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Capraz Kama Haddeleme (CKH), diiz plakalar ya da merdaneler iizerine olusturulmus kamalar ile is
parcalarinin deforme edildigi ve genellikle yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen bir metal sekil verme
islemidir. Ancak islemde meydana gelen hasar yapisinin karmasik olmasi ve ozellikle karmagik
geometriye sahip pargalar i¢in kalip tasariminin zor olmasi bu yontem i¢in dezavantaj saglamaktadir. Bu
calismada igi bos ve karmasik dis geometriye sahip is pargasinin sonlu elemanlar simiilasyonlart ile CKH
kalib1 tasarimi ele alinmigtir. Tasarlanan kaliplar ile gergeklestirilen sonlu elemanlar analizleri, is
parcasmin tam olarak sekillenip sekillenmedigini belirlemis ve sonuca gére mevcut kalip tasarimi
eniyilenmistir. Simiilasyonlarda biiyiik genisletme agisinin i¢i bos is parcasinda egilmeye sebep oldugu
goriilmiistiir. Ayrica is parcasi ile kalip arasinda siirtiinmenin yetersiz oldugu bolgelerde centiklerin
kullanilmasi gerektigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Capraz kama haddeleme, kalip tasarimi, simiilasyon, LS-DYNA

Cross Wedge Rolling (CWR) is a metal forming process in which work pieces are deformed by wedges
located on flat plates or rolls and it is generally conducted at elevated temperatures. However, CWR
method has disadvantages such as damage evolution during process and difficult tool design for
complex parts. In this study, CWR tool design supported with finite element simulations for a hollow
complex part is given. Finite element analyses are carried out with designed tools and tool geometry is
optimised according to FE results. Simulations show that high stretching angles result in bending of
hollow work pieces. It is also seen that serrations should be used in tool-work piece contact areas which
have low friction.

Keywords : Cross wedge rolling, die design, simulation, LS-DYNA

Cilt: 53
Sayi: 625

Muhendis ve Makina ¢ Sayfa: 72-78



apraz kama haddeleme (CKH), birbirine karsi

hareket eden diiz plakalar ya da merdaneler iizerine

olusturulmus kamalar ile genellikle yiiksek
sicakliklarda gerceklestirilen bir metal sekillendirme
islemidir. CKH, yiiksek tiretim kapasitesi, kisa islem siireleri,
diistik isletme maliyeti, diisiik ham madde kullanim1 ve son
triinlerde yiiksek mekanik ozellikler saglamasi dolayisiyla
diger metal sekillendirme islemlerine kiyasla daha ¢ok tercih
edilmesi gereken bir yontemdir [1-4]. CKH islemlerinde iki
cesit kalip kullanilmaktadir: Basit geometrili parcalar igin
teorik kaliplar ve karmagik geometrili parcalar i¢in karmagik
islem kaliplaridir. Sekil 1'de teorik kalip yapisi
gosterilmektedir. Teorik kaliplarda dort ana sekillendirme
bolgesi vardir. s pargast ilk olarak kesme bdlgesine gelir ve
burada iizerine V seklinde bir kesik olusturulur. Bu kesik
yonlendirme bdlgesi boyunca diizeltilerek devam ettirilir. Is
parcast genisletme bdlgesine geldiginde eksenel yodnde
deforme edilerek ¢ap1 istenilen degerlere (Ar degerine)
diistiriiliir. Son bolge olan boyutlandirma bolgesinde ise is
pargasina son boyutlar verilir. CKH kalibinda ii¢ ana degisken
bulunmaktadir. Bunlar is pargasinin kesit alaninda meydana
gelecek deformasyon miktarin1 gosteren % alan indirgemesi
(%Ar=100[1-(d/d,)), aksiyal yonde deformasyon miktarin
belirleyen genigletme agis1 () ve omuz agisi (a)'dir.

Karmagik geometrili pargalar ¢ok ¢esitli profiller igerebilir.
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Sekil 1. Teorik CKH Kalibi ve islem Adimlari

Bu sebeple kaliplarda is parcasinin dig geometrisine uygun
olarak tasarlanirlar. Karmasik islem kaliplarinda ayni bolgede
birden fazla sekil verme islemi gergeklestirilebilir ki bu
haddeleme kuvvetlerinin artmasina ve islemin kararsizlag-
masina sebebiyet verebilir. Islem kararsizligim engellemek
icin is pargasinda simetri kullanilmasi gerekir. Bu sekilde
haddeleme islemi daha kararli hale gelirken, ayni anda iki
adet parca iretilmis olur. Ayrica ¢ogu karmasik islem
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kalibinda yonlendirme bolgesi bulunmamakta, is pargasi
kesme bolgesinden hemen sonra genisletme islemine tabi
tutulmaktadir. Is pargasmin tamamimina ya da belirli bir
kismina verilecek farkli geometriler (6rnegin kiiresel)
genellikle kalibin genisletme bolgesinde olusturulur [5].

