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CAPAK BOYUTLARININ ON DOVME iSLEMINE ETKiSININ SONLU
ELEMANLAR METODU iLE INCELENMESI

OZET

Bu calismada capak parametrelerinin sicak dovme prosesinde 6n dovme iizerine
etkisi sonlu eleman metodu kullanarak incelenmistir. Sicak dovme prosesinin
temelleri anlatilarak, 6n dovmenin bu proses deki gerekliligi 6rnek iiriin ¢caligmalart

ile gosterilmistir.

Calismanin analiz kisminda MSC-Superform ve MSC-Superforge programlari
kullanilarak, kaliplar {iizerindeki gerilmeler degisik c¢apak parametreleri igin
incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda bir poyra sicak dovme parcasi on dévmeli ve 6n
dovmesiz olarak sonlu elemanlar analizi ile incelenmis, bu analiz par¢anin imalati ile
de dogrulanmustir. Capak parametreleri bir disli pargasi i¢in belirli kombinasyonlarda
degistirilerek kalip iizerinde olusan normal gerilmeler, bu gerilmelerin dagilimi ve
kat, doldurmama gibi dévme kusurlarinin olugsmas1 acisindan sonlu elemanlar analizi

ile incelenmistir.

Analiz programlarn ve imalat sonuglart gostermektedir ki: 6n dovme islemi sicak
dovmede kalip Omiirlerini artirmada, dévme kusurlarini azaltmada 6nem tasimasi
sebebiyle gereklidir. Ayrica capak kalinhigi, genisligi ve kalip agiz cikis yarigapi
parametreleri 6n dévme kalib1 iizerinde olusan kuvvetlere ve imalatta doldurmama
ve katmer gibi dovme kusurlarinin olusup olugsmamasina direkt etki etmektedir. Bu
parametrelerin se¢imi ve tasariminda sonlu eleman metodunu kullanmanin yardimci

bir arag¢ oldugu bu calismada gosterilmistir.

1X



EFFECTS OF FLASH PARAMETERS ON THE PRE-FORGING ANALYSIS
BY USING FINITE ELEMENT METHOD

SUMMARY

In this thesis, the effects of the flash parameters to the pre-forging are investigated by
using finite element method. Fundamentals of the hot forging process are described

and necessity of the pre forging stage of the process is proved with case study.

In the analysis part, by using the finite element programs MSC-Superform and MSC-
Superforge, stresses on the forging dies are investigated for different flash
parameters. In the experimental part, one forge part, hub, examined in pre-forge and
non pre-forge ways. Simulations are also confirmed with real forging parts. Normal
stresses occurred in dies, stress distribution and forging faults are analysed by

changing flash parameters in specific combinations with finite element methods.

Conclusions show that; pre forging process is necessity most of the hot forging
process for increasing die life and preventing forging faults. Also flash width, flash
thickness and flash radius directly affect forging force and faults. This thesis shows

that finite element analysis is a helpful tool in pre-forging die design.



1. GIRiS

1.1 Giris

Madenler bulunduktan sonra c¢esitli sekillerde bicimlendirilerek kullanilmaya
baslanmisglardir. Altin, giimiis gibi kiymetli madenlerin para olarak basilmasi ve
dovme islemi ile bicimlendirilmesi bugiinkii dévmenin temeli olarak bilinmektedir.
[k olarak kalipli dévme 1200 yillarinda Romalilar tarafindan iki yiizlii para basmak
icin kullanilmistir. Giiniimiizde, kullanilan kaliplarin benzerleri ise, 1750 yillarinda
diismeli ve kizakli cekiglerin bulunmasi ile birlikte kullanilmaya baslamistir [1].
Dovmecilik, malzemenin ¢ok dar toleranslar icinde sekillenebilmesi, yiiksek
mukavemet gostermesi ve seri iiretime en uygun islem olma 6zelliginden dolayi hizla
gelismesini siirdiirmektedir. Giintimiizde bu ilerleme yiiksek hassasiyette temiz

dovme prosesine kadar ulasmistir [2].

Dovme, basit geometrideki bir parcaya iki kalip arasinda plastik sekil verilerek
istenilen son seklin elde edildigi prosestir. Dovme prosesi tecriibe odakli bir {iretim
seklidir. Uzun yillardir yapilan deneme-yanilma ¢alismalart bu sektdrde bir tecriibe
birikimi saglamistir. Cok basit parcalarin iiretimi ile baslanan proseste, giiniimiizde

bilyiik ve karmasik sekilli geometrideki pargalarin iiretimi saglanabilir konumdadir.
Do6vme isleminin bir kolu olan sicak dévme isleminde

1) Malzeme akisi

2) Malzeme ile kalip arasindaki siirtiinme
3) Plastik akis sirasindaki 1s1 olusumu

4) Malzemenin mikro yap1 6zellikleri

analiz edilmesi ve sayisal degerler ile agiklamasi zor parametrelerdir. Bundan dolay1
tasarimcilar sicak dovmede genel kurallar ile birlikte kendi tecriilbe ve

deneyimlerinden yararlanmaktadir.



1.2 Problemin Tanmmi

Sicak dévme prosesinde en 6nemli mithendislik caligmasi, iiretilecek pargcanin dévme
kademelerinin sirasini, sayisini ve kalip tasarimlarini hatasiz {iretim yapacak bicimde
belirlemektir. Bu asamada endiistride genel dovme kurallar1 cercevesinde
tasarimcilar kalip tasarimlarinda kendi tecriibelerini ve deneyimlerini kullanmakta,
deneme ve yanilma metoduyla tasarim yapmaktadirlar. Bundan dolayr maliyet ve
zaman kaybi kacinilmaz olmaktadir [3].

Bu problemin asil kaynagi dovme isleminin dogas1 geregi tasarim parametreleri igin
net degerlerin olmamasiyla beraber parametrelerin birbirlerine, dovme parcaya,
kaliplara etkisi de sadece tecriibeyle bilinmektedir. Geometrik olarak karmagik ve
tiretim adetleri yiiksek olan dovme pargalarinda bu parametreler ve birbirleriyle
etkilesimlerinin 6nemi daha fazla artmaktadir.

Sicak kapali kalip ile dovme imalatinda baslica dovme kusurlari ve bunlarin

sebepleri Tablo 1.1 de verilmistir [1].

Tablo 1.1 Dévme kusurlart ve sebepleri

Do6vme Kusurlar: Sebepleri

Yetersiz malzeme

Malzeme doldurmuyor Diisiik tav sicaklig

Hatali 6n dévme veya capak hatti

Hatali 6n dévme dizayni
Parcada kat olusuyor

Yetersiz yaglama

Hatali 6n dovme
Parcada kagiklik var

Kaliplar geziyor

Asir1 malzeme

Hatali 6n dovme

Kalip erken asiniyor

Asirt tav sicakligt

Capak boyutlar1 hatali




Tablo 1.1 de goriildiigii gibi sicaklik, uygun malzeme, yaglama gibi ddvme
kosullarinin saglanmasinin yani sira uygun 6n dovme tasarimi dovmede olusacak

kusurlarin bir ¢ogunu engellememiz i¢in gerekmektedir.

Dovme parcanin istenilen sekilde iiretilmesini saglayan diger bir etkende capak
parametreleridir. Capak hem 6n dovmede hem de son dovmede olugmakta ve
parcanin kalib1 doldurmasi, yiiksek ylizey kalitesi ve kalip asinmasini azaltarak omiir
artist saglama agisindan 6nem tasimaktadir. Capak parametreleri (¢apak kalinligi,
capak genisligi, kalip agiz ¢ikis yarigapi, depo vb.) endiistride belirli deger araliklart
arasinda parcanin sekline, karmasikligina gore tasarimcilar tarafindan tecriibe ile

verilmektedir.

Sicak dovme ile kusursuz parca liretmede en énemli faktdrlerden 6n dovme ve capak
parametrelerinin tecrilbbe ve deneme-yanilma ile olusturulmasi sebebiyle zaman ve

maliyet kayiplar1 yasanmaktadir.

1.3 Coziim Metodu

Bir onceki bolimde anlattigimiz dovme tasarimda tecriilbeye dayali secimler ve
tasarimlar giiniimiizde sonlu elemanlar metodu kullanan programlar ile tasarimcilar

tarafindan daha kisa zamanda ve diisiik maliyet ile yapilmaktadir.

On doévme tasarimlar1 konularinda yapilan arastirmalar ile degisik 6n dovme tasarim

metotlar1 bulunmustur,

1) Elektrik alan teoremi [4]
2) Geriye akitma teoremi [5]

3) Coklu seviye teoremi [6]
1.4 Hedefler ve Amacg

Bu tezde, 0n dovmenin sicak dovme iretimindeki gerekliligi ve capak

parametrelerinin 6n dovme islemi lizerindeki etkileri incelenecektir.



Boliim 2’de bu calismada kullanilacak olan MSC Superform ve MSC Superforge
programlar1 hakkinda bilgi verilecektir. Bu programlarda kullanilacak olan

parametreler aciklanacaktir.

Boliim 3’de sicak dovme prosesinin temelleri anlatilacaktir. Dévme isleminin isleyis
sekli, smiflandirilmasi ve diger imalat yontemleri ile farklari anlatilarak {iretim

metodu hakkinda genel bilgilerin olusturulmasi saglanacaktir.

Bolim 4’de sicak dovmede 6n dovmenin gerekli oldugu endiistriden secilen bir
parcanin hem ©On dovmeli hem ©On dovmesiz imalatlarimin karsilastirmalar
yapilacaktir. Aymi iretim sartlan MSC-Superforge programiyla olusturularak
sonucglar sonlu elemanlar metodu ile incelenip gercek iiretim ile karsilastirmalar

yapilacaktir.

