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OZET
Yiksek Lisans Tezi
TURK OTOMOTIV ENDUSTRISINDE SICAK SEKIiLLENDIRILEBILIRLIK
KALIP TASARIMI YETENEGININ GELISTIRILMESI

Ferdi ESIYOK
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Sicak sekillendirme teknolojisi ultra yiiksek dayanimli ¢eliklerin sekillendirilmesinde
kullanilan alternatif yontemlerindendir. Yontem kisaca borlu malzemenin (AL-Si
kaplamali 22MnBS5) ostenitleme sicakligina kadar 1sitilip bu sicaklikta belirli bir siire
bekletildikten sonra robotla kaliba transfer edilip kalip igerisinde sogutulup
sekillendirilmesi adimlarindan olusmaktadir. 1974 yilinda gelistirilerek patenti alinmis
olan yontem tarim ara¢ ve ekipmanlarinda ilk defa kullanilmistir. Yontem 1984 yilinda
otomotiv sektoriinde kullanilmaya baglanmistir.

Diinya genelinde mevcut durumda yaklasik 270 adet sicak sekillendirme hatti
bulunmaktadir. Ulkemizde ilk defa BEYCELIK GESTAMP tarafindan kurulumu
tamamlanmis olan 3 adet orta boy sicak sekillendirme hatlar1 ile iilkemiz sicak
sekillendirme hatlarina sahip iilkeler arasina girmistir.

Onerilen projede otomotiv endiistrisinde son yillarda kullanimi artarak yayginlagan
sicak sekillendirme parcalarinin sekillendirilebilirlik analizleri ile kalip tasarim
yonteminin Tirk Otomotiv Endiistrisinde uygulanabilmesi yeteneginin gelistirilmesi
amaclanmigstir. Bu proje ile sicak sekillendirme yonteminde kullanilan kaliplarin tasarim
ve imalatinin yerlilestirilmesi ile {ilke ekonomisine ve teknolojisine katki saglanmasi ve
sicak sekillendirme kalip tasarim yeteneginin gelistirilerek "know-how" birikiminin
onemli Ol¢iide arttirllmasi hedeflenmistir. Optimizasyon yontemi Beygelik hot forming
prosesi siirecine entegre edilecek, boylece iiretimde optimizasyon biitiinlesmesi
saglanmis olacaktir.

Anahtar kelimeler: Sicak sekillendirme, Kalip tasarimi, Sac parga sekillendirilebilirlik
simiilasyonlar1, Optimizasyon, Preste sertlestirme, Sicak sekillendirme sogutma kanali
tasarimi

2015, xi + 94 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis
ENHANCEMENT OF THE DESIGN CAPABILITY FOR HOT FORMING OF
VEHICLE SHEET PARTS IN AUTOMOTIVE INDUSTRY IN TURKEY

Ferdi ESIYOK
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Hot forming (press hardening) technology is an alternative production method for
forming of ultra high strength sheet metals. It contains heating the boron material until
austenite phase, directly transfer through the water cooling tools and quenching steps.
This process is invented in 1974 and first used in agriculture field, and started using in
automotive industry in 1984.

Approximately there are 270 hot forming production lines in worldwide. Our country
has been one of the hot stamping producer country after assembled three medium hot
forming product lines which were launched by BEYCELIK GESTAMP.

The aim of this Project is to develop the ability of formability simulation and design
water cooled dies and optimize the design and process parameters in Turkish
automotive industry. The target of this study is designing and manufacturing hot
forming dies with home production and increasing the capability of know-how and
contributing the country's economy.

Key words: Hot forming, Hot forming die design, Sheet metal forming simulation,
Optimization, Press hardening, Hot forming cooling channel design

2015, xi + 94 pages.
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1. GIRIS

Otomotiv endiistrisinde her gecen giin arag¢ giivenligini artirmak, ¢cevreye duyarl araclar
iretmek ve yakit tasarrufu saglamak oOnem kazanmaktadir. Ara¢ mukavemetini
arttirmak geleneksel saclarla ancak sac kalinligini artirarak ya da takviye parcalar

eklenerek saglanabilmektedir.

Temel amag giivenlik kriterlerini saglayan ve giic gereksinimini an alt seviyede tutan
araglarin iiretimidir, bunun i¢in de daha hafif araglarin tasarimi1 gerekmektedir. Hibrid
ve elektrik tahrikli araclarda da daha hafif tasarimlarin yapilmasi 6nem arz etmektedir.
Bu durum arag¢ agirliginin azaltilmasi ve dolayistyla hem yakit kullanimini hem arag
maliyetini hem de CO2 emisyonlarinin azaltilmasi i¢in otomotiv ireticilerini yeni sac

arayisina itmistir (Mori ve Okuda 2010, Macek 2012)

Yiiksek mukavemetli celikler (HSS) bunun i¢in bir ¢6ziim olmakta fakat beraberinde
tiretim kabiliyetini zorlastiran problemler getirmektedir (Turetta ve ark. 2006, Bariani
ve ark. 2008). Geri yaylanma (springback) problemi kalip imalat¢ilarinin kargilastigi en
onemli problemlerden birisidir. Karsilagilan problemler imalat¢ilar1 alternatif sac
uygulamalarina ve farkli {retim tekniklerine yonlendirmistir. Modern imalat
yontemlerinde bu alanda ihtiyaci karsilayacak en uygun yontem olan sicak
sekillendirme son yillarda otomotiv  sektoriinde  kullanimi  yayginlasarak

uygulanmaktadir (Ingarao ve ark. 2011, Billur ve Altan 2012).

Mevcut durumda sadece yurt disindan ithal edilerek temin edilen sicak sekillendirme
kaliplarinin yurt i¢inde iretile bilirligi saglanarak sicak sekillendirme kalip iiretimi

konusunda bilgi birikimi ve yetkinlik kazanilmas1 amaglanmaktadir.

Yeni bir teknoloji olan sicak sekillendirme teknolojisinde kullanilan seri iiretim
hatlarinda kullanilmaya elverisli sicak sekillendirme kaliplarinin tasarimi ve {iretimi i¢in
gerekli olan Ar-Ge ve “know-how” bilgi birikimi saglanarak ilk seri hat kalip
prototipini simiilasyon ve optimizasyon destekli tasarlamak ve imal etmek, bu konuda

yetkinlik kazanilmasi projenin temel yenilik¢i yoniidiir.



Bu proje sonunda su an halihazirda yurtdisinda sadece birka¢ firmada tasarlanip
tiretilmekte olan sicak sekillendirme kalip teknolojisinin gelistirilerek yerlilestirilmesi
sonucunda yurtdisina 6denen ddvizin {iilke igerisinde kalmasi projenin en 6nemli

ekonomik getirisi olacaktir.

Ayrica yapilacak bu proje BEYCELIK GESTAMP tarafindan yapilmis olan bir
TUBITAK TEYDEB projesi olan Sicak Sekillendirme Siireg Optimizasyonu adli

projenin devami niteligindedir.

Problemin ana girdisi verilen bir parcaya gore nihai sicak sekillendirme kalibini
tasarlayabilmektir. Parcanin kaliplana bilirlik bilgisi hakkinda bilgi sahibi olunacaktir.
Kalibin tasariminda dikkat edilmesi gereken parametreler ve parametrelerin degisim

araliklar1 bilinecektir.

Proje 4 ana boliimde tanimlanmuis 1§ paketleri ile tamamlanmistir.

Is Paketi-1= Literatiir taramasi

Sicak sekillendirme arastirma ¢alismalar ile ilgili literatiirde yer alan yaynlar, kitaplar,
standartlar, patentler bu boliimde arastirllmistir. Sicak sekillendirme islemi modelleri,
analizler ve uygulamalar konusunda yapilan ¢alismalarda kullanilan yontemler, model
tanimlamalari, parametreler incelenmis, literatiirde arastirmacilarin kullandigi modeller,
model parametreleri, ¢coziim yontemleri ve elde edilen sonuglar ile aragtirmacilarin konu

ile ilgili 6nerileri degerlendirilmistir.

Proje onerisinde yer alan tasarim dogrulama caligmalar ile ilgili test tanimlamalar1 da
On tasarim ve tasarim dogrulama calismalar1 olarak bu is paketinde ele alinmistir.
Optimizasyon yontemleri ve kalip tasarim optimizasyon matematiksel modelleri ile
ilgili tanimlamalar yapilmistir. Sicak sekillendirmenin gelisimi, kullanim alanlari,

tarihgesi ve proses parametreleri incelenmistir.

Is Paketi-2= Tasarim ve Analiz Calismalari

Bu boliimde model olusturma, simiilasyon ve tasarim dogrulama degerlendirmeleri ile

ilgili calismalar yapilmistir. Sicak sekillendirme proses parametreleri ve parametrelerin



(firn sicaklik degerleri, firinda kalma siiresi, firin ¢ikisinda parga transfer siiresi,
parganin kaliba giris sicakligi, deformasyon siiresi, kalip yiizey sicakligi, sogutma suyu
sicakligl, soguma zamani (cooling time), parcanin kaliptan ¢ikis sicakligi) etkilerinin
incelenerek sicak sekillendirme siireci tanimlamalar1 ve model olusturma c¢alismalari
yapilmigtir. Optimum proses degerlerinin elde edilmesi igin tasarim optimizasyon

modeli belirlenmistir.

Meta sezgisel optimizasyon yontemi ve deneysel tasarim yontemleri (DOE-Design of
Experiments) kullanilarak sicak sekillendirme kalip tasarim modeline entegre edilecek
ve simiilasyonlar i¢in deney tasarimindan yararlanilmistir. Kalibi {iretilecek parcanin
sekillendirile bilirlik analizleri (simiilasyon) gergeklestirilmis ve kalip celiklerinde
olmasi gereken sogutma kanallarinin ¢aplari, birbirleri ile ve kalip ¢elikleri ile parga
formuna bagli mesafeleri ilgili bilgisayar destekli miithendislik yazilimlar1 yardimiyla
simiilasyonu ger¢eklestirilmis ve deneysel tasarim g¢aligmalari uygulanmigtir. Kalip
celigi yilizeylerinin CATIA ile modellenmesi ve kalibr iiretilecek par¢anin sekillendirile
bilirlik analizleri (simiilasyon) PAMSTAMP ile yapilmistir. Kalip ¢eliklerinde olmasi
gereken sogutma kanallarinin ¢aplari, birbirleri ile ve kalip celikleri ile par¢a formuna

bagli mesafelerinin ANSYS/ABAQUS programu ile analizleri yapilmustir.

Simiilasyon ¢iktilar1 ile CATIA'da kati kalip modellemesi tamamlanmis ve malzeme

siparisleri gecilmistir.

Is Paketi-3= Sicak Sekillendirme Prototip Kalip Imalati

Bu boéliimde standart ve hammaddelerin siparisi gecilmis, biiylik ve kiigiik parcalarin
2D-3D talash imalati gerceklesmistir. Imalati tamamlanan parcalarm kontrolii, kiiciik

parcalarin kumpas-mikrometre ile biiylik parcalarin ise CMM ile yapilmistir.

Kalip celikleri igerilerinde sogutma kanallar1 ihtiva etmeleri sebebiyle parcali olarak
imal edilmis ve 1s1l islem sonrasi taglanarak Olgiisiine getirilmistir.2D, 3D, 6l¢iim ve
taglamas1 biten 6n montaj malzemelerin montaj1 tamamlanmig ve sizdirmazlik testinin
ardindan yiizey finish islemesi gerceklestirilmistir. ATOS ile yapilan kalip yiizeyi
uygunlugu onaylandiktan sonra final montaj1 yapilmis ve pres altinda try-out yapilarak

parca ¢ikarma caligmalar1 tamamlanmaistir.



Is Paketi-4= Prototip Parca Uretimi, Test ve Benzetim Sonuclart Dogrulamasi

Alistirtlmis Kalip Sicak Sekillendirme Presine baglanarak kaliptan parga basimi
islemleri gerceklestirilmistir. Basilan pargalar ATOSTA dlgiilerek simulasyonda elde
edilen geri yaylanma ve Olclisellik karsilastirilmig, miisteri speklerine gore parganin

dogrulugu kontrol edilmistir.

Parca lizerinden farkli bolgelerden sertlik Olgiimleri gergeklestirilmis ve uygunlugu

kontrol edilmistir.

Kaplama kalinligt ve malzeme igyap1 incelenmis, c¢ikan sonuglar kapanig raporu

diizenlenerek proje sonlandirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Caliymasi

Literatiirde yer alan yayinlar incelendiginde sicak sekillendirme ile ilgili arastirma
calismalar1 ve uygulamalarin son yillarda artmaya basladigi ve yapilan ¢aligmalarin
daha ¢ok malzemelerin termo-mekanik &zelliklerinin, sekil degisimlerin incelenmesi,
termal parametrelerin belirlenmesi, model olusturulmasi, sicak sekillendirme isleminin
simiilasyonu, 1sitma ve sogutma hizlarinin deformasyonlar {izerinde etkileri,
malzemenin akis davraniginin incelenmesi, geri yaylanma probleminin ¢dziimlenmesine
yonelik oldugu goriilmektedir. Geri yaylanma probleminin ¢oziimii i¢in simiilasyon ve
deneysel caligmalar ile proses parametrelerinin geri yaylanma tizerindeki etkileri cesitli

arastirmacilar tarafindan ele alinmistir.

Baz1 arastirmacilar baslangi¢ sicaklik degerlerinin geri yaylanma {izerinde etkisini
gostermistir (Hongsheng ve ark. 2011). Arastirmacilarin 6zellikle vurguladigi mevcut
yontemin etkin olarak kullanilabilmesi i¢in kisitlamalarin giderilmesine yoOnelik
ozellikle sicak sekillendirme isleminin simiilasyon modellerinin olusturulmasi ve
optimizasyon uygulamalarinin yapilmasidir. Bu alanda caligmalar bulunmakla birlikte
problemin karmasik yapist nedeniyle bu konularda heniiz yeterli sonuglar elde
edilmemistir. Bu nedenle yeni yaklagimlarin 6zellikle optimizasyon konusunda goriilen

yetersizlikleri gidermesi i¢in uygulanmasi gerekmektedir.

Sicak sekillendirme simiilasyonlar1 i¢in yapilan sonlu elemanlar tabanli c¢esitli
caligmalar literatiirde yer almaktadir, bu ¢alismalarda genelde sonlu elemanlar yaklagimi
kullanilmakta ve hesapsal acidan zaman alici simiilasyonlarin daha kisa siirelerde
yapilabilmesi i¢in arastirmacilar model basitlestirilmesini onermektedir (Odenbergera
ve ark. 2011). Bunun i¢in de hassasiyet analizleri ile hangi parametrelerin islem

tizerinde daha etkili oldugunun belirlenmesi ¢alismasi onerilmektedir.

Sicak sekillendirme isleminin FEM simiilasyonu yaygin olarak arastirmacilar tarafindan
kullanilmaktadir (Hongsheng ve ark. 2011). FEM simiilasyonu ile geri yaylanma da
sogutma hizi ve diger termal 6zelliklerin etkileri de arastirmacilar tarafindan ele alinan

konulardir (Bardelcik ve ark. 2010).



Islem parametrelerinin uygun kontrolii agisindan; materyal sekillendirile bilirligi, islem
sicakligl ve pres ayarlari, istenilen seklin elde edilmesi agisindan etkin parametreler
oldugu literatiirde yer alan ¢alismalarda belirtilmektedir. Mekanik ve termal islemlerin
simiilasyonda ¢6ziimlenmesi ¢0ziim siiresinin azaltilmast i¢in yeni yaklagimlara

gereksinim duyulmaktadir.

Literatiir taramasinda sicak sekil verme prosesi konusunda yeterli bilgi sahibi olmanin
stirecin tasarimi ile optimizasyonu ve kaliplarin tasarimi ile optimizasyonu agsindan
onemli oldugu goriilmektedir. Gozlenen diger bir sonu¢ ta su ana kadar yapilan
arastirmalarin {iriin 6zellikleri ile kalip sicaklik degerleri, soguma siire degerleri ile geri

yaylanma miktar1 arasindaki iliskinin net olarak ortaya konamadigidir.

Sicak sekillendirme siireci 1ile 1ilgili literatiirde Ozellikle son yillarda yapilan
aragtirmalarin artmasi dikkat ¢ekmektedir. Cok sayida yayin yer almakla birlikte bu
projede konu ile ilgili olan siirecin optimizasyonu ve parametreleri ile ilgili olan
yayinlar ve sicak sekillendirme siirecinin gelinen asamadaki durumunu belirten yayinlar
incelenmistir. Ayrica projenin yiiriitiilecegi firmanin bu konuda edindigi bilgi birikimi,

tecriibe ve karsilasilan gereksinimler de degerlendirilmistir.

