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Oz: Hidrolik pres ile sicak dévme yontemiyle imal edilen makina pargalarmin geometrisi sicaklik, ba-
sing, kalip geometrisi ve yaglama gibi temel parametrelere bagl oldugundan imalat 6ncesi tasarim pa-
rametreleri optimizasyonu ve simiilasyonu yapilmasi gerekir. Bu calismada sicak dovme prosesi sonlu
elemanlar yontemiyle modellenerek optimize edilmis tasarim parametreleri belirlenmistir. Erkek ve disi
kaliplar 1.2344 ¢eligidir. Parca ise AISI 4140 ¢eligi kare kiitiik geometridedir. Kalip sicakligi, kaliplar
ile parga arasindaki siirtiinme katsayisi, parca sicakligi, presleme hizi ve kaliplar ile parca arasinda
gerceklesen 1s1 transferi katsayisi belirlenen ve analizi yapilan parametrelerdir. Kati modelleme igin So-
lidWorks; sonlu elemanlar yontemiyle simiilasyonun modellenmesi i¢gin FORGE NxT 3.1 programi kul-
lanilmigtir. Modelin gegerlemesi ve simiilasyon sonuglarinin dogrulanmasi, 1250 tonluk hidrolik pres
tahrikli kapali kalipla sicak dovme testinde pozisyon kontrolii ile ger¢eklestirilmistir. Pozisyon kontrolii
icin erkek kalibin, parcaya temas ettikten sonra 142 mm ilerlemesi saglanmistir. Simiilasyon ve deneysel
caligmada dovme Oncesi parga sicakligi sirasiyla 1063 °C ve 1107 °C’dir. Dévme sonrasi parga sicakligi
ise yine sirastyla 980 °C ve 984 °C’dir. Hem simiilasyonda hem de deneysel ¢alismada parcanin kose
kisimlardan malzeme, erkek ve disi kalip arasindan akarak sakal olusturmustur. Her iki ¢calismada da
parca disi kalibin tabanini tamamen dolduramamistir. Bu ¢alisma sonucunda simiilasyon ve deneysel
caligmayla uyumlu dévme Oncesi ve sonrasi parga sicakliklar ile optimum tasarim parametrelerine ve
parca geometrisine ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sicak Dovme, Kapali Kalipta Dévme, Hidrolik Pres, Sonlu Elemanlar Metodu,
Plastik Sekil Verme

GIRIS ve KURAMSAL CERCEVE

Gilinlimiizde bazi makina parca geometrilerinin karmagik olmasi imal edilebilirligini kisitlamakta, imalat
siiresini ise uzatmaktadir. Sicak dovme yontemi ile proses oncesi 1sitilarak sekil verilebilirligi artirilan
pargalarda, diger yontemlere gore daha diisiik kuvvet ve enerjiye ihtiyag duyularak tek seferde biiyiik
Olciide sekil degisimi saglanabilmektedir. Sicaklik, basing, kalip geometrisi ve yaglama gibi temel pa-
rametrelerin parga geometrisine etkisi bliylik oldugu i¢in, soguk sekillendirme kadar hassas parga geo-
metrisi elde edilememektedir. Ancak, parca geometrisine etki eden optimum parametreler belirlenerek
dovme prosesi sonrasi, final parga geometrisine oldukea yakin parga geometrisi elde etmek miimkiindiir.

Asai ve Kitamura (2014) sicak dovmede kullanilan grafitli ve grafitsiz yaglama tiirlerinin dovme esna-
sinda kalip ile ig pargasi arasinda meydana gelen siirtiinme katsayilarini aragtirmak icin, diisiik hizda
halka sikigtirma testleri gerceklestirmislerdir. Bu test diizeneginde, onceden 200 °C’ye 1sitilmig alt ve
iist kaliplara grafitli veya grafitsiz yag sikilmis ve 1120 °C’ye 1sitilmis is parcasi bu iki kalip arasinda
mekanik ve hidrolik presle sikistirilmigtir. Mekanik preste gerceklestirilen hem grafitli hem de grafitsiz
yaglama test sonuglarina gore kaliplar ile is pargasi arasinda siirtiinme katsayist degerleri 0,13-0,15
arasindadir. Hidrolik pres ile gerceklestirilen testlerde bu degerler grafitli yaglama i¢in yine 0,13-0,15
arasindayken, grafitsiz yaglama i¢in 0,15-0,20 arasinda oldugu gozlemlenmistir.

