRME
OZELLIKLERINE ETKIiSININ INCELENMESI
YUKSEK LISANS TEZi
MURAT MERMER
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
OTOMOTIV MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: DOC. DRISMAIL OVALI)

DENIiZLi, EYLUL - 2019

Uretim kalitesi, yiiksek yiizey kalitesi gibi iiriin 6zelliklerinden dolay1 soguk
dovme ile soguk ekstriizyon yontemi baglanti elemanlarinin iiretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Proses sirasinda ekstriize edilebilirlik anahtar rol
oynamaktadir ve birgok proses parametrelerinden etkilenmektedir. Kalip form
ozellikleri soguk deformasyonu dogrudan etkilemektedir. Ozellikle deformasyon
sertlesmesi form Ozelliklerinden etkilenmektedir. Soguk ekstriizyon prosesi ayni
zamanda mekanik 6zellikleri 6nemli derecede etkilemektedir.

Bu calismada kalip form o6zelliklerinin 20MnB4 (EN 10263-4) diisiik karbonlu
celigin ekstriize edilebilirlik lizerindeki etkisi aragtirllmistir. Ek olarak, ekstriize
edilebilirligi optimize etmek amaciyla sonlu elemanlar (SAE) gerceklestirilmistir.
Radyuslu, ag¢ili ve radyus-acili kalip formlar1 deneysel ve SAE’de kullanilmistir.
SAE olarak Simufact.forming yazilimi kullanilmistir. Deneysel ve SAE’leri kalip
formunun celiklerin ekstriize edilebilirligini 6nemli derecede etkiledigini
gostermistir. Celiklerin ekstriize edilebilirligi kalip formu ile optimize edilebilir.
En yiiksek homojen metal akisi radyus-agili kalip formundan ¢ikan numunede
elde edilmigtir. Acili kalip formuna sahip numuneler en diisiik ekstriize
edilebilirlik 6zelligi gdstermistir. Sertlik ve SAE sonuglari uyum gdstermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ekstriizyon, Soguk Sekillendirme, Sonlu Elemanlar
Analizi, Gerilim ve Gerinim



ABSTRACT

EFFECT OF PRE-DEFORMATION FORM ON COLD FORMING
FEATURES OF THE PRODUCT MATERIAL IN FASTENERS
PRODUCTION
MSC THESIS
MURAT MERMER
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
AUTOMOTIVE ENGINEERING

(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. ISMAIL OVALI)
DENIZLI, SEPTEMBER 2019

Cold extrusion process has been widely used for production for fastener because
of master properties such as production quality, high surface quality. During the
process, extrude ability play key role and it is affected by many process
parameters. Mold form properties directly influence the cold extrusion. Epically,
cold hardening properties are affected by mold form properties. Cold extrusion
process also significantly influences the mechanical properties of the fasteners.

In this study, the effects of mold form on the extrude ability of 20MnB4 (EN
10263-4) low carbon steel have been investigated. In addition, Finite Element
Analysis (FEA) are used to optimize extrude ability. Radius, Radius + angle and
angle samples are used in experimental and FEA. The Simufact software is used
for FEA analysis. Experimental and FEA results showed that Mold forms
significantly influence the extrude ability of the steel. Extrude ability of the steel
can be optimized by changing of mold form. Highest material flow homogeneity
was obtained at radius + angle samples. The angle samples the lowest extrude
ability properties. The hardness value and FEA result show good adaptation.

KEYWORDS: Extrusion, Cold Forming, Finite Element Analysis, Stress and
Strain
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1. GIRIS

Giliniimlizde baglanti elemanlari1 hemen hemen her alanda goriilmektedir.
Birden fazla bileseni bir arada tutabilme yetenegi, baglanti elemanlarinin montaj
islemi gerektiren tiim endiistriyel alanlarda tercih edilmesini saglamaktadir. Baglanti
elemanlarinin defalarca sokiiliip takilabilir 6zellikler tasimalari, standartlastirilmis
olduklar1 i¢in kolay temin edilebilmeleri sayesinde sanayinin tiim alanlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Son yillarda baglanti elemanlarinin otomotiv endiistrisi gibi
yiiksek giivenlik gerektiren endiistriyel alanlarda kullanilmasi, bu alanda rekabeti
artirmakta ve bu elemanlarin tasarim ve {iretim proseslerini daha da Onemli

kilmaktadir(Chena ve dig. 2017).

Diinyada soguk sekillendirme ile iiretimi gergeklestirilen baglanti1 elemanlari
tasarimi1 birden fazla sekillendirme operasyonundan olusmaktadir. Bu operasyon
adimlarinda yaygin olarak yigma ve ekstriizyon yontemleri kullaniimaktadir.
Baglanti elemanlarinda malzemenin basma kuvvetleri altinda sisirilerek form
verilmesi iglemine yigma, malzemenin kesitinin daraltilmasi islemine ekstriizyon
denilmektedir. Baglant1 elemanlar1 tasarimlarinda is parcasini, tasarimda istenen
Ol¢iiye indirgemek amaciyla kullanilan soguk ekstriizyon yontemi basit ve karmagsik

formlu bir¢ok parga tiretiminde oldukga uygulanmaktadir(Ayer 2006).

Soguk ekstriizyon yontemi uygulanirken ekstriizyon parametrelerine bagl
olarak is parcasinin i¢ ve dig yapisinda istenmeyen deformasyonlar ortaya
c¢ikabilmektedir. Bu deformasyonlar1 par¢anin tasarim asamasinda tahmin edebilme
yetenegi ancak wuzun yillar ardindan elde edilen bilgi ve tecrilbbe ile
saglanabilmektedir(Chen ve dig. 2015). Bu nedenle tasarim, sonlu elemanlar(SE)
yontemi ile desteklenerek parganin iiretilebilirligi ve parcada olusabilecek hatalar
ongoriilebilmektedir. SE yonteminin son yillarda soguk sekillendirme ile baglanti
elemani {iretiminde kullaniminin yayginlagmasi ile birlikte tasarimin dogrulugu
tiretimden once bilinebilmektedir. Bununla birlikte kullanilan kalip omiirleri de

hesaplanabilmektedir(Erbil ve Ince 2010). Bu sayede SE ydnteminin kullaniimasi



tirtiniin kalitesini artirilmasina, tiretim esnasinda isgilik, maliyet ve zaman kazanci

saglamaktadir(ince ve Giiden 2008).

Literatiir ¢alismalar1 genellikle ya deneysel ya da niimerik olarak
yapilmaktadir. Deneysel ve niimerik ¢aligsmalarin birlestirilerek yapilan optimizasyon
calismalar1 siirl sayidadir. Onder ve Aygen (2006)’in yapmis olduklar1 calismada
baglanti elemanlar1 tiretiminde karsilasilan problemlerde deneysel ve niimerik
hesaplamalar1 birbiri ile kiyaslamiglardir. Ardindan yapmis olduklar1 optimizasyon
calismalarini da deneysel ve niimerik olarak kiyaslamiglar ve bunun neticesinde
basarili sonuglar elde ederek sonlu elemanlar yonteminin 6énemini vurgulamiglardir.
Ayni sekilde Baygut ve digerlerinin (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada soguk dévme
ile baglant1 eleman tliretiminde deneysel ve niimerik ¢alismalar karsilagtirmislar ve

elde edilen verilerin diyagramlarinda benzer sonug verdigini gormiislerdir.

Bu calismada, kalip form 6zelliklerinin 20MnB4 (EN 10263-4) diisiik
karbonlu ¢eliginin ekstriize edilebilirligi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Ayrica islem
parametrelerini optimize etmek amaciyla gergeklestirilen tiim deneyler sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Sonlu elemanlar yazilimi olarak

simufact.forming yazilimi kullanilmistir.



2. PLASTIK SEKIL VERME (PLASTiK DEFORMASYON)

Bir kat1 cismin kiitle ve bilesimlerinde degisiklige ugramadan kalic1 sekil
degisikligi saglayan yontemlere plastik sekil verme yontemleri denir. Diger bir
degisle bir cisim sekil degistirmeye basladiginda elastik deformasyon bolgesinden —
plastik deformasyon bolgesine gecis yaparak deformasyon
gerceklestirmektedir(Capan 1999).

Bu teknikler kullanilarak tiretimi gerceklestirilen yaygin kullanim alanlari

asagida verilmistir;

e Endiistriyel iiretim yapilan iiriinler (Or: Otomobil kaporta pargalari, krank
milleri, biyel kollari...)

e Baglanti elemanlar1 (Vida, civata, Somun, pergin...)

e El techizatlar (¢ekig tornavida, kerpeten, ...)

e Maden ve tas ocaklar1 gibi yerlerde kullanilabilen yapr malzemeleri (tavan,
duvar elemanlari, maden direkleri...)

e Insaat sektdriinde kullanilan techizatlar

Bu alanlarda yaygin olarak diisiik karbonlu ve alasimli ¢elikler, 1s1ya dayanikli
celikler, aliiminyum, c¢inko, bakir ve demir dis1 metaller kullanilmaktadir(Capan

1999).

Taleplerin giderek artmasi ve teknolojinin de gelismesi ile birlikte plastik sekil

verme yontemlerinin uygulamasi artmaya devam etmektedir.

Endiistriyel olarak insaat sektorii, havacilik ve otomotiv sektorlerinde kullanilan
iriinlerin veya bu sektdrlerde kullanilan araglarin komponentlerinin iiretiminde

soguk sekillendirme kullanilmaktadir (Karadagli 2014).

Tiim plastik sekil verme islemlerinde malzeme ¢ekme, basma ve kayma olmak
lizere ili¢ ana temel olan sekil degisimlerinin etkisinde kalmaktadir(Sekil 2.1)(Capan

1999).
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Sekil 2.1 Ug temel sekil degisimi (a) Basma (b) Cekme (c) Kayma

Bir sekil verme islemi uygulamasinda, sekil degistiren elemanda meydana
gelen birim sekil degistirme, bu elemanin dnceki ve sonraki boyutlarina bagli olarak

ifade edilmektedir. Basma ve ¢ekmede birim sekil degistirme
£E=— (2.1)

Kaymada ise sekil degistirme

a

y=5= tan6 (2.2)

Metal malzemelerde cisme belirli bir kuvvet uygulandiginda cisim {izerinde
olusabilecek sekil degistirmenin veya cisimde sekil degistirmek i¢in uygulanmasi
gereken kuvvetin hesaplanmasi miihendislik alaninda biiyiik 6neme sahiptir(Capan

1999).

Bir cismin elastiklik smir bolgesi asildigi zaman plastik sekil degisimi
baglamaktadir. Plastik sekil degisiminin 6-€ diyagrami Capan (1999) Sekil 2.2 de

gosterilmektedir.



|
Elastik | Plastik

Sekil 2.2 Miihendislik cekme diyagrami (siinek malzeme i¢in)

Miihendislik diyagrami incelendiginde malzeme elastik bdlgenin asilmasinin
ardindan kalici sekil degistirmeye maruz kalmaktadir. Plastik deformasyon
bolgesinde malzemenin cinsine gore degisiklik gdsteren plastik deformasyon bolgesi

ardindan kopma ile birlikte sonlanmis olmaktadir(Capan 1999).