Literatiir taramasinda karsilasilan eksikliklerden birisi de optimizasyon calismalar1 ve
proses parametrelerinin tespitidir (Ikeuchi ve Yanagimoto 2011, Karbasian ve Tekkaya
2010, Ozturk ve ark. 2006, Yu ve ark. 2011). Hesapsal agidan optimizasyon islemlerinin
kisa siirede sonuclandirilabilmesi i¢cin malzeme akis davranislarinin, deformasyonlar
tizerinde etkileri i¢in islem parametrelerinin tespiti ile ilgili ¢alismalara ¢oziim olacak
sicak sekillendirme islem i¢in karmasik yapi icermeyen modellere gereksinim
duyulmaktadir. Karmasik modeller ile ¢alismalarda sayisal ¢oziimler ve optimizasyon
uygulamalari zaman ve maliyet acisindan problem olusturmaktadir. Bu nedenle
modellerin  olusturulmas1 ve ¢oziimlenmesinde klasik yaklasimlar yerine yeni
yaklagimlarin gelistirilmesi gerektigi goriilmektedir. Bu nedenle bu c¢aligmada
literatiirde goriilen bu belirsizliklerin giderilmesi i¢in de sezgisel yaklagimlar1 da igeren
bir yaklagim Onerilmistir. Bu arastirma konusunun literatiirde yer alan caligmalardan
farki sezgisel yoOntemlerin ve meta sezgisel model ile optimizasyonu igeren
matematiksel modelinin kurulmas: ve sicak sekillendirme kalip tasarim prosesi

parametrelerinin optimizasyonunda yeni bir yaklasimin kullanilmasidir.



2.2. Sicak Sekillendirmenin Tarihcesi

Demirin bulunmasi ve kullanilmasi toplumlarin yasam sartlarin1 belli o6l¢iilerde
kolaylastirmistir. Insanoglu demiri bularak savunma ve avlanma amacl silah, ev esyasi
vb. ara¢ geregler iiretmis, yasam alanlarmi saglamlastirarak kendilerini diger

toplumlardan ve doganin yikici etkilerinden daha iyi bir sekilde korumaya baglamistir.

Demir, savas sirasinda savunma geregleri siingii, mizrak, kili¢ olarak; baris zamaninda
da ekim aletleri, saban, orak, yaba, kazma, kiirek, keser, makas gibi el aletlerinin

yaninda insaat sektoriiniin ve sanayinin vazgeg¢ilmez malzemesi olmustur.

Demircilik bir dogu sanatidir. Bu meslek doguya yapilan akinlar ve seyahatler
neticesinde batiya yayillmistir. Tarihciler dovme teknolojisiyle demircilik ve kilig
tiretiminin baslangicint 618-907 yillar1 arasinda Cin Tang Hanedanligina dayandirirlar
(Shapiro 2009). Bir sonraki asamaya gegisin ise alasimlandirma ve su verme
proseslerindeki gelismelerle birlikte Japon Samuray Kilici Katana (14. yiizyil) ile
devam ettigi diisiiniilmektedir (Sekil 2.2.1).

Arkeolojik kazilarda demir bulgularin nadiren goriilmesinin en Onemli nedeni
oksitlenmedir. Oksitlenme demiri yakip yok eder. Bu nedenle XI. yiizy1l 6ncesine giden
kazilarda demirden yapilan islere pek rastlamayiz. XII Yiizyil’dan sonra demircilikte
onemli gelismeler saglanmis ve giiniimiize kadar gelen essiz glizellikte eserler

yaratilmigtir.

Malzemeyi Portakal L Cekic Yardimiyla
Rengi Kivaminda Ors Uzerine Tasima Kuvvet Kullanarak Su Verme
Isitma Form Verme

Sekil 2.2.1. Katana imalat1 sematik gdosterimi (Shapiro 2009)



Celigin su ile olan bu ilgisinden dolayr sertlestirme esnasinda icine su aldigi, tekrar
1isitildiginda igindeki bu suyu disari ¢ikararak yumusadigl zannedilmistir. Atadan gérme
usullerle ¢elik sertlestirme isleri ile ugrasan pek ¢ok kisi celigin igine su girdigine
inanir. Su verilen ¢elikte meydana gelen, ¢cok az bir hacim biiylimesi de bu inanisa sebep
olmus olabilir. Malzeme bilimindeki gelismeler sayesinde sertlesmenin suyun celigin
icine girmesi ile olmadigi, ¢eligin kristal yapisindaki degisikliklerin sertlige sebep

oldugu anlasilmistir.

Saf demir belirli sicaklik araliklarinda farkli kristal yapili fazlarda bulunur. Buna
allotropi denir. Demir alasimlandirildiginda bu allotropik yapisin1t muhafaza eder, ancak
doniistim sicakliklar1 alasimlandirma durumuna gore degisir. Saf demirin kristal yapisi
tizerinde yapilan g¢alismalar, 910-1400 °C arasindaki sicakliklarda hacim merkezli
kiibik, bunun altindaki ve tstlindeki sicakliklarda ise yiizey merkezli kiibik yapil
oldugunu gostermistir. Demir ayrica 768 C'nin istiindeki sicakliklarda manyetik

ozelligini kaybeder.

Farkli sicakliklarda farkli kristal yapisinda bulunan demir her iki kristal yap1 da, makine
parcasinin kirilmadan sekil verilmesine miisaittir. Sekil degistirme 6zelligi atomlarin
birbiri lizerinde kaymasindan kaynaklanmaktadir. Doniisiim sicakliginin iistiine kadar
isitilan gelik tekrar yavas olarak sogutulursa yine hacim merkezli kiibik yap1 olusur.
Cok hizli sogutuldugunda ise, hacim merkezli kiibik kristal yerine, martenzit diye
adlandirilan dikdortgenler prizmasi seklinde bir kristal yap1 olusur. Boyle bir kristal
yapida atomlar birbirlerinin lizerinde kayamazlar. Bu yapidaki celik egilip biikiilemez,

yani sertlesir. Cok zorlanirsa kirilir.

Celigin sertlesmesinde suyun tesiri ¢eligin hizli sogumasimi saglamaktir. Celigin
sogumas1 baska bir ortamda saglandiginda yine sertlesme meydana gelir. Yiiksek
alasimli ¢elikler yagda veya havada sogutma ile sertlesebilir. Celigin sertlesmesinde
alasgim elementlerinin, bilhassa karbonun 6nemi biiyiiktiir. Mesela insaat demiri olarak
bilinen % 0.2 oraninda karbon ihtiva eden celik sertlestirilemezken karbon orami %

0.5'den fazla olan gelik sertlesebilir 6zelliktedir.



Sicak sekillendirme ve akabinde kalip igerisinde hizli sogutarak sertlestirme yonteminin
endiistriyel uygulamalari ise 1974 (Sekil 2.2.2) yilina dayanmaktadir. Kuzey Isveg'te bir
grup uzman teknolojinin uygulama alanlartyla ilgili ¢esitli ¢alismalar yapmislardir.
Proses yaklasik 10 y1l boyunca tarim ve zirai araglarda (kazma,kiirek,bel..vs) basarili bir
sekilde uygulanmig, 1984 yilinda ise ilk defa bir ara¢ icin seri imalata gegilmistir

(Karbasian ve Tekkaya 2010, Anonim 1984).

1974 1984 1999
Sicak Sekillendirmede ilk ilk Seri imalat
Patent (Saab 9000-Kapibari)

Kaplamali Sacin ilk
Uygulamalari (Usibor)

2005 2002

2007
Softzone Uygulamalari
(VW Tiguan)

2007

Tailor Blank Uygulamalari

Sekil 2.2.2. Sicak sekillendirme teknolojisinin tarihsel gelisimi (Anonim_a 2013)

Nano Kaplama
Uygulamalari

(VW Passat)

2012

Kalip igerisinde Softzone
Uygulamalari

Komplex Pargalarin
Kullanimi

(Opel Vectra)

Sekil 2.2.3. Saab-9000 Kap1 bar1 (1984) (Anonim 1984)




2005 yilinda ilk defa bir ara¢ lizerinde ¢ift haneli rakamlarda pargalar iiretilmeye

baslamis ve arag giivenligine etkisi de ciddi oranda artmustir. (Sekil 2.2.4 ve Sekil 2.2.5)

2007 yilinda tailor uygulamalar1 baglamistir. 1800 MPa seviyesi, ilk kez 2011 yilindan
itibaren Mazda CX-5'te kullanilmistir (Matsuoka ve Fujihara 2011).

2012 yilinda ilk defa bolgesel 1sitma (tailored tempering) uygulamasi kalip igerisinde
uygulanmistir. Bu sayede parca igerisinde farkli bolgelere farkli mukavemet
kazandirilabilmektedir. Yine aym1 amagcla iiretilen ve yiiksek sicaklikta da Ozelligini
kaybetmeyen, proses sonrasi 500 MPa seviyesinde kalan saclar ise ilk kez Volvo
X(C90'da, 2014'ten bu yana kullanilmaktadir (Ljungqvist ve ark. 2014).

2015 itibari ile en ¢ok kullanildigi otomobil yeni Volvo XC90'dir ve gbvde agirliginin
%38'1 sicak sekillendirilmistir. Bunun %33'd 1500 MPa seviyesinde, %5'1 500 MPa
seviyesindedir (Ljunggvist ve ark. 2014).

Yillik diretim ,‘a\—‘
milyon komponent
( y p ) Ara(; Arag
950 basna® ™ " pasina Yilda 450
500 parea  ———— .10 par¢a milyon
450 1 (2013)|
400
350 Arac
300 7 basina 4
2307 pasa " Yilda 95
200 ﬁ , milyon
150 T a3 Yilda 8 | (2007)
100 - milyon milyon
50 1 (1987) (1997)
1987 1997 Yil 2007 ’'08 '09 '10 '11 '12 '13

Sekil 2.2.4. Sicak sekillendirilmis ¢elik komponentlerin otomotiv endiistrisindeki

kullanim1 (Onal ve ark. 2012)
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Sekil 2.2.5. Sicak Sekillendirilmis Pargalarin BIW igerisinde %’leri (Billur 2014)
2.3. Sicak Sekillendirmeye Olan Gereksinim

Son yillarda, otomotiv endiistrisinde ara¢ giivenligini artirmak, ara¢ agirliklarini ve
emisyonlar1 azaltmak, yakittan tasarruf saglamak, kiiresel pazarlarda rekabet edebilmek
ve ilgili regiilasyonlara uyumlu araglar {iretebilmek i¢in araglarda sicak sekillendirme ile
tretilmis parcalarin kullaniminin artarak yayginlastigi goriilmektedir.

Sicak sekillendirme prosesi ile metal parcalarda yiiksek mukavemet degerlerine
erisilebilmekte ve aracglarda agirlik azaltilmasi hedefleri saglanabilmektedir. Bu nedenle
sicak sekillendirme prosesi ile iiretilen metal elamanlar araglarda son yillarda giderek
artan oranda kullanilmaya baglamstir.

Sicak sekillendirme teknolojisi ile iiretilen pargalar 1650 MPa'lara kadar ylikselen
yiiksek performans gdstermektedir (Anonim_a 2013). Ozellikle ¢arpisma sonrast siiriicii
ve yolcularin gilivenligini korumak i¢in sekil degistirmeye mukavemet gostermesi
istenen bolgelerde sicak sekillendirilmis parcalarin kullanilmasi yayginlagsmaktadir
(Sekil 2.3.1)

A-B-C direkler, 6n-arka tamponlar, tiinel parcalari, crossmember grubu, tavan pargalari,
kap1 barlari, ara¢ govde yan destek pargalari, tasiyicilar, takviye pargalari, travers grubu
gibi govdeyi (BIW) olusturan ve mukavemet gerektiren iskelet parcalar bu grubun
igerisindedir (Anonim_b 2013, Sevilgen ve ark. 2014, Federici ve ark. 2005, Esiyok ve
ark. 2014, Anonim_b 2011).
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Sekil 2.3.1. Sicak Sekillendirilmis pargalarin aragta kullanim yerleri (Anonim_b 2013)

Sicak sekillendirilmis par¢a kullaniminin 3 temel sebebi var; yiliksek deformasyon
mukavemeti, agirlik ve maliyet (Anonim_a 2013). Araglarda giderek artirilan garpisma
giivenligi regiilasyonlart (6rnegin EuroNCAP,NHTSA ya da ITHS) nedeniyle yiiksek
mukavemetli saclarin kullanimi zorunlu hale gelmistir. Otomobil giivenlik seviyesini
carpisma testleriyle onaylayan ve bagimsiz otorite kabul edilen EuroNCAP yapilan test
sonuglarint 5 yildiz iizerinden yaymnliyor. Bu kurulusun test sonuglar1 oOzellikle
Avrupa'da tiiketicilerin satin alma kararinda biiyiik rol oynuyor (Anonim_a 2014).

Sekil 2.3.2. ITHS ¢arpigsma testi (Anonim_b 2015)
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Onden ¢arpma, yandan ¢arpma, cocuk giivenligi, direge carpma, yayaya ¢arpma basta
olmak iizere ¢esitli kriterlere gore puanlama yapilip sonuca gore yildizlar veriliyor
(Sekil 2.3.2). Test sonuglart 6zellikle AB iilkelerinde satis rakamlarini ve dolayisiyla
ara¢ fiyatlarin1 etkiliyor. Bu nedenle otomobil firmalar1 ara¢ gilivenligini artirmak igin
rekabet igerisindeler ve neredeyse her yeni modelde gilivenlik seviyesi daha da
yukarilara ¢ikiyor (Sekil 2.3.3).

£

<= '

Ledd ™
INSURANCE INSTTTUTE
FOR HIGH Y SA

Coomome  Gomw . O

Sekil 2.3.3. Global regiilasyonlar (Craig 2012)

Diger taraftan imalatgilar ayn1 zamanda yakit tasarrufu saglamak ve bununla birlikte
CO, emisyonlarin1 azaltmak igin gilivenlikten 06diin vermeden ve maliyet
artirmadan arag agirligini azaltmay1 hedeflemektedirler.

Sekil 2.3.4’te gorildiigii gibi ABD CAFE' (Corporate Average Fuel Economy
Standard) resmilesen standartlara gére daha once 2016'da 35.5 mpg ( 100 Km'de 6,6
Litre) olan hedefin 2025 yilinda 54,5 mpg (100 Km'de 4,3 litre) yiikseltilmistir.

Yeni standart ilk 5 y1l otomobiller i¢in %5, hafif kamyonlar i¢in %3,5 iyilesme; 2025'e
kadar geri kalan yillar i¢in yilda %5 iyilesme hedefi getirmektedir.

! CAFE Standardi nedir? Corporate Average Fuel Economy (CAFE) 8500 lbs (3855 Kg) ve alt1
otomobil ve hafif kamyon i¢in getirilen ve herhangi bir yilda iireticinin ABD'de satig i¢in tiretimi
yapilan araclarimin satig rakamlar1 baz alinarak agirlikli ortalama yontemiyle hesap edilen ve mpg
(miles per galon) olarak ifade edilen yakit ekonomisi hedef rakamlaridir. Yakit ekonomisi EPA
(Environmental Protection Agency) tarafindan belirlenen 6l¢gme ve degerlendirme metodolojisine
gore bir otomobilin bir galon (3,78 Litre) benzin (veya esdegeri miktar diger yakitlar) ile katettigi
ortalama mesafe (mil cinsinden) olarak tanimlanmaktadir.
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Bu standart dogrultusunda {ireticilerin sasi ve kaporta agirliklarini 2025 yilina kadar
%40 oraninda azaltmalar1 beklenmektedir.

o o
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Sekil 2.3.4. Yillara gore MPG (C.A.F.E.) (Craig 2012)

Yonetmeliklere gore 2006 yilinda 160g/km olan CO, emisyon orani 2012 yilinda
132g/km olarak diizenlenmis ve 2020 yilina 95g/km hedefi konmustur (Sekil
2.3.5) (Anonim_b 2014)

Automotive CO2 emission regulations development

Grams CO2
perkm
220 4
200 | e
Europe
180 - - Japan
— China
160 -
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140 + == Enacted targets
—+ Proposed targets
120 4 \\ —&~ Target under study
100 -
80 : T T T 1
2000 2005 2010 2015 2020 2025

Sekil 2.3.5. Yillara gore CO, emisyon hedefleri (Craig 2012)
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Sicak sekillendirme biitiin ihtiyaglar1 karsilayan en uygun proses olarak karsimiza
cikmaktadir. Sadece mukavemeti artirmakla kalmayip ayni zamanda Sekil 2.3.6’da
goriildiigii gibi agirliktan da %35'e varan tasarruf saglanabilmektedir (Anonim_a 2013,
Giglii ve ark. 2015).

% Agirlik Orani

Sekil 2.3.6. Malzemelerin ortalama agirlik tasarrufu (Anonim_a 2013)

Mevcut regiilasyonlar incelendiginde uluslararast pazarda rekabet edebilmek igin
tastyict ara govde pargalarinda aliiminyum, darbe dayanimi gereken giivenlik
parcalarinda sicak sekillendirilmis parcalarin kullaniminin her gegen giin artmasi
beklenmektedir. Ozetleyecek olursak fizik kurallar1 geregi bir nesneyi hareket ettirmek
icin enerjiye ihtiya¢ vardir ve kiitle ne kadar artarsa enerji ihtiyact da dogru orantilt
olarak artmaktadir. Sicak sekillendirme prosesi enerji ihtiyacini ve dolayisiyla hava
kirliligini azaltan, bununla birlikte glivenligi artiran yeni bir teknolojidir.