Sawamura ve Yogo (2020) benzer olarak halka sikistirma testleri gerceklestirerek sicak dovmede kul-
lanilan grafitli ve grafitsiz yaglama tiirlerinin ddvme esnasinda kalip ile is pargasi arasinda olusan sir-
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tiinme katsayilarini 6lgmiislerdir. Bu test diizeneginde, dnceden 200 °C’ye 1sitilmis alt ve st kaliplarin
ylizeylerine grafitli ve grafitsiz yag uygulanmis, halka sekilde 1200 °C’ye 1sitilmis is parcasi bu iki kalip
arasinda sikistirlmistir. Ust kalip dondiiriilerek sikistirma islemi gerceklestirilmistir. Bu sekilde meyda-
na gelen yiik ve tork degerlerinin kombinasyonu ile siirtiinme katsayisi degerlerini elde etmeyi hedef-
lemislerdir. Presleme hiz1 20-100 mm/s arasinda ve grafitli yaglama ile ger¢eklestirdikleri denemelerde
kalip yiizey sicakliklarinda 580 °C’den 530 °C’ye diisiis gdzlemlenmistir. Siirtiinme katsayis1 i¢in 0,13-
0,15 arasinda degerler elde edilmistir. Ug farkli grafitsiz yag iginse bu degerler 0,20-0,25 arasindadur.

Hawryluk vd. (2020) sicak dovme kaliplarina yapilan 6n 1sitma iglemi i¢in yeni bir yontem gelistirmeye
caligmislardir. Yeni yontemi ii¢ farkli geleneksel 1sitma yontemi ile karsilastirmislar, toplamda dort fark-
11 yontemi incelemislerdir. Her bir yontemde kalip sicakliklarin1 200-250 °C elde etmeye ¢aligmislardir.
Gelistirdikleri yeni yontemde kalibin seklini alan bir is parcast olusturmuslar, bu parganin icine {i¢ adet
kartug 1sitict yerlestirmiglerdir. Bu yontemi de sayisal modelleme ile uygulamislardir. Kalip pargalari-
nin baglangi¢ sicaklari 30 °C; 1siticty1 500 °C olarak tanimlanmustir. Is1 transfer katsayis1 2000 W/m*K
ve 10000 W/m?K olarak kabul edilmistir. Kalibin tamami yaklagik 30-35 dakika igerisinde 300 °C’ye
ulasmustir.

Yukawa vd. (2014) iizerinde tufal olusan sicak is parcasi ile kalip arasindaki 1s1 iletim katsayisini say1-
sal modellemeyle elde etmeye ¢alismislardir. 1030 °C sicakligina sahip is pargasini kaliplarin arasinda
50, 150 ve 250 MPa basingla sikistirarak 1s1 iletim katsayilarini gozlemlemislerdir. Bekleme stiresi ve
olusan tufal kalinlig1 arttikca 1s1 iletim katsayis1 diigmiis, ancak yiiksek basingta daha ytiksek 1s1 iletim
katsayisi elde edilmistir. Elde edilen 1s1 iletim katsayilar1 en fazla 10; en diisiik 2 kW/m?K’dir. Sayisal
modelleme ile deney verileri kiyaslandiginda sonuclarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

Iwama ve Moritomo (1997) 1lik dévme prosesinde yaglamanin kalip 6mriine olan etkisini incelemis-
lerdir. Urettikleri otomobil pargasi i¢in kullandiklar1 kaliplarm dmriinii artirmak i¢in optimum yaglama
degerlerini elde etmeye calismislardir. Optimum degerleri elde etmek i¢in kurduklari test diizeneginde
10000 mm? yiizey alanina sahip kare parcay1 200-400 °C arasinda degerlere 1sitmiglar ve {izerine su
bazli grafit pliskiirtmiislerdir. Elde edilen sonuglara gore, 300 °C sicakliga sahip ylizeye 1 s boyunca yag
plskiirtiildiiglinde yag tabakasinin 18 um ve kalip yiizey sicakliginin 275 °C oldugu gézlemlenmistir.
Ayrica, atomize boyutta piiskiirtillen yagin, iri taneyle piiskiirtiilen yagdan daha ¢abuk istenilen tabaka
kalinligina ulastig1 gorilmiistiir.