Boliim 5’de endiistriden secilen bir parcanin ¢apak parametreleri: ¢apak genisligi,
capak kalinhig1 ve kalip agiz cikis yaricapi, belirli bir sistem icinde degistirilerek,
kalip iizerinde olusan normal gerilmeler ve olusabilecek olan dovme kusurlar1 sonlu
elemanlar metodu ile incelenecektir. Bu denemeler sonucunda parametrelerin kalip

omriine etkisi yorumlanacaktir.

Son olarak tezin sonug¢larindan ve 6nerilerden Boliim 6’da bahsedilecektir.



2. SONLU ELEMAN METODU PROGRAMLARI

2.1. Giris

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi icinde ¢oziilmesiyle genel c¢oziime ulasilan bir ¢dziim
seklidir. Ik olarak 1960’larda telaffuz edilmeye baslanmustir [7]. Hizli ve diisiik
maliyet imkan1 saglamasindan dolayr sanayinin bir ¢cok kolunda kullanimi hizla
artmistir. Metal sekillendirmede sonlu elemanlar metodunun sec¢ilmesinin nedenleri
arasinda, bu yontemin ¢ok farkli malzeme, sicaklik ve siirtiinme gibi cesitli temas
tanimlama imkanlar1 sunmasidir. Boylelikle sekillendirme isleminin dogasini

oldukga fazla degisken ile analiz etme imkani saglanir.

Do6vme iglemi i¢in de sonlu elemanlar metodunu kullanan bir ¢ok analiz programi

vardir. Bunlardan baslicalari:
1) DEFORM
2) MSC- Superform
3) MSC-Superforge
4) Q-form

Bu tezde MSC-Superform ve MSC-Superforge programlart kullanilacaktir.
2.2. MSC Superform

Sonlu eleman yontemi ile ¢alisan bu programda capak parametreleri incelenecektir.

Programin calisma adimlar asagida verilmistir.

a- Analiz tipinin secilmesi : Simetrik-asimetrik, iki boyutlu-iic boyutlu,

sicaklia bagli-bagimsiz se¢imleri yapmaniz gereken programin ilk kismidir.



b-

Geometrinin olusturulmasi : Kalip ve parganin seklinin olusturuldugu bu
adim da program kalip ve parcanin seklini ¢izme imkani verdigi gibi ayrica
CAD datalarindan hazir olan sekilleri (IGES, DXF.) aktarma imkani da
tanimaktadir. 2 boyutlu ve 3 boyutlu calisma imkani veren programda 2
boyutlu sekillerin simiilasyonlart ¢ok daha hizli olmaktadir. Dovme esnasinda

sekil degistiren parcanin elemanlara ayrilmasi bu adimda yapilmaktadir.

Malzemelerin tanimlanmasi ve ©n sartlarin verilmesi: Kalip ve sekil
degistiren parcanin malzeme tamimlamalar1 ve sicaklik kosulu bu adimda

tanimlanmaktadir.

Parca ve kaliplarin tamimlanmasi: Deformasyon sirasinda kaliplar, zzimbalar
ve is parcasi birbirine temas etmektedir. Programin hangi seklin alt kalip yada
tist kalip hangisinin i3 pargasi oldugunu tanimasi gerekmektedir. Bu
tanimlama bu asamada yapilmaktadir. Bu kisimda dikkat edilmesi gereken
onemli bir noktada sistem parcalarinin hangisinin plastik olarak deforme olan
hangisinin olamayan (rigid) oldugunun tanimlanmasi gerekliligidir. Sekil 2.1
de programda kaliplarin ve sonlu elemanlara ayrilmis parcanin tanimlandig

bir goriiniis verilmistir.

Tekrar elemanlara ayirma (remesh) parametreleri: Deformasyon sirasinda
bozulan elemanlarin tekrardan elemanlandirmasi isleminin tanimlanmasi bu

adimda yapilmaktadir.

Dovme preslerinin tanimlanmasi: Bu asamada dovme makinesi (cekic,
hidrolik pres, mekanik pres ) ve de vurus-zaman bilgisi girilir. Makinenin
ozellikleri bu kisimda tanimlanir. Birden fazla dovme kademesinin oldugu

durumlar (6n dovme) bu asamada tanimlanir.

Isin tammlanmasi: Bu asamada analiz programi calistirilir. Istenilen
sonucglarin se¢imi bu asamada yapilmaktadir. MSC-Superform programi
parca ve kaliplar iizerinde sicaklik, gerilme, uzama dagilimlarinin

goriilmesine imkan vermektedir.

Sonuglar:  Bu kisimda tanimlama  kisminda  belirtilen  sonuglar
goriilebilmektedir. Sekil 2.2 de analiz sonugunda parga iizerinde olusan

“toplam esdeger plastik birim sekil degisimi” dagilimini1 gdsteren bir goriiniis



verilmektedir. Sonu¢ ekraninin sol tarafinda dagilimi renklere gore anlamini

ifade eden skala goriilmektedir.
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2.3 MSC Superforge

Sonlu elemanlar metodu kullanan diger bir program olan MSC-Superforge 6zellikle
dovme islemi i¢in hazirlanmistir. Ezme, akitma, kapali kalipta dovme, agik kalipta
dovme secenekleri mevcuttur. Ayrica dovme prosesinde onemli bir yere sahip olan
taslak cekme islemi bu programda analiz edilebilmektedir. Sekil 2.3’de MSC-

Superforge programindan bir goriiniis verilmektedir.

Bu programda 3D olarak calismak MSC-Superform sonlu elemanlar analiz
programina gore daha kolay ve hizlidir. Bu sebeple, tezde sonlu elemanlar analizi bu
program i¢in 3D olarak kullanilacaktir. Calisma adimlart sekil olarak farklilik
gosterse de MSC-Superform ile ayn1 mantikta parametre girisi yapilmaktadir. Daha
basit bir kullanimi1 olan MSC-Superforge programinda temel olarak tanmimlanmasi

gereken parametreler;

a) Modeller : CAD datasi olarak alinmasi gerekmektedir. Bu programda model
olusturma imkani sadece silindir ve kiip gibi basit geometrili sekiller igin

mevcuttur.

b) Malzeme : Programin kendi malzeme kiitiiphanesinden malzeme secimi
mimkiin oldugu gibi ayrica gerekli parametrelerin girilmesiyle malzeme

tanimlama imkan1 da mevcuttur.

c) Sirtiinme : Programda, Coulomb Siirtiinmesi ve Plastik Kesme Siirtiinmesi

secenekleri mevcuttur.

d) Sicaklik : Kalip sicakligr ve malzeme sicakliklari programin bu agamasinda

belirtilmektedir.

e) Pres : Hidrolik, mekanik pres ve cekic segenekleri programda tezgah
seciminde mevcuttur. Secilen tezgaha gore gerekli parametreler programa

girilir.
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Sekil 2.3 MSC-Superforge programindan bir goriiniis

Bu tezde ©n dovme isleminin gerekliligi i¢in MSC-Superforge programi
kullanilacaktir. Bunun sebebi analiz asamasinda kaliplar iizerinde herhangi bir
degisiklik yapmaya gerek olmamasidir. Ayrica 6n dovmenin gerekliligi doldurmama
hatasinin gosterilmesi ile olacagi i¢in bu calismanin 3 boyutlu yapilmas: daha detayl

sonuglar verecektir.

Capak parametreleri ile ilgili analizlerde ise MSC-Superform programi
kullanilacaktir. Bu ¢alismada capak geometrisini degistirmek gerekli olacaktir ve
bunun yapilmasi bu programda ¢ok daha kolaydir. Ayrica elemanlandirma islemi
kullanict tarafindan yapildigr icin kalip iizerindeki gerilmeleri gérmek bu sonlu

elemanlar programui ile daha uygun olacaktir.
Diinyada, dovme sektoriinde ¢alisanlarin yaklasik % 30’u sonlu eleman analizlerini
(8],
1. Urettikleri parcalar1 kalite ve maliyet agisindan optimize etmek
2. Kisa zamanda yeni parcalar gelistirmek
3. Do&vme prosesinde tecriibe ve deneyimlerini artirmak
icin kullanmaktadir.

Bir ¢ok firma ticari program paketlerine sahiptir ve bu programlara hakim olmadan

kullanmaktadirlar.  Sonlu elemanlar metodu programlann  kullanici  igin



basitlestirilmiglerdir. Bu sebeple herhangi bir alt yapis1 olmadan bir¢ok Kkisi
tarafindan rahatlikla kullanilabilmektedirler. Fakat bu programlarin belirli bir alt

yapt olmadan kullanilmasi ger¢ek degerlerle uyumsuz sonuglar dogurabilmektedir.

Kullanilan veya segilen parametre degerlerinin dogrulanmasi bu simiilasyon
calismalarinin ne kadar dogru sonuclar verdiginin bir gostergesi olacaktir. Sonlu
eleman programlarinda dogrulama 2 ana yolla yapilabilmektedir: sayisal model

dogrulamasi ve fiziksel model dogrulamasi [8].