2.4. Sicak Sekillendirmenin Tanim

Otomotiv endiistrisinde, ara¢ agirligini diisiirmek, CO, emisyonlarini azaltmak, yakittan
tasarruf saglamak, carpma-kaza emniyetini iyilestirmek ve kiiresel pazarlarda rekabet
edebilmek ve ilgili regiilasyonlara uyumlu araglar {iretebilmek amaciyla son yillarda
alternatif liretim yontemleri ve malzemelerle ilgili arastirmalar yayginlasmaktadir. Sicak
sac sekillendirme yontemi, ultra yiliksek dayanimli malzemelere ihtiya¢ duyulan
otomobil pargalarinin iiretimi i¢in alternatif ve en basarili imalat teknolojilerinden
birisidir (Federici ve ark. 2005, Esiyok ve ark. 2014, Esiyok ve ark. 2015, Caron ve ark.
2014). Proses bir nevi 1sil islem ve form verme islemlerinin proses edildigi bir
sertlestirme islemidir(Sekil 2.4.1-Sekil 2.4.9).
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Sekil 2.4.1. Sicak sekillendirme gevrimi (Anonim_c 2015)

Oda sicakliginda Ferrit&Perlit yapisindaki boron malzeme 6nce rulodan aginim kesilir.
Acinimi ya da levha seklindeki yumusak malzeme (600Mpa) once, istifleme (destacker)
tinitesinde robot kollar vasitasiyla konveyor merdaneler iizerine birakilir (Sekil 2.4.2).

Sertlestirebilmek i¢in malzemenin 723°C'nin tizerinde 1sitilmasi gereklidir. Merdaneler
sac1 900-950°C’deki firin igerisine birakirlar. Firin sicakligr farkli 1sitma bdolgelerinden
olusmaktadir.

[Ik kademede aliiminyumun ergime sicakligi olan 600°C civarma 1sitilir ve
baslangigtaki Al-Si kaplamasi, Fe atomlariyla diflizyonla oksitlenmeyi dnleyecek nihai
kaplama olusturulur.

Sonrasinda yiiksek sekil degisim kabiliyeti olan Ostenit (A3) fazina geger. Firin sicakligi
%100 osteniti saglamak ve firin ¢ikisinda transfer siiresinde 1s1nimla olan 1s1 transferi
kayb1 nedeniyle 900-950°C arasinda segilir (Sekil 2.4.2).

Geleneksel seri hatlarda genelde siirekli beslemeli merdaneli firinlarla yapilmaktadir.
Seramik ya da 1stya dayanikli g¢elik merdaneler, eksenel donme hareketi ile firin
icerisindeki saci istifleme iinitesinden merkezleme masasina dogru stirerler.

Son zamanlarda ozellikle Japonya'da yerden tasarruf icin rafli firmlar da
kullanilmaktadir. Modern hatlarda firin uzunlugu hat tipine goére 35-70m arasinda
degismektedir. Eski seri hatlarda dolap tipi hazneli firinlar da kullanilmistir.

Firin igerisinde sac malzemesine ve kalinligina gore 3-10dk. arasinda bekletilmektedir.
Firimlanma stiresi bittikten sonra sac levha (ya da Sicak Sekillendirme tiiriine gore en-
direk ise on sekillendirilmis iirtin) hizli bir sekilde merkezleme masasina getirilir.
Firinda tutma siiresi kontrollii bir sekilde yapilmalidir, aksi halde par¢anin boya ve
kaynak kabiliyeti etkilenecektir.
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Temperature (°C)
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26% 40% 8%

Sekil 2.4.2. Termomekanik ¢evrim (Dongwei 2012)

Firin ¢ikisinda transfer sistemi ¢ikan sact hizli bir sekilde pres igerisindeki su sogutmali
kalibin icerisine birakir. Transfer sisteminde sicak levhanin miimkiin olan en kisa
stirede fazla 1s1 kaybina ugramadan kaliba taginmasi ve sekillendirmenin 420°C Ms
sicakligindan ©once tamamlanmasi saglanmalidir (Sekil 2.4.2). Aksi halde sakiz
kivaminda ve miikemmel uzamaya sahip Ostenit fazinin form verebilme 6zelliginden
yararlanilamaz ve faz doniisiim esnasinda form verilmeye g¢alisilir. Diisiik sicakligin
form verebilmeye olumsuz etkisi vardir. Sac kalinligina bagl olarak transfer siiresinde
150-250°C arasi 1s1 kaybi yasanabilir.

Su kanalli form verme ve sertlestirme kalibi sicak sekillendirme proses zincirinin en
onemli halkasidir. Nihai iiriiniin mukavemetini ve metaliirjik 6zelliklerini belirleyen en
onemli etkendir. Istenilen hizda soguma olmazsa malzemede istenmeyen igyapilar
olusabilir ve bu da garpigsma performansini etkilemektedir (Sekil 2.4.3-Sekil 2.4.4).

Ostenit

N

Yavag Hizh
sogutma sogutma

Orta hizda
sogutma

Perlit (o + Fe3C + Beynit Martenzit
Prodtektoid faz o + Fe;C HMT

Temper martenzit
o + Fe;C

Sekil 2.4.3. Soguma hizina gore olusan yap1
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Mikroyapi

Mevcut fazlar

Fazlarin diizeni

Goreceli mekanik ozellikler

Sferoid o-ferrit+tFe;C  a-Ferrit matris icerisinde Yumusak ve siinek
nispeten kuguk kuresel
Fe;C partikiilleri
Kaba perlit  o-ferrit+Fe;C  Tekrarlanan nispeten kalin ~ Sferoid’den daha sert daha
a-ferrit ve Fe,C plakalan mukavemetli, fakat sferoid
kadar sunektir.
Ince perlit o-ferrit+tFe;C  Tekrarlanan nispetenince  Kaba perlitten daha sert daha
a-ferrit ve Fe,C plakalari mukavemetli, fakat kaba perlit
kadar sunektir.
Beynit o-ferrit+tFe,;C  a-ferrit matris iginde Sertlik ve mukavemet ince
oldukga ince ve uzamis perlitten daha fazla, sertlik
Fe;C partikiilleri mukavemetten daha az,
stneklik martenzitten daha az.
Temper o-ferrit+Fe,C  a-ferrit matris iginde Mukavemetli; martenzit kadar
martenzit oldukca ince ve uzamis sert degil, fakat martenzitten
Fe,C partikilleri cok daha sunek
Martenzit HMT, tek faz igne-sekilli taneler Cok sert, gok kirillgan

Sekil 2.4.4. Mikroyap1 6zellikleri

Sicak sekillendirme prosesinde hidrolik presler kullanilir ve kalip AON'da sogutma
zamani boyunca pres bekleme 6zelligine sahip olmalidir (Anonim_a 2013).

Form verme tamamlanir ve kalip icerisindeki su kanallar1 vasitasiyla hizli sogutma
islemiyle formunu tamamlamis parga ferrit&perlit yap1 doniisiimiine firsat vermeden
martenzit fazina doniistiiriiliir (Sekil 2.4.5) (Karen ve ark. 2012)

100 K/s 475

80 K/s 470

30K/s 474

25K/s 473

20 K/s 417 = mMmartensite + bainite

10 K/ls 247 = no ferrite

8 K/s 230 =—> small amount of ferrite
3 K/s 182 =—> small amount of pearlite

Sekil 2.4.5. Kalip sogutma hizina gére olusmasi beklenen yap1 (Anonim_c 2015)
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Proses baslangicinda yaklasik S0KSI ¢ekme dayanimina sahip sac, proses sonunda
200KSI ¢ekme dayanimina sahip bir triine doniismektedir (Sekil 2.4.6) (Anonim_d
2014).

Sicak Sekillendirme Oncesi

e, (%)

YS (MPa) UTS (MPa) L,=80mm

th <3 mm
Usibor® 1500 350 -550 500 -700 =10
22MnB5 320 -550 500 -700 =10

Sicak Sekillendirme Sonrasi

e, (%)

YS (MPa) UTS (MPa) L, =80 mm

e — B — - - _ _ __ _th<3mm
Usibor® 1500 1100 1500 6
22MnB5 1100 1500 6

Sekil 2.4.6. Usibor-1500 6zellikler-Arcelor (Anonim_e 2014)

Kaplamasiz saclarda (22MnBS5) pres sonrasi kumlama (shutblast) ihtiyaci vardir.
Kaplamali (Usibor-1500) saclarda bu ihtiya¢ ortadan kaldirilmistir. Son olarak nihai
iriin elde etmek icin lazer kesim ya da kiiclik diiz hatlara sahip konturlar i¢in
konvansiyonel kesim yapilarak proses zinciri tamamlanir (Sekil 2.4.7).

Sekil 2.4.7. Lazer kesim (Beygelik-Gestamp)
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Sekil 2.4.8. Sicak sekillendirme prosesi (

Anonim_c 2015)

Sicak sekillendirme isleminde pek ¢ok 1sitma yontemi kullanilmakla birlikte, bu islem

dogrudan ve dolayli olmak iizere iki farkli yolla gerceklestirilmektedir (Sekil 2.4.9)
(Onal ve ark. 2012)
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Sekil 2.4.9. Dogrudan (direk) ve dolayli (en-direk) sicak sekillendirme

(Anonim_a 2013)
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Dogrudan (direk / tek adimli) sicak sekillendirme giiniimiizde en fazla kullanilan
yontemdir. Rulodan levha ya da genellikle 6n kesme seklinde kesilen sac 880-950°C
arasinda firin igerisinde Ostenit fazina gegirilir. Daha sonra transfer sistemi ile (robot
kollar ya da kartezyen feederlar) su sogutmali kalip igerisine transfer edilir. Kalip pres
ile kapatilir ve saca form verilir. Form ve ardindan hizli su verme tamamlandiginda
Ostenit fazindaki malzeme martenzit fazina doniismiis olur. Sertlestirme sonrasi parca
kalip icerisinden c¢ikarilir ve ihtiya¢ halinde lazer ya da kalipla nihai delik ve dis hat
kesimi yapilir. Geometri tekrarlanabilirligi i¢in parcanin yaklasik 200°C sicakliginda
kaliptan ¢ikarilmasi yeterlidir (Anonim_a 2013).

Dolayli (endirek / ¢ok adimli) sicak sekillendirmede ise rulodan kesilen sac oncelikle
soguk sekillendirme adim ya da adimlarin1 tamamlar. Bunun i¢in konvansiyonel pres ya
da hat ihtiyac1 vardir. Verilecek form bolgesel 6n sekil verme olabilecegi gibi komple
sekillendirme de olabilir. Kesme adimlari ihtiya¢ soguk sekil verirken de yapilabilir.
Sicak sekillendirme prosesi daha ¢ok yiiksek mukavemetli kaplamasiz saclarda yaganan
kalip asinma problemine ¢oziim olarak kullanilmaktadir. Kaplamasiz malzemelerde 1s1l
islem esnasinda ya da sonrasinda yiizeyde tufal olusumu gerceklesme ihtimali vardir.
Bu durum da kalip yiizeyinde asinmalara ya da olusan tufallerin kalip yiizeyine
yapisarak geometriyi bozmasina neden olmaktadir. Soguk sekillendirme sonrasinda
parca ihtiya¢ olan sicakliga kadar isitilir ve genelde tekrar sekil vermeye ihtiyag
duyulmadan sadece sogutma yapacak kalip icerisine transfer edilir. Hizli su verme ile
proses tamamlanmis olur. Dogrudan yonteme gore ilave soguk sekil verme prosesi
oldugu i¢in olduk¢ca masraflidir ve ozellikle Al-Si kaplamali saclarin kullanimi
yayginlagtiktan sonra ¢ok tercih edilmemektedir. 2015 yili itibariyle diinya iizerindeki
tiretim hatlar1 Sekil 2.4.10°da verilmistir.

Sekil 2.4.10. 2015'te yaklasik 270 sicak sekillendirme hatt1 aktif iiretimde olacak
(Lehmann 2015)
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2.5. Sicak Sekillendirmenin Avantajlar: ve Dezavantajlari

Sicak sekillendirme prosesi 0Ozellikle son yillarda emniyet Parcalarinda artan
mukavemet ihtiyaci, bununla birlikte c¢evreye duyarli ve yakit tasarrufu saglamak
amactyla tercih edilen alternatif bir imalat yontemidir (Sekil 2.5.1). Yontem ozellikle
kalip imalatgilarinin bas agrist olan UHSS malzemelerde yasanan geri yaylanma ve
kalip aginma problemleri nedeniyle yayginlasarak tercih edilmektedir.

Avantajlan

e Karmagik ve kompleks geometriler iiretilebilir

e Proses oncesi 600MPa olan ¢cekme mukavemeti proses sonrasinda yaklagik
1600Mpa seviyesine yiikselir ve baslangi¢c degerine gore 3,5 kat daha fazla
dayanim saglar

e Sicak sekillendirilmis par¢a kullanilarak bazi i¢ takviye saclari elimine edilebilir

e Ayni mukavemet daha ince saclarla saglanabilir

e Agirliktan tasarruf saglanabilir

e Hafifletilmis araclarla yakittan tasarruf saglanabilir

e Daha mukavim ve yiiksek carpigsma dayanimi sonuglari elde edilebilir

e Daha az yakit nedeniyle daha az CO, emisyonlar: azaltilir

e Sicak sekillendirme sonrasi geri yaylanma (springback) yok denecek kadar azdir

o Ostenit fazinda sekillendirme yapildig1 icin uzama degerleri ¢ok yiiksektir ve
incelme riski olan pargalarda avantaj saglar

e Form vermek i¢in ihtiya¢ olan kuvvet diisiiktiir, pres tonaj ihtiyact daha dugiiktiir

e Yiiksek mukavemetli saclarin imalatina gore kalip aginmalar1 daha diistiktiir

e Sicak sekillendirme teknolojisi ile ayn1 parcada farkli bolgelerde farkl
mukavemet degerleri elde edilebilir (Sekil 2.5.2)

EURO‘, NCAP
*hkkk

Daha gevreci araglar Yilksek carpisma performansi Yakit ekonomisi

Sekil 2.5.1. Sicak sekillendirmenin temel avantajlar1 (Bayrak 2013)
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Sicak sekillendirme prosesi sagladigi imkanlar nedeniyle bir¢ok avantaji saglamasina
ragmen soguk sekillendirmeye gore tecriibe eksikligi, ilk yatirim maliyeti gibi
etkenlerden dolay1 birtakim problem ya da ihtiyaglar1 da beraberinde getirmektedir
(Anonim_d 2014, Esiyok ve ark. 2012).

Dezavantajlan

e Yiiksek hat yatirrm maliyeti

e Kalip maliyetleri yiiksek

e Kalip imalat siireleri daha uzun

e Elektrik (ya da 1sitmak i¢in kullanilan enerji) maliyeti yiiksektir

e Kalip ve hat bakim maliyetleri yiiksektir

e Sogutma zamani nedeniyle dakikadaki liretim adedi (PPM) diisiiktiir

e Hat ve pres i¢in 1sitma sistemi, sogutma sistemi, bekleme siiresi i¢in hidrolik
sisteme ihtiyac vardir

e Sicak sekillendirme kaliplarinda su kanli ihtiyaci vardir

e Sicak sekillendirme prosesi multi-disipliner bir yontem oldugu i¢in uygulamada
farkli disiplinler hakkinda uzmanlik ihtiyaci vardir (Sekil 2.5.3)

e Prosesi yiiksek sicakliga uygun emniyet sartlarina sahip olmasi gerekmektedir

e Yeni bir teknolojidir ve tecriibe/dokiimantasyon eksikligi vardir

e Malzeme maliyeti yiiksektir

e Sicak sekillendirme sonrasi tekrar form verilemez

e Lazer kesim ihtiyac1 vardir

e Malzeme yelpazesi kisitlidir (bu konuda ¢aligmalar son yillarda artmaktadir)

e Hem fizibilite hem de sogutma kanali simulasyonu yapan program ihtiyaci
vardir

Symmetry

section Thermal process control Blank tempering

Tool tempering  Tool material ~ Tool surface

YA A
¥

Punch
Blank
holder
Tailored
part

Die

4

Tbl > TbZ T‘ll > 7-'ll )\‘mz < )\'m[ ArZ <Acl
Blank Tool Thermal Contact Blank
temperature temperature conductivity surface material

Sekil 2.5.2. Bolgesel mukavemet (tailored properties) i¢in farkli yontemler (Karbasian
ve Tekkaya 2010)

23



y

Akiskanlar |
Dinamigi

Yapisal
Mekanik

Sekil 2.5.3. Sicak sekillendirme prosesinde gerceklesen etkilesimler

Sicak sekillendirme prosesinin karmagik yapida olmasindan dolay1, prosesi tam olarak
simiile etmek i¢in proseste meydana gelen tiim mekanik, termal ve mikro yap1 olaylarini
belirleyerek birbirleriyle olan etkilesimlerini tiim proses boyunca tespit etmek
gerekmektedir.

Sicak sekillendirmede LS-Dyna, PAMSTAMP, AUTOFORM ve ABAQUS FEA gibi
ticari programlar kullanmaktadirlar (Ravindran 2011, Skrikerud ve ark. 2012)

PAMSTAMP, hem fizibilite, hem de su kanallar1 tamamlanmis kati kalip modelinin
sogutma analizini yapabilmektedir. AUTOFORM kullanicilar1 tamamlanmis fizibilite
sartlari1 saglayacak su akis analizi icin ilave sofutma kanali analiz programi
kullanmaktadirlar.

