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-Metallerin kati halde kalip olarak adlandirilan takimlar yardimiyla akma dayanimlarini asan gerilmere maruz
birakilarak plastik deformasyonla seklinin kalici olarak degistirilmesidir.

-Plastik sekil vermek icin is parcasinin dayanimi dislik ve stinekligi yiksek olmalidir. Sicaklik, sekillendirme hizi,
peklesme davranisi ve surtliinme gibi faktorler islemin etkinligi agisindan olduk¢a dnemlidir.

-Plastik sekil vermenin temelleri: Baslangic is parcasinin sekline bagli olarak PSV iki gruba ayrilir.

-Hacimsel(Kutlesel/Yi8in) PSV islemleri: Haddeleme, Dévme, Ekstriizyon, Tel/Cubuk Cekme
-Sac PSV islemleri: Kesme , Biikme/ Kivirma,Derin Cekme, Gerdirerek Sekillendirme
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Belirli bir hacmi bulunan is pargasinin baslangic kesitini farkli 6lctide kesite donistiirmek amaciyla uygulanan ve

uygulama esnasinda is pargasinda hacim ve kimyasal kompozisyon degisikligine sebep olmayan yontemler,
genel olarak plastik sekil verme yontemleri olarak tanimlanmaktadir. Soguk dévme yada soguk sekillendirme, is
parcasinin kaliplar igerisinde sikistirilarak, kaliplarin formunu almasinin saglandigi plastik sekil verme

yontemidir.
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Soguk dévme oda sicakliginda veya malzemenin yeniden kristallesme sicakhiginin altinda gerceklesir ve diisiik toleranslar
arasinda, daha yuksek mekanik 6zellikler ve islemeyi en aza indirerek daha iyi bir ylizey kalitesi elde etmek icin kullanilir.
Soguk dévmede, kaliplar Gzerinde olusan gerilmeler oldukga ylksektir. Bu nedenle, sekillendirme kuvvetlerini ve gerilmelerin
tahmini, kalip tasarimi ve makine secimi icin cok 6nemlidir. Bu gerilme ve genlemeler, kalip geometrisi, ekstrizyon hizi,
yaglama, is parcasi malzemesi ve kutlik boyutlarindan etkilenir.

Gunumuzde, metal sekillendirme sektoru hizli bir ilerlemeyle gelismektedir. Metallere plastik sekillendirme yontemlerinden
biri olan soguk dovme ya da soguk sekillendirme; otomotiv sanayi, uzay-havacilik sanayi gibi kritik 6neme sahip sektorlerde
parca ihtiyacindaki artisla birlikte soguk dévmenin de 6nemi artmaktadir. Soguk dévme ile Uretilen parcalarin 6nemi arttikca,
soguk dovme sektori icindeki firmalarin arasindaki rekabette de artmakla beraber bu firmalarin mevcut konumlarini
koruyabilmek, pazar paylarini gelistirebilmek icin en ylksek kalite ve en diistik maliyetle Gretim yapmalari gerekmektedir.

Soguk dévme metoduyla imal edilen saft parcasinin kalip maliyeti, toplam Uriinlin maliyetine oranla ¢ok daha ytksek orana
sahiptir. Geometrisi kompleks, dovilmesi glic parcalarda meydana gelen distik 6murli kahiplarin parcanin seri imalatinin
verimli olmasina engel olup , ¢ikan ylksek kalip maliyet nedeniyle par¢anin soguk dévmeyle imalatindan vazgecilmektedir,
veya surekli kirik kalip sok-tak islemi ile seri imalat dusuk verimlilikte gergeklestiriimektedir.
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Soguk dovme, yontemi ile otomotiv pargasi, baglanti elemani imalatinda saglanan avantajlardan bazilari
sunlardir;

-Malzemeyi proses oncesi isitmak icin enerji gerekmez,

-Talagli Gretime gore minimum fire verilir,

-D6évme sonucunda ¢ok iyi ylzey kalitesi elde edilebilir,

-Dovme islemi sonucunda meydana gelen Urlnlerin 6lglleri istenilen toleranslar dahilindedir,

-Sicak dovmede gorulen yuzey oksitlenmesi soguk dovmede gorilmez,

-Malzemenin sertligi ve dayanimi deformasyon sirasinda dnemli miktarlarda artar,

-Yuksek tretim hizlarinda ¢alisilabilinir,

-Malzeme liflerinin surekliligi bozulmaz béylece malzeme dayanimi daha iyi parcalar elde edilir.
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DOVMEDEN (TKANA GORE
TALAS ORANI