Deneysel caligmalar ile karsilastirma yapilan analizlerin dogrulugunun ispati i¢in en
kolay yollardan biridir. Bu tezde de yapilan analizler, gergek iiretim ¢aligsmalari ile

karsilastirilmis ve sonuclarin dogrulugu ispatlanmistir.
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3. DOVMENIN TEMELLERI
3.1 Genel Bilgiler

En eski iiretim yOntemlerinden biri olan dovmenin giiniimiizde de endiistride ¢ok
onemli bir yeri vardir. Dévme, is parcasinin basma kuvvetlerinin etkisi altinda plastik
sekil degistirdigi bir sekil verme yontemleri ailesi olusturur. Dovme sicak, yar1 sicak
ve soguk olarak uygulanabilir. Malzemenin mutlak erime sicakligi (K) T, ve sekil

verme sicakligl da T ile gosterilirse genel olarak [9]:
T/T.< 0,3 soguk sekil verme
T/T. = 0,3-0,5 1lik sekil verme
T/Te> 0,5 sicak sekil verme s6z konusudur.

Bu ii¢ sekil verme yontemi dovme sicakliginin yani sira doviilen pargalarn sekilleri,
metal kalitesi, on islemlerin gerekliligi, ylizey piriizliliigi ve kalip omrii gibi
degiskenler i¢inde birbirlerinden farkliliklar icermektedir. Bu iic metal dovme islemi

arasindaki kiyaslamasi Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. U¢ dovme metodunun karsilastirmas [9]

Sicak Dévme lik Dévme Soguk Dévme
. N Genelde ]
Dovme Sicakhig Genelde > 1100°C Oda sicakhg
650°C -900 °C
o . Genelde eksenden o
Parga Sekli Butlin sekiller o Eksenden simetrik
simetrik
Karbon: hepsi Dustk alagimli
Metal Kalitesi Genelde hepsi Diger alasimla: <% | celikler (C<%0.5,
10 diger<%3)
. _ Gerekli olursa 5
On iglemler Gereksiz 5 Fosfatiama, yaglama
yaglama
Kabul Edilebilir Kalite | IT 16 - IT 12 IT12-1T9 IT11-1T7
Yiizey Puruzliligu >100 Rz <50 Rz 5-20 Rz
Kalip Omrii yaklasik 5,000 adet | yaklasik 10,000 adet | yaklasik 20,000 adet
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Hemen hemen biitiin metaller doviilerek sekillendirilebilir. Fakat genelde dévme
yontemiyle iiretilen parcalarin cogunda malzeme olarak basit karbonlu ve az alagiml

celiklerle, aliiminyum alagimlar1 kullanilmaktadir.

Dovme teknolojisi, malzemenin ¢ok dar tolerans icinde sekillenebilmesi, yiiksek
mukavemet gostermesi ve seri liretime en uygun bir islem olma 6zelliginden dolay1

hizla gelisimini siirdiirmektedir. D6vme isleminin sagladig tistiinliikler [9]:

1. Is par¢asmin dayanimi (dayanim/agirlik orani), toklugu ve siinekligi daha
fazla olmaktadir.

2. Dovme isleminde parca icersinde bosluklar kalmaz.

3. Bircok halde dovme isleminde otomasyona gidilebilir.

4. Uretim hiz1 yiiksektir.

Do6vme islemi bir sistem olarak ele alindiginda sistemi olusturan elemanlar su sekilde

siralanabilir.
1. Hammadde (sekil ve malzeme olarak)
2. Kalip (sekil ve malzeme olarak)
3. Kalipla malzeme arasindaki temas yiizeyi sartlari
4. Plastik sekil degistirmenin mekanigi
5. lIslemin yapildig1 makine
6. Uriin karakteristikleri
7. lIslemin yapildig1 atélye ve cevre

3.2 Dovme Makineleri

Dovme isleminde tezgah olarak presler ve cekigler kullanilir. Presler esas olarak ii¢
ayrt tipe ayrilir; hidrolik, mekanik ve vidali presler. Dovme makineleri ¢alisma

prensiplerine gore “yiik smirli”, “mesafe sinirli” ve “ enerji sinirh” olmak iizere ii¢

gruba ayrilir.

Yik smirli makinelerin sekillendirme islemini yapma kabiliyeti esas olarak en
yikksek ylik kapasiteleri ile simirlandirilmiglardir. Mesafe sinirli  makinelerin
sekillendirme islemi kapasiteleri ise mesafe uzunlugu ve degisik mesafe
konumundaki yiik degeri tarafindan belirlenir. Cekicler ise enerji sinirli makinelerdir.

Bu makinelerde sekillendirme ¢ekic kafasinin (kog) enerjisi tarafindan yapilmaktadir.

Dovme makinelerin karakteristikleri Sekil 3.1 de verilmistir [9].
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Dovme makinas: Kog¢ hizi (m/s) Kog hiz: - strok
davramsi

N
I.
Hidrolik pres 003-08 s [_,_,_

Mekanik pres 006-15 I\

Vidal pres 06 -12
Agirik dismeli gekic 3-5
Gii¢c dusmeli cekic 45 -9
Kars! vurusiu cekic 45 -9

Sekil 3.1: D6vme Makine Karakteristikleri

Bu calismada Huta Zygmunt marka MPM 6300 ve MPM 3150 cekigleri
kullanilmaktadir. Bu ¢ekiglerin genel goriintiisii Sekil 3.2 de verilmektedir.

Sekil 3.2 HUTA Zygmunt MPM c¢ekicinin genel goriiniisii
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3.3 Kapah Kalipta Capakli D6vme

Bu tezdeki ¢aligmalar dovmenin, kapali kalipla ¢apakli tiretim yontemi uygulanarak
yapilmistir. (Sekil 3.3) Kapali kalipla capakli dovme sicak olarak yapilan bir tiretim
seklidir. Genellikle iki parcali olan kalip kapandigi zaman arada kalan bosluk
(graviir) tiretilmek istenilen parcanin seklidir. Boylece kalip pargalarindan birinin
digerine veya her ikisinin birbirine dogru hareketi sonucunda, uygun sicakliga kadar
1sitilmis olan hammaddenin kalip boslugunu doldurmasi saglanir. Fazla malzeme

capak olusturur. Capak is pargasindan kesilerek alinir.

| Ust kalip

]

\ Sz Is parcasi

I
X
\ 4

Alt kalip

Sekil 3.3 Kapali kalipla dovme

Metal bir parcay1 1sittiktan sonra bir veya birka¢ kuvvetli darbe ile kalip boslugunu
doldurmasim saglamak basit bir islem degildir. Bu nedenle, ¢ok basit sekilli parcalar

disinda, son sekle kademeli olarak yaklagilir.

Dovmede genelde malzeme olarak dairesel veya kare kesitli ¢ubuklar kullanilir.
Malzemelerin yiiksek sicakliga 1sitilmasi dovme islemini kolaylastirarak kalip
asinmalarimi azaltmakla birlikte, bir tist sinirin asilmasi halinde tane biiyiimesi gibi
sakincalarin dogmasina yol acar. Dovme islemi sirasinda yapilan yaglama, siirtiinme
ve asinmay1 dolayisiyla metalin kalip boslugundaki akisimi etkiler. Kaliplar kolay

catlamay1 onlemek amaci ile tercihen 200°-300° arasinda 1sitilirlar.

3.3.1. Ara kademeler

Kapali kalipla capakli dovmede is pargasina ara sekiller verilerek dovme isleminin
kademelendirilmesi ile saglanan uygun bir malzeme dagilimi1 sonunda malzemenin

kalip icinde akis1i kolaylastirilarak her kademede kalip boslugu tam olarak
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doldurulabilir. Parca sekil ve boyutlarinin uygun olmasi halinde biitiin kademeler bir
kaliba sigdirilabilir. Bu tiir kaliplara ¢ok graviirlii kaliplar denir. Sekil 3.4 de ¢ok
graviirlii bir kalip goriinlisii verilmistir. Sekilde uzatma, toplama, bikkme, kaba
dovme ve son dovme kademeleri hem kalipta, hem de is parcasi olarak gosterilmistir.
Sonu¢ olarak son dovme kademesinden Once uygulanabilecek ©6n sekil verme

islemleri uzatma-toplama, bilkkme ve on (kaba) dovmedir.

Sekil 3.4 Cok graviirlii kalip ve ara kademe parcalari [9]

Bu tezde ozellikle én dovme iizerinde durulmaktadir. On dévme kademesi son
dovme kademesinde malzeme akisini kolaylastirmak ve graviiriin daha uzun siirede
asinmasini  saglamak amact ile uygulanir. Bitmis parganin biitiin ayrintilari
bulunmayan ve son dovme graviiriinden biraz daha derin ve dar olan 6n dévme
graviiriinde 6zellikle malzeme hareketinin fazla oldugu yerlerde biiyiik yarigaplar ve
yuvarlak koseler kullanilir. On dévme kademsinden elde edilen par¢anin bitmis
parcaya kiyasla yiiksek ve dar olmasi, son dovmede yiiksek gerilmelerin

dogmamasini saglar.
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Bir parcanin sicak dovme ile iiretiminde biitiin ara kademelere ihtiya¢ olmayabilir.
Parca sekli karmasiklastikca, malzemenin sekil degistirme kabiliyeti azaldikca ve
tiretim adedi artikca ara kademelerden birinin veya bir kaginin uygulanmasi gerekli

olabilir.

3.4 Akma Simir1 ve Doviilebilirlik

Ideal elastik-plastik bir malzemenin basit basma deneyinde, gercek basma gerilmesi
akma smnirina ulastiktan sonra sekil degistirme sabit gerilme altinda devam eder.
Peklesen malzemelerde ise, akma sinirindan sonra sekil degistirmeyi devam

ettirebilmek i¢in gercek gerilmenin yiikseltilmesi gerekir.