2.6. Sicak Sekillendirme Kalip Teknolojisi

Soguk sekillendirme kaliplar1 ile kiyaslandiginda sicak sekillendirme kaliplari daha
karmasik yapiya sahiptirler. Biitliin baslica nedeni ¢ok yiiksek termal yiikle calisiyor
olmalar1 ve par¢anin malzeme O6zelliklerinin tamamen kalip ile saglaniyor olmasi.
Secilen kalip malzemesinin termal toklugu ytiksek ve 1s1l iletkenlik katsayisinin yiiksek
olmas1 gerekmektedir. Isil iletim katsayis1 yiiksek celikler daha kisa zamanda sogutma
yaptiklari i¢in proses ¢evrim zamanini kisaltirlar. Fakat takim ¢eligi secimi yaparken
sadece 1s1l iletkenlik katsayist yeterli degildir. Celigin maruz kalacag: sicaklik, kalip
omrii, yillik tretim adedi gibi etkenler de bakim ve periyodik degisim maliyeti
acisindan dikkat edilmesi gereken hususlardir.
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70'li yillarda kurulan hatlarda gerek firin kapasitesi, gerekse transfer sistemindeki
yetersizlikten dolayr kalip sogutma zamanlar1 ¢ok dikkat edilen bir konu degildir.
Gelisen teknoloji ile birlikte transfer sistemindeki siireler birka¢ saniyeye kadar inmis
durumdadir ve kalip sogutma sistemi tasarimi prosesi hizlandiran en hassas konudur.
Son yillarda sogutma kanali optimizasyonu ile ilgili bircok akademik ve endiistriyel
arastirma yapilmistir ve yapilmaktadir.

Sogutma sistemi tasarimi acisindan sicak sekillendirme kaliplar1 3 gruba ayrilirlar;

- Kabuk tasarim (crown-type / shell design) : Cekirdegin tizerine tersine su kanallari
islenmis kapak monte edilir ve sonrasinda kalip ylizeyi islenir. Suyun dongiisii dogru
tasarlanirsa sogutma agisindan en verimli olanidir. Yiiksek iiretim adetlerinde tercih
edilmez. Kalip maliyeti en diisiik olan sistemdir fakat seri liretimde kabuk kirilma riski
cok yiiksektir. Eskiden tercih edilen fakat gilinlimiizde yerini sogutma kanallarina
birakan bir sistemdir. Suyun akis1 dogru yonlendirilemedigi taktirde suyun tekrar
kullanilmas1 ve 1smmasi nedeniyle kayrp zamanlar yiikselir. Uretilen pargalarmn
periyodik kontrollerinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Kirilma riski nedeniyle belli bir
yiizey kalinligi olmas1 gerekmektedir.

- Dongiisel sogutma kanali tasarimi: (Omega Design) : Su kanali dongiisiiniin her bir
celikte alt haznede toplanip tekrar dagitildig: tasarim yontemidir. Benteler'in kullandig:
yontemdir. Ozellikle degisken kesitlerde sogutma kanali tasarimi ¢ok kolaydir (Sekil
2.6.1).

Suyun tekrar kullanilma ihtimali ve dongli nedeniyle alinan yolun uzamasi ve
dontislerdeki basing kaybi sebebiyle sogutma verimi dogrusal sogutma kanali
yontemine gore daha diistiktiir.

Celik imalat siireleri daha fazla su kanali islendigi i¢in daha yliksektir ve montaj sonrasi
su kacaklarin1 tespit etmek daha zordur. Birbiriyle Opiisen yiizeylerde hassasiyet
gerektirmez. Su kanali bitislerinde Hasco kullanimi gerekmektedir. Yiizeyde bolgesel
gecis bosluklar1 vardir. Yiizeye en fazla yaklasilabilen tasarim geklidir.

f‘ém%’u
2.422e+004
2.1548+004
1.8866+004
16188+004
1.350e+004
© 1.082e+004
| 8.135e+003
| 5.454e+003
2.773e+003
9.201e+001
-2.589e+003 p”
[Pa]

Sekil 2.6.1. Dongiisel sogutma kanali tasarimi (Benteler)
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- Dogrusal sogutma kanali tasarimu (Continous cooling design) : Sogutma biitiin
celikler boyunca birbirini takip eden su kanallar1 ile yapilmaktadir. Gestamp'in
kullandig1 sistemdir. Sogutma kanallarinin tiim ylizeyi takip etmesi, her bir kanalin
kendi icindeki suyu bastan sona kullanmasi ve basincin degismemesi nedeniyle sogutma
verimi dongiisel tasarimdan daha yiiksektir (Sekil 2.6.2).

Daha az sogutma kanali imalati ve hasco kullanilmamasi nedeniyle blok celiklerin
imalat stireleri daha kisadir.

Celik montaj ylizeylerinde takip eden kanallar nedeniyle su kanallarinin giris-¢ikis
yerlerinde hassasiyet yiiksektir. Finish hatasinda bolgesel olarak gelikleri degistirmek
gerekmektedir. Sizdirmazlik testinde miidahale daha kolaydir (Esiyok ve ark. 2011). Su
kanallar1 conta kullanimi nedeniyle yiizeye belli emniyet mesafesinde olmalidir.

[} 0.050 0.100 (m) ¥
| EEEma .|

0.025 0.075

Sekil 2.6.2. Dogrusal sogutma kanali tasarim1 (Beygelik-Gestamp)

Parca iizerindeki enerjiyi homojen bir sekilde dagitmak i¢in sogutma kanali tasarimi
kadar yilizey kontaginin da 6nemi vardir. Yiizeylerdeki bosluklar sogutma zamanini ve
dolayistyla verimliligi diigiirecegi gibi, dengesiz ve homojen olmayan bir temas dagilimi
parcada ¢arpilmalara ve geometrik sapmalara neden olacaktir. Su kanallarinin homojen
(conformal) ve ylizeyi belli bir aralikta takip eden deliklerden olusmasi da 6nem arz
etmektedir.
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Sekil 2.6.3. Homojen olmayan su kanali etkisi (Watcharakamol 2015)

Mevcut analiz programlarinin bircogu sogutma kanali simiilasyonu yetenegine sahip
degildir. Fizibilite analizleri genelde kabuk seklinde kalip yiizeyini esit ve miikemmel
homojen bir sicaklikta kabul edip ¢alismalar1 buna gore yapmaktadir. Homojen olmayan
sogutma ¢arpilmalara neden olmaktadir (Sekil 2.6.3). Fakat kati1 kalip tizerindeki
sogutma kanallar1 par¢a ve sogutma ile ilgili gercek sonuglar1 vermektedir. Kat1 kalip
tasarimi tamamlandiktan sonra mutlaka kanallarin kaliptaki yerlesimine gore sogutma
analizi yapilmalidir.

Sicak sekillendirme parcalar1 arac ilizerinde genelde carpigsma performansi beklenen
bolgelerde kullanilirlar. Carpisma tiirii ve parganin aracta kullanildig1 yere gére bazen
parcalardan homojen mukavemet yerine bolgesel olarak degisen mukavemet degerleri
beklenmektedir (Sekil 2.6.4). Son yillarda bu ihtiyact karsilamak icin gerek kalip
igerisinde, gerekse malzeme iizerinde ¢ok fazla ¢aligsma yapilmaktadir.

Literatiirde tailored properties olarak gecen ve kullanildig1 yerin ihtiyacina gore dizayn
edilen (Sekil 2.5.2) pargalarla ilgili ¢esitli yontemler vardir. Bunlardan bir kism1 farkli
kalinlikta saclarin kaynak edilmesi (tailer-welding), ya da farkli kalinlikta saclarin
haddelenmesi (tailor-rolling), farkli ozellikte iki malzemenin kullanimi (ductibor-
usibor), bolgesel isitma (soft-zone) ve birbirine puntali takviyeli sac (patch-work)
kullanim1 seklindedir. Biitiin bu ¢alismalarin ortak 6zelligi bdlgenin ihtiyac1 olan
kuvvete gére malzeme ve kalinlik secimi ve dolayisiyla agirliktan tasarruf ederek araci
hafifletmektir.

Yapilan bolgesel sertlestirme islemlerinin bir kismi kalip igerisinde farkli yontemlerle,
bir kismui da firin igerisinde farkli zone'lar kontrollii sekilde 1sitilarak elde edilmektedir.
Gestamp kalip icerisinde belirli bolgenin i1sitilmasi, farkli 1s1l iletkenlige sahip celik
kullanim1 ya da ylizey temasim azaltarak imalat yaparken Benteler prosesi firin
icerisinde yonetmektedir.
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Bolgesel sertlestirme (Tailored properties) i¢in analiz programlari heniiz tam anlamiyla
endistriyel ihtiyaclar1 karsilayamamaktadir. Farkli kalinliktaki ve farkli karakterdeki
bolgelerin davranisi ile ilgili ¢aligmalar devam etmektedir.

Sekil 2.6.4. Farkl1 bolgelerin uzama egrileri (Anonim_c 2015)
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2.7. On Tasarim Calismalar1 ve Optimizasyon Parametreleri

Sicak sekillendirme yontemi; faz doniisiimii (metalurjik), 1s1 transferi (termal),
akigkanlar mekanigi ve sekillendirme (mekanik) gibi bagdasik farkli disiplinlerin
gerceklestigi ¢ok fizikli bir iglemdir. Yontemde kullanilan parametreleri kalip igi ve
kalip dis1 parametreler olarak iki gruba ayirabiliriz.

Proses igerisinde parganin firin igerisine birakilmasindan itibaren pres sonrasi
konveyore tasinmasina kadar gecen siirecte firin atmosfer sartlarindan ortam sicakligina,
malzeme 6zelliklerinden proses adimlarindaki zamanlara kadar biitiin degiskenler ¢ikan
sacin kalitesine, malzeme oOzelliklerine, kaynak ve boya kabiliyetine, carpisma
kriterlerine dogrudan etki etmektedir.

Bu caligmada kalip dig1 parametreler literatiirden ve seri imalatta yapilan 6l¢timlerden
elde edilen veriler dogrultusunda girdi olarak hazir alinmis, kalip i¢i parametreler de
incelenerek en uygun tasarim modeli gelistirilmeye c¢alisilmistir. Sogutma sivisi olarak
genellikle suyun kullanildig1 ve optimizasyon ¢aligmalarinda genellikle sogutma kanal
caplari, aralarindaki mesafeler ve kalip ylizeyine olan mesafeleri optimizasyon
parametreleri olarak alinmistir. Amag¢ fonksiyonu olarak minimum sogutma zamani
secilmistir. Proses genel olarak 3 adimda incelenmistir. Ik adim kalip &ncesi, diger iki
adim ise kalip igerisinde gegen siirectir.

BIRICI ADIM: SAC MALZEMENIN ISITILMASI VE HIZLI BiR SEKILDE PRESE
TASINMASI

Kalip Yiizey
Sicakhig

Firn ¢ikis sicaklig

iy para

Form Basglangig

Firinda 1sitma siiresi Sicaklig
Transfer Stiresi >
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Ik adim sacin istifleme {initesinden birakilip, kalip icerisinde form Oncesine kadar
gecen zamani kapsamaktadir. Firin sicakligi, firinda tutma siiresi, 1sitma hizi, firindan
cikis sicakligl, tasima siiresi, ortam sicakligi, sacin sekil vermeye baslangi¢ sicakligi
gibi parametreleri igermektedir.

IKINCI ADIM: SAC MALZEMEYE HIZLI BIR SEKILDE PRESTE FORM
VERILMESI

Ikinci adim form verme operasyonudur. Buradaki degiskenler ise pres deformasyon
hizi, pres kuvveti, kalip takimlarmin kuvveti olarak degerlendirilebilir. Fizibilite
calismalarini belirleyen tiim etkenler bu adimda degerlendirilir.

UCUNCU ADIM: SAC MALZEMENIN PRES ALTINDA SOGUMAYA
BIRAKILMASI

Ugiincii ve son adim ise form vermenin tamamlanip, nihai parganin presten g¢ikip
konveydr {izerine birakilmas1 adimlarini igermektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Sicak Sekillendirme kaliplarinda proses tasarimi ve analiz agamasi siirecin baslangicini
ve ayni zamanda Onemli bir asamasini olugturmaktadir. Form verme prosesi sicaklik ve
dolayisiyla faz doniistimiine bagli olarak degiskenlik gosterecegi icin fizibilite
asamasinda Oriilen yilizeyler kati model i¢in girdi olarak kabul edilir ve simiilasyon
bilgilerine gore kat1 kalip tasarimi tamamlanir. Akabinde sogutma kanali sayisi ve
yerleri modellenir.

Kat1 model sogutma kanallarinin parga fizibilitesi ile uygunlugu su kanallarinin simiile
edilmesi ile dogrulanir ve ¢ikan sonu¢ uygun igyapt ve ¢evrim siiresi elde edilinceye
kadar iterasyon yapilir.

Tasarim ve analiz ¢alismalarinda kullanilan programlar ve modiiller sirasiyla;

e Kalip yiizeyleri; Catia V5 R19 / Generative Shape Design

e Kati1 kalip tasarimi; Catia V5 R19 / Part Design - Assembly Design

e Acinim kontur ¢aligmalari; FormingSuite

o Fizibilite analizleri; PAM-STAMP Professional 64-Bit 2015.0

e Sogutma kanali analizleri; PAM-STAMP Professional 64-Bit 2015.0

e Sogutma suyu ve akis analizleri; ANSYS 14.5

e Sogutma kanallarina etki eden basing analizleri; ABAQUS

¢ Finish isleme ve biiyiik pargalarin imalatinda Catia V5 R19 / Surface Machining
e Form ¢eliklerinin ve kii¢lik parcalarin imalatinda Tebis R8

seklindedir.

3.1. Proses Calismasi

Sicak sekillendirme prosesinde de formlanabilirlik agisindan sekil verme mantig1 soguk
sekillendirme ile benzerlik gosterir. Minimum form verme deriligi ve orjinal model
tizerinde sekil alacak yerlerin ters agida olmamasi kuralina gore matematik model
pozisyonlanir.

Islem igin Catia'da Draft Analysis komutu kullamilabilir. Segilen bir kumpas ydniine
gore yiizeyler tizerinde kullanilarak en uygun pozisyon belirlenebilir (Sekil 3.1.1).

Custimize view parameters ikonunda materials segceneginin aktif olmasi gerekir. Parca
tizerinde kumpas gezdirilerek geometriye en uygun global kaliplama ekseni (pres
calisma yoniine gore) belirlenir.
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Sekil 3.1.1. Catia V5R19 Part Design Draft Analysis ters a¢1 kontrolii

Alternatif yontemle PAM-STAMP ile import edilen model Display-Normal
Angle/Stamping Direction-Undercut-Angle with normal ile Global Axis System'e gore
pozisyonun uygunlugu kontrol edilebilir (Sekil 3.1.2).

% Ferdi_Esiyok_05_HoldingdQuenchClamp.

A . A Project 'Ferdi_Esiyok_05_Holding4QuenchClamp®
Normal angle / stamping direction (0,0,-1) % Module ‘Ferdi_Esiyok (05 : HoldingdQuenchClamp)' ¥ | =

91.830879
78.712181
- 65.593483
52.474789
39.356091

Sekil 3.1.2. Catia PAM-STAMP-Display-Normal Angle/Stamping Direction-
Undercut-Angle with normal ile par¢a pozisyonlama
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Matematik model miisteri beklentileri ve takip eden prosesler de dikkate alinarak
calisma pozisyonu belirlenmistir (Sekil 3.1.3).

Sekil 3.1.3. Pres ¢alisma yoniine gore par¢a form verme pozisyonu

Parca pozisyonu belirlendikten sonra Catina-Generative Shape Design modiiliinde kalip
addendum yiizeyleri gelistirilmistir. genel olarak prensip miisteri 6zel istekleri yoksa
min. kalip maliyeti ve en basit proses iizerinden gitmektir. Denemelere crashforming
tizerinden baslanir ve c¢ikan sonu¢ yorumlanarak, ihtiyaca gore hareketli kalip
komponentleri ilave edilerek kalite beklentileri karsilanincaya ve sonug alinincaya kadar
caligmalar devam eder.

Parcada maliyet diisiirme ¢aligmalar1 i¢in kaliplama sonrasi lazer kesim hattin1 en aza
indirmek icin kalip igerinde baski,tutucu gibi ilave toollar kullanilabilir. Bu durumda
sacdan ve lazer kesimden kazan¢ saglanabilir. Fakat bu durum kalibi1 daha komplex
yapacak ve kalip maliyetini artiracaktir. 2 opsiyon arasindaki maliyet i¢in optimizasyon
yapilmalidir.

Proses maliyetini diisiirmek icin yerlesim 2 parg¢a / strok olacak sekilde yapilmistir.
boylece parga iizerine gelen pres proses maliyeti birim parcada yar1 yariya azaltilmig
olacaktir.
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PAM-STAMP ile simiilasyonlara baglamadan 6nce seri sartlardan alinacak gercek
proses parametrelerine ihtiya¢ vardir. Bu degerler analiz programinda input olarak
girilecek ve dogrulugu sonucu son derece etkileyecektir.