AMAC

Bu ¢alismada sirasiyla parca 1sitma, sogutma, dis tufal giderme, haddeleme, kapali kalipta dovme ve
soguma proses adimlar1 uygulanan bir is par¢asinin; kapali kalipta ddvme adimimin modellemesi amag-
lanmigtir. Hidrolik tahrikli pres ile kapali kalipta gergeklestirilen proses modellemesi ile zahmetli ve
maliyeti yliksek deneylerin yerine bilgisayar destekli analizin kullanilmasi saglanacaktir. Bu amagla
prosese etki eden parametrelerin sonlu elemanlar metodu ile analizinin dogru olarak yapilmasi amag-
lanmistir. Bulunan optimum degerler deneysel ¢alismada uygulanmis ve final parcaya en yakin parca
geometrisinin elde edilmesi hedeflenmistir. Yapilan analizin deneysel sonuglara yakinlig: test edilerek
model dogrulamasi amaglanmuistir.

KAPSAM

Mevcut literatiir caligmalar1 incelendiginde hidrolik pres tahriki ile ¢calisan kapali kalipta sicak dovme
makinasinda final par¢a geometrisinin elde edilmesine etki eden faktdrlerin sonlu elemanlar metodu ile
analizi konusunda kapsamli bir caligsmanin eksikligi 6ne ¢ikmaktadir. Bu kapsamda, bu ¢aligmada kapali
kalipta dovme adiminin sonlu elemanlar yontemi ile modellemesi yapilmis ve deney sonucunda elde
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edilen geometri ile model geometrileri karsilastirilmistir. Boylece modelin gegerliligi incelenmistir. Bu
caligmada incelenen parametreler kalip sicakligi, kaliplar ile parca arasindaki siirtiinme katsayisi, parca
sicakligl, presleme hizi ve kaliplar ile parca arasinda gerceklesen 1s1 transferi katsayisidir.

YONTEM

Sicak dovmede talas kaldirmadan imalat gerceklestirildigi i¢in final par¢anin hacmi ile is pargasinin
hacmi birbirine esit olmaktadir. Final par¢canin hacmi 6.330.597 mm®’tiir. Bu dogrultuda is pargasi ola-
rak, standart ebatlara sahip, kenar uzunlugu 140 mm ve boy uzunlugu 330 mm olan, 6.330.898 mm* hac-
me sahip, AISI 4140 celiginden tiretilmis kare kiitiik kullanilmigtir (Sekil 1). Katt modeli SolidWorks
programinda olusturulan erkek kalip, disi kalip ve is parcasi geometrileri STEP uzantili dosya olarak
simiilasyonun gerceklestirilecegi FORGE NxT 3.1 programina aktarilmistir. Kullanilan kalip ve is par-
cas1 geometrileri simetrik oldugu i¢in, sonuca daha hizli ulagabilmek adina kalip geometrilerinin 1/2’si,
parca geometrisinin ise 1/8’1 program igine aktarilmistr.

Is parcasinin malzemesi program kiitiiphanesinde &n tanimli olarak yer alan AISI 4140’tir. Proses tasa-
rimi1 i¢in 1200 °C’ye kadar tanimlanan termal genlesme katsay1 degerleri eklenmistir (Spittel ve Spittel,
2009). Yapilan proses tasarimi sonucunda erkek kalibin parcaya ilk temasindan sonra 142 mm ilerlemesi
gerektigi hesaplanmistir. Gergeklestirilecek sonlu elemanlar analizinde tetrahedron eleman tipi kullanil-
mistir. Yapilan denemelerde is pargasinin erkek ve disi kaliba temas eden bolgelerinde deformasyonun
fazla oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle yiiksek deformasyon bolgelerinde hassasiyeti artirmak amaciyla
Sekil 2’de kirmiz1 ve yesil alanlarla gosterilen bolgelerde lokal ag yogunlastirma islemi yapilmistir.