Bir malzemenin elastik sekil degistirme esnasinda enerjiyi absorbe etmesi ve
sonrasinda yiikiin bosalmasinin ardindan bu enerjiyi geri verebilme Ozelligine
rezilyans modiilii denmektedir. Miihendislik ¢ekme diyagraminda elastik bolge

altinda kalan alan rezilyans modiiliinii gostermektedir(Capan 1999).

Tokluk ise, malzemenin kirilmaya karsi olan direncine ve plastik sekil
degistirme kabiliyetine denmektedir. Miihendislik ¢ekme diyagraminda kirilmaya

kadar egrinin altinda kalan tiim alan1 kapsamaktadir(Calister ve Rethwisch 2014).

Kati durumdaki metalin siirekliligi bozulmadan, yani kirilma ve ayrilma
olmadan sekillendirilebilmesi i¢in malzeme plastik sekil degistirme kabiliyetinin iyi

bilinmesi, bunun yaninda ayrica islem icin gerekli basing, kuvvet ve giic



seviyelerinin de bilinmesi 6nemlidir. Y6ntemin basarist i¢in malzeme ozellikleri ile
islem parametrelerinin birbirine uygun olarak se¢imi biiyiik bir 6neme sahiptir(Aran

ve Demirkol 1995).

Soguk sekil degistirmede tane yapisi siirekli olarak bozulur, sertlik ve
dayanim degerleri artar (peklesme), siineklik diiser. Ayrica bir soguk sekil verme
islemi icin gerekli kuvvet ve is, ayni islemin sicak olarak yapilmasina kiyasla daha
biyiiktiir(Kiligarslan C. 2017). Buna karsilik soguk sekil vermede, sicak sekil
vermeye kiyasla daha kiicliik boyut toleranslar1 ve daha iyi bir yiizey kalitesi elde
edilir. Soguk sekil degistirmede siinekligin azalmasi, malzemenin istenen sekli
almadan hasara ugramasma neden olabilir. Bu durumda, bir miktar soguk sekil
degisiminden sonra malzemeye yeniden kristallesme tavi uygulanir. Boylece sekil
degistirmeden onceki 6zelliklerini kazanan malzemeye yeniden soguk sekil verilerek

tiretime devam edilir (Capan 1991).

Bir cisme belirli yiik uygulanmasinin ardindan tekrardan cismin yiliklenmesi
durumunda ¢ ve ¢ arasinda ikinci yiikte Hooke dogrusuna bagli olarak degisim
gozlenmektedir. Bu degisim peklesmekten kaynaklanmaktadir(Calister ve Rethwisch
2014).

2.1 Hooke Kanunu

Malzemelerin sekil degisimlerini yiik altinda incelendiginde elastik ve plastik
olarak ikiye ayrilmaktadir. Malzeme fiizerinden yiikk kaldirildiginda, malzeme
tekrardan eski haline geri doniiyorsa buna elastik, eger geri donemeyip deformasyona

ugramis halde kaliyorsa buna plastik sekil degisimi denilmektedir(Verhoeven 1975).

Ingiliz bilim adami Robert Hooke tarafindan yaylarin davranisi iizerinde
inceleme yapilmustir. Farkli boylardaki yaylarin uzama miktarlarint incelediginde,
uzama miktarlart her ne kadar farkli olsa da ayni malzemedeki yaylarin esneme
oranlarinin ayn1 oldugunu gozlemlemistir. Matematiksel olarak ifade edildiginde
kuvvet F, esneme miktar1 x, uygulanan kuvvet ile esneme miktar1 arasindaki oran ise

k olarak gosterilmektedir(https://muhendishane.org).

F=k.x (2.3)



Hooke deneyi silindir malzemeler {izerinde incelendiginde ise silindir parcada
olusan esneme kuvvet iizerinden degil de parga iizerinde olusan gerilim(o) olarak
degerlendirilmektedir. Parcada olusan esneme miktarim1 ise ilk boyuna
oranladigimizda ve k yay sabitini ise malzemelerde elastik inceleme dogrultusunda
ortaya konulan Young Modiilii veya Elastisite Modiilii (E) olan deger yazildiginda
silindir parcalarda olusan gerilim ve gerinim iligkisi ortaya ¢ikmaktadir. Asagidaki

denkleme Hooke Kanunu denilmektedir(Calister ve Rethwisch 2014).

o=E.¢ (2.4)

Elastik malzemelerdeki gerinim ve gerilim iliskisini gosteren esitlige Hooke
Kanunu denilmektedir. Hooke Kanunu’nun grafik gosterimi Sekil 2.3 teki

gibidir(https://muhendishane.org).

Sekil 2.3 Hooke Kanunu grafiginin gosterimi

2.2 Gerinim ve Gerilim

Gerilim, bir malzemenin birim alanina etki eden kuvvet miktaridir. Silindirik
bir malzemeyi her iki ucundan tutup c¢ektigimizde malzemenin hacminde bir degisim
olmaksizin malzemenin kesit alani1 azalmaktadir. Bu esnada malzemede gerilim
olusmaktadir ancak kesit alan1 azaldik¢a gerilim daha yiiksek degere ulasmaktadir.
Malzemenin gercek geriliminin formiil {izerinde gosteriminde gercek gerilim oy,
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malzeme iizerine etki eden yik F, kesit alanmin anhik gosterimi ise Aj

‘dir(https://muhendishane.org).

0y =L (25)

Gerinim(Birim Sekil Degisimi), silindir malzemenin uzama miktarini,
malzemenin ilk uzunluguna oranlanmasidir. Malzemenin ilk uzunlugunu lo, ulastigi
son uzunlugu ise li ile gosterilmektedir. Gergek gerinim formiilii ise asagidaki
gibidir.
=ik (2.6)

Metal sekillendirme plastisite teorisinde, baslangi¢c kosulu referans gercevesi
olarak kullanilamaz; bu nedenle, uzunluktaki degisiklik anlik uzunlukla 1ilgili

olmalidir(Altan ve dig. 2004). Bu ylizden yukaridaki formiil her yeni uzunluk miktar

dikkate alinarak kullanilmalidir.

Bazi metaller ve alasimlarda, gerilme ve gerinim egrilerinde, boyun vermenin
basladigr noktaya kadar plastik deformasyon i¢in gergek gerilme ve gerilim

arasindaki iliski asagidaki formiilde verilmektedir.
o, =K.e} 2.7

Burada K ve n malzemenin kendine 6zgii baglh sabitlerdir. n ise, peklesme

tisteli olarak adlandirilmakta ve degeri birden kiigtiktiir(https://muhendishane.org).

1.3 Plastik Sekil Verme Mekanizmalari

2.3.1 Dislokasyonlar

Plastik sekil vermede en temel faktor basma kuvvetlerinin etkisiyle
malzemenin tane yapisinda meydana gelen kayma olayidir. Plastik sekil degistirmede
kayma, dislokasyonlarin =~ kayma  diizlemlerinde = hareket  etmeleriyle
olusmaktadir(Sekil 2.4)(Calister ve Rethwisch 2014).
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Sekil 2.4 Kayma (Dislokasyon) (Dikicioglu 2017)

2.3.2 Tane Kaymasi

Ancak malzemenin yeniden basma gerilmesine maruz birakilmasi ve
dislokasyonlarin hareket etmesiyle yeni dislokasyonlar meydana gelir ve malzemenin
yogunlugu artmaktadir. Dislokasyon sayilarinin artmasiyla kayma hareketleri bosluk,
alan, tane sinir1 gibi etkenler nedeniyle daha da zorlagsmakta ve daha yiiksek basma
ve cekme gerilmelerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu durumun olusmasina ise,
deformasyon  sertlesmesi  veya  peklesme  denilmektedir.  Peklesmenin
gerceklesebilmesi  i¢cin - malzemenin ergime sicaklarinin  yarisindan  diisiik

sicakliklarda olmasi yani soguk sekillendirme yapilmasi gerekmektedir(Calister ve
Rethwisch 2014).



2.3.3 ikizlenme

Plastik deformasyonda, bazi malzemelerde kaymaya ek olarak mekanik
benzerlerin yani ikizlerin olusmasi meydana gelmektedir. Kaymanin zorlandig:
durumlarda ise malzemenin kristal yapisit sahip oldugu bir diizlemin iki tarafinda
simetrik  iki farkli  yonelim gosterdiginde bu duruma da ikizlenme
denilmektedir(Calister ve Rethwisch 2014).

ikizlenme gorselleri Sekil 2.5’te gosterilmektedir.

:
| ikizlenme 4

Sinir Sinir

Sekil 2.5 ikizlenme (Dikicioglu 2017)

2.4 Plastik Sekil Verme Islemlerinde Céziim Teorileri

Plastik sekil verme islemlerinde kuvvet, gerilme, gerinim ve sicaklik
degerlerinin  hesaplanmas1 tasarim, kullanilacak takimlar ve malzemenin

sekillendirilme olusumunun incelenmesi i¢in biiylik oneme sahiptir(Capan 1999).

Plastik sekil verme islemlerinde kullanilan hesaplama yontemleri asagida

verilmistir(Capan 1999).

e Dilim Yontemi

e Kayma Cizgileri

e Yiik sinirlama

e Vizioplastisite

e Sonlu Elemanlar Yontemi

10



3. SOGUK DEFORMASYON MEKANIZMALARI

3.1 Soguk Dovme

Metal malzeme iizerinde herhangi bir kirilma veya ¢atlama gergeklesmeden
malzemenin plastik sekil degisimi gergeklestirebilmesi i¢in malzemenin plastik sekil
degisimi kabiliyetleri iyi bilinmeli ve ayrica sekil degisiminin yapilabilmesi i¢in
gerekli makine giicli, basing ve kuvvet degerlerinin de bilinmesi yliksek Oneme
sahiptir. Yapilan plastik sekil verme isleminin basarili olabilmesi i¢in malzeme

ozellikleri ile islem parametrelerinin birbirine uygun se¢imi Onemlidir(Aran ve

Demirkol 1995).

Gecmis tarihten bu yana kullanilan dovme islemi, bir is parcasina istenilen
formu verebilmek i¢in kontrollii olarak uygulanan bir basing altinda malzeme
icerisindeki tane boyutlarim1 kiigiiltmek ve ayni zamanda mekanik ozelliklerini
iyilestirmek uygulamasi halen devam eden plastik sekil verme yontemlerindendir.
Soguk dovme islemleri kullanilan kalip sistemlerine gore iki ana baslikta

incelenmektedir(Aran ve Demirkol 1995).

3.1.1 Agik Kalipta Dévme:

Basma deneyinde yapilan isleme benzeyen ve iki diiz kalip arasinda yapilan
bu yontem “Yigma” olarak da isimlendirilir. Uygulanan basma islemi ile parca
yiiksekligi azalirken kuvvete dik olarak uzanan kesit alani artmaktadir. Genellikle
eksenel simetriye sahip dairesel kesitli parcalarin yigilma islemi yapilmaktadir.
Yigmanin ideal kosullarda yani siirtlinmesiz olmasi durumunda silindirik bir
parcanin acik kalipta yigilmasi asamalar1 asagidaki  Sekil 3.1°  de
verilmektedir(Groover 2010).
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3.1.2 Kapal Kalipta Déovme:

Kapali kalipta dovme islemi de kendi igerisinde ikiye ayrilmaktadir. Bunlar
kapali kalipta ¢apakli dovme ve kapali kalipta capaksiz dovmedir.