40,4UNIT_CELSIU

Sekil 3.1.4. Firin ¢ikis sicakligi (Beygelik-Gestamp Medium Line-1)

Sicak sekillendirmede oda sicakliginda ferritik-perlitik yapidaki malzeme firin
icerisinde yaklasik 950°C sicaklikta sac kalinligina bagli olarak 3-5 dakika firin
icerisinde Ostenit sicakligina c¢ikana kadar bekletilir. Parca homojen olarak Ostenit
sicakliga ulastiktan sonra firinlama islemi biter ve par¢a devam eden prosesler i¢in
rollerlar lizerinde merkezleme iinitesine gelir. Sekil 3.1.4'de firindan merkezleme
iinitesine, kaliba tasinmak icin gelen sacin termal kamera ile dlgiilen sicaklik degerleri
vardir. Malzeme ortalama sicakligr 850°C civarindadir ve tamamen Ostenit yapidadir.
Sac parca firindan c¢ikista, kaliba transfer edilirken ve form verilmeden once kalip
tizerinde 151nim ve iletimle 1s1 transferi nedeniyle 1s1 kaybeder. Proses igerisinde daha
fazla 1s1 kaybin1 engellemek i¢in proses adimlari arasinda gecis ¢cok hizli yapilmalidir ve
miimkiin oldugu kadar 1s1 kayb1 engellenmelidir. Firin ¢ikisi sonrasinda atmosferle olan
etkilesim nedeniyle sicaklik kaybi yasanmaktadir. Korunmus atmosfer sartlari 1s1
kaybin1 dnleyecektir.
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0,60
40,4UNIT_CELSIU

Sekil 3.1.5. Proses baslangig sicakligi (Beygelik-Gestamp Medium Line-2)

Sacin merkezleme {initesinden kalip icerisine transferi esnasinda da atmosferle olan
etkilesimden dolay1 1sinimla 1s1 transferi gergeklesmektedir ve bu siire zaman bagl
olarak ne kadar artarsa 1s1 kaybi da o kadar fazla olacaktir (Sekil 3.1.6). Sicakligin
780°C'nin altina diismesi durumunda yap1 tamamen martenzite doniismeyecek,
mikroyapida bir miktar beynit ve ferrit olusacaktir. Bu da sekil verme sonrasinda

istenen mukavemet degerinin elde edilememesine sebep olacaktir.

I .. 1 e L] v 1 v L] .
1000 transfer from furnace (a) o
start deformation 1
A 800 - at 780°C .
i 22MnB5-1mm 1
S 600} blank 950°C-10min+ Hot stamping
é ! punch-water Cooled |
~
(g8}
o 400 - <
N I '
cooling rate ;¢0c 2000¢) = 120°C/s
200 - . ~
die
- \ g
0F : ) punch ' . : -
10 20 30 40 50 60

Zaman (sn) ——>
Sekil 3.1.6. Proses sicaklik degisimi (Naderi 2007)
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Sekil 3.1.5.'de 6l¢lim sonucu ortalama 650-700°C goriilmektedir. Form verme igin kritik
sicaklik degeridir. Proses sonunda birtakim kalinti beynit ve ferrit olusumu
beklenmektedir. Sicakligin 550°C'nin de altina inmesi form vermeden yapisal
doniisiimiin baglama riskinden dolay1 ayn1 zamanda formlama esnasinda da problemler
olusturacaktir. Faz doniisiim esnasinda form verilmeye calisilacak ve malzeme silinek
davranig gostermeyecektir. Bu durumda da form esnasinda yirtilma ve catlak olusumu
gorilebilecektir. Dolayisiyla simiilasyon programinin dogru sonug¢ verebilmesi ig¢in

dogru verilerin girilmesi gerekmektedir.

578,8Up|

0,40
40,4UNIT_CELSIU

PROSES BITIS SICAKLIKLARI

|
[
[
i
[
(MARTENZIT DONUSUMU TAMAMLANMIS) [
|

Sekil 3.1.7. Proses bitis sicakligi (Beygelik-Gestamp Medium Line-2)

Sekil 3.1.7'de olgiilen degerlere gore parca tamamen Mf donilisiim sicakliginin altina
diismiis ve gerekli olan sicaklik doniisiimii tamamlanmistir. Fakat mikroyapida
martenzit doniisiimii i¢in sadece ¢ikis sicakliginin Mf'in altinda olmasi yetmez. Ayni
zamanda proseste kullanilan Usibor-1500 i¢in Siirekli Soguma Doniisiim (CCT-
Continous cooling transformation) egrisine gore kalip igerisinde hizli soguma
gereklidir. Martenzit donlistimii i¢in kritik soguma orant min. 30K/sn'dir (Sekil 3.1.8-
Sekil 3.1.9). Bu oranin iizerinde soguma hizlarinda kaliptan ¢ikis sicakligir 200°C'nin
altinda bile olsa igyap1 da istenmeyen karbitlerin olusumu muhtemeldir. Dolayisiyla

hizli soguma i¢in kalip icerisindeki sogutma kanali tasarimi olduk¢a dnemlidir.
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Temperature(°C)

CCT Diagram Usibor® 1500P

900 - 7
800
700 Ferrite
Critical Rate ’ :
600 Pearlite
B
500
Austenite
400
Martensite
300
200 HV 475
100
0
0.1 100

Time (s)

1000

Cooling Rate (“C/s)
~—100

—80

30

—26

—20

~—10

3

Sekil 3.1.8. Usibor-1500 Siirekli Soguma Doniistim (CCT-Continous cooling

transformation) Diyagrami (Fan ve ark. 2009)

TTT-Curve for 22MnB5

Coohng rate = 30°Crs

Temperature [°C]

@@@@@@ @

10*

2 34 2 34 10° 2 34
Time [s]  Source: Naderi et al. [2007]
Agq = T720°C M_ = 410°C
Acs = 845°C M, =230°C

Sekil 3.1.9. Faz doniisiim diyagrami (Naderi 2007)
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3.2. Fizibilite Analizleri

Proses degerleri sonrasinda PAM-STAMP igerisine yiizeyler hazirlanarak Catia'da
gelistirilen addendum yiizeyleri program igerisine import edilir. Tool editor'den prosesin
tanimi, sac kalinlig1 ve ofset yonii belirlenir. (Sekil 3.2.1)

e
% Module '"deneme” ¥ ™

Operation Mono OP jﬂj £

%l OF parameters Todlset  HF uUuIK PN, ...-‘JLI‘
B 22 Tooks L e P o o Ly _,.-1
T Die
LJ Punch Thickness | 1.3 ™ Tailored blank...
=1 Blankholder
# Accessories Direction from die to punch @ @

) grmmmmman
Die ¥

LY
’ 1
Source - LY
r.“.‘BH [ Punch ] r.-.-.-.]BH

Die: Offzet of thickness
Punch: Offset of gap
BH: Part of source with walls

Right dick to create / delete Advanced...

Sekil 3.2.1. Tool editor (PAM-STAMP)

Yiizeyler ve tool'lar eslestirildikten sonra Blank editor'den sacin tanimlamasi Usibor
icin 22MnB5-Gpa olarak (mm.kg.ms.C birim sistemi) yapilir ve sac kalinligi 2,2mm
olarak girilir.

Malzeme : Usibor-1500 (22MnB5-Alsi-Gpa.... mm.kg.ms.C)
Kalinlik : 2,2mm.
Proses baslangig sicakligi : 750°C

Proses baslangic fazi : %100 Ostenit
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L AutoStamp standard forming - Stamp hot forming =@ =&

Project] Vis
Setum (Autost
o Customize )| | e

Macro

[ =+ i

Information Materials
2012.2 Hotforming [GPal: Single Action - Validation — Gravity - Holding - Stamping -
Quenching - Cecling - Springback — Thermal Shell tool - Therme-Mechanical

ching

Blank | Die | Punch | Blank hoder |

Groups

L Die : TO BE DEFINED

L Punch : TO BE DEFINED

I Blank holder : TO BE DEFINED.

L Guide : TO 8 DEFINED

1 Locator pin : TO BE DEFINED

= Spacer : TO BE DEFINED. Process frame = Local frame

Symmetry plane : TO BE DEFINED Blankhalder stroke = TO BE DEFINED
ymmetry plane-1 : TO BE DEFINED ticidew

v_nodes : TO BE DEFINED

52-008 [CIstamping
perature_blank = TO BE DEFINED e

Factor Stamping = 0.05
n = N

ation = No
lankholder force =TO BE DEFINED

Cooling = 0.001
=T0 BE DEFINED

Sekil 3.2.2. Proses penceresi (PAM-STAMP)

Malzeme tanimlandiktan sonra prosesle ilgili girisler yapilir (Sekil 3.2.2).

Blankholder stroke = Gravity pozisyonunda Blankholder’in agik haldeki pozisyonunu
belirtir. Hareket yonii (+Z) asag1 dogru kabul edecek olursak pot asagida operasyonlar
icin(-) yonde girilecektir.

Spacer Thickness= Pot ile iist kalip arasinda (ya da hareket gruplari arasinda) sac
bosluktan agacak ise buraya tanimlanir. Aksi halde “0” yazilir.

Velocity scale factor Holding= Analizde belirtilen pres hizinin gergek hiza gore
carpani. Ornegin Pres hiz1 400mm/sn ise ve analizde hiz 4m/sn olarak belirtilmisse 0,1
ile c¢arpilarak press hizina uygun analiz yapilir. Holding i¢in bekleme siiresinden
kaynaklanan 1s1 kaybi, Stamping i¢in deformasyon hizi etkilenir. Bu degere gore
malzeme yapisal degerleri degiskenlik gosterir.

Reference_temperature_blank= Atmosfer sicakligin1 belirtir. Hava ile olan 1smmimla
151 transferinin bulunabilmesini saglar.

Function_gap= H-press_Gpa segilir.
Function_pressure= H-press_Gpa
Reference_temperature_tool= Kalip yiizeyindeki sicaklig: belirtir.

Blankholder force= Pot kuvveti (Gpa olarak, 200Gpa=20ton)
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Quenching_time= Ongorii sogutma zamanmi verir. Girilen siireye gdre proses
sonuglari incelenir ve iterasyon yapilarak sonuca gidilir.

Die force Quenching= Sogutma esnasinda uygulanan press kuvvetidir. (300 ton) Pres
kuvveti artirillarak basinca bagli 1s1 transfer katsayisi artirilir ve sogutma zamani
dustirtilebilir.

Gravity
Process frame = Local frame
Blankholder stroke = -20
Holding
Spacer Thickness =0
Velodty scale factor Holding = 0.1
Speed up activation = Yes
Minimum tool radius = 5
Convection_Blank = 5e-008
Reference_temperature_blank = 25
Emissivity = 0.85
Fricion =0
Function_gap = H-gap_GPa
Function_pressure = H-press_GPa
Convection_Tool = 5e-006
Reference_temperature_tool = 50
Stamping
Velodty scale factor Stamping = 0.05
Speed up activation = Yes
Blankholder force = 200
Quenching
Quenching_time = 5
Velodty Scale Factor Quenching = 0,001
Speed up activation = Mo
Die force Quenching = 3000

Sekil 3.2.3. Proses degerleri

Sekil 3.3.3’te goriilen proses verileri tanimlandiktan sonra fizibilite ile ilgili sonuglar
elde etmek i¢in analiz ¢alistiriimastir.
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DiSi KALIP YOZEYLERI

Sekil 3.2.4. Disi-erkek kalip yiizeyleri

Sekil 3.2.4°te crashforming i¢in tek adimli yilizeyler gelistirilmis ve kosturulan analiz
basarisiz olmustur. Kalip kapanma esnasinda yiizeyde iist liste binmeler olugsmus ve
analiz tamamlanamamuistir.

Kalipta kapanma problemini ortadan kaldirmak i¢in proseste ortaya baski ilavesi
yapilmustir. Yapilan denemeler parganin orta bolgesi icin sonu¢ vermis fakat yan
duvarlarda kavisli bolgelerde ayni binmeler devam etmis ve bu durum da yan duvarlar
i¢in pot ihtiyacini ortaya ¢ikarmigtir.

Giren sacin 2 tarafina hurdada kalacak ve daha sonra lazerde kesilecek sekilde dayama
pim yeri ilave edilmis ve geometrinin aginim konturu FormingSuite programi ile
bulunarak dayama yerleri Catia'da ilave edilmistir. Sekil 3.2.5°te pargalarin kalip
tizerindeki yerlesimi verilmistir.

Sekil 3.2.5. Pargalarin kalip iizerinde yerlesimi
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F5 FormingSuite - [Geometn
g Project Workbench View Took Window Help B

E@e? EaAXod 2980 = |7
*
F5 Project: Projectl
=47 Geometry
5@ Part (Part221igs)
© Domain 1
-@ Boundaries

x
I§| Next: Generate Skin

Ready

Sekil 3.2.6. FormingSuite parca a¢inim konturu

Dayama ve pot ilavesi ile olusturulan kalip elemanlart PAM-STAMP programina
import edilmis ve yeni analiz kosturulmustur (Sekil 3.2.6-Sekil 3.2.7).

UST SABIT CELIK
YUZEYLERI

GIREN SAC

BASKI
YUZEYLERI

DAYAMALAR

ERKEK KALIP
YUZEYLERI POT YUZEYLERI

Sekil 3.2.7. Kalip elemanlar1 (pot ilaveli)
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Burada kontrol edilmesi gereken en onemli parametre pot boslugudur. Pot bosluksuz
olarak kosturulan ilk simiilasyon yarim kalmig ve parca hamur kivaminda analiz edildigi
icin soguk sekillendirmedeki gibi davranis sergilememis ve erkek radyiis bdlgesinden
ayrilmigtir(Sekil 3.2.8). Pot boslugu 5Smm'ye ¢ikarilmis ev araya dengeleyiciler
konularak analiz tekrar edilmistir.

Project "MODEL1_HOT_03_Stamping’
- & Module 'State 7 : Prog. = -8.440330' ¥

3.817507

- 3.457739

3.097971

2.738203
2.378435
2.018667

1.658899

Min = 1.658899
Max = 4.177275

Sekil 3.2.8. Pot boslugu yetersiz, kirisma

Eteklerde birtakim kirigikliklar goriilmiis ve parcanin orta kisminin sekillendirme
esnasinda kontrol edilemedigi tespit edilmistir (Sekil 3.2.9).

Project "MODEL1_HOT_03_Stamping’
- % Module 'State 7: Prog. = -8.440330" ¥

GIREN SAC OK
YONUNDE
KAYMISTIR

Sekil 3.2.9. Orta bolge kapanma esnasinda kontrolsiiz hareket ediyor

Sacin hareket etmesi alt 6lii noktada baski ve duvarlarin kirisma nedeniyle kapanmasini
etkilemis ve sogutma zamani literatiire gore yiiksek ¢ikmistir. PAM-STAMP Display-
Thermic-Nodal temperature ile yapilan kontrollerde 10sn sogutma zamaninda heniiz
martenzit donligiimiiniin tamamlanmadigi ve parca ortalama sicaklik degerinin
500°C'nin iizerinde oldugu gorilmiistiir.
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Nodal temperature - Membrane
580.426208

521.160767

. 451.895325

511.018765

382.629852 &

Project "MODEL1_HOT_04 Quenching"
. & Module "State 10 : Time = 9.000200' >

313.36438[\ S
244.08038 oINS

174.833466

105.568016

Min = 105.568016
Max = 580.426208

~
- \
.
<
\ L o dnn.adi6ae
\‘(
-~

517.163452

-
" ——

Project| Visibility |

MODEL1_HOT_04_Quenching

+-Meshing

=) Setup (AutoStamp)

| L~MODEL1_HOT (04 : Quenching)

El-Results

- State 1: Time = 0.000000
State 2 : Time = 1.001567
State 3 : Time = 2.001270

- State 4: Time = 3.000379

- State 5 : Time = 4.000822

- State 6 : Time = 5.001361

- State 7: Time = 6.001154

- State 8 : Time = 7.000117
State 9 : Time = 8.000841

& State 10 : Time = 9.000200

- State end : Time = 9.993340

Sekil 3.2.10. 10 saniye sonunda parc¢a sicaklik dagilimi

| Austenite phase fraction
0.997784

| 0.855316

‘ . 0.712848

| 0.570379 +
0.427911
0.285442
0.142974

0.000506

Min = 0.000506
0.997785

Sekil 3.2.11. Ostenit faz fraksiyonu

‘ Martensite phase fraction
0.999257

0.856506

- 0.713755
0.571004 o *
0.428253
0.285502
0.142751

0.000000

Min = 0.000000
Max = 0.999257

Sekil 3.2.12. Martenzit faz fraksiyonu

Project ‘"MODEL1_HOT_04_Quenching®
7~ & Module 'State 10 : Time = 9.000200"

Project "MODEL1_HOT_04_Quenching'
7" % Module 'State 10 : Time = 9.000200"
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Sekil 3.2.10, Sekil 3.2.11 ve Sekil 3.2.12'den goriilecegi gibi kalip alt 6lii noktada 10sn
gecirmis olmasina ragmen parca sicakligi 500 °C'nin iizerinde ve Ostenit oran1 %80'ler
seviyesindedir. Par¢anin sadece %10-15"1 martenzit doniislimiinii tamamlamaistir.