Kalip sicakligi, presleme hizi ve 1s1 transfer katsayilari sabit tutulup, ilk parga sicakligi ve siirtiinme kat-
sayilan degistirilerek analizler yapilmistir. Buna gore referans olarak belirlenen degerler: presleme hizi
100 m/s, kalip sicakligi 300 °C ve 1s1 iletim katsayisi 10 kW/m?K’dir. Calisma kapsaminda incelemesi
gerceklestirilen siirtiinme katsayisinin referans degeri grafitli yaglama icin p = 0,15°tir. Bu deger sen-
tetik yaglayici ile p = 0,22 ve yaglamanin olmadigi durumda p = 0,40 olarak kullanilmistir. Incelemesi
yapilan bir diger parametre ilk parca sicakligidir. Referans deger T = 1200 °C olarak belirlenmis ve bu
deger 100 °C artirilarak ve azaltilarak model ¢alistirilmistir.

BULGULAR

Gergeklestirilen simiilasyonlarda genel olarak malzeme, is parcasinin kose kisimlarindan erkek ve disi
kalip arasindan akarak sakal olusturmustur. Ayni zamanda, disi kalibin tabani da tam olarak dolmamastir.
Olusan parga geometrileri Sekil 3’°te gosterilmistir. Sekil 3a’da referans model olan grafitli yaglama (u
=0,15) ve ilk parca sicaklig1 T = 1200 °C parametreleri ile elde edilen geometri verilmistir. Sekil 3b’de
sicaklik sabit tutulurken yaglama sentetik yaglama (u = 0,22) ile degistirilirken; Sekil 3c’de yaglama
kaldirilmis ve siirtlinme katsayist p = 0,40 olarak tanimlanmistir. Sekil 3d ve Sekil 3e sirasiyla yaglama-
nin referans olan grafitli yaglama (p = 0,15) oldugu ve ilk parga sicakliginin T = 1100 ve T = 1300 °C
oldugu modeller verilmistir.

Stirtlinme katsayisinin analizleri incelendiginde, is parc¢asinin list kisminda olusan sakal boylar1 arasin-
daki fark oldukga fazladir. Siirtiinme katsayisi arttikga malzemenin yukari akisinda artig gézlemlenmis-
tir (Sekil 4a). Kalip tabaninin dolulugu incelendiginde, yine aradaki fark oldukca fazladir (Sekil 4b).
Siirtiinme katsayisi arttikca malzemenin kalip tabanini daha az doldurdugu gézlemlenmistir.

Ilk parca sicakliginin degistirildigi analizler incelendiginde, is pargasinin iist kisminda olusan sakal boy-
larinin birbirine oldukca yakin oldugu gézlemlenmistir. Malzeme sicakligr arttikca malzemenin yukari
akiginda az da olsa artis gézlemlenmistir (Sekil 5a). Kalip tabaninin dolulugu incelendiginde ise, ilk
parca sicakligi 1300 °C’ye ¢ikarildiginda kalip tabaninin tamamen doldugu gézlemlenmistir (Sekil 5b).
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Elde edilen veriler dogrultusunda, gerceklestirilecek deneysel calismada su bazl grafitli yag ve ilk par-
ca sicakligr 1300 °C ile istenilen parca geometrisine ulasilabilecegi goriinmektedir. Ancak, deneysel
calisma esnasinda 1300 °C’ye 1sitilan is parcalarinin erimeye baslayip firin iginde birbirine kaynadigi
gozlemlenmistir. Bu sebeple 1300 °C yerine ilk parca sicakligi 1200 °C’ye 1sitilmis, yani referans para-
metreler dogrultusunda deneysel galigsma gergeklestirilmistir. Sekil 6’da deney sonucu elde edilen parga
gosterilmistir.

Imalat sirasinda sakal olusumu meydana gelmis ve disi kalibin taban1 tam dolmamustir (Sekil 7c). De-
neysel ¢alismada olusan sakal boyunun, referans analizden daha uzun oldugu gézlemlenmistir. Kalip
taban dolulugu incelendiginde, referans analizde daha fazla doldugu gézlemlenmistir.

Parcanin ¢ap1 incelendiginde ise, deneysel analizde elde edilen parca ¢apinin istenen parca geometrisiy-
le neredeyse ayn1 oldugu elde edilmistir (Sekil 8). Yapilan analizde parca formlama sicakligi 1063 °C ve
proses sonu sicakligr 980 °C’dir. Deneysel ¢aligmada ise, parca formlama sicakligr 1107 °C ve proses
sonu parga sicakligi 984 °C’dir.