3.1.2.1 Kapah Kalipta Capakh Dévme:

Istenilen sekil geometrisinin tersi formuna gére islenmis olan iki yarim kalip
arasinda malzemenin basma gerilmeleriyle sikistirilarak sekillendirilmesi ve kalip
bosluklarinin doldurulmasi seklinde tanimlanmaktadir. Bu islemde malzemenin
sekillendirilmesi esnasinda kaliplarin kenar kisimlarindan bir miktar malzeme

tagmaktadir. Proses adimlart Sekil 3.2 de gosterilmektedir(Groover 2010).
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Sekil 3.2 Kapal1 Kalipta Capakli Dovme Prosesi

3.1.2.2 Kapah Kalipta Capaksiz Déovme:

Kullanilan kalip sistemlerine gore aralarindaki en hassas toleranslara sahip
dovme islemi olarak ta nitelendirilmektedir. Basit ve simetrik geometrilere sahip
parcalarin imalati i¢in uygundur. Dovme islemi uygulandiktan sonraki malzeme
hacminin, dévme pargast malzemesinin hacmine esit veya ¢ok yakin olmasi en
onemli oOzelligidir. DOvme islemi sirasinda ¢apak vb. malzeme tasmalari
gerceklesmeyeceginden igslem hassas hesaplama ve kontrol gerektirmektedir. Aksi
durumda kalip veya makinede olumsuzluklarin gerceklesme orani yiiksektir. Proses

adimlar Sekil 3.3’te gosterilmektedir(Groover 2010).
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Sekil 3.3 Kapali kalipta ¢apaksiz dovme

Sekillendirme ve dovme prosesleri kaliplara gore simiflandirilmasinin
haricince kendi aralarinda ayr1 olarak {lice ayrilmaktadirlar. Bunlar soguk, 1lik ve
sicak sekillendirme yontemleridir. Sicak, yar1 sicak ve soguk dévme ydntemlerinin
karsilastirilmast Tablo 3.1’de belirtilmistir. Bir plastik sekil degistirme olayi, yeniden
kristallesme sicakliginin altindaki sicakliklarda meydana gelirse soguk sekil
degistirme, aksi durumda yani yeniden kristallesme sicakliginin {stiindeki

sicakliklarda ise sicak sekil degistirme s6z konusudur (Aran ve Demirkol 1995).
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Tablo 3.1 Dévme islemlerine gore islemlerin karakteristiklerinin karsilastiriimasi

(Lange 1988)
SICAK ILIK SOGUK
Karbon istenir, Diger
. . Diistik alagimli ¢elikler (C<
CELIK SINIFI Herhangi alagim elementleri <
%0.45 digerleri <%3)
%10
. Alttan kesme Alttan kesme olmadan Alttan kesme olmadan
SEKIL . . . .
olmadan donel-simetrik donel-simetrik
YUZEY
. X Diisiik Orta Yiiksek
KALITESI
. o Yiizey islemine gerek Ara tavlama ve fosfat
ARA ISLEMLER Gerekli degil
yok kaplama
DEFORMASYON
Diisiik Orta Yiiksek
BASINCI
ENERJI
. . Yiiksek Orta Diisiik
MALIYETI
TOLERANS Fazla Az En Az
TAKIM
. . En Diisiik Yiiksek Yiiksek
MALIYETI

Soguk dévme islemi, herhangi bir malzeme kaybina sebep olmadan, preslerle
plastik deformasyon yapilarak gergeklestirilen baglanti elemanlar1 iretimi igin
esastir(Kiligaslan ve dig. 2017). Soguk sekillendirme yontemi baglanti elemanlar
iretiminde diger yontemlere kiyasla bir¢ok ag¢idan daha 6n planda kalmaktadir.
Buradaki en 6nemli etkenler yiiksek hizlarda iiretim ve tolerans araliklarinin en az

olmasidir.

Soguk sekillendirme ile dovme isleminde basarili bir sekil degistirme islemi
saglayabilmek icin malzemenin akisinin iyi anlagilmasi ve iyi kontrol edilmesi
gerekmektedir. Malzemenin akis dogrultusu, sekil degisim miktari, {iriin ve kalip
sicakliklarinin  son {iriin  6zelliklerine etkisi biiyiiktiir. Uriin malzemesinin
sekillenmesi ve yonlenmesi, lriiniin mekanik 6zelliklerini, iiriin yiizeyinde veya
icerisinde catlak vb. kusurlarin olusumunu etkileyen 6nemli bir faktordiir(Karadagh

2014). Malzeme akiginin bagli oldugu islemler asagida belirtildigi gibidir;
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Kullanilan malzeme cinsi: Malzemenin mekanik ve kimyasal 6zellikleri

malzemenin sekillendirilebilmesinde ¢ok onemli bir rol almaktadir. Malzemenin
igyapisi, kimyasal degisimi ve akma simirlarina  bagli  olarak  iiriin

sekillendirilebilmeleri(doviilebilirlikleri) degismektedir(Karadagli 2014).

Kalip ve kullanilan takimlar: Kalip se¢imi sekillendirme isleminde yiiksek

oneme sahiptir. Clinkii malzemenin sekillenme islemi esnasinda kullanilan kalibin bu
sirada olusan gerilmelere kars1 kirllmadan dayanabilmesi gerekmektedir. Bunun igin
kalip malzeme se¢imi, kalip geometrisi, yiizey sartlari, kaliba uygulama yapilan 1sil
islem, kalip sertligi ve toklugu, kalip yiizey piirtizliiliigii ve islem sirasinda kullanilan

yaglayict malzeme sekillendirme igslemini etkileyen faktorlerdir(Karadagli 2014).

Pres Ozellikleri: Malzemenin sekillendirilebilmesi igin kalip se¢imi kadar

pres secimi de Onemli bir faktordiir. Sekillendirilecek malzemenin formuna ve
malzeme mekanik 6zelliklerine gdre pres secimi yapilmalidir. Ornegin bir {iriiniin
iiretiminde presin istasyon sayisi ve yliklerine dikkat edilmeksizin pres secimi
yapildiginda ya iiretimde pres 6zellikleri yetersiz kalacak ve iiriin sekillendirilmesi
yapilamayacak ya da gereginden ¢ok fazla istasyon veya yiike sahip pres ile {liriiniin

getirisi ve gideri arasindaki fark olumsuz yonde azalabilmektedir.

K. Sevenler ve arkadaslarinin birlikte yapmis olduklari ¢alismada sicak ve
soguk sekillendirmeye olan ihtiyacin enerji ve malzeme fiyatlarinin artmasiyla dogru
orantili olarak arttigini belirtmektedirler. Birden fazla kademeli ve karmasik olan
tasarimlarin  yeterli deneyime sahip tasarimcilar tarafindan ozel teknikler ile
yapilabilecegini savunmuslardir. Calismada prototip bir sistemin gelistirilmesi
yapilmis ve bu 0zel olarak gelistirilen program ile par¢a geometrisi, makine ve
malzeme tipleri dikkate alinarak herhangi bir kullanict etkilesimi olmadan
sekillendirme sirasinin bulunmasini saglanmistir(Sevenler ve dig 1986). Asagidaki

gorselde ornek bir olusturma dizisi verilmistir. (Sekil 3.4)
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Sekil 3.4 Ornek Olusturma Dizisi (Sevenler ve dig 1986)

3.2 Soguk Sekillendirmenin Avantaj ve Dezavantajlar

Avantajlar (Altan ve dig. 2004):

Soguk sekillendirme prosesine uygun talagli imalat ile iiretilen pargalarin
tiretimi yapilmaktadir.

Boyutsal toleranslar1 ¢ok diistiktiir.

Hammadde sarfiyati en az derecededir.

Yiizey kalitesi ¢ok iyidir.

Soguk sekillendirme ile tanecikler dislokasyon hareketleri yaptigindan bu
sebeple peklesme artmakta ve mukavemeti yiikselmektedir.

Seri tiretim yapilabilmektedir.

Diger yontemlere oranla islem sonrasi ¢ikan talas miktar1 daha azdir.

Dezavantajlar(Altan ve dig. 2004):

Ik ve sicak dovme islemleri ile kiyaslandiginda daha basit parcalar
iretilebilmektedir.

Diger yontemlere gore karmasik sekilli parca liretimi daha zordur.

Kalip sarfiyat1 diger liretim yontemlerine gore daha fazladir.
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Tiim avantaj ve dezavantajlar géz Oniine alindiginda soguk sekillendirme
liretim yontemi ge¢misten bu yana olduke¢a yaygin sekilde kullanilmakta olan imalat
yontemidir. Giinlimiizde ise artan enerji, is¢ilik ve hammadde fiyatlar1 bu verimli

iiretim yonteminin daha da yaygin sekilde kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.

3.3 Soguk Ekstriizyon

K: Kalip

H: Hammadde

P P: Istampa

N\t
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Sekil 3.5 Soguk Ekstriizyon (direkt)

Sekil 3.5.a” de goriilebilecegi gibi kalip (K) igine yerlestirilmis olan silindirik
hammaddeye (H) bir 1stampa (P) tarafindan yeterli bir basing uygulandig: taktirde,
malzeme kalip deliginden ge¢cmek zorunda kalarak capr kalip deligindeki ¢apa esit
bir ¢ubuk elde edilir.(Sekil 3.5.b). Malzeme ile 1stampa ayni yonde hareket ettikleri

icin “direkt” olarak nitelendirilen bu isleme, soguk doévmede “sofuk ekstriizyon”
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denilmektedir(Capan 1988). Ekstriizyon, malzemenin yiiksek basing kullanarak
akmasi i¢in yapilan toplu sekillendirme islemidir. Deformasyon esas olarak oda
sicakliginda gergeklesir - soguk ekstriizyon - bu sekilde yakin boyutsal hassasiyete
sahip plaka-bitmis is parcalar1 elde edilir.

Soguk sekillendirmede, soguk ekstriizyon endiistriyel makine elemanlarinin
tiretiminde oldukca kullanilan bir yontemdir. Bunun dogrultusunda soguk ekstriizyon
icin kalip maliyetleri, is parcasinin genel liretim maliyetinin yaklasik % 5 ila %15'i
kadardir. Kesin miktar, is parcasinin karmasikligina, malzemesine ve iiretilen is

parcalarinin sayisina baglidir(Lange 1988).

Karmagik iriinler iiretimi i¢in kullanilan ekstriizyon kaliplarinin neredeyse
%100t yorulma nedeniyle basarisiz olmaktadir. Diger bir yandan, yorulmanin
negatif etkisi ilk olarak Reiss tarafindan incelenmistir(Reiss 1987). Reiss tarafindan
yapilan c¢alismada kaliplarin 1s1l islemlerinin kalip omiirleri {lizerindeki etkilerini
incelemek i¢in kapsamli analizler gerceklestirilmistir. Reiss’in onemli gordiigi bir
gbzlemi, ekstriizyon iiretim dongiileri sirasinda ortaya ¢ikan catlak davranislaridir.
Calismada incelendigine gore catlak uzunlugunun artmasi ile birlikte ¢atlak biiylime
hiz1 azalmakta, bu da istikrarli catlak biiylimelerine yol agmaktadir. A.E Tekkaya’nin
yapmis oldugu calismada soguk ekstriizyon kaliplarinin yorulma davranislari
incelenmistir(Tekkaya 1995). Ekstriizyon kalibinda kalip girisinin farkli yerlerinde
etkili stres yogunlugu faktorleri sonlu elemanlar yontemini kullanarak hesaplamistir.
Bununla birlikte ¢atlak biliylimelerini simiile etmistir. Elde ettigi veriler ile kalip
Omrii tahmini edilmis ve deneysel sonuclar ile catlak sonuclar1 tatmin edici

degerlerde ¢ikmaistir.