Dovme sicakliginda akma sinir1 malzemenin doviilebilirligine tam anlami ile Ol¢ii
olmaz. Kolay sekillendirebilecegi diisiiniilen diisiik akma sinirli bir parca catlama
nedeniyle dovmeye uygun olmayabilir. Doviilebilirligi ifade eden en uygun yontem

icin y1igma ve sicak burma deneyleri kullanilmaktadir.
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4. ON DOVME GEREKLILIiGi

4.1. Giris

Sicak dovmede proses tasarimindaki en Oonemli etkenlerden birisi gerekli kademe

sayisinmi belirlemektir. On dovme kademeleri, dovme hatalari olusmadan kalibin

doldurmasi, yiiksek yiizey kalitesi ve kalip asinmasini azaltmak icin gereklilik

tasimaktadir [11]. On dévmesiz iiretim sonucunda olusabilecek baslica hatalar:

1)
2)
3)
4)

Son dovmede kalib1 doldurmama

Kat olugmasi

Kalip iizerinde olusan gerilmelerde artma dolayisiyla kalip 6mriinde azalma
On dévme sekli olmadig icin ilk par¢anm son dévme graviiriine yerlestirilme

zorlugu ve bundan dolay1 olusacak kagiklik problemi

Tasarimcilar, 6n dovme seklini asagida belirtilen adimlar1 ve tecriibeleri ile

olusturmaktadir [12]:

1)
2)

3)
4)

5)

6)
7

8)

Is parcasmin iki goriiniisii belirli bir dlgekte ¢izilir.

Capak cevresi, capak eni is pargasinin iki yanina en az 6 mm olacak sekilde
cizilir.

[s pargasinin boyuna eksenine paralel olan XY dogrusu cizilir.

Is parcasi, sekline gore elemanlara boliiniir.

Bu elemanlara yatay cizgiler ¢izilir. Bu cizgilerin 6zellikle en biiyiik ve en
kii¢iik kesitlerden gecmesine dikkat edilir.

Yatay cizgilerin gectigi kesit ylizeyleri hesaplanir.

Bu degerler XY diisey dogrultusundan itibaren yatay dogrular iizerine belirli
bir 6lgekte isaretlenerek elde edilen noktalar birlestirilir.

Ayni islem yatay cizgilerin gectigi capak kesit yiizeyleri hesaplanarak, bu
yiizeylerde i¢inde yapilir. Capak kesit yiizeyi, ¢capak eninin ¢apak kalinligi ile
carpimidir. XY referans cizgisinin her iki yaninda simetrik olarak olusan

noktalar birlestirilerek 6n sekil ¢izilmis olur.
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Giiniimiizde, 6n dovme tasarimlarinin uygun olup olmadigini belirlemek igin
kullanilan teknik ise sonlu elemanlar analizi ile bu caligmalar1 yapmaktir. Bir¢ok
degisik geometride ve Olgiilerdeki parcalar icin gegerli sonuglar veren bu
programlarda on dovmeye gerek olup olmadiginin belirlenememesi en biiyiik
dezavantajdir. Bu programlar her ne kadar 6n dévmeye gerek olup olmadigini
belirleyemese de sonuclart ¢cok hizli bir sekilde gormemizi saglamaktadir. Yapilan
tasarimlarin gegerlilikleri bu sekilde kontrol edilmektedir.

Bu boliimde hem 6n dévmeli hem de 6n dovmesiz olarak iiretilen bir poyra parcasi
karsilastirilacaktir. Poyra parcasi otomobillerde tekerligin aks ile baglantisini
saglayan bir hareket aktarma parcasidir. Sekil 4.1’de poyranin tekerlek igindeki kesit
goriiniisii ile Sekil 4.2’de CATIA model goriiniisii verilmistir. Sicak dovme ile
iretilen pargalarin analizleri ayrica MSC-Superforge programinda da aym sartlar
altinda gerceklestirilecek ve gercek iiretim ile analiz sonuglari kiyaslanarak 6n

dovme gerekliligi ispat edilmis olacaktir.

Sekil 4.1. Poyranin Tekerlek Icindeki Kesit Goriiniisii
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Sekil 4.2 Poyranin CATIA model goriiniisii

4.2. Ornek Poyra Calismasi

4.2.1 On dévmeli iiretim

Poyra dovme parcasi asagida belirtilen kosullarda iki kademede ¢ekicte doviilmiistiir.
Malzeme: S50C (DIN 1.1213), malzemenin kimyasal analizi Tablo 4.1 de

verilmistir.

Tablo 4.1. S50C Malzemesinin Kimyasal Analizi

%C %Si %Mn %P %S %Cr 9%NI %Cu

Min 0,50 0,15 0,60 - 0,020 |- - -

Maks 0,52 0,30 0,70 0,025 10,030 10,25 0,20 0,25

Malzeme Ebatlar1 : Cap 60 mm, boy 133 mm

Malzeme Agirhigr : 2950 + 30 (gr)

Malzeme Sicakligi : Malzeme sicakligr 1220-1250 °C arasinda dévme islemi
gerceklestirilmistir.

Kalip malzemesi : Kalip malzemesi olarak endiistride sicak is kalip malzemesi
olarak kullanilan H13 (DIN 1.2343) malzemesi kullanilmistir. Malzemenin kimyasal
analizi Tablo 4.2 de , 1s1l islem sartlar1 da Sekil 4.3 de verilmistir.
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Tablo 4.2 DIN 1.2343 Malzemenin Kimyasal Analizi

Minimum Maksimum
%C 0,33 0,41
%Mn 0,25 0,50
%Si 0,80 1,20
9%Cr 4,80 5,50
%Mo 1,10 1,50
9%V 0,30 0,50
%S maks. - 0,02
%P maks. - 0,03
ISIL ]SLEM SARTLARI
$ 7o ! 1000-1050 C*
| f 3
Geiim | [14dmm)
Giderme . f-" Y
: e
I I 4 \
| | ciimm | ¥a3-Haua- "
600-850 C° 850’/ skBanyo  Meneuis ENes
oy -—'J S:c; e 1h20mm 1h/Z0mm
{3 0 Edkmm \ . _
/ Finda, | | \ zo0ct | ."I |
/ Yavag | |/ \ihioomm|  Haa Y| Hawal
Vi \ / Yo/
/ \ \/ \
| tidk)

Sekil 4.3 DIN 1.2343 Malzemenin Isil islem Sartlar1

Kalip sicakligi : 200 °C

Cekic : Poyra parcasin1 dovmek i¢in kullanilan ¢ekicin 6zellikleri Tablo 4.3 de

verilmistir.
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Tablo 4.3 Kullanilan Cekicin Teknik Ozellikleri

Huta Zygmunt MPM 6300 B Cekici
Vurus Enerjisi kj 70
Maks. Ust kalip agirlig kg 800
Yaklagik dovme agirlhig kg 1,5-7
Vurus Hizi vurug/dakika 100

Yukarida belirtilen parametreler altinda 6n dovmeli olarak gerceklestirilen dévme
islemi sonucunda poyra pargasi iiretilmistir. Sekil 4.4a da 6n dovmeli olarak iiretilen
poyranin genel goriiniisii ve Sekil 4.4b de ise saft baglanti kisminin goriiniisii
verilmistir. On dovmeli iiretim sonucunda goriilmektedir ki parca iizerinde kat,

doldurmama dévme kusurlar1 goriillmemistir.

Sekil 4.4 a) On Dévmeli Poyra Genel Gériiniisii, b) On Dévmeli Poyranin Saft
Goriintisii

4.2.2 On Dovmesiz Uretim

Bu asamada 6n dovmeli iiretim ile aymi sartlar altinda 6n dovme kademesi olmadan
poyra doviilmiistiir. Uretim sonucunda parcamin saft kisminda doldurmama hatasi
olusmustur. Doldurmama olmasinin sebebi 6n sekil verilmedigi i¢in malzemenin saft
kismina yiirimemesidir. Ayrica silindirik par¢a 6n dovme sekli olmadig icin graviire
diizgiin yerlestirilememis ve parcada malzeme dagilimi diizgiin olmamstir. Sekil
4.5a da 6n dovmesiz olarak iiretilen poyranin kumlanmamis goriiniisii verilmistir.
Siyah daire i¢inde saft kismindaki doldurmama hatas1 goriilmektedir. Sekil 4.5b de
ise parcanin kumlandiktan sonraki goriiniisii verilmistir. Bu sekilde doldurmama

dovme kusuru saft kisminda daha belirgin olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.5 a) Kumlanmamis On Dévmesiz Poyra Goériiniisii, b) Kumlanmis On

Do6vmesiz Poyrada Doldurmama Hatasinin Goriiniisii

Yapilan 6l¢iimlerden, doldurmama hatasinin saftin en u¢ noktasindan 4.8 mm oldugu
bulunmustur. (Sekil 4.6) Bu hata parganin islenmesi esnasinda kurtarmama problemi

yaratacaktir.

Doldurmama hatasi
saft kismindan
maksimum 4.8 mm
Ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.6 On dévmesiz Poyrada Doldurmama Hatasinin Olgiisel Degeri

4.2.3 On Dévmeli MSC-Superforge Analizi

Bu c¢alismada poyra parcasimin dovme analizi MSC-Superforge programinda
yapilmistir. MSC-Superforge sonlu elemanlar analiz programinda yapilan
simiilasyon parametreleri gercek dovme iiretim kosullar1 ile benzer alinmistir.

Asagida programda kullanilan parametreler verilmistir.
Model : Dovme kalip ve is par¢ast CAD (CATIA V5) ortamindan alinmistir.

Malzeme : “Autoforge Material Data Base’’den DIN 1.1213 malzemesi se¢ilmistir.
Program malzeme i¢in varsaydig 6zellikler Sekil 4.7 de gosterilmistir. Sekil 4.7 de

goriilmektedir ki programda malzemenin elastiklik modiilii, termal iletkenligi, 1s1
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transfer katsayis1 gibi Ozellikleri sicaklik degisimi ile orantili olarak alinarak

kullanilmaktadir.