22MnB5 -~ p.=0MPa
t,=1.75 mm -~ p.=5MPa
6000 — T =950°c = P.=10MPa
A G - _ -+ p.=20MPa
(V]
S o 4000
9T
= L 3000
©
< 2000
m
- 1000
0
200 300 400 500 600 °C 800
Sac sicakhgi >

Sekil 3.2.13. Sicakliga bagli 1s1 transfer katsayisi degisimi (Merklein ve Lechler 2006)

Solid 1

Gas

Solid 2

Sekil 3.2.14. Kalip- is parcasi aras1 mikro 6lgekte 1s1 transferi gosterimi

(Madhusudana 2014)
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Sekil 3.2.13 ve Sekil 3.2.15'den goriilecegi gibi basincin 1s1 transferi {izerinde ciddi bir
etkisi vardir. basinca bagl olarak 1s1 transfer katsayis1 artmakta ve dolayisiyla parcadan
kaliba olan 1s1 transferi artis gostermektedir. Bunun sonucunda da sogutma zamani ve
¢evrim zamani diismektedir.

Sicak sekillendirme kaliplarinda yiizey kopyasi da oldukc¢a dnemlidir. Yiiksek basing ve
iyl alistirilmis bir yiizeyde 1s1 transferi iletimle olmakta, diisiik basing ve kopyasi
diizgiin olmayan bir kalipta ise Sekil 3.2.14'da da goriilecegi gibi 1s1 transferi 1ginimla
saglanmaktadir. Bu da sogutma zamanini ve ¢evrim siiresini artirmaktadir.

6000
A = . 22MnB5 t, =1.75 mm

B zW/mK T.=950°C T,.=700°C
0 > t =3.5min T, =200°C
© & 4000 v = 20
K
Ty 3000 |
[
O & 2000 |

©

el 1N | '

o, LIE
0 5 10 MPa 40

Basinc (Pc) =2

Sekil 3.2.15. Basinca ve sicakliga bagli 1s1 transfer katsayisi degisimi (Merklein ve
Lechler 2006)

Is1 transferinin basinca bagli degisimi ozellikle U sekilli pargalarda dikkat edilmesi
gereken bir parametredir. Yan ve dik duvarlarda uzaklastirilan 1s1 miktar1 degiskenlik
gosterecegi i¢in par¢anin nihai mikroyapisi da birbirine gore degiskenlik gosterebilir.
Olusacak farklilig1 yonetmek icin kuvvet gereken yerleri gazliyay yerine pres tij milleri
ile yonetmek, parca ¢ikarma denemelerinde 6nemli bir avantajdir. Kuvvet degistirilerek
parca geometrisi ve metaliirjik yapi ayarlanabilir. Aym1 zamanda dik ve yatay su
kanallar1 optimizasyonu ile de tasarim esnasinda gerekli miidahale yapilabilir. Sogutma
kanallarinin yiizeye olan mesafeleri kontrol edilerek yapilan su akis analizleri biiyiik
onem kazanmaktadir.
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Giren sacin kapanma aninda kontroliinii saglamak i¢in ortaya ilk temasta saci tutacak
hareketli dayama ilavesi yapilmistir (Sekil 3.2.16-Sekil 3.2.17).

UST SABIT GELIK
YUZEYLERI

BASKI
YUZEYLERI

GIREN SAC
Ji

|

; o
T

DAYAMALAR

ERKEK KALIP
YUZEYLERI POT YUZEYLERI

Sekil 3.2.16. Kalip elemanlar (orta dayama ilave edilmis)

Yeni dayamalarla analiz tekrar edilmis ve pot boslugu ile birkag iterasyon yapilarak
optimum degerler elde edilerek analiz sonuglandirilmigtir. Orta hareketli dayama
ilavesiyle giren sacin kapanma esnasinda saga-sola kaymasi engellenmis, yan
dayamalarla da donmesi engellenmistir. Pot i¢in en uygun sac boslugu analizlerde 3mm
olarak tespit edilmistir. Pot boslugu soguk sekillendirmede kullanilan siizme ¢ubugu
(gerdirme cubugu) mantigina benzemektedir. Sac Ostenit sicakliginda hamur kivaminda
sakiz gibi form alabilme 06zelligine sahiptir. Soguk sekillendirmede oldugu gibi
bosluksuz pot ile saca sekil vermeye ¢alisildiginda incelip yirtilmaktadir. Bunun yerine
pot iizerine yerlestirilen dengeleyicilerle sacin pot lizerinde akacagi bosluk ayarlanarak
incelme ve kirigmalar kontrol edilmektedir. Daha biiylik sac boslugu sacin daha rahat
akmasmma miisaade etmektedir. Fakat sac boslugu ihtiyactan fazla artinca lokal
kirismalar ve sacin katlanarak {ist iiste binmesine neden olmaktadir.

Sac boslugunun azaltilmasi da bir nevi siizme ¢ubugu goérevi gormekte ve kirigmalara
miisaade etmeden saci gerdirmektedir. Sac boslugu arttikga proses kirigmaya ve sac
kalinliginda artiglara, azaldik¢a da incelme ve yirtilmaya dogru egilim gostermektedir.
Analizler sonrasi en uygun sac boslugu, gelen sacin toleransina gore seri sartlarda pres
altinda try-out sirasinda belirlenmelidir.
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Project Ferdi_Esiyok
r1 % Module ‘Ferdi_Esiyok' ¥ =

UST FORM
CELIKLERI
DAYAMA

J POTCELIKLERI £

BASKI PLAKASI

_ SACPARGA 1_

| ALTFORM
CELKIKLERI

Sekil 3.2.17. Kalip elemanlar1 sematik gosterim

Proses Adimlari :

Bekleme (Holding)
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Ostenit sicakhginda firmlama (Austenizitation)

Nodal temperature - Membrane
850. 51
849.164978

= 847.960205
846.755432
845.550859

844.345886
843.141113
8419836340

Kapanma (Closing)

817.001404
805572815
794144165
782.715576
7712686026

Min = 771286926
Max = 851287202

From verme (Forming)

dal temperature - Membrane
661.230408

367.330261
308550232
248770203

Min = 248770203

Max = 661.230408
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Su verme (Quenching)- Martenzit doniisiimii

| 178.341736

162.902786
147.463821
132.024872

116.585915
101.146957

Min= 101.1468957
Max = 200,210850

Analiz sogutma zamani 20sn siirecek sekilde tamamlanmigtir. Project-state adimlari
kontrol edildiginde 8. saniye sonunda martenzit doniisiim oraninin istenilen seviyede
oldugu gozlemlenmistir (Sekil 3.2.18).

Project 'Ferdi_Esiyok_06_SimpleQuenching'
Nodal tEmperature i Membrane r- & Module ‘Ferdi_Esiyok (06 : SimpleQuenching)® ¥ =

395.648987
356.092468

- 316.536011
276.979492
237.423004

197.866516

158.310013 \

‘ -
118.753525 e
| Min= 118.753525 _

Max = 395.648987

Sekil 3.2.18. Proses sonu sicaklik dagilim1

Sicaklik histogrami Sekil 3.2.19'dan kontrol edildiginde martenzit doniisiimii i¢in yeterli
kabul edilen 273°C'nin lizerinde sadece %7'lik bir bolgenin kaldig1 gézlemlenmistir.
300°C'nin {iizerinde ise %3'in altindadir. 8. saniyeden sonra devam eden sogutma
zamani proseste gereksiz maliyet olusturacaktir ve parcanin istenenden daha sert bir
yaptya donilismesine, dolayli olarak da kesme uzamasinin diismesine neden olacaktir.
Bu durumun getirecegi bir diger problem de genlesme faktoriine etkisi nedeniyle parca

konturundaki degisim olacaktir.
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Higtogram of Surfaces

Sekil 3.2.19. Sicaklik histogrami

Yeterli sogutma zamaninin ilizerinde sogutma yapilirsa devam eden prosesler (post
operations) kontrol altinda tutulmahidir. Lazer ve varsa agimim konturu goézden
gecirilmelidir.

S % Project 'Ferdi_Esiyok_06_SimpleQuenching’
Austenite phase fraction % Module 'Ferdi_Esiyok (06 : SimpleQuenching)' % ™
0.653298

0.560068

- 0.466839
0.373609

0.280379
0.187150

Sekil 3.2.20. Proses sonu Ostenit faz fraksiyonu
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Sekil 3.2.21'de 0Ostenit faz histogrami gozlemlendiginde proses sonrasi Ostenit
doniisiimiiniin %98'e yakin bir boliimii tamamlanmis durumdadr.

Martensite phase fraction

0.998910
0.893766
0.788622
0.683477
0.578333
0.473189

1 0.368045

Histogram of Surfaces

Sekil 3.2.21. Ostenit faz histogrami

Project ‘Ferdi_Esiyok_06_SimpleQuenching’

¥ & Module 'Ferdi_Esiyok (06 : SimpleQuenching)® ¥ =

Sekil 3.2.22. Proses sonu martenzit faz fraksiyonu
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Sekil 3.2.23 incelendiginde proses sonu martenzit doniisiim oraninin %97 seviyesinde
oldugu goriilmektedir.

Histogram of Surfaces

Sekil 3.2.23. Martenzit faz histogrami

Analiz sonuglarina gore asagida girilen kalip elemanlar1 hareket ve kuvvetlerine gore
kat1 model tasarimina baglanmasi uygun goriilmektedir. Sekil 3.2.20 ve Sekil 3.2.22°de
gorlilece8i lizere proses sonu martenzit ve Ostenit faz fransiyonlari uygundur. Bu
girdilerle kat1 kalip tasarim1 yapilip, sogutma kanallarinin uygunlugu i¢in tekrar PAM-
STAMP analizleri yapilacaktir.

Birim sistemi  mm.kg.ms.C (malzeme se¢imi Gpa)
Pres kuvveti: 4000KN

Baski1 kuvveti: 168KN (4 adet 4,2 ton)

Baski strok 65mm

Pot strok 50mm
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3.3. Pres Bilgilerinin Modellenmesi

FRES KONVEYOR

KALIBA
GIREN SAC

MERKEZLEME
UNITESI

PRES
FIRINDAN CIKAN TABLASI
SAC

Sekil 3.3.1. Pres hattit modeli (CatiaV5R19)

Kat1 kalip tasarimima baslamadan Once tasarim i¢in ihtiya¢ olacak, ayn1 zamanda
tasarim kisitlarin1 da belirleyecek pres ve hat bilgilerinin modellenmesi ve tasarim
girdisi olarak belirlenmesi agamasina geg¢ilmistir. Pres ve firin iireticilerinden alinan
teknik detay resimler incelenmis, hat {izerinden oOlgiiler alinarak modelleme

tamamlanmistir (Sekil 3.3.1). Tasarim girdisi olarak asagidaki kisitlar belirlenmistir;

e Merkezleme Unitesi min. ve max. ylkseklikleri
e Min-Max sac uzunlugu (600mm-2200mm)

e Min-Max sac genisligi (175mm-1000mm)

e Sac yukleme sekli (yatay/dikey/acih)

e  Maksimum ylkleme agirligi (15kg)

e Toplam firin uzunlugu (42.000mm)

e Toplam firin kullanilabilir mesafe (38.000mm)
e Roller yiiksekligi

e Firin genisligi (3600mm)

e  Finn yiiksekligi (2350mm)

e Tij mili haritasi

e Suve hidrolik giris-cikis bolgeleri

e Pres baglanti kanallar
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e Pres merkezleme pimleri

e Merkezleme Unitesi yikseklikleri (+1200mm)
e Sac besleme yiksekligi (z'de 450-950mm)

e Pres tablasi olclleri

e Pres tablasi zeminden yiksekligi (705mm)

e Max-min kalip yukseklikleri

e Transfer barlari max. aciima (2800mm)

e Transfer barlari min. kapanma (700mm)

e Gripper x-y-z hareket kisitlar

e Cikis konveyor yiksekligi (+1180mm)

Bu bilgiler tasarimi yapilacak kalip ve hatta galisacak parga icin gerekli detaylari icermektedir.
Kati model, proses bilgileri icerisine ilave edilerek kalip igin ihtiyag olan max-min kalip ebatlari,
sac besleme yiiksekligi, formlanmis parca alma yuksekligi, pres acilma mesafesi, gripper acilma-
kapanma kisitlari, pres baglanti kanallari ve merkezleme pimleri, max ag¢inim olgileri gibi
kisitlari belirlemistir. Ayrica hidrolik kaplinlerin yerleri de modellenmistir (Sekil 3.3.2-Sekil
3.3.3).

Sekil 3.3.3. Beygelik-Gestamp Medium Line
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3.4. Kat1 Kalip Tasarim

Fizibilite analizleri sonu¢landiktan sonra kati1 kalip tasarimi i¢in CatiaV5 kullanilmustir.
Generative Shape Design modiiliinde baski, erkek, pot, ve ist sabit celikler icin
addendum ylizeyleri gelistirilmis, parca i¢in analiz sonuclar1 ve pres spekleri de dikkate
alinarak c¢alisma pozisyonlari belirlenmistir (Sekil 3.4.1). Part Design modiiliinde
prosese uygun girpperlar modellenmis ve transfer barlarinin hareket kabiliyetine gore
acilma-kapanma kisitlar1  Ongorii  olarak belirlenmistir. Nihai kalip tasarimi
tamamlaninca barlarin proses i¢in min. ¢aligma degerleri tekrar diizenlenecektir.

Saci tasiyan gripperlar

Gripper tasima
pozisyonu

Kalip aft 6li nokta

Sekil 3.4.1. Parca tasima pozisyonlari

Sicak sekillendirme kaliplarinda malzeme kaliplama Oncesinde Ostenit sicakligindadir
ve genlesmis durumdadir. Kaliba olan transfer sirasinda radyasyonla olan 1ginimla 1s1
transferi nedeniyle bir miktar 1s1 kaybeder ve firindan ¢ikmis oldugu duruma gore bir
miktar kiigiiliirler (Sekil 3.4.2). Bu durum hesaplanirken 1sinimla olan 1s1 transfer
katsayisi, ortam sicakligi, transfer zamani, giren sacin metaliirjik 6zellikleri konturu

belirleyen etkenlerin basinda gelir.
Ayni sekilde formlanmis ve martenzit donilislimii tamamlanmis iirtin kaliptan belli bir

sicaklikta ¢ikarilir. Atmosferle olan iletisimle oda sicakligina kadar sogur ve bu esnada

bir miktar biiziilme (katilagirken kii¢iilme) meydana gelir.
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Teknik resim Olgiilerinde sonuca ulasmak icin sacin girisi ve kaliptan ¢ikis ile ilgili
hesaplamalarin ¢ok saglikli yapilmasi, yapilan hesaba imalat esnasinda uyulmasi son
derece onemlidir. Aksi halde imalat sonunda yapilan miidahale ve degisiklikler proses
zamanindan ciddi kayiplara neden olmaktadir.
Cikan geometrinin ¢ekme payi bircok parametreye bagl olarak degismektedir.

e Ortam sicakligi,

e Sac malzemenin 1s1 iletim katsayzsi,

e Isinim katsayist,

e Kalip malzemesinin 1s1 iletim katsayist,

e Sogutma zamani,

e Pres basinci;

e Nesretme katsayisi,

e Sac parga kalinligi,

e Kalip yiizey piirtizliliiga,

e Sac kaplamasi ve film kalinligi,

e Kaliptan ¢ikis sicakligi,

SOGUK SAC

Sekil 3.4.2. Saca ¢cekme payinin verilmesi
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Yapilan hesaplamalar ile Scaling komutu ile kalip ve geometri ylizeylerine x-Yy-z
koordinatlarinda gerekli cekme paylar1 verilmis ve yine transfer barlar1 ve gripperlarin
sac1 birakacagi mesafeler belirlenmistir. Gripper ve barlarin modellemesi kati kalipta

gerekli bosaltmalarin yapilmasi ve ¢arpma riskinin ortadan kaldirilmasi i¢in gereklidir.
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Sac parca malzeme ozellikleri ve Pres basinci (Usibor 1500P)

Is1 iletim katsayis1 (k:W/mK) 32
Ozgiil 1s1 (cp: J/kg/K) 650
Yogunluk (r: kg/m3) 7870
Nesretme katsayisi e 1

Sac parca kalinhg (t:m) 1,95E-03
Temas yiizey alan1 (A:m2) 0,25
Pres basinci (P:Mpa) 30
Parca hacmi (V:m3) 4,88E-04
Sac parca yiizey piiriizliligi 6,18E-05
Rupture stress 1765
Sonuclar

Tasima sonrasi parca yiizey sicakhigi (°C) 812,38
Toplam tahmini sogutma siiresi (s) 11
Sogutma kanal i¢in 1s1 tasinim katsayisi ( a ¢) 3266,34
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Gelistirilen ylizeylerle Part Design modiiliinde, geometri dosyasi igerisinde erkek, disi,
baski ve pot celiklerinin tasarimi Pad-Pocket-Split komutlarinin aktif bir sekilde

kullanilmasi ile tasarlanmistir (Sekil 3.4.3).

Sekil 3.4.3. Celik ve matris grubu

Sablon ¢eliklerin tariminda ¢elik kesitlerinin belirlenmesi sicak sekillendirme kalibi
tasariminda oldukc¢a Onemlidir. Celik kesitleri belirlenirken ¢elik yiizeylerinden su
kanallarmin da gececegi diisiiniilmelidir. Yiizey sekil degisimi 3 boyutta ele alinip
kesitler yiizeyde degiskenlik gdsteren konveks-konkav bolgelerin min-max degerleri

dikkate alinarak belirlenmelidir.