Ekstriizyon islemlerinde bir ©Onemli hususta kaliplarin yiizeylerinin
plriizliligiidiir. Yiizeyin piirlizli olmast demek kalibin i¢indeki sekillendirilecek
malzemenin yiizeyle temasinin iyice artmasi ve bu zorlanmayla birlikte daha yiiksek
yiiklere maruz kalarak sekillenmesi demektir. Bunun yaninda bir diger kusurda
sekillendirilecek malzeme yiizeyinde olusabilecek piiriizlii ylizeyin kalmasidir. P.
Grochea ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda ekstriizyon isleminde
sirtinme kuvvetlerinin 6nemine deginmislerdir. Yapilan c¢alismada siirtiinme
kuvvetlerinin degismesiyle makine yiiklerinin de secici bir sekilde degistigini

gozlemlemislerdir(Groche ve dig. 2018). Bu sayede de ekstriizyon kaliplarinda
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yiizeylerin  siirtinme katsayillarinin  azaltilabilmesi igin  bir ¢ok proses
kullanilmaktadir. Bunlarin en basinda kalip formu olusturulmasinin ardindan taglama
ve ardindan parlatma islemi yapilmaktadir. Bu iki yiizey piirlizliiliigiinii en aza
indirme islemi yapilsa bile yiiksek ekstriizyon islemi yapilacak kaliplarda bu
islemlerin ardindan ek olarak yiizey kaplamasi yapilmaktadir. Yiizey kaplamasiyla

birlikte iyice siirtiinmenin azaldig1 bilinmektedir.

Soguk ekstriizyon yontemleri 3 alt baslikta incelenmektedirler. Bunlar ileri
ekstriizyon, geri ekstriizyon ve kombine ekstriizyon (ikisinin bir arada gergeklestigi

durum) ‘dur(Tschaetsch 2006).

3.3.1 Ileri ekstriizyon (Forward Extrusion)

Zimbanin hareketi ve malzemenin akigt ayni yondedir. Ekstriizyon islemi
sirasinda, delginin basinci, malzemeyi delginin hareketi yoniinde akmaya zorlar; bu

islem sirasinda, olusturulan is par¢asinin kalibmn i¢i seklini alir(Sekil 3.6)

(Tschaetsch 2006).

K:Kalip
H: Hammadde

P
P: Istampa L ‘l

141
31
$

Sekil 3.6 Tleri Ekstriizyon (forward extrusion) (Tschaetsch 2006).
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3.3.2 Geri Ekstriizyon (Backward Extrusion)

Malzemenin akisi, zzimbanin hareketine zit yondedir. Materyal, delginin akma
noktasinin iizerindeki basinci ile akacak sekilde yapilir. Yanal bir kagis miimkiin
olmadigindan, malzeme, kalip ile zimba arasinda olusturulan halka bosluktan yukari
dogru akar, zimbanin hareketinin zit yoniinde. Bu yontem ayn1 zamanda tiip tiretmek

icin de kullanilir(Sekil 3.7) (Tschaetsch 2006).

K:Kalip

H: Hammadde

P: Istampa

T: CikarticiPim

Sekil 3.7 Geri Ekstriizyon (backward extrusion) (Tschaetsch 2006).
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3.3.3 Kombine Ekstriizyon (Combined Extrusion)

Burada, zimba asag1 vurusta malzeme hem ayni hem de zimba hareketine zit

yonde akar(Sekil 3.8) (Tschaetsch 2006).

K:Kalip
H: Hammadde

P: Istampa

T: Cikartic1 Pim

N\\\

!

Sekil 3.8 Kombine Ekstriizyon (combine extrusion) (Tschaetsch 2006)

3.4 Soguk Dovme ve Ekstriizyon Kaliplar:

Soguk dovme ile iiretimi gerceklestirilen baglanti elemanlarinda kaliplar
tretim esnasinda ki kirilmalara karsi degistirilebilme kolayligi ve maliyet
indirgemesi saglanmasi amaciyla birgok par¢adan olugmaktadir. Bu sayede kalibin
bir noktasindan kirtlma gerceklestiginde tiimiiyle kalib1 degistirmek yerine kirilan
kismin degistirilmesi amaglanmaktadir. Bununda kendi i¢inde olumlu ve olumsuz
etkileri bulunmaktadir. Kalip iiretiminde cap eksenlerinin dogru toleranslarda
olmamasi sonucu malzeme akisini olumsuz yonde etkilemesi ise pargali kalip
kullanilmasmin olumsuz etkisidir. Bu sebeple bu tip kalip iiretimleri titizlik ile
yapilmalidir(Aygen 2006). Ayni kalibin yekpare ve pargali olarak kullanilmis teknik

resim goriinimi Sekil 3.9” da gosterilmistir.
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Soguk dévme esnasinda kalip, malzeme deformasyonuna bagl olarak yiiksek
cekme ve basma gerilmelerine maruz kalmaktadir. Deformasyon bdlgesindeki
gerilmelerin belirlenmesi ve dagitilmasi, gelismis plastik teorisi ile, ozellikle de
visioplastisite gibi deneysel-analitik yontemlerle elde edilebilir(Gusel ve Rudolf
2015).Basma ve ¢ekme gerilmelerini ve bununla birlikte ¢atlama riskini azaltmak
i¢cin kaliplar kendi i¢inde bir dis zarf ve i¢ ¢ekirdekten olugsmaktadir. Bunun sebebi
ise dovme esnasinda i¢ cekirdegin dovmeden gelen yiikler ile genligini azaltarak
yorulma dayaniminin artirilmasi saglanmaktadir. Bu sayede basi yoniinde ek gerilim
saglanarak malzemenin kalip icerisindeki sekillendirme esnasindaki yiikler
azaltilmaktadir. Genellikle dis zarflarda DIN 1.2344 celigi kullanirken, i¢ ¢ekirdek
malzemesi  olarak  WC/Co  toz  metalurjisi ile  iretilen  malzeme
kullanilmaktadir(Aygen 2006). WC/Co malzemesinde ise baglanti elemani iireticileri
tarafindan yogunluklu olarak benimsenip kullanilan birka¢ varyasyon bulunmaktadir.
Bunlarin kullanilan isimleri G40, G50, G55°dir. Aralarindaki farklihgi WC ve Co

orani degistirmektedir. Bu malzemelerin 6zellikleri Tablo 3.2°de gdsterilmistir.
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Tablo 3.2 Baglanti Eleman:i tiretiminde sikga kullanilan WC/Co malzemelerinin
ozellikleri(Lange ve dig. 2007)

G40 G50
WC [%Oran] 80 75
Co [%0Oran] 20 25
E-Modul [N/mm?] 530.000 490.000
Basma Dayanimi [N/mm?] 4000 3200

Soguk Dovme ile iiretimi gergeklestirilen baglant1 elemanlarinin verimini ve
iiretim maliyetlerine etki eden bircok faktdr olmasiyla birlikte, soguk dovme
kaliplarini olusturan ¢ekirdek(WC/Co) ve zarf bilesenlerinin siki gegme oranlar1 en

onemli parametrelerden birisidir(Yurtdas 2017).

Siki gecme islemlerini de sinirlayan bir diger parametre ise icteki WC/Co
malzemenin basma yoOniindeki akma noktasi ile digtaki zarf malzemenin ¢ekme
yoniindeki akma noktasidir(Lee ve dig. 2002). Soguk dévme kaliplarinda siki gegme
islemlerinde asil dikkat edilmesi gereken durum ise zarf malzemenin ¢ekme
yoniindeki akma gerilmesidir(Yurtdas 2017). Soguk dévmede genel olarak kullanilan
DIN 1.2344 malzemesinin maksimum gerilme direnci 1380 MPa civarinda
olmaktadir(Kiligaslan ve Ince 2016).

Ekstriizyon kaliplarinin i¢  formunda bulunan ag¢1 ve radyus tasarimi
ekstriizyon oranima bagli olarak degisiklik gostermektedir. Genel olarak ekstriizyon
kalip acis1 5 ile 30 derece arasinda degismektedir. Daha yliksek agilar ve kademeli
olarak ekstriizyon kullanilirken chevron catlak olusumlarina dikkat edilmelidir. Bu
yiizden ¢oklu ileri ekstriizyon tasarimlarinin yapilmasi ekstra 6zen gerektirmektedir.
Genellikle %35’ten az kesit daralmasi uygulamalarinda agili rediiksiyon kaliplar
kullanilirken, %35°ten yiiksek kesit daralmalarinda ag1 yerine radyuslii kalip formu
kullanilir ve bu sayede daha diislik ekstriizyon yiiklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ekstriizyon kaliplar1 genellikle tungsten karbiir (WC-Co) malzemesi ve onu distan
saran 1.2344 malzemelerinden iiretilmektedir. Ekstriizyon kaliplarinda kullanilan

sistemin ¢izimi Sekil 3.10°da gosterilmektedir(Tschaetsch 2006).
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Istampa

e

Cikartic1 Pim

Kalip Bogaz

7 Bosaltma Cap1

Sekil 3.10 Ileri ekstriizyonda kalip aparat sistemi(Tschaetsch 2006).

Soguk dévmede kullanilan bir ekstriizyon kalibinin Cad gorseli Sekil 3.11°de

gosterilmektedir.

Ust Karbiir
Kalip

Zarf

Alt Karbiir
Kalip

Sabitleme
Alt Kalib1

Sekil 3.11 Soguk dovme kalib1 kesit alinmis sematik gdsterimi

25



3.5 Soguk Ekstriizyon Kusurlar

Ekstriizyon iglemi gergeklestirilirken bircok kusur olusabilmektedir. Bu
kusurlar birgok farkli etkene baghidir. En 6nemli etkenler yanlis tasarim, siirtiinme ve
yaglamadir. Bu unsurlar parganin ekstriizyon isleminden dogru sonug ile ¢ikmasini

onemli 6l¢iide etkilemektedir(Tschaetsch 2006).

Ekstriizyon sirasinda ortaya ¢ikabilecek ana kusurlar Tablo 3.3’de

Ozetlenmistir.

Tablo 3.3 Ekstriizyon esnasindaki kusurlar ve nedenleri(Tschaetsch 2006).

Kusur Sebebi Yapilmas: Gerekenler
I¢ Yuzey Catlaklan Sekil degistirebilirligin agimasmdan Deformasvon iki

=0 kaynaklanmaktadir. igleme ayrimalidw ve

‘! };: il aralarinda tavlama

= { vapilmalidir.

=gl
Kayma catlaklars 45 “nin Deformasyon, avar islemi swasmda Daha biiyiik bir
altnda agidi (vigma) baslangig cap1

secilmelidir.
- Kesin bir kiitiik tiretmek igin

ekstriizvondan &nce islem vapimalidir.