¥ Steel\DIN_1.1213

Properties | Graph | Damage | Reference | Histon |

Young's Poisson's B atio: Density:
[Kelvin Pascal] [Kelvin.] [Kelvinkg/m3]
Temperaturs W alue - Temperaturs I W alue l Temperaturs I W alue l
173 ZA7E+O11 293 ] 293 750
273 2A3E+011
293 212E+011
373 207E+011 =
473 1.99E+011
573 1.92E+011 =
73 1 RAF 4011
| ;l_l
Tharmal Canductivity: Heat Coefficient of thermal expansion
[Koelvit s stk [mK ] [Kelvindoules kg K]] [Felvim stk [m2 K]
Temperatuie | Value - Temperature | Yalue - Temperatuie | Value -
293 41.7 173 an 1.08E-005
373 43.4 273 451 273 1.17E-005
473 43.2 293 461 293 1.19€E-005
573 41.4 73 496 b 373 1.28E-005 —
673 391 | he 533 473 1.3E-005
773 36.7 573 563 573 1.36E 005

a73 EYE > F73 Rl > F73 141k s T
4| | » 4| | » <] | »

Fraction of mechanical work
that will be converted ta heat

I-—
Coeff. of Thermal I
|+

Reference Temp. at stress-
free state

Load I Cancel Helz

Sekil 4.7 MSC. Superforge Programinda DIN 1.1213 Ozellikleri

Siirtiinme: Program Coulomb Siirtiinmesi ve Plastik Kesme Siirtiinmesi segcenekleri

mevcuttur. Simiilasyon yapilirken Plastik Kesme Siirttinme Faktorii=0.5 secilmistir.

Pres : Dovme islemi 6300 tonluk c¢ekicte gerceklestirilmistir. Programa girilen veriler
Sekil 4.8. de gosterilmistir. Bu degerler Huta Zygmunt ¢ekic katalogundan alinarak
girilmigtir. Ceki¢c tamimlamasi i¢in programa girilmesi gereken degerler: vurus

enerjisi, vurus enerjisi verimliligi ve kalip agirhigini icermektedir.

™ Press
FPress | Plaot I History I
Press Type IHammer j
—Hammer

aximum Energy |7UUUU IJDu\e j
F[:_f%ciiency during stroke |D_g IEomstant j
awimum Impact Foree |0 il
Mass |24951 Ikilo gram j
Counter fass [Dptional] IU Iklln qram j

For a counterblow hammer press the attached die is the upper mass

and the unattached die is the counter mass.

Ceet_|

Sekil 4.8. Kullanilan Dévme Makinesi i¢in Girilen Degerler
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Sicaklik : Kalip sicakligi 200 °C, parga sicakligi 1230 °C olarak, gercek sartlar

programa girilmistir.

Programa dovme parametreleri girildikten sonra kalip ve parca uygun sekilde
yerlestirilir ve analiz baslatilir. Analiz sonucunda herhangi bir dovme hatasi
goriilmemistir. Program ile yapilan sonlu eleman analizi sonucunda olusan parca
Sekil 4.9.-4.10.-4.12 de, ayrica 6n dovme seklinin kesit goriiniigii de Sekil 4.11 de
gosterilmistir. On dovmeli olarak yapilan analiz sonucundaki parcada kirmizi ile
gosterilen poyranin saft kisimlarmin tam olarak doldurdugu goriilmektedir. Gergek
tiretim ile oOrtiisen bu durum tek kademede 6n ddvmeli olarak iiretilen poyrada

herhangi bir dovme kusurunun olugsmadig1 ispatlanmaistir.

Max. |.nmt~n
Hin.  0.000E-000

Sekil 4.9 Ara Kademe Kesit Goriiniisii

Die Confact

Sekil 4.10 Bitmis Parca Goriiniisii
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Sekil 4.11 Bitmis On Dévme Kesit Goriiniisii

Sekil 4.12 Bitmis Parca Kesit Goriiniisii

4.2.4 On dévmesiz MSC-Superforge Analizi

4.2.3 deki parametreler ayni tutularak is parcast on dévmesiz olarak direkt son
dovme kalibina konularak dovme analizi yapilmistir. Sonuglarda gergek iiretimde

goziiken doldurmama hatasi oldugu gozlenmistir. (Sekil 4.13 a ve b)

Sekil 4.13 a) On Dovmesiz Poyra Doldurmama Hatas1 b) On dovmesiz Poyra Kesit

Gorliniisii
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Analiz sonucunda doldurmama hatas1 4.5 mm olarak Olciilmiistiir. Gercek
doldurmama hatasinin 6l¢iilen deger ile analiz sonucunda bulunan deger arasindaki
fark kalip yiizeyi sartlari, siirtinme ve dis etmenlerin (operatdr) etkisinden

kaynaklanmaktadir.

4.3. Sonucg

Dovmede 6n dovme kademesinin, son dévmede olusabilecek dovme hatalarinin
olusmasim engellediginden bahsetmistik. Gerek yapilan gercek iiretim denemeleri
gerekse sonlu elemanlar analizi ile poyra dovme parcasinda yapilan durum
calismalar1 bunu kanitlamigtir. Ayn1 dovme sartlarinda yapilan dort ¢alismanin
sonucglart ve olusan hatalart 6zet olarak Tablo 4.4 de verilmistir. Bu tablodan da
goriilmektedir ki 6n dovmesiz olarak {retilen poyralarin saft kisimlarinda
doldurmama dovme kusuru olusmustur. Bunun temel nedeni malzemenin On

dovmesiz durumda saft kismina yiiriiyememesidir.
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Tablo 4.4 Poyra Durum Calismast Sonuglar1 Ozet Tablosu

Calisma Sonu¢ Hata

On dévme kademeli Dévme hatasi olugsmamisgtir

gercek dovme

On dévme kademesiz Saft kisminda doldurmama

gercek dovme dovme hatasi olugsmustur

On doévme kademeli Dé6vme hatasi olusmamistir

Superforge analizi

0.250

0.000

. 1.000E+000
Min. 0,000E-000

On dovme kademesiz Saft kisminda doldurmama

- n7an

Superforge analizi dévme hatasi olusmustur.

usuy
n2an
0.000

Max. 1.000E+000
Min. 0.000C+000

Yapilan analizler sonucunda, son dovmede kaliplara etki eden basma kuvveti ile

zaman arasinda olusan grafige bakildiginda goriilmektedir ki; On dovmeli iiretimde
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kuvvet 3250-3400 ton araliginda olusmakta iken, 6n dovmesiz iiretimde bu kuvvet
1680-1825 ton araliginda kalmistir. Bu sebeple malzeme saft kismina yiiriiyememis

ve doldurmama hatasi olusmustur. (Sekil 4.14 ve Sekil 4.15)

/ Ust Kalip maks.
3272 ton

Alt Kalip maks.
3375 ton

——LowerDie
337 —UpperDie
000 0058

Time [sec E+0]

Sekil 4.14 On dovmeli iiretim Kuvvet-Zaman grafigi

ZFaice
NIE-T]

l Ust Kalip maks.
1823 ton

Alt Kalip maks.
1687 ton

——LowerDie

1687 ——UpperDie
000 01%
Time [sec E+0]

Sekil 4.15 On dovmesiz iiretim Kuvvet-Zaman grafigi
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5. CAPAK PARAMETRELERININ ON DOVME iSLEMINE ETKiSi
5.1. Capak Tanim

Kapali kalipla dovmede hammadde hacmi iiretilecek par¢anin hacminden bir miktar
fazla alinir. Fazla madde boliim yiizeyinden (B.Y) is parcasinin ¢evresini saran ve
kalinlig is parcasinin biiyiikliigiine ve sekline gore degisen capagi olusturur (Sekil
5.1). Capagin dolmasi i¢in 6n dovme ve son dovme graviiriinde ¢apak kanali agilir.
Capak sadece alt ve iist kaliplara agilabilecegi gibi boliim yiizeyini ortalayarak her
iki kaliba da acilabilir. Capak parametrelerinin saptanmasinda doviilecek
malzemenin cinsi, dovmede kullanilacak makine, is parcasinin agirhigr ve sekil
karmasiklig1 goz oniine alinmasi gereken unsurlardir [9]. Capak kanalinda esigi asan
malzeme depoya dolar. Deponun boyutlar1 6zellikle bir miktar biiyiik secilerek fazla
malzemenin c¢apak kanalina rahatca sigmasi ve boylece kaliplarin tam olarak

Oplismesi saglanir.

Capak eni

I r‘ - Koniklik

Ust kahp \ T H
B.Y i
’/IKZ{}{///___- Gﬂpﬂh
Depo VAL Kalinhd
Al kahp |
Esik (kalipta) o x is pargas:

Sekil 5.1. Capak Goriiniisii [9]
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Her ne kadar capak olusumu kalibin tam olarak dolmasinda ¢ok 6nemli rol oynasa da
asir1 capak malzeme kaybi ve ¢ok yiiksek kalip basinglari gibi sakincalarin yaninda is
parcasinda i¢ kusurlarin (kat, katmer) olugsmasina da yol acabilir. Asirnt capak
nedeniyle i¢ kusurlarin olusumu 6zellikle dovme sirasinda malzemenin, is par¢asinin
orta kisimlarindan yanlara dogru hareket etmeye zorlanmasi sirasinda olusur.