SONUC

Modellerden elde edilen sonuglara gore parcanin ilk sicakligi 1300 °C iken istenen par¢a geometrisine
ulagmak miimkiindiir. Ancak deneysel calismada parga 1300 °C’ye 1sitildiginda firmin i¢inde bulunan
pargalarin birbirine kaynadigi goriilmiistiir, bu nedenle deneyde referans parametreler uygulanmaistir.
Gergeklestirilen deney sonucunda, deneysel ¢alisma ile analiz arasinda oldukca yakin parca geometrileri
elde edilmistir. Ik parca sicaklig1 1300 °C’ye 1sitilmas saglanabilirse istenen parca geometrisinin elde
edilebilecegi 6ngoriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 1. Final parcanin kesit goriiniisii (solda), is parcasinin izometrik goriiniisii (sagda)
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Sekil 4. Siirtiinme katsayisinin degistirilmesi ile elde edilen geometri detaylari. (a) Parcanin iist
kismi (b) Parcanin taban kismi

Referans parametreler, p = 0,15
Sentetik yaglama, p = 0,22

Yaglama yok, p = 0,40

@ (®)

Sekil 5. Tlk parca sicakliginin degistirilmesi ile elde edilen geometriler. (a) Parcanin iist kismi (b)
Parcanin taban kismi

T =1200 °C (ref.)
—T=1100°C
— T=1300°C
@ (b)

Sekil 6. (a) Parca alt goriiniisii, (b) iist goriiniisii ve (¢) yan goriiniisii
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Sekil 7. (a) Istenen final parca geometrisi (b) Referans analiz geometrisi (c) Deneysel sonucu elde
edilen geometri

J ]

-

(2) (b) (©)

Sekil 8. (a) Parcanin iist kismi, (b) orta kismi ve (¢) taban kismi

Istenen geometri jF
—Referans model
—Deney sonucu

!

..f

(2)

(b)
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Tiirkiye

Oz: Hidrolik pres ile sicak dévme yontemiyle imal edilen makina parcalarmin geometrisi sicaklik, ba-
sing, kalip geometrisi ve yaglama gibi temel parametrelere bagl oldugundan imalat dncesi tasarim pa-
rametrelerinin optimizasyonu ve simiilasyonunun yapilmasi gerekir. Bu ¢calismada sicak dovme prosesi,
1.2344 ¢eliginden disi ve erkek kaliplar ile AISI 4140 ¢eligi kare kiitiik, sonlu elemanlar yontemiyle
modellenerek optimize edilmis tasarim parametreleri belirlenmistir. Kalip sicakligi, kaliplar ile parca
arasindaki siirtlinme katsayisi, parga sicakligi, presleme hizi ve kaliplar ile parca arasinda gerceklesen
1s1 transferi katsayisi belirlenen ve analizi yapilan parametrelerdir. Kati modelleme i¢in SolidWorks;
sonlu elemanlar yontemiyle simiilasyonun modellenmesi i¢in FORGE NxT 3.1 programi kullanilmis-
tir. Modelin gecerlemesi ve simiilasyon sonuglarinin dogrulanmasi, 1250 tonluk hidrolik pres tahrikli
kapal1 kalipla sicak dovme testinde pozisyon kontrolii ile gerceklestirilmistir. Pozisyon kontrolii igin
erkek kalibin parcaya temas ettikten sonra 142 mm ilerlemesi saglanmistir. Simiilasyon ve deneysel
caligmada dovme Oncesi parga sicakligi sirasiyla 1063 °C ve 1107 °C’dir. Dévme sonrasi parga sicakligi
ise yine sirasiyla 980 °C ve 984 °C’dir. Hem simiilasyonda hem de deneysel ¢alismada parganin kose
kisimlardan malzeme, erkek ve disi kalip arasindan akarak sakal olusturmustur. Her iki ¢calismada da
parca disi kalibin tabanini tamamen dolduramamistir. Bu ¢alisma sonucunda simiilasyon ve deneysel
caligmayla uyumlu dévme Oncesi ve sonrasi parga sicakliklar ile optimum tasarim parametrelerine ve
par¢a geometrisine ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sicak Dovme, Kapali Kalipta Dévme, Hidrolik Pres, Sonlu Elemanlar Metodu,
Plastik Sekil Verme