Dhs viizey catlaklan Yanlis vaglama. Ekstriizvon srasmda Daha az vaglavici sivi
kaliptan kacamavan ¢ok fazla sivi kullanilmaladir.
vaflama maddesi, vaglama maddesinin

patlamasma neden olur. Bu gatlaklara

neden olur.

Bu temel kusurlarin disinda karsilasilabilecek birden fazla ekstriizyon kusuru
mevcuttur. En onemli kusurlardan biri malzemenin sekillendirilmesi goz Oniine
alinmadan yiiksek ekstriizyon oranina maruz birakilmasidir. Bunun sonucunda da

malzeme tizerinde kirilmalar ger¢eklesmektedir.

3.5.1 Chevron Catlaklar:

Bir diger Onemli goriilen ekstriizyon kusuru ise chevron ¢atlagidir.

Ekstriizyon oranmin kii¢iilmesi ve kalipta ekstriizyon ylizeyinin artmasi ile birlikte
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kalip matris bolgesinde ikincil ¢ekme gerilmelerinin olusmasina yol agmaktadir ve
bu gerilmeler ile birlikte malzeme icerisinde ok formunda ¢atlaklar olusmaktadir. Bu
catlak tiirtine chevron ¢atlagi denilmektedir. Chevron ¢atlagi olusum gosterimi Sekil

3.12° de gosterilmektedir.

Rijit Malzeme

,

Kalip

Merkezi
Patlanha

<<=

Bolgesi

Plastik Deformasyon f\,/‘—\\/
Sekil 3.12 Chevron catlagi olusumu gosterimi

Chevron c¢atlaklar1 kalip iginde plastik deformasyonun olusmasi esnasinda
Sekil 3.12°de goriilecegi gibi iki plastik deformasyon bodlgesinin birlesememesinden
kaynaklanmaktadir. Bu boélgelerin birlesmemesi ile birlikte malzeme igerisinde
bosluklar olusmaktadir. Plastik sekil degisiminin gerceklestigi matris acisinin
diisiiriilmesi ve ylizde olarak kesit disiliriilmenin artirilmasi ile birlikte olusan ok
formu genislemektedir. Bu kusurun, siirtiinme kosullarinin ekstriizyon kalibindaki
deformasyon bolgesi tizerindeki etkisiyle iligkili oldugu da gosterilmistir(Dieter ve
Bacon 1988). Otomotiv endiistrisinde, baglant1 elemanlar1 dahil olmak {izere birgok
saft ve saft benzeri bilesen ileri ekstriizyon ile iiretilmektedir. Bu bilesenlerin bazilar

ara¢ gilivenligi i¢in kritiktir ve hatasiz olmalidir. Bu kusurlar, turlar veya catlaklar
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gibi goriiniir digsallar veya chevron catlamasi gibi goriinmeyen i¢ kusurlar
olabilir(Hannan ve Altan 2000). Chevron catlaginin iiretim esnasinda bir numunede
olugsmus goriintiisii Sekil 3.13’te gosterilmektedir. Kiiresel kaliplar bazen gilivenlik
pargalarinin ekstriizyonu i¢in kullanilir, ¢ilinkii koseler ¢evresinde daha diizgiin tane
akist saglamakta ve net sekilli yiizeylerde gelismis boyutsal kontroller
saglamaktadirlar. Bu nedenle, ekstriizyonda chevron ¢atlaklarinin olusumunu kiiresel

kaliplarla incelemek daha faydalidir(Altan ve dig. 2004).

Sekil 3.13 Chevron gatlaginin olusumu(Hannan ve Altan 2000)

,_’

3.6 Soguk Dévme ile Baglanti Elemanlar1 Uretiminde Sonlu Elemanlar

Yontemlerinin Kullanilmasi

Sonlu elemanlar yontemlerinin tarihgesine bakildiginda 1950 yillarinda,
bilgisayarlarinda hizli olarak gelismesiyle birlikte ilk kullanimi ingaat
mithendisliginde yapilmigtir. Denemelerin ardindan, dayanilan ve karsilastirilan
esaslarinda birbirlerine yiliksek derecede yakin olmasindan dolayr akiskanlar
mekanigi, ucak miihendisligi, termal analizler ve daha bir¢ok miihendislik alaninda
kullanilmasi hizla artmustir(Fahjan). Giiniimiizde ise, sonlu elemanlar yonteminin
bilgisayarlarda uygulanmasi1 ile birlikte hemen her problemin istenilen

parametrelerde ¢ok yaklasik sonuglar elde edilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminin soguk sekillendirmede kullanilmaya baglamasinin
ardindan, sonlu elemanlar yontemi baglanti elemanlar1 iiretiminde de 6nemli bir yer
edinmistir. Baglanti elemanlar1 {iretiminde sayisal benzetim yOntemlerinin
kullanilmas1 ile yapilan uygulamalar ile ortaya bir¢ok calismalar ¢ikmis ve bu

calismalar dogrultusunda yiiksek verimler elde edilmistir.
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Soguk sekillendirme ile baglant1 elemanlar1 {iretiminde ¢ogunlukla ge¢misten
gelen deneme—yanilma yontemi ile elde edilmis bilgiler kullanilmaktadir. Fakat
glinlimiiz teknolojilerinin de gelismesiyle birlikte farkli parcalarla karsilasildiginda
yeni ve ilk kez yapilan tasarimin dogrulugu ongodriilememektedir. Bu durum ile
dogru orantili olarak seri iiretime gecilen siire uzamakta ve kaliplarin dayanimlar1 net

olarak tahmin edilememektedir.

Soguk sekillendirme proseslerinde sayisal benzetim yontemlerinin kullanilmasi
ile birlikte bu gibi durumlarin Oniine gegebilmek miimkiindiir. Boylelikle yeni
tasarim siirecinde kalip igerisindeki malzemenin tanecik akislari, gerilim ve gerinim
degerleri, temas ve termal Ozellikleri, {iretimi icin gerekli olan yiikleri

hesaplanabilmektedir

Ar-Ge calismalarinda edinilen bilgi ve deneyim ile iirlin malzemesi ve kalip
analizleri etkin bir sekilde yapilmaktadir. Metal sekillendirme islemlerinde sayisal
benzetim yontemiyle yapilan uygulamalarda gerek son iirline olusabilecek hasarlar,
gerilimler, sertlik dagilimlar1 gerekse kalip omiir tahminleri yapilabilmektedir. Bu
gibi parametrelerin dl¢timlerinin ve tahminlerinin yapilmasi i¢in gerekli maliyetler
g6z Oniline alindiginda deneme-yanilma yontemiyle iiretimi benimsemek yerine
sayisal benzetim ve sonlu elemanlar yontemi bu agidan biiylik bir O6nem
kazanmaktadir. Sonlu elemanlar yontemini kullanan simufact.forming analiz
programi bu islemleri hizli ve daha kolay hale getirmektedir. Sayisal benzetim
yontemiyle soguk dovme uygulamalarinin yapildig1 bir ¢alismada simufact.forming
analiz programindaki sonuglar ile gerg¢ek sonuglar arasinda %5-10 arasinda sapmalar
oldugu gozlemlenmistir (Erbil ve ince 2010). Buradaki sapmalarda girilen verilerin
bazilarmin ¢Ozim siiresini kisaltmasi igin basitlestirilmesinden

kaynaklanabilmektedir.

Watanabe ve digerlerinin yaptiklart ¢alismada i¢i bos bir milin ileri
ekstriizyonunda gercek kirilma ve simiilasyon sonuglarini eslestirmiglerdir. Siinek
kirilmanin tahmininin dogrulugunu gelistirmek ve siinek kirilmayr bagimsiz olarak
ongorebilmek i¢in yeni bir yontem gelistirmislerdir. Yaptiklar1 calismadaki gibi
karmagik sekilli bir parcanin siinek kirilma tahmini i¢in yeni bir denklem ortaya
koymuslardir(Watanabe ve dig. 2014). Yapilan calismada c¢atlak olusumunun
gosterildigi gorsel Sekil 3.14 tedir.
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Sekil 3.14 i¢i bos milin ddvme islemi ve catlak olusumu (Watanabe ve dig. 2014).

T. Yavuzbarut’ un yapmis oldugu tez calismasinda baglant1 elemanlari
tiretiminde malzeme farkliligi olarak mikro alasimli ¢elikler kullanilmistir. Bu
malzemelerin ¢ok vuruslu preslerle sekil vermesini saglayarak 1si1l islem
gerektirmeksizin 8.8 standart kalite sinifinda iretimini saglamayir amaglanmistir.
Calismada bircok malzeme denemesi yaparak bunlari sonlu elemanlar analiz
programiyla desteklemis ve gergek iiretimle karsilastirmalart yapilmigtir. Elde ettigi
veriler ile mikro alagimli gelikler ile 1s1l islemsiz 8.8 standart kalite sinifinda baglanti
elemant tiiretimi yapilmistir(Yavuzbarut 2018). Yapilan calismada simiilasyon ile
iiretim numulerinin sertlik ve gerilme agisindan sonuglarinin karsilagtirilmas: Sekil
3.15°de gosterilmistir. Incelenen degerlere gore gerceklestirilen iiretim sonuglar ile
sonlu elemanlar yazilim programinda alinan degerlerin birbirlerine c¢ok yakin

degerlerde oldugu gozlemlenmistir.

376-438 HV 258-303 Hv 332-388 HV

332-388 HV » 285-332 HV
e —_—
: — e

w o
Dis Cekilecek Kisim

a) Serlik tahmin sonuclari

285-320 HV

303-311 HV 292-303 HV  271-285 HV 252-258 HV i

b) Numune Serlik Ol¢iim Sonuglari

Sekil 3.15 Simiilasyon ile iiretim numulerinin sertlik ve gerilme agisindan
sonuglarinin karsilastirilmasi (Yavuzbarut 2018).
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A. Behrens’in yapmis oldugu calismada soguk sekillendirme yontemi ile
tiretilen bir par¢ada sonlu elemanlar benzetim yontemi kullanarak takim ve is pargasi
arasindaki gerilmeleri ve birgok parametreyi ele alarak hesaplamalarin1 yapmislardir.
Yiizey piirtizliiliigii, yaglama, stres konfigiirasyonu gibi parametrelerle birlikte sonlu
elemanlar yontemi kullanarak analizlerin gercege ¢ok yakin sonuglar verdigini

gostermislerdir(Behrens ve Schafstall 1998)

M Geiger ve arkadaglarinin yapmis oldugu caligmada ekstriizyon islemi
sirasinda kaliba gelen yiikler hesaplanmis ve bu yiiklerin azaltilabilmesi i¢in kalip
seklini degistirerek farkli optimizasyonlar ile kaliptaki yorulma direncinin
artirllmasini amaclamiglardir. Yapilan ¢alismalarda kalip formunu degistirerek kaliba
gelen ylikleri von mises gerilme dagilimina gore incelemisler ve bu incelemeler
neticesinde kaliptaki catlak baslangicina karsi direnci dnemli dlgiide arttirmislardir.
Bu calismalar1 da simiilasyon destekli inceleyip farkliligi net bir sekilde

gostermislerdir(Geiger ve dig. 1992)