Capak parametrelerinin belirlenmesinde, endiistride tecriibeye dayali olusturulmus
formiiller kullanmilmaktadir. Capak kalinligi 0.8 mm’den 10 mm’ye kadar degisen
Olciilerde alinabilmekteyken, capak genisligi i¢in capak kalinhigmin 2.5 kati
civarinda degisen degerler kullanilmaktadir. Dovme pargalarin sekil ve agirliklarina
dayali gelistirilen baz1 formiiller Tablo 5.1 de verilmistir. Bu formiiller deneyler

sonucu olusturulan ampirik formiillerdir.

Tablo 5.1 Capak Kalinligi ve Capak Alan1 Orami1 Formiilleri[10]

Capak Kalmlhig (t) (“apak alan1 orani (w/t)
Voigtlander t=0.016D=0.018¥A wit = 63D
. 30
Vieregge £ =0.0170+1/4D+5 wit =
D[ 1+2D% 0 2r+D7)
Neuherger &Mockel | t=080W-0.017W+1.13 wit=F+12e 10V
Taterin & £ = 2 37-0.01%-0.09 vt = 000382 Dt+4. 93W02-0.2
Tarnovski

Tablo 5.1 de kullanilan semboller ve birimleri Sekil 5.2 de agiklanmistir.
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T
h
I D -
h
1
f D -]
N T
h
A : Yiizey alam mm’
W: Dévme agirhigr kg
- D , Z: Karmasiklik faktorii
' -
|

Sekil 5.2 Tablo 5.1 deki formiilleri agiklayan semboller

Bu formiiller ve endiistride kullanilan tecriibeye dayali degerler ayni1 parga i¢in farkli
capak parametre degerleri sonucu vermektedir. Bu sebeple tasarimcilar igin
kullanacaklar1 degerlerden ¢ok ¢apak parametrelerinin degisiminin kalip ve parga
tizerindeki etkisini bilmek daha fazla 6nem tasimaktadir. Bu amacla, bu calismada
bir digli parcasinda baglica 3 capak parametresi: ¢apak genisligi (w), capak kalinlig
(t) ve kalip agiz ¢ikis yaricap: (r) degistirilerek kalip ve parga iizerindeki etkileri
asagidaki durum caligmalarinda sonlu elemanlar analizi kullanilarak incelenmistir.

Bu calismada MSC-Superform programi kullanilmistir.

Degisken olarak alinan parametreler: capak kalinligi, capak genisligi ve kalip agiz
cikig yaricapidir. Diger biitiin parametreler: malzeme miktar1, sicaklik, cekig,

siirtiinme, dovme hiz1 sabit tutulmustur.
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Capak parametreleri hem 6n dovmede hem de son dovmede dnem tagimak ile birlikte
bu tezde 6n dovme kalib1 icin capak parametreleri incelenecektir. Son dévmede,
dovme kusurunun olugsmamasi i¢in uygun bir 6n dovme elde etmis olmak
gerekmektedir. On dévme parcasi iizerinde olusan herhangi bir doldurmama veya kat
problemi son dovmenin hatali iiretilmesine yol acacaktir. Ayrica endiistride son
dovme sekli belli iken 6n dovme kalip tasarimu tecriibe ile yapilmaktadir bu sebep ile

de capak parametrelerinin 6nemi daha 6ne ¢ikmaktadir.

Capaksiz agirlign 525 gr (capakli agirligt 600 gr) gelen disli parcasinin MSC-
Superform programi kullanilarak 2 boyutlu olarak yapilan 6n dévme analizinde sabit

tutulan analiz parametreleri programa girilis sirasina gore asagida verilmistir.

1. CAD dosyalarinin alinmasi ve elemanlandirma: Disli parcasi ve kaliplar 2 boyutlu
olarak IGS formatinda alinmistir. Yaricapt 30 mm, boyu 27 mm olan silindirik is
parcast 10x10 olarak dortgen elemanlara boliinmiistiir. Sekil 5.3’de elemanlara

ayrilmis is pargasi ve alt ve iist kaliplar goriilmektedir.

Sekil 5.3 Alt, tist kaliplar ve sonlu elemanlara ayrilmis i pargasi

2. Malzeme: Disli pargast 41Cr4 malzemesinden {iretilmektedir. Bu sebep ile
programin malzeme kiitliphanesinden bu malzeme secilmistir. Malzemenin kimyasal
icerigi Tablo 5.2 de verilmistir. Malzeme karakteristigi peklesen elastik-plastik

olarak secilmistir.
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Tablo 5.2 41Cr4 malzemenin kimyasal analizi

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Cu %Al
maks maks

Min| 0,38 0,15 | 0,60 - 0,020 | 0,90 - 0,020
Maks| 0,45 0,35 | 0,80 | 0,035 [ 0,035 | 1,20 0,30 | 0,050

41Cr4 malzemesinin mekanik ozellikleri ise:
1) Soguk kesilebilirlik i¢in gerekli sertlik : max. 255 HB
2) Akma dayanimi : min. 800 (N/mm?) (oda sicakligl), (STAHLSCHLUSSEL
1998’den benzer malzemelere gore kiyaslanarak 1200 °C deki akma degeri
yaklagik 175 N/mm? olarak alinmastir.)
3) Cekme dayanimu : 1000-1200 (N/mmz)
4) Kopma uzamast : min. 11 (%)
5) Kesit daralmasi : min 30 (%)
6) Tokluk (darbe enerjisi) : min. 30 (J)
3. Temas : Bu kisimda alt ve iist kaliplar, simetri ekseni ve is pargasi
tanimlanmaktadir. Kaliplar 200 °C 6n sicaklikta, deforme olmayan ve hiz kontrollii
olarak secilmis ve asagidaki parametreler alt ve iist kalip i¢in program datalarindan
secilmistir.
Siirtiinme : 0.2 (grafitli yaglamaya gore)
Temas 1s1 transfer katsayisi : 30 (sicak dovme i¢in) (W/m °C)
4. On kosul olarak malzeme sicaklig1 1200 ° C olarak tamimlanmuistir.
5. Yikleme durumu : Bu kisimda dovme isleminde kullanilan tezgah se¢imi
yapilmistir. Geri vites dislisi normal iiretimde Huta Zygmunt MPM-3150 cekicinde
doviildiigi icin dovme tezgahi olarak ¢ekic secilmis ve Tablo 5.3’de belirtilen

degerler programa girilmistir.

Tablo 5.3 Kullanilan Cekicin Teknik Ozellikleri

Huta Zygmunt MPM 3150 B Cekici
Vurus Enerjisi Kj 36
Maks. Ust kalip agirlig Kg 400
Yaklagik dovme agirligi Kg 0,6-3
Vurus Hizi vurug/dakika 110
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6. Programin calistirilmast : MSC-Superform sonlu elemanlar analiz programina
girilen bu degerler sonucunda analiz sadece kaliplardaki c¢apak geometrisi
degistirilerek her bir deneme i¢in ayr olarak ¢alistirilmistir.

Bu calismada kullamilan disli pargasi geri vites dislisidir. On ddvmenin
Olciilendirilmis goriiniisii Sekil 5.4 da verilmistir. Capak parametreleri degistirilirken
mevcut iiretim sartlarindaki capak geometri Olgiileri baz alinarak analizlere
baslanmistir. Mevcut iiretimde Capak genisligi (w) 5 mm, capak kalinligi (t) 2 mm
ve kalip agiz ¢ikis yarigapi (r) 3 mm olarak imalat yapilmaktadir. Yapilan analizler
sonucunda c¢apak parametreleri degistirilerek tasarim sirasinda 6n dovme kalibi
tizerinde olusan basma gerilmelerinin ve dovme kusurlarinin capak parametre

degisimlerinden nasil etkilendigi incelenmistir.

% 28
R2.5 718 R7

RS Ty} :

—~_ T
| VARV
66
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Sekil 5.4 Geri vites dislisinin 6n dovmesinin Sl¢iilendirilmis goriiniisii

5.2 Kahp Cikis Agiz Yaricapi

Malzemenin akis1 sirasinda ¢apak esigine gidisini etkileyen en 6nemli parametredir.
Analizlerde capak kalinligi (2 mm) ve genisligi (5 mm) sabit tutularak kalip agiz
cikig yaricapt O ile 5 mm arasinda degistirilmistir. Analizler sonucunda kalip agiz
cikis yaricapinin biiyiitilldikkce malzemenin capak kanalina daha rahat ciktig

gozlenmistir. Ayrica kalip lizerinde olusan maksimum basma gerilmelerinin, kalip
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ag1z ¢ikis yaricapr arttikca azaldig goriilmektedir. Bu sonug tasarim yapilirken kalip
cikis ag1z yarigapinin biiyiitiilmesinin par¢ada doldurmama olugma riskini artirdigini
gostermektedir. Tablo 5.4’de ve Sekil 5.5’de alinan degerler ve analiz neticelerinden
elde edilen gerilme degerleri goriilmektedir. Gerilme degerleri kaliplardaki meme
kisimlarinda ve kalip agiz cikis yarigcapinda maksimum degerlere ulagmaktadir. Bu
sebeple dovme sirasinda en ¢abuk yorulan ve asinan kisimlar buralar olacaktir.

Yapilan analizlerde yaricap i¢in en diisiik (0) degeri ve en biiyiik (5 mm) simir
degerleri denenmistir. Goriilmiistiir ki ¢ikis yaricapi sifir yapildigi zaman yaricap
bolgesindeki gerilme degeri 8400 MPa ulagmistir bu da gostermektedir ki bu sekilde

bir tasarim yapmak kalibin bu kisminin hemen bozulmasina yol acacaktir.