HAMMADDEDEN ISLEME : X9.78

SOGUK DOVME : X1
SOGUK DOVME-+FINIS
ISLEME

SURE TALAS KALDIRMA SURESI
HAMMADDEDEN —>SON HALE 173 sn

DOVMEDEN —SON HALE 47sn

DOVME + FINIS ISLEME 64 sn
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Resim 1. Dovme Parcast 770 Gr Resiai 2 Resim 3. 951 123mm Hammaddeden Islenecek Parca 1970 gram
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Bunlara ek olarak soguk dovmenin baglanti elemani Gretiminde getirdigi cesitli dezavantajlar da soyle
ozetlenebilir;

-Dusuk baski sayilarinda kalip kirilmalari gerceklesebilir,

-Dovme sliresine malzeme sertlesmesinden kaynakli olarak ytksek kalip basinglari ortaya cikmaktadir.
Dolayisiyla yuksek pres glicleri gerekebilir.

-Sekillenme icin birden fazla dovme istasyonuna ihtiya¢ duyulur,

-Ara tavlamalara ihtiyac¢ duyulabilir.
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Sonlu elemanlar yonteminde temel fikir, karmasik bir problemin daha basit olaniyla degistirilerek ¢6zimiin
bulunmasidir. Cozimun bulunmasinda, asil problem daha basit olanla degistirildiginden, kesim ¢6zimden
ziyada sadece yaklasik bir ¢6ziim bulabiliriz. Sonlu elemanlar yonteminde, ¢6zim bolgesinin, sonlu elemanlar
denilen bircok kiiclik birbirine bagh alt bolgelerden meydana geldigi dusinulir. Sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak pratik mihendislik sorunlari ¢cozmek bir endustri standardi haline gelmistir ve tiim bu ilerlemeler ile
glinimiuzde, sonlu elemanlar yontemi mihendisler ve uygulamali bilimciler tarafindan kokli ve uygun analiz
araclarindan biri olarak kabul edilir.
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Simufact ile soguk, ihk ve sicak kitlesel sekillendirme, sac metal sekillendirme, 1sil islem, mekanik birlestirme ve
kaynak prosesleri gercege en uygun sekilde analiz edilebilmektedir. Simufact metal sekillendirme sektori icin
Ozel olarak gelistirilmis bir sayisal simulasyon yazilimi olup;

Sekillendirme kuvveti,

Katlanma,

Kalip doldurmama,

Capak,

Akis cizgilerinin homojen olmamasi,
Sicaklik dagilimi,

Geri yaylanma,

Kalinhk degisimi,

Artik gerilmeler,

Sunek kirilma,

Catlama,

Sertlik ve asinma dagilimi gibi farkh parametreleri incelemek mimkuinddr.
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-Kaliplarda meydana gelen kirilmalarin baslica sebepleri disiik 6n gerilme uygulanmis kaliplardaki ylksek
cekme gerilmelerinin olusmasi veya asiri ongerilme sebepli yliksek basma gerilmeleri olusmasi sonucunda
kalipta gozle gorilemeyen mikro catlaklarin olusmasidir. Bu catlaklar soguk dévme esnasinda ilerleyerek kalip

malzemesi tlrine gore slinek veya gevrek kirilma ile sonlanir.

-Diger bir kirllma nedeni olan asinma kaynakli kirilmalar abrasive ve adhesive asinma olarak ikiye ayrilir.
Asinma kirilmalarinin baslica sebepleri ise disik dngerilme uygulanisi, disik kalip sertligi, koti yaglama,
dusuk ylzey islem performansi, yuksek deformasyon orani ve yiksek kalip basincidir. Yorulma kaynakl
kirllmalarda ise kalip malzemesi stirekli tekrar eden dinamik ylikler etkisiyle kalici deformasyona ugrayarak