Ravi Duggirala ve digerlerinin yaptiklar1 ¢alismada otomotiv parcalari i¢in
soguk dovme islemlerinde proses degisikliklerinin tasarim optimizasyonu i¢in yeni
yontemler ortaya koymuslardir. Bu sayede sekillendirme 6n deformasyon sirasinda
gerilme kirilmalarinin  Oniine gecilmesi amaclanmistir. Bunu ¢alismalarinda
bilgisayar destekli miihendislik teknikleri kullanarak malzeme akist ve kalip
gerilmelerinin anlasilmasi igin biiyiik Ol¢iide basarili olmuslardir(Duggirala ve
dig.1994). 4 istasyonlu tasarimi optimize edilmis bir parca Sekil 3.16’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.16 4 Istasyonlu bir parcanin soguk dévme ile 6n deformasyonlarmin
gosterimi (Duggirala ve dig.1994)
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Deney Malzemesi

Deney malzemesi olarak EN 10263-4 standardina gore 20MnB4 diisiik
karbonlu ¢elik kullanilmistir(DIN-Handbook 2013). Kullanilan ¢eligin kimyasal

kompozisyonu Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 EN 10263-4 20MnB4 malzemesinin yiizdesel kimyasal kompozisyonu

(Agirlik¢a %)
Celik Celik ) P S Cu
C Si Mn Cr B
Ad1 Numarasi max | max max
0,18- 0,9- 0,0008-
20MnB4 1.5525 <0,30 0,025 | 0,025 | <0,30 | 0,25
0,23 1,2 0,005

4.2 Ekstriizyon Kalip Tasarimi ve Deney Seti

Deney numunelerinin iiretilebilmesi amaciyla %54 oraninda kesit daralmasi
ile ekstriizyon yapilacak olan soguk dévme kaliplari tasarlanmis ve oda sicakliginda
deney gerceklestirilmek iizere ¢ok vuruslu yatak pres makineleri kullanilarak deney
seti olusturulmustur. Pres makinesinin krank ¢apt 210 mm, biyel kol uzunlugu 495

mm, devri ise 55 dev/dk.” dir.

4.2.1 Kahp Tasarim

Ekstriizyon kaliplar1 tasariminda Autocad ve Catia olarak bilinen Cad
programlart kullanilmistir. Kalip yapiminda ise 3 farkli kalip geometrisi
kullanilmistir. Birinci kalip malzemesi, tungsten karbiir malzemesinin G50 ve G40
tipleridir. Diger kalip malzemesi, X40CrMoV5-1 olarak da bilinen 1.2344 sicak is
takim ¢eligidir.
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Ekstriizyon kaliplarinin iiretiminde ii¢ farkli numune-kalip geometrisi
kullanilmistir.  Sirasiyla kullanilan radyiislii, agili, radyiis-agili kaliplarin kati

modelleri ve teknik resimleri Sekil 4.1-4.3‘te gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 Radyuslu ekstriizyon kalibinin sematik gosterimi a) Teknik resim
b) Kat1 model
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Sekil 4.2 Acili ekstriizyon kalibinin sematik gosterimi a) Teknik resim b)
Kati model
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Sekil 4.3 Radyus-agili ekstriizyon kalibinin sematik gosterimi a) Teknik
resim b) Kati model
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Farkli kalip-numune form geometrilerine sahip olarak iiretilen ekstriizyon

kaliplar1 ve deney seti Sekil 4.4’te verilmistir.

(b)
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(©

Sekil 4.4 Uretilen ekstriizyon kaliplar1 ve deney kalip seti (a) Farkli forma
sahip ekstriizyon kaliplart (b) Uretimi yapilmis ekstriizyon kalibimin kesiti (C)
Numune iiretiminde kullanilan deney kalip seti

4.2.2 Deney Seti

Deney numunelerinin {iretiminde, baglanti elemanlarinin {iretiminde
geleneksel olarak kullanilan ¢ok vuruslu dévme presleri kullanilmistir. Deney

numunelerinin tiretiminde kullanilan deney seti Sekil 4.5 ‘te verilmistir.

Sekil 4.5 Numune iiretiminde kullanilan deney seti
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4.2.3 Kahp Formlarinin Ol¢iim Raporlar

Uretimi  gerceklestirilmis olan ekstriizyon kaliplarmin geometrik form
dogrulugunun kontrolii i¢in MahrWin 6l¢iim cihazt kullanilmistir.  Olgiim

raporlarindan alinan verilere gére ol¢iim degerleri Sekil 4.6-4.7 ‘de gosterilmektedir.

l
\'I
69436 avm |\
|

;

l l‘gD I | ZJID ! 210 ' | 2!!0 ! 2;'3 ) I Zil'r- I T I 2%0 ' ! mm
Sekil 4.6 Radyus ve acili olan kalibin geometrik form 6l¢iimii
:

Sekil 4.7 Acili olan kalibin geometrik form 6l¢timii
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4.2.4 Deney Numuneleri

Cok vuruslu yatay preslerde liretimi yapilan setin operasyon adimlart Sekil
4.8°de gosterilmistir. Uretim prosesini daha anlasilir hale getirmek amaciyla her

istasyonda elde edilen numune resimleri Sekil 4.9°de verilmistir.

%53
#3 492 #1 #0
@20 03 219.50 -o.02 915.80 +0.02 @15.65 004
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Sekil 4.8 Deney seti operasyon adimlari

3.Istasyon 2.Istasyon  l.Istasyon  Saplama

()
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3.Istasyon  2.istasyon  l.istasyon  Saplama

(b)

3.Istasyon  2.0istasyon  l.istasyon Saplama

(©)

Sekil 4.9 Farkli ekstriizyon kalip-numune formlarina gore iiretimi yapilan
numunelerin goriintiileri (a) Radyuslu ekstriizyon kalibi kullanilan  (b) Agih
ekstriizyon kalib1 kullanilan (c) Radyus ve agil1 ekstriizyon kalib1 kullanilan
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Farkli kalip-numune formlarma sahip ekstriizyon numunelerinin bitmis hal

goriintlileri Sekil 3.10 ‘da verilmistir.

(a) (b) ©

Sekil 4.10 Farkli ekstriizyon numunleri (a) Radyuslu ekstriizyon numunesi (b)
Agil1 ekstriizyon numunesi (c) Radyus ve agili ekstriizyon numunesi

4.3 Metalografik Inceleme

Kalip-numune form o&zelliklerinin etkisini belirlemek amaciyla her bir
metalografik incelemeleri yapilmistir.
numuneler HCI (Hidroklorik asit ile

stereo mikroskop ile goriintiiler elde

istasyondaki tiim deney numunelerinin
Metalografik inceleme yapabilmek igin

kaynatilarak daglanmistir. Nikon marka

edilmistir

4.3.1 Setlik Deneyi

Sertlik testlerinin daha net gerceklestirilmesi icin her bir istasyondaki tiim

deney numunelerine sertlik deneyi yapilmistir.
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Standart yiizey zimpara, parlatma ve daglama islemlerinin ardindan
emcoTEST DuraScan marka sertlik cihazi ile numune yiizeylerinden HV'1 cinsinden

sertlik ol¢timleri gerceklestirilmistir.

Bakalit alinmig numuneler Sekil 4.11°da verilmistir.

3.Istasyon 2.Istasyon 1.Istasyon Saplama

(@)

3.Istasyon 2.Istasyon 1.Istasyon Saplama

(b)
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3.Istasyon 2.Istasyon 1.istasyon Saplama

(©)

Sekil 4.11 Farkli ekstriizyon kaliplarina gore tiretimi yapilan numunelerin
bakalit alma islemi (a) Radyuslu ekstriizyon kalib1 kullanilan (b) Agili ekstriizyon
kalib1 kullanilan (c) Radyus ve agil1 ekstriizyon kalib1 kullanilan

Sertlik 6l¢tim bolgeleri deney siralamast Sekil 4.12°de verilmistir.

Sekil 4.12 Farkli ekstriizyon kaliplarina gore iiretimi yapilan numunelerin
bakalit lizerinde sertlik 6l¢lim noktalar1 (a) Radyuslu ekstriizyon kalib1 kullanilan
(b) Acili ekstriizyon kalibi kullanilan (c¢) Radyus ve acili ekstriizyon kalibi
kullanilan
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4.3.2 Cekme Deneyi

Cekme testleri Zwick/Roell Z250 marka 250 KN ¢ekme ve basma
kapasitesine sahip test cihazinda gergeklestirilmistir. U¢ numune deneye tabi

tutulmustur. Cekme testinde kullanilan numune 6lciileri Sekil 4.13’de verilmistir.

@ 20 =03 60 202 7.5=02

30 25

@10.7 1

M12x1.75

Sekil 4.13 Numune teknik resmi

4.4 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Optimizasyon Calismalar:

Deneysel sonuglari optimize etmek amaciyla simufact.forming sonlu
elemanlar yazilimi kullanilmistir. Sekil 4.15 ‘te gosterilen kalip ve numune
modellerinde kalipta toplam 2067 adet, numunede toplam 1170 adet quads tipi mesh
eleman1 kullanilarak niimerik analizleri gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar
programinda deney setinin parametreleri deney seti konusunda belirtildigi gibi
birebir yazilarak niimerik analizler gergeklestirilmistir. Deneylerde soguk ekstriizyon
gerceklestirildigi i¢in analizde oda sicakligindaki veriler kullanilmistir. Sonlu
elemanlar yaziliminda, numune formlarmin stres dagilimi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Ayn1 kaliplara gelen yiiklemeler degerlendirilmistir. Kullanilan

yazilimin ara yiiz goriintimi Sekil 4.14’deki gibidir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Metalografik Sonuclar

Uretimi yapilan deney numunelerinin makro goriintiileri sirastyla Sekil 5.1

‘de gosterilmistir.

(b)
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(©)

Sekil 5.1 Farkli ekstriizyon kaliplarina gore tiretimi yapilan numunelerin
makro goriintiileri (2) Radyuslu ekstriizyon kalibi kullanilan (b) Agili ekstriizyon
kalib1 kullanilan (c) Radyus ve agil1 ekstriizyon kalib1 kullanilan

Farkl1 kalip-numune formlarina sahip ekstriizyon numunelerinin bitmis makro

goriintlileri Sekil 5.2 ‘de verilmistir.

Sekil 5.2 Farkli ekstriizyon kaliplarina goére liretimi yapilan ekstriizyon
numunelerin makro gériintiileri
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Kalip form oOzelliklerinin ekstriizyon akis oOzellikleri {izerindeki etkisini
belirlemek amaciyla iiretilmis olan numuneler makro daglama yapilarak akis formlari

incelenmistir(Sekil 5.1- Sekil 5.2).

Sekil 5.2 incelendiginde ekstriizyon akis hattinin siirekliliginin en iyi radyus-
acilt numunesinde elde edildigi gorilmektedir. Bu siireklilik rad-a¢i numunesinin
diger numunelere gore ekstriizyon sirasinda daha uniform bir kuvvete maruz kalmasi
ile acgiklanabilir. Akis hattinda meydana gelen bu siireklilikler bu bolgede gerilim

y1gilmalarinda da sebep olmaktadir.