Tablo 5.4 Kalip agiz cikis yaricapr degerlerine gore maksimum

gerilmeler
Kalip Agiz Cikis Maksimum
Yarigcapt (mm) Gerilme (MPa)
0 8401
2 4826
3 4134
4 3755
5 3633
]
9000 w =5 mm
8000 .\8401 t =2mm
& 7000 |
=
g 6000
§ 5000 a2t
& 4000 - TTeatad o )
= —— 3633
2 3000
5
S 2000 |
1000 -
0
0 2 3 4 5
r

Sekil 5.5 Maksimum normal gerilmenin kalip agi1z ¢ikis yarigcapina gore degisimi
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Yapilan analiz calismalarindan ornekler Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 de
verilmektedir. Biitiin sekillerde gerilme degerlerini gosteren skala 0-5000 MPa
arasindadir. (5000 MPa’1 gecen gerilmeler bulunan analizlerde skala 10000 MPa
kadar biiyiitiilmiistiir.)

Sekil 5.6 da r=0 oldugu analiz sekli verilmistir. Kirmiz1 ile gosterilen kisimda,
gerilme, malzeme akis1 zor oldugu i¢in cok yiiksek degerlere ulagsmistir (8401 MPa).

Parcada herhangi bir dovme kusuru goriilmemektedir.

1.000=+004

o.000=+00%

8.000=+002

7.000=+002

5.000=+002

5_000=+00%

4_000=+00%

2 _000=+00%

2 .000=+00%

1.000=+00%

0.000=+000

=

MNormal Strass [/ zamnz ] T

Sekil 5.6 Capak parametreleri t=2 mm, w=5 mm ve r= 0 mm olan analiz

Sekil 5.7 de r=3 mm gercek imalat degeri alinarak yapilan analiz goriilmektedir.
Parcada herhangi bir kat veya doldurmama hatas1 goriilmemektedir. Gerilme degeri
maksimum 4134 MPa’a kirmizi daire i¢gindeki sar1 oklar ile gosterilen kalip agiz cikis

yarigap1 kisminda ulagmstir.
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Sekil 5.7 Capak parametreleri t=2 mm, w=5 mm ve r= 3 mm olan analiz

— S.000=+002

— 4.500=+002

(= 4.000=+0032

2 .500=+002

2 .000=+002

2 .500=+002

2 .000=+002

1.500=+002

1.000=+002

S5.000=+008

0.000=+000

Doldurmama
dovme kusuru

Sekil 5.8 Capak parametreleri t=4 mm, w=5 mm ve r= 5 mm olan analiz
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Sekil 5.8 de en diisiik gerilmeyi saglayan kalip agiz yaricap: ile birlikte capak
kalinhigr da artirlldiginda doldurmama hatasinin olustugu goézlenmektedir. Bu

durumda maksimum basing 2805 MPa kadar c¢ikabilmistir.

5.3 Capak Kalinlig1

Capak geometrisinde en 6nemli iki parametre ¢apak genisligi ve ¢apak kalinligidir.
Capak kalinlign degistirilerek yapilan sonlu eleman analizleri sonucunda capak
kalinliginin azaldik¢a kalip icersindeki normal gerilimin arttigi goriilmiistiir (Sekil
5.9). Bu bir a¢idan bakinca parganin doldurmasi veya kat problemi ile
karsilasmamasi i¢in olumlu bir etki yaratirken, fazla dar capak kalinligi kalip 6mriine
yiikksek gerilmelerden dolayr olumsuz etki yapmaktadir. Bu sebep ile tasarimcilar
capak kalinligini segerken bu iki durumun farkinda olmalarn gerekmektedir.

Degisken ¢apak kalinligi1 degerleri olarak 1,2,3 ve 4 mm alinmistir. Genislik ve
yarigap degerleri icin imalatta kullanilan w=5 mm ve r=3 mm sabit tutulmustur.
Sekil 5.10 ve 5.11 de capak kalinliginin degistirilmesi sonucunda parga iizerinde

olusan normal gerilmeler gosterilmistir.

5000 w =5 mm
4500 +-4576 r =3 mm
4000 - 134
3500 -
3000 A
2500
2000
1500
1000 -

500 A

3165

Max. Normal Gerilme (MPa)

Sekil 5.9 Maksimum normal gerilmenin capak kalinligina gore degisimi
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. 57624+0032

- 118=4+002

L E661la4002

L202=+4+0032

. 746a4+002

.288=+002

.B820=+0032

.272=+4002

.15z=+002

.576=+00Z

. 000=+000

loamel

HNormal Stre== [N/rmaZ] 1

Sekil 5.10 Capak parametreleri t=1 mm w=5 mm r=3 mm olan analiz

n

"

W

. 165=+002

. B48=+003

. 532=+0032

.216=+002

. S00=+00%

. 584=4002

.E6B=+002

.S5lze+002

. 250=+002

. l88=+002

Sekil 5.11 Capak parametreleri t=4 mm w=5 mm r=3 mm olan analiz
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Capak kalinligi 1 mm den 4 mm’ye ¢ikarildiginda kalip icerisinde olusan maksimum
normal gerilme yaklasik % 30 oraninda azalmaktadir. Sekil 5.11 de ¢apak kalinlig1 4
mm olan analiz sonucu ve gerilmeler gosterilmistir. Sekilde parg¢anin c¢ikinti
kisimlarinda doldurmama hatas1 gibi goziiken kisimlar elemanlarin boyutlarina ve
deforme olus sekillerine bagli olarak olusan bosluklardir. Sekil 5.8’de ise
doldurmama hatas1 sonlu elemanlarin sekline bagli olarak degil capaga fazla
malzeme c¢ikmasindan dolay1 kaynaklanmustir.

Bu analizlerden de anlasilacag: iizere capak kalinhiginin artirilmasi kalip iizerine
olusan gerilmeleri azaltmaktadir. Dikkat edilmesi gereken bir diger konuda dévme
esnasinda kaliplarda en cabuk asinan yerlerin capak bolgesi oldugudur. Bu sebeple
capak kalinligr belirli bir dovme adetine ulastiktan sonra asinmadan dolay1
bilyliyecektir. Bu sebeple tasarimda, ¢apak kalinlig1 secimi esnasinda tasarimcilarin

cift etkiyi de hesaba katmalar gerekmektedir.

5.4 Capak Genisligi

Capak genisligi capak alaninda sikisan malzemenin depoya ¢ikma zamani agisindan
onem tasimaktadir. Capak kalinhigi 2 mm ve kalp agiz cikis yaricapt 3 mm
(uygulanan gercek tasarim degerleri) analizlerde sabit tutularak capak genisligi
2,3,5,8,10 ve 15 mm alinarak analizler yapilmistir. Capak genisliginin artirilmasinin,
yapilan analizlerde, kalip icerisinde olusan gerilmelerin artmasina sebep oldugu
goriilmektedir (Sekil 5.12). Fakat bu artis ¢capak kalinliginin etkisine gore daha azdir.
Yapilan analizlerin hi¢ birisinde doldurmama hatasina rastlanmamistir. Capak
genisligi 15 mm alinarak yapilan analiz sonucunda capagin depoya cikmadigi
gozlenmistir. Analizlerde olusan gerilmeler Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 de

gosterilmistir.
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Sekil 5.12 Maksimum normal gerilmenin ¢capak genisligine gore degisimi
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Sekil 5.13 Capak parametreleri t=2 mm w=2 mm r=3 mm olan analiz
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Sekil 5.14 Capak parametreleri t=2 mm w=8 mm r=3 mm olan analiz
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Sekil 5.15 Capak parametreleri t=2 mm w=15 mm r=3 mm olan analiz
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Yapilan analizler gostermektedir ki par¢anin kusursuz olarak iiretiminde ve kalip
Omriiniin artirllmasinda bilylik 6nem tagiyan 6n dovmede capak parametrelerin
secimi Onemlidir. Tasarimcilar her parametrenin kalip ve parca lizerindeki etkisini
bilerek se¢cim yapmalidir ve bu secimde sonlu elemanlar analizini kullanmak dogru
sonuglar vermektedir. Bolim 5’de Sekli verilmeyen analizler Ekler kismina

konulmustur.

5.5. Rigid Olmayan Kaliplarla Yapilan Analiz

Daha evvel yapilan analizlerde kaliplar rigid kabul edilmisti. Gercege daha yakin
olan olay1 simiile etmek i¢in bu boliimde, gergek iiretimde kullanilan ¢apak boyutlari
t=2 mm, w=5 mm ve r=3 mm alinarak, dovme islemi sonlu elemanlara ayrilmis rigid
olmayan kaliplar ve is parcasi ile (Sekil 5.16) tekrar analiz edilecek ve daha evvel

yapilan rigid kalip halindeki analiz sonuglari ile karsilastirilacaktir.