Literatiirde yapilan ¢alismalarda kalip tasariminin, son tiriiniin
geometrisine gore CAD programlarinca otomatiklestirilmesi
amaclanmistir. Caligmalarda Solidworks, ProEngineer gibi
3D-CAD programlariyla ¢alisacak kullanici tanimli kodlar
yazilmaktadir. Yazilimlar is par¢asinin son geometrisine gore
kalibin kati modelini olustururken, kalip degiskenlerini de
eniyileyebilmektedir [7]. Ancak yapilan caligmalarda
tasarlanan kaliplarin hepsi merdane tipi kaliplardir. Mevcut
kalip tasarimini zorlastiran diger bir unsur ise i¢i bos is
pargalarmimn CKH islemidir. I¢i bos parcalarin radyal
dayanimlar1 daha diisiik oldugundan dolay1 islem sirasinda
tam olarak sekillendirilemeyebilirler [9]. Igi bos parcalarda
genellikle ¢cokme ya da kesitinde ovalizasyon goriilmektedir
[9,10]. Ozellikle et kalinliginin diisiik oldugu paralarin CKH
islemlerinde kesit bolgesinde olusan ovalizasyonun
giderilemedigi goriilmistiir [11]. Ayrica i¢i bos parcalarin
haddelenmesinde kalip ile i parcasi arasindaki siirtlinmenin
yetersiz olmasi da iglemin tamamlanamamasina sebep
olmaktadir. Siirtiinme iistiine yapilan ¢aligmalarda i¢i dolu
parcalar i¢in belirlenen kritik siirtlinme katsayilarimin i¢i bos
parcalarin CKH islemlerinde kullanilmasinin uygun olmadig:
gorillmiistlir [12].
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Bu c¢alismada i¢i bos ve karmagsik dig geometriye sahip is
pargasinin sonlu elemanlar simiilasyonu destekli CKH kalip
tasarimi ele alinmistir. Tasarlanan kaliplarla gergeklestirilen
sonlu elemanlar analizleri ile is parcasinin tam olarak
sekillenip sekillenmedigi belirlenmis ve sonuca gore mevcut
kalip tasarimi eniyilenmistir. Sonlu elemanlar simiilasyonlar1
ticari bir kod olan LS-DYNA programi kullanilarak
yapilmistir.
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2. KALIP TASARIMI VE SONLU
ELEMANLAR SIMULASYONLARI

Sekil 2'de CKH islemi sonrasi istenilen bitmis iiriin sekli ve
yiizde alan indirgemesi degerleri verilmistir. Parcanin en dig
cap1t 143,5 mm boyu ise 250,5 mm'dir. CKH isleminde son
parca simetrik olarak iki adet tretilmektedir. Bu nedenle
toplam boy 501 mm'dir. Parga iizerinde toplam bes adet alan
indirgemesi bulunmaktadir. Delik ¢api ise 70 mm'dir. Is pargas1
malzemesi AISI 1045 geligidir.

“%E2 %108 %439 %454

'

olan etkisinin de isleme dahil edilmek istenmesidir. Modellerde
1s1l analizler “implicit”, mekanik analizler ise “explicit” olarak
¢oziilmiistiir. Kaliplarin sonlu elemanlar aginda ii¢ diigtimlii
tiggen ve dort digiimli dort kenarli elemanlar bir arada
kullanilmistir (Sekil 4). Kaliplarin ana deformasyon bolgeleri
olan kamalar eleman niifus etmesini engellemek amaciyla daha
stk elemanlara ayrilmistir. Analizlerde is pargasina ait
elemanlarin deformasyon sonucu bozulmasmi engellemek
amacityla HOURGLASS kullanmilmistir. Programda kati
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Sekil 2. CKH Sonrasi s Pargasi

CKH kalip tasarimimdan 6nce belirlenmesi gereken en 6nemli
faktorlerden biri is pargasinin ilk boyudur. Is pargasinm ilk
boyunu belirlemek i¢in empirik olarak gelistirilmis formiiller
kullanilmaktadir. Bu formiiller asagida verilmistir [13]:

V=1.01V, (1)
L=1.27(V,/D% )

Bu denklemlerde V,, V;, L,, D sirastyla is par¢asinin hacmi,
bitmis iiriin hacmi, is par¢asinin ilk boyu ve is parcasi ¢apidir.
Denklem 1 ve 2 kullanilarak yapilan hesaplamalarda is
parcasinin ilk boyu 372 mm olarak bulunmustur.

Is parcasinin gapmin biiyiik olmasi kalip boyunun
uzunlugunun artmasina neden olmaktadir. Kalip boyunun
minimum degerde tutulmasi icin biiylik genisletme agisinin
kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle tasarlanan ilk kalipta
genisletme agis1 10° olarak alinmistir. Omuz agis1 30°, kalibin
toplam boyu ise 1741 mm'dir. Bu kalip “Kalip-1” olarak
adlandirilmistir. Sekil 3(a) ve (b)'de kalip ve is parcasi
verilmistir.