5.1.1 Setlik Sonuclar

Kalip form o6zelliklerinin ekstriizyon islemi uygulanan mamiil 6zellikleri
tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla ekstriize edilmis numune iizerinden on bir
farkli bolgeden (nokta) sertlik olgiimleri yapilmistir. Sertlik Ol¢limlerinden elde
edilen HV1 sertlik sonuglari E.Tekkaya’nin deneysel olarak yapmis oldugu
calismalari ile elde ettigi formiil kullanilarak bu degerler akma dayanimlarina (MPa)
cevrilmistir(Tekkaya 2000). Kullanilmig olan formiil ve tablo Sekil 5.3 ‘de

verilmistir. Tablodan alinan verilerin formiile ¢evrilmis hali 4.1°deki gibidir.

ep

¥) y = _9BLHV @)

©0,888.2,475

< 0.112 ¢
@ P

Sekil 5.3 Soguk sekillendirilmis pargalarin akma dayanimlarinin akis egrisi
kullanilarak belirlenmesi (Tekkaya 2000)
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Deneysel olarak alinmig sertlik sonuglarindan elde edilen akma dayanimlari

Sekil 5.4°de verilmistir.

Sertlik Ol¢iim Bolgeleri
1000
900
800 —— —— —
o 700 ———— —
S 600
*q>-5 500
> 400
=
< 300 -
200 -
100
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Radyus-Deneysel 651 | 676 | 838 | 764 | 894 | 880 | 880 | 890 | 915 | 802 | 852
Acili-Deneysel 630 | 707 | 873 | 820 | 887 | 905 | 890 | 901 | 926 | 848 | 880
B Radyus+Agi-Deneysel | 634 | 672 | 880 | 736 | 880 | 880 | 880 | 880 | 915 | 869 | 905

Sekil 5.4 Sertlik ol¢tim bolgelerine gore elde edilen verilerin deneysel olarak
incelenmesi

Sekil 5.4 ‘ten de agikca goriilecegi tizere kalip formu, olusan sertligi diger bir
ifadeyle peklesme oranin1 dogrudan etkilemektedir. Kesit daralmasiin baslangi¢ ve
bitis noktalar1 gbz Oniine alindiginda en diisiik akma dayanim degerleri radyus-aci
numunesinde elde edildigi goriilmektedir. Diger bir taraftan bakildiginda ise yiiksek
akma dayanim degerleri cogunlukla agili kalip numunelerinde elde edilmistir. Dikkat
cekici bir noktada radyuslu ve radyus-ag¢ili numunelerin birgok noktada benzer akma
dayanim degerler gosterdigi belirlenmistir. Akma dayanimi iizerindeki bu etki,
kaliptaki radyus formunun ekstriizyon sirasinda numuneyi daha iyi yOnlendirip
numune akisin1 kolaylastirict bir etkiye sahip olmasi ile agiklanabilir. Tim
numunelerde 9 numarali bolgede en yliksek akma dayanim degerleri elde edilmistir.
Bu yiiksek degerleri, ekstriizyon sirasinda olusan kesit daralmasmin ilk olarak
basladigr nokta olmasina atfedilir. Elde edilen degerleri karsilastirmak amaciyla

simufact sonlu elemanlar yaziliminin forming modiilii kullanilarak niimerik
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coziimlemeler yapilmis ve yaklasik olarak ayni bolgelerden alinan akma dayanim

degerleri Sekil 5.5’te verilmistir.

Sertlik Ol¢iim Bolgeleri

1000
900
800
700
600 |-
500 -
400 -
300
200 -
100

Kuvvet [MPa]

Radyus-Nimerik 642 | 642 | 750 | 799 | 878 | 881 | 810 | 758 | 902 | 826 | 740
Agili-Ntimerik 642 | 642 | 787 | 779 | 867 | 877 | 810 | 756 | 916 | 766 | 895
M Radyus+AgI-Numerik| 642 | 642 | 797 | 713 | 855 | 864 | 810 | 740 | 881 | 750 | 850

Sekil 5.5 Sertlik 6l¢iim bolgelerine gore elde edilen verilerin niimerik olarak
incelenmesi

Sekil 5.5 incelendiginde niimerik sonucglarda elde edilen verilerin deneysel
sonugclar ile benzer bir egilim ve yaklasik degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Sekil
5.5’te de goriilecegi lizere nlimerik ¢ozlimler ile ekstriizyon sertlik degerleri optimize
edilebilir. Niimerik analizdeki sapmalar yapilan meshlemenin kabalig1 ya da inceligi
ile aciklanabilir. Niimerik sonuglar ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda
8.bolgede tiim numunelerdeki sapmalar fazla goriilmektedir. Sapmanin yiikseklik
gostermesi mesh boyutundaki farkliliklara ve numunenin deneysel ¢alismada kesme
islemi esnasinda saplamanin alt ve {ist noktalarinda ortaya ¢ikan deformasyon ve
peklesmenin nilimerik ¢6ziilmede dahil edilmedigine dayandirilmaktadir. Tim
numunelerin her birinin kendi i¢inde deneysel ve niimerik olarak incelemesi Sekil

5.6-5.8’te verilmistir.
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Sertlik Olciim Bolgeleri

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Kuvvet [MPa]

i Radyus-Deneysel | 651 | 676 | 838 | 764 | 894 | 880 | 880 | 890 | 915 | 802 | 852
«=X==Radyus-Niumerik | 642 | 642 | 750 | 799 | 878 | 881 | 810 | 758 | 902 | 826 | 740

Sekil 5.6 Sertlik 6l¢iim bolgelerine gore elde edilen verilerin radyuslu kalip
numunesinde deneysel ve niimerik olarak incelenmesi

Sertlik Ol¢ciim Bolgeleri

1000
900
800
700
600

500 - - o

400 — — — —

Kuvvet [MPa]

30— ——
200 - — — — — — —

00 H — — — — — = = =

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Acili-Deneysel | 630 | 707 | 873 | 820 | 887 | 905 | 890 | 901 | 926 | 848 | 880
== Acili-NUmerik | 642 | 642 | 787 | 779 | 867 | 877 | 810 | 756 | 916 | 766 | 895

Sekil 5.7 Sertlik dl¢ciim bolgelerine gore elde edilen verilerin acili kalip
numunesinde deneysel ve niimerik olarak incelenmesi
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Sertlik Olciim Bolgeleri

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Kuvvet [MPa]

[ Radyus+Agi-Deneysel | 634 | 672 | 880 | 736 | 880 | 880 | 880 | 880 | 915 | 869 | 905
e=@=Radyus+Agi-Numerik | 642 | 642 | 797 | 713 | 855 | 864 | 810 | 740 | 881 | 750 | 850

Sekil 5.8 Sertlik Ol¢clim bolgelerine gore elde edilen verilerin radyus-agili
kalip numunesinde deneysel ve niimerik olarak incelenmesi

Plastik deformasyon teorilerinde peklesmenin dogrudan etkilendigi mekanik
ozellik sertliktir. Kalip form ozelliklerinin ekstriize edilebilirlik iizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla tiretimi gerceklestirilen deney numuneleri iizerinden 11 farkl
bolgeden sertlik (HV1) degerleri alinmistir. Kalip form 06zelliklerinin sertlik

tizerindeki etkisinin incelendigi grafik Sekil 5.9’ da verilmistir.
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Sertlik Ol¢iim Bolgeleri
300
250
— 200 —
>
z
X~ 150
3
wn 100
50
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 Radyus-Deneysel 185 | 192 | 238 | 217 | 254 | 250 | 250 | 253 | 260 | 228 | 242
Acili-Deneysel 179 | 201 | 248 | 233 | 252 | 257 | 253 | 256 | 263 | 241 | 250
M Radyus+AcI-Deneysel | 180 | 191 | 250 | 209 | 250 | 250 | 250 | 250 | 260 | 247 | 257

Sekil 5.9 Sertlik 6l¢tim bolgelerine gore elde edilen verilerin deneysel olarak
incelenmesi

Kalip form o6zellikleri ekstriizyon akis 6zelliklerini diger bir ifadeyle sertligi
dogrudan etkilemektedir. Tiim numunelerde ekstriizyonun ilk basladig: bolgelerde en
yiiksek sertlik degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Diisiik degerlerin ¢cogunlugu
ise radyus-acili forma sahip numunede elde edildigi belirlenmistir. Sertlikteki bu
farklilik kalip formunda radyus-agili egim kullanilmasimin ekstriizyon esnasinda
malzeme akisina pozitif bir etki saglamasina atfedilebilir. Kalip formunun degisimi
peklesme oranini degistirmekte ve buda dogrudan ekstriizyon edilen numunenin

sertligini etkilemektedir.

Deneysel sertlik sonuglarin1 optimize etmek amaciyla simufact sonlu
elemanlar yaziliminda niimerik analizler gergeklestirilmistir. Bu analizden elde
edilen akma dayanim degerleri E.Tekkaya denklemi ile sertlik degerlerine

doniistirilmiistiir(Tekkaya 2000). Elde edilen veriler Sekil 5.10’te verilmistir.
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Sertlik Olciim Bolgeleri

300
250 —
— 200
: THUHBULT
L
~ 150
3
e I
50
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
1 Radyus-Nimerik 182 | 182 | 213 | 227 | 249 | 250 | 230 | 215 | 256 | 235 | 210
Acih-Nimerik 182 | 182 | 224 | 221 | 246 | 249 | 230 | 215 | 260 | 218 | 254
m Radyus+AgI-Nimerik | 182 | 182 | 226 | 203 | 243 | 245 | 230 | 210 | 250 | 213 | 241

Sekil 5.10 Sertlik 6l¢iim bolgelerine gore elde edilen verilerin niimerik olarak

incelenmesi

Sekil 5.10 incelendiginde elde edilen sertlik degerlerinin deneysel sonuglarda
elde edilen veriler ile benzer bir egilim sergiledigi goriilmiistiir. Tiim numunelerin

her birinin kendi i¢inde deneysel ve nlimerik olarak incelemesi Sekil 5.11-5.13’te

verilmistir.
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Sertlik Ol¢iim Bolgeleri
300
250
200
>
z
~ 150
3
v 100
50
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
[ Radyus-Deneysel | 185 | 192 | 238 | 217 | 254 | 250 | 250 | 253 | 260 | 228 | 242
=X==Radyus-Numerik | 182 | 182 | 213 | 227 | 249 | 250 | 230 | 215 | 256 | 235 | 210

Sekil 5.11 Sertlik ol¢iim bolgelerine gore elde edilen verilerin radyus-agili
kalip numunesinde deneysel ve niimerik olarak incelenmesi

Sertlik Ol¢iim Bolgeleri

300

250

200

150 H—— 8 B = & & =

Serlik [HV]

100 - — — — — — —

0 - — — — — — — — — —

0

Acili-Deneysel | 179 | 201 | 248 | 233 | 252 | 257 | 253 | 256 | 263 | 241 | 250
== AcIli-NUmerik | 182 | 182 | 224 | 221 | 246 | 249 | 230 | 215 | 260 | 218 | 254

Sekil 5.12 Sertlik olctim bolgelerine gore elde edilen verilerin radyus-agili
kalip numunesinde deneysel ve niimerik olarak incelenmesi
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Sertlik Ol¢iim Bolgeleri
300
250
__ 200
>
z
~ 150 - — — ]
=
)]
»w 100 - — — — — — — — —
o - — — — — — — — — — — —
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Radyus+Aci-Deneysel | 180 | 191 | 250 | 209 | 250 | 250 | 250 | 250 | 260 | 247 | 257
@ Radyus+Agi-Numerik | 182 | 182 | 226 | 203 | 243 | 245 | 230 | 210 | 250 | 213 | 241

Sekil 5.13 Sertlik dl¢iim bolgelerine gore elde edilen verilerin radyus-agili

kalip numunesinde deneysel ve niimerik olarak incelenmesi

Deneysel olarak olgililen sertlik sonuglari ilk niimerik sonuglarin yaklasik

%93 oraninda tutarlilik gosterdigi belirlenmistir. Sekil 5.11-5.13’tende goriilecegi

gibi kalip form 6zellikleri ve elde edilen numune sertlik degerleri niimerik analizler

kullanilarak optimize edilebilir.