Sonlu
elemanlara
ayrilmig
kalip

Sekil 5.16 Sonlu elemanlara ayrilmis kaliplar ile analizden bir goriiniis

Deforme olabilen kaliplar ile yapilan analizlerde, normal gerilmelerin maksimum

degerinin, rigid kaliplar ile yapilan analiz sonuglarina gore daha disiik c¢iktig
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goriilmiigtiir. Sekil 5.17 de normal gerilmenin deforme olan kaliplar iizerindeki

dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 5.17 Deforme olabilen kaliplar ile t= 2 mm w=5 mm ve r=3 mm parametreleri
icin yapilan analiz

Analiz sonucunda kaliplar iizerinde maksimum gerilmeler, rigid kaliplar ile yapilan
analizlerdeki gerilmeler ile ayn1 bolgelerde (kalibin meme yarigcap kisimlarinda)
olusmug fakat 1500 MPa degerinde kalmistir. Sekil 5.17 de serbest kisma ¢ikan
capakta normal gerilmenin asirt yiikksek degere (4850 MPa) ¢iktig1 gozlenmektedir.
Bunun sebebi eleman yapisinin bozulmasindan kaynaklanmaktadir. Maksimum
normal gerilmelerin rigid kaliplar ile yapilan analiz ¢alismalarina gore daha diisiik
cikmasinin temel sebebi kaliplarda deformasyon sebebiyle olusan gerilmelerin bir
kisminin kalip iizerinde absorbe edilmesidir. Deforme olabilen kaliplar ile yapilan
calismalar, dovme prosesindeki simiilasyonlarda gercege daha yakin sonuglar

vermektedir [13].
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5.6. MSC-Superform Program ile Malzeme Davramisimin Analizi

Dovme kusurlarini olusturmayacak ve yiiksek kalip Omiirlerini saglayacak capak
parametreleri analizlerinin yani sira, sonlu eleman analizleri ile doviilen parcgalarin
gerilme ve uzama yoniinden dovme sirasinda olusan degisimleri de
goriilebilmektedir. Tasarimda malzemenin, hangi gerilme degerlerinde plastik
deformasyona ugrayacaginin veya kirilacaginin bilinmesi gereklidir. Malzemeler
deformasyon sirasinda absorbe ettikleri enerji miktarlarina gore siinek veya gevrek
olarak nitelenirler. Siinek malzemelerin sekil degistirme enerjileri yiiksek, gevrek
malzemelerin ise diisiiktiir. Malzemelerin plastik deformasyona ugrayacagini veya
kirilacagim belirten sinir, siinek malzemelerde akma gerilmesi, gevrek malzemeler
de ise kopma gerilmesidir [14].

Pratik olarak rastlanacak herhangi bir gerilme halinin plastik deformasyona veya
kirilmaya sebep olup olmayacagini, cekme ve basma deneyi gibi basit laboratuar
deneylerine dayanarak tahmin edebilmek i¢in bazi teoriler ortaya atilmistir. Bunlara
mukavemet hipotezleri adi verilmektedir. Siinek malzemelerde plastik sekil
degisimini olusturacak esik gerilme degerleri Von Mises veya Tresca teorilerinden
hesaplanabilir. Disli parcada t=2 mm, w=5 mm, r=3 mm i¢in rigid kalip hali analizi

neticesinde elde edilen Von Mises gerilme hali degerleri Sekil 5.18 de goriilmektedir.
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Sekil 5.18 Dévme parcada olusan Esdeger Von Mises Gerilmeleri (N/mm?)
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En yiiksek Von Mises gerilme degerlerinin malzemenin orta ve parcanin ¢apaga
yakin bolgelerinde olustugu yapilan analiz sonucunda goriilebilmektedir.
Malzemenin akma dayanimindan diisiik degerlerin bu analizlerde elde edilmesi bu
bolgelerde malzeme akisinin zor olacaginin gostergesidir. 41Cr 4 malzemesinin 1200
°C deki akma degeri 175 MPa oldugundan, analiz sonucunda elde edilen gerilme
degerleri altinda (maksimum 732 MPa) is pargas1 plastik sekil degistirmeye
zorlanacaktir. Sekil 5.18 de disli par¢asinin meme kisminda Von Mises
gerilmelerinin, malzemenin 1200 °C deki akma degerinin altina diistigi
goriilmektedir (mavi kisimlar, minimum 162 MPa'a kadar). Fakat bu ¢ok kiiciik
bolgede doldurmama problemi ile karsilagilmadi Sekil 5.7 deki analiz sonuglarindan
goriilmektedir.

Sonlu eleman analizlerinde, dovme islemi sonucunda parcalarda olusan gerilme,
birim sekil degisimi, birim sekil degistirme hizi, sicaklik vb. degerler sonlu
elemanlarin uygulanan kuvvet ve sinir sartlari altinda sekil degistirmesi esas alinarak

olusturulmaktadir. Sekil 5.19 de bu islemin basitlestirilmis aciklamasi vardir.

Biitiin noktalar x
i Kuvvet uygulanir ve y yonlerinde
ve deformasyon ve hareket eder.
gerilme olusur

Sekil 5.19 Sonlu elemanlarin deformasyonu [15]

MSC-Superform programindan elde edilebilecek diger sonucglardan bazilar:
maksimum asal gerilme, minimum asal gerilme, toplam esdeger plastik birim sekil
degistirme, malzeme akis yonleri ve sicaklik dagilimi olarak verilebilir. Ornek
olarak, bu sonug¢lardan maksimum asal gerilmenin, capak parametreleri incelenen
digli parcasinda t=2 mm, w=5 mm ve r=3 mm hali i¢in rigid kaliplar ile yapilan

analiz goriintiileri Sekil 5.20 de gosterilmistir.
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Bu sonuclarin degerlendirilmesi ile parcalarda kaliplar sebebiyle olusabilecek
fiziksel hatalarin yan1 sira yapisal kusurlarinda olusmadan engellenmesini saglanmis
olacaktir. Ornegin “Chevron Crack” olarak bilinen yapisal kusurun ya da “Buckling”
probleminin olup olmayacagi MSC-Superform sonlu elemanlar analiz programi ile

incelenebilmektedir.
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Boliim 4’de ornek bir parcanin (poyra) on dovmeli ve 6n dovmesiz olarak MSC-
Superforge ile yapilan analizleri gercek iiretim sonuclar ile kiyaslanmistir. On
dovmesiz gercek iiretim ve MSC-Superforge programinda 6n ddvmesiz olarak
yapilan analiz neticesinde, saft kisminda doldurmama dévme kusurunun olugmast ile,
on dovme isleminin gerekliligi hem gercek tiretim, hem de sonlu elemanlar metodu
ile ispatlanmustir.

Boliim 5°de capak parametrelerinin 6n dovme islemine etkisi sonlu elemanlar analiz
metotlar1 kullanilarak incelenmistir. Ornek parca olarak alinan geri vites dislisinin,
sicak dovmedeki 6n dovme ¢apak parametrelerinin degisiminin parca iizerinde kat
ve/veya doldurmama dévme hatalarini olusturup olusturmadigi incelenmistir. Ayrica
kaliplar tizerinde olusan normal gerilme dagilimlar1 MSC-Superform programu ile
analiz edilmistir. Bunun sonucunda capak parametrelerinin kalip omrii tizerindeki
etkisi irdelenmistir.

Bu tezde yapilan calismalar gostermektedir ki, ¢capak parametreleri, gerek én dévme
kaliplar1 gerekse 6n dovme parcgasi iizerinde, sicak dovmede Onemli etkenlerden
birisidir. Tasarimcilarin bu parametreleri secerken kalip ve parca iizerindeki
etkilerini gbz Oniine alarak dogru deger seciminde bulunmalar1 gerekmektedir. Bu
etkileri belirlemek amaciyla yapilan bu ¢alisma sonucunda asagida belirtilen sonuglar
bulunmustur:

1) On dovme islemi sicak dovme sonucunda parca iizerinde dévme kusurlariin
olusmamasi agisindan gereklidir.

2) Capak parametrelerinden, capak ¢ikis agiz yarigapinin biiytimesi malzemenin
daha kolay graviir disina ¢ikmasina sebep oldugu i¢in kalip icerisinde olusan
basing daha kiigiik olmaktadir. Bu sebeple kalip agiz ¢ikis yaricap i¢in bilyiik
degerler secmek parca ilizerinde doldurmama hatasinin olugsmasina sebep

olmaktadir.
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3) Capak kalinligi ve genisliginin de parcanin kusursuz c¢ikmasinda Onemi
oldugu gibi ayrica kalip tizerinde olusan gerilmelerle ve dolayisiyla kalip
omriiyle direkt olarak iligkili oldugu sonlu eleman analizleriyle ispatlanmistir.
Yapilan calismalar gostermektedir ki capak kalinliginin artmasi normal
gerilmenin azalmasina, ¢apak genisliginin artmasi ise tam tersi yonde normal
gerilmenin artmasina sebep olmaktadir.

Bu yapilan calismalar 6n dovme isleminin sicak dévme islemindeki etkisini ve
onemini gostermektedir. On dovme tasarimlarmi olusturmak icin gelistirilen
metotlarin endiistride kullanimlarinin artirnllmasi i¢in, bu metotlarin daha kolay ve
hizli uygulanabilir hale getirilmeleri gerekmektedir. Bu calismalar yapilirken,
tasarimcilarin gergek iiretim kosullar ile Ortiisen sonuglar bulmalarini saglamaya
dikkat edilmelidir.

Bu tezde yapilan ¢aligmalar neticesinde, gelecekte yapilmasi arzu edilen ¢alismalar:

1) Bagka geometrik sekilli pargalar icinde capak parametrelerinin etkisinin sonlu
elemanlar metodu ile incelenmesi

2) Ayrica, bu tezde 2 boyutlu olarak yapilan analizlerin, 3 boyutlu analizleri

yapilmal1 ve ikisi karsilastirilmalt
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EKLER

EK-A

Bu ekte MSC-Superform programiyla ¢apak parametrelerinin birbirleri ile olan
iliskisini ve kalip tizerine etkisini incelemek icin yapilan analiz ¢alismalarindan tez
icerisinde sonuglart gosterilmeyenler verilmistir. Sekillerde normal gerilmeler

gosterilmistir.
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Sekil-A1 Capak parametreleri t=2 mm, w=5 mm ve r=3 mm olan analiz
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Sekil-A3 Capak parametreleri t=2 mm, w=5 mm ve r=4 mm olan analiz
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Sekil-AS Capak parametreleri t=2 mm, w=5 mm ve r=5 mm olan analiz
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