kullanilamayacak duruma gelir.
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-Bu calismada, soguk dovme ile coklu dovme operasyonu ile imal edilen saft pargasinin anahtar agzi
formunun verildigi son operasyon sonlu elemanlar analizi ile detayli sekilde incelenmistir. is parcasi
malzemesi olarak yiksek dayanima, stineklige ve yliksek sertlestirilebilirlik 6zelligine sahip olan C35 islah
celigi kullanilmistir. Akma dayanimi 1600MPa, ¢cekme dayanimi 1900MPa dayanima sahip malzeme anahtar
agzi ve zarf kalibi kullanilmistir. Ring kaliplarinda ise akma dayanimi 2400Mpa olan takim celigi kullanilmistur.
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FETEN 015035  05-08 0,01-0,03  0,025-0,045 0,1-0,25 0,01-0,1 0,1-0,25 0,050,015  0,01-0,015
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Simufact forming yaziliminda 3D modelleme
yazilimindan alinan kaliplar, Eko Endustri’nin kendi
kaliplarini Urettigi kaliphane atolyesinde gerceklesen kalip
montaj sirasinin aynisi olacak sekilde sonlu elemanlar
analizinde 6nce ¢ekirdek ringleri zarf ringlerine
cakilmistir, ring ve zarflari kovan kalibina montajlanarak 8
adet M20 civata ile 200Nm tork ile sikilmistir.
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Sekil’de ki kesite baktigimizda anahtar agzi formunun
verildigi ve flansin @72mm’ye ezildigi silindirik bir alt
kesitin akitma strecinden gectigi gorilmektedir. Sonlu
elemanlar analizinde 360° parca yerine 180° kesit alinarak
3D olarak modellenmistir. Kesitin 180° alinmasinda ki
amac, meshleme esnasinda olusacak fazla eleman sayisini
ve ¢6zum hizindaki yavaslamanin azaltilmasidir. Simufact
sonlu elemanlar analizinde ¢ boyutlu kalip analizinde
kalip setinde tim kalip bilesenlerinin kalip ytzeylerinin
modellenmesinde tetral34 elemanlar kullaniimistir.

SINS

MUHENDISLIiK




Siki gecme orani ile kalip malzemesini plastik deformasyona maruz birakmadan
basma yonunde 6n gerilme olusturarak anahtar agzi kalibi Gzerinde olusmus
cekme gerilmeleri yok edilir.
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Konik/faturali anahtar agizlari ve konik/faturali ringleri dovme 6ncesi ve sonrasi
%03 ve %06 sikilik oranlarinin etkisi simufact sonlu elemanlar analizi ile
incelenmistir. Bu incelemelerde kalip malzemeleri Gzerinde maksimum asal
gerilmeler, minimum asal gerilmeler, cevresel gerilmeler ve etki eden tim
gerilmelerin ortalamasina bakilmistir.

Tangential stress [MPa]
1600.00
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Maximum principal stress [MPa]

1600.00
1280.00
960.00
640.00
320.00
0.00
-320.00
-640.00
-960.00
-1280.00
-1600.00

max¢ 1166 .37
min: -1655.71

Minimum principal stress [MPa]
1600.00
1280.00
960.00
640.00
320.00
0.00
-320.00
-640.00
-960.00
-1280.00
-1600.00

ma 7943
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Burada amacg, cekirdek kalibinin kirildigi kosegen boélgesinde ki basma gerilme degerlerini basma yonundeki akma
noktasini gegmeden yani kalip malzemesini basma yonunde deforme etmeden olabildigince sikarak en ylksek 6n

gerilmeyi vermektir. Cevresel gerilmelerin ve minimum asal gerilmelerin incelenmesinde sekilde gorildagi gibi sol
taraftaki %06 sikiliga sahip konik anahtar agzi ve zarf kalibinda, sag taraftaki %o3 sikiliga sahip faturali anahtar agzi

ve zarf kalibina gore daha ylksek basma gerilmeleri gbzlenmektedir.

Minimum principal stress [MPa]
1600.00
r1280.00
960.00
640.00
32000

0.00
-320.00
-640.00
r-960.00
-1280.00
-1600.00

max, 7943
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Faturali %03 kademeli kaliplar Gzerindeki gerilmeler
incelendiginde anahtar agzi kalibinda diz ring kismi, pah
kismi, altigen kisminda ortalama gerilmelerin 1700-
2400MPa arasinda degistigi gozlenmektedir. Kosegenlerin
baslangic bolgesinde gerilmelerin 1800MPa degerlerine
ulastigi ve plastik deformasyona sebep olacak degerlere
yukseldigi saptanmistir. Akma dayanimi 2400MPa olan ring
kalibinda ise radyus bolgelerinde olusan ortalama gerilme
degerleri 2100MPa degerine kadar gozlenmistir. Ring kalibi
malzemesinin akma gerilmesinin altinda olusan ortalama
gerilme degeri kalip icin risk yaratmamaktadir.
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Equivalent stress [MPa]