5.1.2 Cekme Deneyi Sonuclari

Ug farkli numune ile yapilan ¢ekme deneyinin tablo ve grafik sonuglar Tablo

5.1 ve Sekil 5.15°te verilmistir. Cekme deneyi uygulanmis numune Sekil 5.14’deki

gibidir. Elde edilen sonuglar incelendiginde soguk sekillendirme ile dovme

uygulanan numunelerin peklesme etkisi ile akma mukavemetlerinin de artis1 net bir

sekilde goriilmektedir.

56




LA AL AL A AR Y

Sekil 5.14 Cekme deneyi numunesi

Tablo 5.1 Cekme deneyi test sonuglari

Nr Rpo2 [N/mm?] | Rm [N/mm?] Fm [KN] So [mm?]
1 801 831 70,09 84,30
2 802 835 70,42 84,30
3 802 834 70,33 84,30
800 Posmm s osommmsoooooooo- Toomsmmmsommmo oo y
o ] A A |
t ] | | |
E [ | | |
2 400 S N i
g ] | | |
B 200 e b :
0 | | |
10 20 30

Elongation in %

Sekil 5.15 Cekme deneyi test sonuglari
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5.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Optimizasyon Calismalari Sonuclar

5.2.1 Ekstriizyon Numunelerinin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizi

Effective stress [WPa] Effective plastic strain Yield stress [MPa] _ _Material flow [mmis]
73438 214 916.28 3rn
66142 192 88856 343
586.46 mm 860 85 313
51550 1.50 83214 283
44265 129 80543 283
369 59 107 mn 223
29663 086 750 00 1903
22368 065 72229 163
150.72 043 69458 134
776 022 66696 104
480 oo 63915 074

max: 805 98 max 275 max 916 28 max: 2053.81

min. 0.00 min. 0.00 min 639 00 min. 000

(@) (b) (©) (d)

1)

Effective stress [MPa] Effective plastic strain Yield stress [MPa]
73319 242 916.28
66108 218 860.72
58898 194 86117
51687 170 83361
4477 145 806.05
37266 121 77850
300.56 2 097 750.94
22845 073 72339
156.35 049 69583
8424 025 668 28
12.14 0.01 64072

max 829.70 max 2.75 max: 916.28

min 000 min: 0.00 min. 63917

@) (b) (©) (d)

)
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Yield stress [MPa] Material flow [mmis]

484

by te
e} 405
8?‘ J,‘ 366
= ‘
774.18 | ol

74727
720.35
693.44
866.52
63961

max 802 41 max 226 max: 91628 min:  0.00
mn: 000 @Al mn 000 min: 639.03 |

(@) (b) (©) (d)
@)

Sekil 5.16 (1) Radyuslu kalip numunesinin niimerik incelenmesi (2) Agili
kalip numunesinin niimerik incelenmesi (3) Radyus-A¢ili kalip numunesinin
niimerik incelenmesi (a) Esdeger gerilim (b) Esdeger gerinim (¢) Akma dayanimi
(d) Malzeme Akist

Kalip form ozelliklerinin ekstriize edilebilirlik {izerinde etkisini belirlemek
amaciyla yapilan sonlu elemanlar ile modelleme calismalarinda elde edilen sonuglar
esdeger gerilim, esdeger gerinim, akma dayanimi ve malzeme akisi agisindan detayh

olarak incelenmistir(Sekil 5.16).

Sekil 5.16 incelendiginde kalip form ozellikleri gerilim-gerinim ve malzeme
akis Ozelliklerini etkin bir sekilde degistirmektedir. Ozellikle plastik deformasyon
teorilerinde elastik ve plastik bodlgenin birbirinden ayrilmasi biiyiik Onem
tagimaktadir. Bu sebepten dolay1 esdeger gerilim sonuglarmin degerlendirilmesi
biiyiikk dneme sahiptir. Radyus, a¢1 ve radyus-agt numunelerinin esdeger gerilimleri
incelendiginde birbirine yakin degerler elde edildigi belirlenmistir. Bu sonug

geometri formlarimin degistirilmesine ragmen numunedeki esdeger gerilmelerin
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benzer oldugunu gostermektedir. Bu sonug analiz sirasinda materyal 6zelliklerinin

degismemesi ile agiklanabilir.

Diger yandan malzeme akis gorselleri incelendiginde en yiiksek homojen
akisin radyus-a¢ili numunede oldugu goriilmektedir. Bu sonug radyus-a¢i formunun
malzeme akisini kolaylastirdigi ve peklesme oranini azalttigini gdstermektedir.

Radyus-a¢1 numunesi ile de yiiksek hacim oranlarinda ekstriizyon saglanabilir.

5.2.2 Kahplarin Ekstriizyon Bolgelerine Gelen Gerilim Dagilimlarinin

Incelenmesi

6000

Radyus

5000 Acili

Radyus-Agl

4000

3000

KUVVET [MPA]

2000

1000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

DEGER OLCUM BOLGESINDEN ALINAN VERI SAYISI

Sekil 5.17 Kaliplarin ekstriizyon bolgesine gelen gerilim dagilimlar grafigi

Kalip form geometrisinin ekstriize edilebilirlik iizerinde etkisini detayl1 olarak
belirleyebilmek amaciyla kalip lizerinde belirlenen bdlgeye gelen kuvvetler niimerik
analiz yontemi ile degerlendirilmistir. Sekil 5.17°de ii¢ farklt numune formunun
ekstriizyon ile sekillendirme sirasinda kalip tizerinde olusan kuvvetlerin
sekillendirme boyunca gecirilen zamanda alinan 42 adet veriye gore etkisi

verilmigtir. Sekil 5.17°den agik¢a goriilebilmektedir ki numune form geometrisi kalip
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tizerinde olusan kuvvetleri dogrudan etkilemektedir. En diisiik kuvvet radyus-aci
numunesinde elde edilirken en yiiksek kuvvet acili kalip formunda elde edilmistir.
Radyus kalip formu diger iki kalibin ortalamasi olarak degerlendirilebilir.
Kuvvetlerdeki degisim ekstriizyon sirasinda kalip geometrisinin metal akisi
tizerindeki etkisi ile agiklanabilir. Radyus-a¢i numunesinde metal akisi sirasinda
olugan gerilim minimum oldugu i¢in kalip iizerinde olusan kuvvetle en diisiik
seviyede gerceklesmistir. Sekil 5.17 detayli incelendiginde diger dikkat gekici
noktada kalip form Ozelliklerinin ekstriizyon sirasinda kalip iizerinde olusan
kuvvetlerin kararlilign iizerinde etkisi olmaktadir. Sekil 5.17 genel olarak
incelendiginde kalip lizerine gelen kuvvetlerin kalip geometrisinin kontrolii ile
dogrudan optimize edilebilmesi agik¢a goriilmektedir. Kalip geometrisi dogrudan
metal akisini, peklesme yogunlugu, ekstriize edilebilirligi etkilemektedir. Kalip
malzemesini degistirmeden sadece kalip form oOzellikleri ile ekstriize edilebilirlik

optimize edilebilir.

pal stress [MPa]

0.00
-310.00
-620.00
-930.00
-1240.00
-1550.00
-1860.00
-2170.00
-2480.00
-2790.00
-3100.00

max. 0.00

min: 615733 Deger 6lgim
bolgesi

(@) (b) (©)
Sekil 5.18 Kalip geometrilerine gore gerilim dagilimi (a) Radyus (b) Agi1 (c)
Radyus-Ac1

Olgiim alinan bolgelerin gerilim dagilimlarr Sekil 5.18’de verilmistir. Sekil
5.18’den agikca goriilmektedir ki kalip iizerinde 6l¢im alinan bolgelerdeki gerilim

dagilimi ekstriizyon orant ayni kalmasina ragmen kalip formundan dogrudan
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etkilenmektedir. Sekil 5.18’de de goriilecegi gibi radyus-agili kalip formunda gerilim
yigilmalarimin en az oldugu goriilirken acili kalip formunda Ozellikle keskin
koselerde gerilim yigilmalarinin olustugu goriilmektedir. Bu sonug¢ ekstriizyon
sirasinda daha homojen bir deformasyon sertlesmesi olusmasi ile agiklanabilir.
Ekstriizyon sirasinda metal akisinin homojen olmamasi sonucunda bolgesel
deformasyon sertlesmesi (peklesme) olugsmakta buda bolgesel gerilimlerin

olusmasina sebep olmaktadir.

Radyuslu kalip formunda ise radyus baslangici noktasinda sahte gerilimlerin
olustugu goriilmektedir. Bu tip gerilmeler 6zellikle niimerik analiz yazilimlarinda
siklikla  karsilasilan  ve  Ozellikle geometrilerin  uyumsuz  gegislerinden

kaynaklanmaktadir. Bu sonug literatiir ¢aligmalar ile de paralellik gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Farkli form 6zelliklerine sahip (radyus, agili ve radyus-acil) kaliplar tiretilmis

ve bu kaliplarda ekstriizyon islemi gergeklestirilmistir. Deneysel caligmalarin

yaninda farkli formlu kaliplarin sonlu eleman analizleri de gerceklestirilmistir.

Yapilan deneysel ¢alisma ve sonlu eleman analizleri ile elde edilen sonuglar

ve Oneriler asagida maddeler halinde verilmistir;

1

Kalip form 6zellikleri diisiik karbonlu celiklerin ekstriize edilebilirliklerini
dogrudan etkilemektedir.

Diisiik karbonlu celiklerin ekstriize edilebilirlikle kalip 6zellikleri ile optimize
edilebilir.

Kalip lizerinde bulunan radyus ve ag¢ili formu dogrudan metal akisini
etkilemektedir.

En yiiksek ekstriize edilebilirlik radyus-agili  formlu kaliplarda
gbzlemlenmistir.

En yiiksek gerilim dagilim1 agili formlu kalip ve numunelerde elde edilmistir.
Sonlu elemanlar yontemi ile ekstriize edilebilir, esdeger gerilim, esdeger
gerinim ve akma dayanimi kriterleri agisindan optimize edilebilecegi
belirlenmistir.

Soguk ekstriizyon isleminde, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak kalip

tizerine gelen kuvvetler optimize edilebilir.

Oneriler:

Kalip iizerine diisen yiikler yiik hiicreleri kullanilarak Sl¢iilebilir.
Kalip form geometrileri tiirii artirilabilir.
Kalip malzeme tiirii ile form 6zellikleri arasindaki iliski incelebilir.

Sonlu elemanlar yaziliminda ekstriizyon sirasinda olusan 1silar incelenebilir.
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