Miikemmel ve homojen bir soguma igin su kanallarinin yiizey takip eden bir formda
(conformal cooling) olmasi gerekir. Gliniimiiz teknolojisi ile bu ancak 3D Printer
teknolojisi ile yapilabilmektedir. Fakat endiistriyel sartlar heniiz uygun degildir.
Geleneksel imalat yontemi baz alindiginda ¢elikleri blok halde islemek, su kanallarini
icten sogutmal1 yliksek basingli matkaplarla delmek ve 1s1l islem sonrasi gonyeleyip
taglayarak montaj yapmak gerekmektedir. Dolayisiyla yapilan tasarimda da imalat

yontemlerini bilmek 6nem arz etmektedir.
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Sekil 3.4.4. Teorik ve gercek sogutma kanallar1 gésterimi

Sogutma kanallarinin ylizeye olan mesafesinin homojen sogutmayi etkiledigi ve dolayl
olarak parca kalitesini degistirdigi gercegi goz Onilinde bulundurularak parca
geometrisine bagli miimkiin olan optimum su kanallarin1 tasarlamak gerekmektedir.
Celik kesitlerine bagli sogutma kanallarinin tasarimi daha sonra sogutma analizine
sokulmali ve ideal parga kalitesi elde edilinceye kadar iterasyon yapilmalidir (Sekil

3.4.4-Sekil 3.4.5).

A
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(Zl) ng=co , conformal

(b) n=2, lower cooling efficiency

Sekil 3.4.5. Celik birlesme yerlerinin sematik gosterimi (Woo ve ark. 2013)



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Sogutma Kanah Simiilasyonlar1

Sicak sekil verme prosesi metaliirjik, termal ve mekanik etkilerin birlikte ele alinmasi
gereken bir siirectir, bu nedenle oldukc¢a karmasik bir siirectir ve simiilasyonu diger
metal sekil verme islemlerine gore cok daha fazla hesapsal ve matematiksel siire¢
modeli tanimlamalar1 agisindan zorluklar igermektedir. Bunun nedeni sicak sekil verme
prosesinde malzemenin lineer olmayan, elasto plastik ve termal-mekanik davranisinin
getirdigi matematiksel model tanimlama ve proses parametrelerini belirleme
konularinda yetersizliklerdir. Bu nedenle sonlu elemanlar yontemi prosesin model
tanimlamalarinda ve analizlerinde kullanilmakta ve yetersizliklerin giderilmesine
yonelik kodlar gelistirilmektedir. Bu alanda sikg¢a kullanilan yazilmalardan bazilar1 LS-
Dyna, PAMSTAMP, AUTOFORM, ABAQUS ve ANSYS Fluent’ dir. CFD
simiilasyonlar1 termal etkinin par¢a ve kalip tlizerindeki etkisinin belirlenmesi i¢in
kullanilmaktadir. Par¢a ve kalip iizerindeki sicaklik dagiliminin calisildigi bir CFD

uygulamasi Sekil 4.1.1° de verilmistir.

Sekil 4.1.1. CFD simulasyon ¢aligmalari
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Sicak sekillendirme prosesinin sonlu elemanlar modelinin kurulmasi i¢in oncelikle iki
boyutlu ve temas igcermeyen model kurulmast ve gecici rejimde 1s1 transferi analizi ile
soguma siireci modellenmistir.

Boylece modeldeki sogutma siireci parametrelerin degisimi gerceklestirilerek sonuglarin
hizli bir sekilde elde edilmesi amaglanmistir. Sonraki ¢aligmalarda ise ti¢ boyutlu model
lizerinde sogutma kanallarindaki akis parametreleri, temas tanimi, basincin 1s1
transferine etkisi vb. modellenerek deneysel ¢alismalar ile modelin dogrulanmas1 ve son
olarak cevrim siiresini diisiirmek ve i¢ yapinin martenzitik olmasi i¢in optimizasyon
modeli kurularak sogutma sistemi kanal sayisi, kanal caplari ve kalip yiizeyine olan
mesafelerinin optimum degerleri bulunmustur. iki &rnek calisma yapilmistir, birinci
ornekte soguma stireci incelenmis ve ikinci ¢aligmada soguma kanallar1 optimizasyon
calismasi yapilmistir, yapilan ¢aligmalar asagida verilmistir. Bu ¢alismalar sadece bir
sonraki ¢aligmalara geg¢is Oncesi yapilan siireg ve Ongoriilen yaklasimlarin
degerlendirmeleri igindir. Bir sonraki asamada yapilacak kalip g¢aligmasi igin veri

saglamamaktadir.

Soguma siireci incelenmesi:

Model: Abaqus yaziliminda iki boyutlu 6rnek bir model {izerinde kaliplar ve sac parca

modellenmis ve Sekil 4.1.2° de gosterilmistir.

Sogutma
kanallari

Sac Par¢a

Sekil 4.1.2. iki boyutlu model
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Kalip boyutlari: Lx=500 mm x Ly=400 mm, sogutma kanal ¢api: 20 mm ve sac

kalinlig1=5 mm olarak jenerik bir model olusturulmustur.

Sonlu Elemanlar Modeli
Iki boyutlu model sonlu elemanlara ayrilarak toplam diigiim noktasi: 8171, toplam
eleman sayist: 7832 dogrusal quad eleman (DC2D4) kullanilmistir. Eleman dagilimi
Sekil 4.1.3” de verilmistir.

Sekil 4.1.3. Sonlu elemanlar modeli ve eleman dagilim1

Malzeme tamimlar
Kalip ve sac parca malzeme ic¢in parametre degerleri girilerek malzeme tanimlar

yapilmugtir.

Kaliplar:

Isil iletim katsayisi: 33 W/m °C
Yogunluk: 7800 kg/m3

Ozgiil 1s1: 460 J/kg °C

Sac parga:

Isil iletim katsayist: 32 W/m °C
Yogunluk: 7800 kg/m3

Ozgiil 1s1: 650 J/kg °C
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Sinir sartlar

Model iizerinde, gegici rejimde 1s1 transferi (transient heat transfer) analizi yapilarak
zamana bagli sicaklik degisimleri elde edilmistir. Analiz siirecinde, sogutma
kanallarindaki sicakligin degismedigi kabul edilerek uygun sinir sarti tanimlanmis ve

analizde sadece iletimle olan 1s1 transferi dikkate alinmistir (Sekil 4.1.4).

Baslangic sartlar::

Sac parga sicaklizi=800 °C, kalip sicakligi=20 °C, sogutma kanallar1 sicakligi=6 °C

Sekil 4.1.4. Sonlu elemanlar modeli sinir sartlar

Coziim: Sonlu elemanlar modeli “transient heat transfer” ¢oziim yontemi kullanilarak
90 saniye i¢in ¢ozllmiis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir (Sekil 4.1.5-Sekil 4.1.6).

Sonuclar: Analiz sonucu model tizerinde 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 ve 90.
saniyelerdeki sicaklik dagilimlari elde edilmis ve sac parcanin orta noktasindaki sicaklik

degisim grafigi asagida verilmistir.
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NT11
+8.000e+02
+7.338e+02
+6.677e+02
+6.015e+02
+5.353e+02
+4.692e+02
+4.030e+02
+3.368e+02
+2.707e+02
+2.045e+02
+1.383e+02
+7.217e+01
+6.000e+00

3

— X

Sekil 4.1.5. Baslangictaki sicaklik dagilimi

NT11
+1.175e+02
+1.082e+02
+9.888e+01
+8.95%+01
+8.030e+01
+7.102e+01
+6.173e+01
+5.244e+01
+4.315e+01
+3.386e+01
+2.458e+01
+1.529e+01
+6.000e+00

Sekil 4.1.6. t=90 s’deki sicaklik dagilim1
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Sekil 4.1.7. Sac parga orta noktasindaki sicakligin zaman gore degisim grafigi

Sac parganin orta noktasi igin 800 °C’den 200 °C’ye sicaklik diisiisii analiz edilmistir
(Sekil 4.1.7). Ancak modelde sac par¢anin kaliplara miikemmel temas ettigi kabul
edilmis ve basinca bagl 1sil iletkenlik degisimi kullanilmamistir. Analiz siiresinde
sogutma kanal sicaklig1 da sabit alimmustir. Ug boyutlu modelde sogutma kanallarindaki
akis da modellenerek daha dogru bir model olusturulup optimizasyon islemi

dogrulanmis model iizerinde gerceklestirilecektir.

Sicak sekillendirme siirecinin son asamasi olan su verme islemi i¢cin Hesaplamali
Akigskan Dinamigi metodu kullanilarak sayisal benzetimler gerceklestirilmistir. Bu
amagcla oncelikle iiretimi devam eden bir parcanin kesiti alinarak elde edilen model
iizerinde sogutma benzetimi yapilarak, silire¢ sonunda sac parga iizerinde farkli
bolgelerde olusan soguma hizlar1 ve neticesinde meydana gelen martenzitik yapi

olusumu degerlendirilmistir (Sekil 4.1.8).
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Isitma siireci firinda gergeklestirilmekte ve yaklasik 900°C ve lizerindeki sicakliklara
sac parganin 1sitilmast sonucunda malzeme igyapisinda ostenit olusumu saglanmaktadir.
Sac par¢a malzemesi olarak, endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan Usibor
1500p olarak adlandirilan 22MnB5 malzemesi kullanilmistir. Firinda 1sitilan parca
yaklagik, 6-7 sn gibi kisa bir zaman diliminde prese taginmakta ve bu siirecte sicakligi
yaklagik 800°C’ye diismektedir. Bu siirecte etkili olan 1s1 transfer mekanizmalari

tasinim ve 151n1m mekanizmalaridir.

™ an o — .l

Sekil 4.1.8. Kalip sa¢ par¢a ve modeli

Sekil verme siirecinde sac parga kog ile ilk temasi saglandig1 andan itibaren etkili olan
temas parametreleri 1s1 transferini 6nemli 6lciide etkilemektedir. Bu siiregte taginim ve
1s1n1m mekanizmalarinin etkisi iletimle olan 1s1 transfer mekanizmasiin etkisi yaninda

ihmal edilebilir. Dolayisiyla bu siirecte etkili olan parametreler agagida belirtilmistir.

e Temas yiizeyinde toplam iletim ile olan 1s1 transfer katsayisi
e Sekillendirme kuvveti ve basinci

e [sil temas direnci

Form verme siireci yaklasik 1s gibi kisa bir zaman diliminde ger¢eklesmektedir.
Dolayisiyla sicak sekillendirme siireclerini kisaltmak ve soguma verimini arttirmak i¢in
stiregler icinde en ¢cok zaman alan ve son siire¢ olan sogutma siirecinde iyilestirmeler

yapmak daha elveriglidir.
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Sogutma siirecinde benzetimler yaparak siireci iyilestirmek amaciyla gerceklestirilen
sayisal hesaplamalarin sonuclarmin dogrulugu siirecin degerlendirilmesi agisindan son
derece onemlidir. Bu siirecte kullanilan sonlu elemanlar ve sonlu hacimler tabanli paket
yazilimlarda genel olarak iki farkli yaklasim kullanilmaktadir. Bu yaklagimlarda
kullanilan modeller “Kabuk model” ve “Kati model” olarak ifade edilebilir. Bu
modeller asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 4.1.9 ve Sekil 4.1.10).

r’

Sekil 4.1.9. Kabuk Model

e

Sekil 4.1.10. Kat1 model

Kabuk model yaklagimi tabanli Deform2d, Autoform, Pam-Stamp gibi yazilimlar ile
birlikte kat1 model yaklasimlarinin modellenebildigi Ansys Fluent, CFX, Ls-Dyna gibi
yazilimlarin benzetim siirecinde birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Sogutma
siirecinde baslangigta kalip yiizeyinde alinacak ortalama sicaklik degeri analiz
sonuglarini etkileyen dnemli bir parametredir. Kalip temas yiizeyi baslangi¢ sicaklig ilk
parca ile devam eden parca imalati siiresince artacak ve belirli bir degerden sonra rejim

sicakligina ulasacaktir (Sekil 4.1.11).
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Sekil 4.1.11. t=5.2s i¢in kalip temas ara yiizeyi ve diger ylizeylerin sicaklik dagilimi

Simulasyon siireci karmasik model yapisi, termal ve mekanik etkilerin bir arada
alinmas1 geregi ve cok amagli olusu nedeniyle optimizasyon igin deneysel tasarim

yaklasimi kullanilacaktir.

Kanal sayisinin 1s1 transferine olan etkisini daha detayli incelemek i¢in diiz sac modeli
iizerinde ayni toplam sogutma kanal ylizeyi sabit tutularak farkli cap ve sayidaki
kanallarin parganin ortalama soguma hizina etkisi incelenmistir (Sekil 4.1.12). Sabit

yiizey alani ile kanal sayis1 degiskenliginin 1s1 transferine etkisi gézlemlenmistir.

Kahp: lsil iletim katsayisi: 33 W/m °C
Yogunluk: 7800 kg/m3
OzgUl 1si: 460 J/kg °C

Sogutma (6°C)

Kanallan

\
OO OO O ()
o e e e e 0

Sac: lsil iletim katsayisi: 32 W/m °C
Yogunluk: 7800 kg/m3
Ozgul 1st: 650 J/kg °C

Kalip Sac
(100°C) (800°C)

Sekil 4.1.12. 2B 1s1 transferi modeli ve sinir sartlari
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Parametreler:

Parametre 1 (kanal sayilar1): 5,6, 7, 8, 9, 10, 11

Parametre 2 (kanal caplar1): 7.26, 8.00, 8.9, 10.00, 11.44, 13.34, 16.00 mm

Sekil 4.1.13. Parametreler

Toplam 7 model olusturuldu.

Tiim modellerde kanallarin sac parcaya olan mesafeleri sabit (10 mm) alindi.

Tiim modellerde toplam sogutma kanal ¢evre uzunlugu sabit (251 mm) alind.

Kanallarin merkezlerinin kenarlara olan mesafeleri simetrik (15 mm) alindi.

Her modelde kanallar aras1 mesafeler esit dagitildi.

R ' h ' :
i ' ) ' -

Sekil 4.1.14. Modeller
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Sekil 4.1.15. Sonlu Elemanlar Analizi: Gegici Rejimde Is1 Transferi

Olusturulan 7 ayri model i¢in gegici rejimde 1s1 transferi sonlu elemanlar analizi
yapilmustir (Sekil 4.1.13-Sekil 4.1.14-Sekil 4.1.15). 30. saniye sicaklik dagilimi her bir
model i¢in incelenmistir (Sekil 4.1.16). Bu sayede esit araliklarla ve esdeger gevre
uzunlugu ile sabit kesitli diizlemsel bir parg¢anin 1s1 transferi gozlemlenmistir.

Sekil 4.1.16. Sac yiizeyi ortalama soguma egrileri

N=5, R=8 mm i¢in 100 °C’ye soguma i¢in gegen siire 17.2 saniye (ort hiz=40.7 °C/s)

N=11, R=3.6 mm i¢in 100 °C’ye soguma i¢in gecen siire 12.4 saniye (ort h1iz=56.5 °C/s)

71



Sogutma Kanallar1 ve Optimizasyon calismalari: Kanal Boyutlarinin ve

Konumunun Belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen 2D Simiilasyonlar:

Diiz levha iizerinde uygulanan yaklasim kalip elemanlari iizerinde farkli kanal sayilar
ve mesafeler i¢in de gergeklestirilmistir. Kanal yarigaplart Beygelik-Gestamp'da

bulunan imalat amagli kullanilan matkap 6l¢iileri dikkate alinarak belirlenmistir.

2D analizler sonucunda elde edilen kanal boyutlart ve kanal konumlar1 kullanilarak ¢
boyutlu analizler gergeklestirilmistir. 2D analizleri sonucunda optimum kanal sayisi

belirlenmistir.
Sogutma Siireci icin gercgeklestirilen 3D analizler:

Sogutma kanallar1 ve kalip elemanlarindan olusan montaj Sekil 4.1.17'de yer

almaktadir.

Sekil 4.1.17. Kalip Elemanlar1 Genel Goriiniim

Kalip elemanlari CAD modeli kullanilarak sogutma kanalar1 ve su akis hacmi
olusturuldu. Su kanallar1 olusturulurken par¢a geometrisine paralel olacak sekilde ve
miimkiin mertebe kalip i¢cinde homojen dagilim gosterecek sekilde tasarlanmigtir. Su
akis hacmi ve kalip elemanlar dikkate alinarak montaji olusturan tiim elemanlar “Ansys
Design Modeler” programinda isimlendirilerek smir sartlarinin dogru girilebilmesi
saglanmistir. Ansys Mesh programinda “tetrahedron” elemanlar kullanilarak yaklasik
106 adet toplam elemandan olusan ¢6ziim ag1 yapisi olusturularak tiim yiizeyler ve

temas ara yiizeyleri olusturularak ayri isimlendirildi.
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Analizler i¢cin Ansys Mesh yaziliminda olusturulan ¢6ziim ag1 ve tiim 6zellikler “Ansys
Fluent” programina aktarildi (Sekil 4.1.18). Coziim siirecini kisaltmak ve ¢ozim

hassasiyetini artirabilmek icin “polyhedron” elemanlar kullanildi.

Sekil 4.1.18. Coziim ag1 yapis1 ve yiizeylerin olusturulmasi

Toplam eleman sayist yaklasik 2.5x 106 ya diisiiriilerek toplam hesaplama zamani
azaltildi ancak ¢0ziim hassasiyeti “polyhedron” elemanlar kullanilarak arttirildi. Bu

sayede toplam hesaplama zamani 1 giine indirildi.