1600.00
1440.00
1280.00
1120.00
960.00
800.00
640.00
48000
32000
160.00
0.00

may; 14664.82
min. 1731

ihtar agzl ve zarf
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olusan ortalama gerilmeler. N

Konik %06 kademeli kaliplar tGzerindeki gerilmeler
incelendiginde anahtar agzi kalibinda diz ring kismi, pah
kismi, altigen kisminda ortalama gerilmelerin 1400-
1600MPa arasinda degistigi gozlenmektedir. Kosegenlerin
baslangic bolgesinde gerilmelerin 1400MPa degerlerine
ulastigi ve plastik deformasyona sebep olacak degerlere
yikselmedigi saptanmistir. Akma dayanimi 2400MPa olan
ring kalibinda ise radyus bdlgelerinde olusan ortalama
gerilme degerleri 1000-1200MPa araliginda gozlenmistir.
Zarf kalibinda olusan gerilmeler 1200MPa degerine
ylikselmis olup zarf malzemesinin akma degerinin altindadir.
Ring kalibi malzemesinin akma gerilmesinin altinda olusan
ortalama gerilme degeri kalip icin risk yaratmamaktadir.
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Equivalent stress [MPa]

1600.00
1440.00
1280.00
1120.00
960.00
800.00
640.00
480.00
32000
160.00
0.00

max: 2689031
min 2907




7.SONUC

Dévme Islemi Sonrasi %o3 (3
Kiyaslamasi

Equivalent stress [MPa]
1600.00
1440.00
1280.00

112000
EED

96000
80000 b 057100

640,00
480.00
32000
160.00
0.00

max 26890 31
min. 2907

Equivalent stress [MPa]
1600.00
1440.00
1280.00
112000
960.00
80000
64000
480,00
32000
160.00
0.00

maj 14664 82
min. 17.31
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-Bu calisma dncesinde saft parcasinin imalati sirasinda kullanilan faturali anahtar agzi ve ring kaliplari
maksimum %03 sikilik orani ile soguk cakma yontemiyle ¢cakilmistir.%o03 Uzeri cakma durumunda anahtar agzi
kalibinin dis cap ylzeyi ile zarf kalibinin i¢ ¢cap ylizeyinde yaglayici etkisine ragmen sariklar olusmustur. Olusan
deformasyondan dolayi zarf kalibi tekrar kullanilamaz hale gelip hurda durumuna gelmektedir. Anahtar agzi ve
ring kalibinin dis formlari konik olarak islenip zarf kalibinin i¢ formu ayni agi ile konik islendiginde hem sarik
problemi ortadan kalmis hem de ¢ekirdek kalibi daha yuksek 6n gerilme ile sikilacak duruma gelmistir.

-Faturali %03 sikilik oraninda ki anahtar agzi kaliplarinda kdsegenlerin baslangicinda ki bolgede 1800MPa
degerlerde gerilmelerin olustugu gozlenmistir. Dovme prosesi esnasinda olusan mikro catlaklar hizli bir sekilde
ilerleyerek kalibin disiik baski sayisinda kirllmasina sebep olmustur. Anahtar agzi kalibi konik ve %06 sikilik
orani ile ¢cakildiginda anahtar agzinin kosegen bolgesinde olusan gerilmeler 1400MPa degerlere dismustdr.
Kalip malzemesinin akma siniri degerinin altina distigu icin kalip 6mrinde artis gortulmustir. Faturali ve %03
sikilik oraninda ki ring kalibinda radyus boélgesinde olusan gerilmeler 1800-2000 MPa arasinda gorulirken konik
ve %06 sikilik oraninda ki ring kalibinda radyus bolgesinde en yliksek 1100MPa gerilme gozlenmistir
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Calisma sonucunda ;

-Anahtar agzi kalibinin ilk halinde faturali durumda baski sayisi ortalama 1500 adet basmistir. Konik
anahtar agzi kalibinda ortalama 25.000 parca basiimistir.

-ilk durumda %03 faturali ring kalibinin dmri ortalama 20.000 adet basmistir. %06 konik ring kalibinda
ortalama 50.000 adet parca basiimistir.

-ilk durumda kullanilan zarf kalibinda sarma problemi nedenli kalip hurdaya génderilirken konik zarf ile
sarma problemi asilmis hurda zarf kalibi ctkmamistir.
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