Bu analizde sac parga baslangi¢ sicakligi 800°C, Kalibin ortam havasi ile temas eden
yiizeylerinde taginim ve 1sinim sinir sartlar birlikte ele alinmistir. Kalip sac parca temas
yiizeyinde ise iletimle 1s1 transferi, 1s1l temas direnci ve sekillendirme basinci dikkate

alinarak belirlenmistir.

Sekil 4.1.19. t=7s i¢in Sac Par¢a Yiizey Sicaklik Dagilimi
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Sekil 4.1.19 ve Sekil 4.1.20°de gosterilen sac parga sicaklik dagilimi 7 saniye sogutma
stireci sonunda elde edilmistir. Sekil 4.1.21°de gosterilen kalip ara yiizey sicakligi
dagilimi degerlendirildiginde ise kalip ortalama yiizey sicakligi 120°C olarak

hesaplanmustir.

Sekil 4.1.20. t=7s i¢in Sac Parca ve Kalip elemanlar1 Yiizey Sicaklik Dagilimi

Sekil 4.1.21. t=7s i¢in Alt Kalip Ara Yiizey Sicakligi Dagilimi
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Kalip Gerilme Analizler:

Kanal sayisinin, ylizeye ve birbirine olan mesafenin, esit ¢evre uzunlugunda gap
degisiminin yiizey gerilimine etkisini ve emniyetli mesafenin belirlenmesi amaciyla

secilen 7 model i¢in gerilme analizi yapilmistir (Sekil 4.1.22).

10 MPa

Sekil 4.1.22. Gerilme analizi sinir sartlart

e E=210000 MPa
e v=0.3
e 2D Plane strain eleman tipi

e Statik analiz
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4.2. Sogutma Kanallarinin Tasarima Aktarilmasi ve Kati Tasarimin
Tamamlanmasi

Sicak sekillendirmede firin icerisinden ¢ikan sac yiiksek miktarda enerji tasir (Sekil
4.2.1). Sogutma kanali tasariminda amag bu 1s1 enerjisini par¢adan ve kaliptan miimkiin

oldugu kadar hizli uzaklastirmaktir.
Q=m.c.AT

Q : Birim hacimde gegen 1s1 miktar1 (Kj/s)

m : Kiitlesel debi (Kg/s)

C: Sabit basingta ortalama 6zgiil 1s1 (KJ/KgK)
AT : Sicaklik fark: (K)

Fakat kaliptan 1s1y1 uzaklastirirken diger dikkat edilmesi gereken konu da parcadan 1s1y1
homojen bir sekilde transfer etmektir. Dengesiz 1s1 transferi parca igerisindeki
metalurjik faz doniislimiiniin orantisiz olmasina ve dolayistyla par¢anin burulma-
carpilma gibi kalite problemlerine sebek olacaktir. Dengesiz 1s1 transferi ayn1 zamanda
bitmis parga icerisinde martenzitik yapinin yaninda istenmeyen beynit-perlit gibi yapilar
olusturacak ve geometrinin yaninda par¢ga mukavemeti, sertlik, ¢arpisma performansi,
kaynak kabiliyeti, boya kabiliyeti gibi problemlere neden olacaktir. Bu nedenle
homojen soguma ve homojen faz doniisiimii i¢in sogutma kanallarinin tasarimi oldukca

Onemlidir.

Sekil 4.2.1. Parcadan ¢eliklere olan 1s1 akis1 (Ansys-Sematik gosterim)
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Ozellikle sogutma kanallarinin, iiretim zamam iizerinde dolayisi ile de parca basia
maliyette etkisi yiiksektir. Daha dnce bahsedildigi gibi bazi yaklagimlar ve hesaplamalar
kullanilsa da, giinlimiizde dogruya en yakin sonuclari, dogru yapilmis analizler
belirtmektedir. Analiz yapan programlarin matematiksel altyapisim1 algilayip,

parametrelerin sec¢ilmesinde gosterilen 6zen, dogru bir analiz olmasinin tek sartidir.

Sogutma sistemini etkileyen diger faktorler de analiz esnasinda dikkate alinmalidir.
Akigkan tipi, akigkan sicakligi, ¢elik malzemesi se¢imi, ¢evrim tipi gibi parametreler
belli bir yaklagimin disinda kaliba 6zgii degiskenlerdir. Dogru sonuglarin alinabilmesi

icin simiilasyona dogru verilerin girilmesi gerekmektedir.

Reynolds Number Figure 7-68
6,000 —

5,000 —

— Laminar Turbulent

)

kcal

me-h-deg

(

COEFFICIENT OF HEAT TRANSFER

REYNOLDS NUMBER (Re)

Sekil 4.2.2. Reynolds sayisina bagli 1s1 transfer katsayisi (Yazic1 2007)
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Akis Onemli bir parametredir. Genel olarak laminer bir akis tercih edilmez. Bunu
laminer akisin sadece bir kisminin, tiirbiilans akista ise bir¢ok partikiiliin sogutma kanali
duvarlarina etki etmesi olarak agiklayabiliriz. Akisi etkileyen en 6nemli faktér Reynolds

(Re) sayisidir. Re > 4000 durumu tiirbiilans akis1 gosterir.

Analiz esnasinda, programlar1 genelde Reynolds sayisim1 10000 alirlar (Sekil 4.2.2).
Reynolds sayis1 duvarlarin ylizey kalitesi ile ters orantidadir. Kaba islenmis yiizeyler
akis1 bozacak ve sogutma i¢in daha iyi sart1 saglayacaktir, fakat bu durum da piiriizlii

yiizeyin kolay paslanmas1 anlamina gelir.
Tiirbiilanslt akis 1s1 transferini 6nemli oranda arttirir.
Re > 10.000 oldugunda Laminer akisin >10 kat1 1s1 transfer hizina ulagilmis olur.

Cevrim tipinin de etkisi ve imalat ve sonuclar1 agisindan da avantaj ve dezavantajlar

vardir.

Water Out —-__
>

4

N

TS
|
v
» —p —» —

X X XX X

Y I It

X

N Water In

Sekil 4.2.3. Paralel ¢evrim
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Paralel ¢evrimde, su tek bir giristen birden fazla kanala beslenerek tek bir ¢ikistan ¢ikar.
Ideal durumda suyun tiim paralel kanallara ayn1 sicaklik ve debide ulasmasi istenir

(Sekil 4.2.3).

Avantajlar :

- Su akis uzunluklar1 kisa => Daha az basing diislisii, daha diisiik pompa

kapasitesi gereksinimi
- Su sicakligi seri ¢cevrime gore daha sabit.

Dezavantajlar :

- Ikincil kanallarda debi ana kanaldan daha diisik => Turbulans akis1 saglamak

daha zor

- Karmasik tasarimlarda esit debiyi saglamak zor.

Water Out L

[
| —
T a— -

— Water In

Sekil 4.2.4. Seri gevrim
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Seri ¢evrimde ise su kanallar1 arasinda dallanma yoktur. Tek giris ve tek ¢ikis ile ¢evrim
tamamlanir (Sekil 4.2.4).

Avantajlar :
- Tek kanalda debi yiiksek => Tiirbulansh akig
- Kalip setup’1 daha kolay ve hizl.
- Debi tiim kanal boyunca sabit
- Su kanalindaki bir ttkanma hemen farkedilir.

Dezavantajlar :

- Tek kanal uzunlugu boyunca basing diisiisii daha fazla => Ayni1 debi i¢in daha
yiiksek pompa kapasitesi

- Kanal giris ve ¢ikis sicaklik farki daha yiiksek :
- Sogutma homojenliginin bozulmas :

- Tek gozlii kalipta parcada ¢arpilma

- Cok gozli kalipta gozler arasinda farklilik.

Takim ¢eligi olarak sicak sekillendirme i¢in diinyada yaygin olarak kullanilan QRO-90
se¢ilmistir (Sekil 4.2.5). Celikten saglanabilen dzellikler asagidaki gibidir.

Ozellikleri

* Yiksek sicak sertlik,

» Yilksek sicak mukavemet,

* Yiksek menevis direnci,

» Yiksek 1sil yorulma ve 1sil sok direnci,
 Temiz ve homojen mikroyap!,

« Iyi islenebilirlik ve miilkemmel parlatilabilirlik,
» Yilksek sertlesebilirlik,

e Isil islemde mukemmel boyutsal kararlilik,
e Y(izey islemlerine uygunluk
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Uddeholm Qro 90 Supreme

Mekanik Ozellikler

Cekme Akma
s(fl':‘l:l}k Dayanimi Dayanmmi
(MPa, N/mm2) (MPa, N/mm2)

45 1470 1270

Fiziksel Ozellikler

Sicakhk

°c 20 400 600

Isil Genlesme

* *1Q*
e 12,6%10° 13,2*10

Elestiklik Modiilii
(MPa) 210000 180000 140000

Sekil 4.2.5. QRO-90 Supreme-Uddelhom (Hongsheng ve ark. 2011)

81



Farkli kanal sayilar1 ve yerlesimle ilgili 2 boyut analizleri dogrulanmis ve uygun
olmayan modellerde 15-20 strok sonrasi kalip yilizeylerinde 1sinmanin devam ettigi,
buna bagli olarak da devam eden iiretimde ¢ikan pargalarin martenzit doniisiimii

tamamlamadig1 ve istenen Ozelliklere ulagsmadigi tespit edilmistir (Sekil 4.2.6-Sekil
4.2.7).

B 8 8 88, 8 JSIBIS

|"l 1

Sekil 4.2.6. 20 strok sonrasi kalip sicakligi (PAM-STAMP-uygun olmayan sogutma)

Nodal temperature - Membrane o ora

338.962
- 291769

Nodal temperature - Membrane
362.351
. 312,002 244,575
263.453 167382
I 150188
O 16456 102.995
55,801
8.608

Min = 8.608
Max = 338.962

16.209

Min = 16.209
Max = 362.35°

Sekil 4.2.7. PAM-STAMP sogutma analizi kalip yiizeyleri (proses sonrasi yiizey
sicakliklari uygun degil)
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Yapilan analizlerden elde edilen veriler esliginde sogutma kanali i¢in parca
geometrisine gore farkli modeller hazirlanmis ve uygun modele gore sogutma analizleri

tamamlanmustir (Sekil 4.2.8-Sekil 4.2.9).

Project 'COOLING2"
Nodal temperature - Membrane Module *State 56 : Time = 110.001083'

432.787384
374.578949
316.370544
258.162109

. 199.953690
141.745270
83.536850
25.328424

Min = 25328424

Max = 432.787384

:>I

Sekil 4.2.8. PAM-STAMP sogutma analizi kalip yiizeyleri (proses sonrasi uygun

sicaklik)
odal amperatire of Node 295763 - embrane
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Sekil 4.2.9. 20 strok sonras1 kalip sicakligi (PAM-STAMP-uygun sogutma)
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PAM-STAMP sogutma analizi tamamlandiktan sonra hesaplanan sogutma kanallar1 ile
celiklerin kati model tasarimi tamamlanmistir. Parca geometrisine ve imalat
yeteneklerine gore celik birlesme yerleri belirlenmis, tedarik¢i stok bilgileri

dogrultusunda kesim 0lgiileri dikkate alinarak ¢elik tasarimlar1 tamamlanmaistir.

Tasarim icin ihtiya¢ olan imalat parcalar1 Catia'da modellenerek Catalog Editor ile
malzeme kiitiiphanesi olusturulmustur. Assembly Desin modiiliinde Catalog Browser ile
tasarima getirilerek Constrains komutlariyla final montaj tamamlanmistir (Sekil 4.2.10-

Sekil 4.2.11).

Tasarimin tamamlanmasindan sonra malzeme listesi olusturulmus ve standart

malzemelerin ve hammaddelerin siparisi gegilerek kalip imalat asamasina gegilmistir.

Sekil 4.2.10. Alt kalip pres tizerinde

Sekil 4.2.11. Kalip izometrik goriiniis
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Kalip tasarimi tamamlandiktan sonra check-listlerle tasarim kontrol edilmis ve malzeme
listeleri ¢ikartlmistir. Malzeme listesini kabaca standart malzemeler ve imalat
malzemeleri seklinde 2 bdliime ayirabiliriz. Bunlari da kalip imalat sirasina gore 6n
montaj ve final montaj seklinde planlayarak kalip detay plan1 ¢ikarilmastir.

Standart malzemelerle ilgili firmalarin verdigi teslimat siirelerine baglh kalarak detayl
imalat plan1 olusturulmustur.

Kalip 6l¢iimii tamamlandiktan sonra alistirma islemine gecilmis ve kaliptan parca
¢tkarma islemi tamamlanmistir. Uretilen parcalar fikstiir iizerinde Atos cihazi ile

Olctiselligi kontrol edilmistir.
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5. SONUC

Sicak sekillendirme teknolojisi 1974 yilindan beri cesitli sektorlerde seri imalat igin
kullanilan bir {iretim metodudur. 1984 yili itibariyle otomotiv sektoriinde de

kullanilmaya baglanmistir.

Beygelik-Gestamp, 2010 yilinda yapmis oldugu 2 medium line yatirimiyla teknolojiyi
tilkemize getirmistir. Seri iiretimde kalip konusunda disariya olan bagimlilik nedeniyle
sicak sekillendirme kaliplarinin tasarimi ve iiretimi i¢in gerekli olan Ar-Ge ve “know-
how” bilgi birikimi saglanarak ilk seri hat kalip prototipini simiilasyon ve optimizasyon
destekli tasarlamak ve imal etmek, bu konuda yetkinlik kazanilmasi hedefi ile
gerceklestirilen "Tiirk Otomotiv Endiistrisinde Sicak Sekillendirilebilirlik Kalip

Tasarum Yeteneginin Gelistirilmesi Projesi " bu anlamda oldukca basarili olmustur.

Projenin kazanimlarin1 maddeler halinde 6zetleyecek olursak;

e Projede sicak sekillendirme kalip tasarimi, tasarim dogrulamasi ve imalat siireci
ile ilgili firmanin gereksinim duydugu disa bagimliligi onleyecek tasarim ve
imalat konularinda edinilen bilgiler ve deneyim konusunda yetkinlik
gelistirilmistir.

e Kodlar1 yazilan makro program ile yeni bir parca iizerinde sac malzemesi, kalip
malzemesi, ortam sartlari..vb. bagli olarak simiilasyon ortamina ge¢meden
parcanin sogutma zamani, c¢evrim zamani gibi veriler ©Ongoérii olarak
hesaplanabilmektedir. Teklif asamasinda siireci hizli yonetmek adina ¢ok énemli
bir ¢alismadir. Yeni iirlin i¢in yapilan O0n calismalarda rekabet edebilme
acisindan teklif hazirlamada hizli ve etkin hareket edebilme yetkinligi
kazanmustir.

e Sicak sekillendirme kalip tasariminda sogutma kanallariin 6zellikleri, yerlesimi
ve optimizasyonu ile ilgili sogutma kanali tasarimi i¢in yetkinlik gelistirilmistir.
Kanal caplari, birbirlerine gore yerlesimi, yiizeye olan konumlari..vs bilgileri
gelecek caligmalar icin tasarim standartlar1 olarak firmanin kalip iiretim siireci

prosediirlerine entegre edilmektedir.
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e Sogutma kanali ve kalip yiizeyi arasindaki emniyetli mesafe hakkinda yorum
kabiliyeti gelistirilmistir. Emniyetli ¢alisma sartlar1 tasarim standartlarina
eklenmistir.

e Imalat yontemleri ile ilgili kisitlar ve gelistirme yontemleri ile ilgili tecriibe
kazanilmig, bu konudaki detaylar tasarirm  kisitlar1 adi  altinda
standartlastirilmistir.

e Sicak sekillendirme kaliplarinin nihai (finish) islemesi ile ilgili form ve
talimatlar gelistirilmis, sonraki ¢alismalar ic¢in bilgi bankasina eklenmistir

e Kalibin simiilasyonunda ve tasariminda dikkat edilecek parametreler,
parametrelerin deg8isim araliklari, degiskenlerin etkileri hakkinda ¢ok Onemli
bilgiler elde edilmis ve sonraki c¢alismalar igin standartlar Kkiitliphanesine
eklenmistir.

e Ar-Ge projelerinde arastirma ve gelistirme siirecinde yapilan ¢aligmalarin
yonetimi ve problem ¢6zme yaklagimlarinin uygulanmasi konularinda yetkinlik
gelistirilmistir. Firmada Ar-Ge kiiltiiriniin gelisimi saglanmistir.

e Universite Sanayi isbirliginin nasil daha etkin olabilecegi konusunda mevcut

olan tecriibenin gelisimi saglanmistir. Deneyim kazanilmigtir.

Ulkemizde de sicak sekillendirmenin &nciisii olan ve misyonu gelisen teknolojileri
sahiplenerek sektoriinde liderlik olan Beygelik-Gestamp, temellerini atmis oldugu bu
projenin devamim getirerek giincelligini korumak, gelisen teknolojileri takip etmek ve
2023 hedeflerinde diger alanlarda oldugu gibi sicak sekillendirme teknolojisinde de

uluslararas arenada yon veren firmalar arasina girmek hedefindedir.
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