Isil-mekanik sonlu elemanlar simiilasyonlar1 LS-DYNA V971
programryla gerceklestirilmistir. Analizlerde 1s1l ¢dziiciiniin
kullanilma nedeni olusan 1smin 1045 ¢eliginin akis gerilmesine

Sekil 3. (a) Kalip 1 ( 8=10°, a =30°), (b)ls Parcas!
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elemanlar i¢in uygun olan 5.tip hourglass modeli kullanilmig
ve hourglass katsayis1 0,05 olarak almmustir. {s pargast ile
kaliplar arasinda SURFACE TO SURFACE kontak
algoritmasi kullanilmistir. Bu kontak tipi Coulomb
formiilasyonunu kullanmaktadir [14]:

w=FD+(FS—FD)e "~ 3

Bu denklemde FD dinamik siirtiinme katsayisi, FS statik
stirtiinme katsayisi, DC iistsel bozulma katsayisi ve V,, ise
temas yiizeylerinin hizidir. Simiilasyonlarda statik ve dinamik
stirtlinme katsay1s1 0,5 olarak alinmistr.

Her bir kalip 82.208 adet eleman icermektedir. Is parcasinda
homojen dagilma sahip sekiz diigiimlii kat1 elemanlar
kullanilmustir. Toplam hesaplama zamanini azaltmak amaciyla

yapilan parametrik c¢alismalar sonucunda is Tablo 1. AISI 1045

Cenk Kiligaslan, i.Kutlay Odaci, Metin Cakircali, Mustafa Giiden

I =——F- (5)

Denklem 5'te verilen T, T, ve T, sirastyla sicaklik, oda ve ergime
sicakliklaridr.

1045 ¢eliginin JC katsayilari Tablo 1'de verilmistir. Kullanilan
malzeme ve sonlu elemanlar modelinin CKH deneyleriyle
dogrulanmast islemi yazarlarin gegmis ¢aligmasinda verilmistir
[16]. Bu ¢alismada ise yapilan isleme ait herhangi bir deney
bulunmamaktadir. Ancak gecmis ¢alismada [16] kullanilan
malzeme modelinin ve olusturulan sonlu elemanlar
modellerinin 6ngdrme kapasitesinin yiiksek olmasi, tamamen
niimerik olan bu ¢aligmay1 miimkiin kilmaktadir.

Geligi JC Model Parametreleri

parcasinda kullanilacak olan en biiyiik eleman
boyutu (yaklasik 6-7 mm) belirlenmistir. Cok | Malzeme modeli

T T

A (MPa) | B (MPa) c n m | & (oé) (og)

biiyiik eleman boyutu (10-20 mm arasi) kullanimi AIS| 1045

105,84 198,61 | 0,085 | 0,331 | 0,52 | 1 25 1500

hesaplama zamanini azaltmasina karsin,
sonuclarin dogruluk paymi dSnemli 6lclide
diisiirdiigii goriilmiistiir. Is parcasinda toplam 16.960 adet
deforme olabilen eleman igermektedir. Haddeleme isleminde is
pargasi sicakligi 500°C, kalip sicakligi 180 °C'dir.
Simiilasyonlardaki toplam CKH islem siiresi 5 sn'dir.

Oggen Kabuk

Elemanlar

Kat
Elemanlar

Dart Kenarli
Kabuk
Elemanlar

Sekil 4. Kalip ve Is Parcasinin Sonlu Elemanlar Aj Yapisi

Simiilasyonlarda kaliplar rijit kabul edilip MAT RIGID
malzeme modeli ile modellenmistir. Is parcasi igin
MAT JOHNSON_COOK malzeme modeli kullanilmugtir.
Johnson-Cook malzeme modeli denklem 4'te gosterilmektedir
[15].

o=(4+Be" 1+cln(§j -7) @

Burada o, € ve € sirastyla, efektif gerilme, efektif gerinim ve
efektif gerinim hizidir. A, B, n, ¢, m model sabitleri ve &,
referans efektif gerinim hizidir. T asagidaki denklemle ifade
edilir;

Sekil 5'te Kalip-1 ile gergeklestirilen CKH islem sonucu
gosterilmektedir. Is parcasi kesme bélgesinde deforme
edildiginde kesiti neredeyse diizlesmis, genisletme
bolgesinin yirminci milimetresinde tamamen ¢okerek hasara
ugramigtir. Kesme bolgesi ve genigletme bolgesinde is
parcasinin donmeden siiriiklendigi goriilmistiir. Kesitin
¢Okmesinin ana nedenlerinden biri de budur. Bu nedenle is

Ax

Sekil 5. Kalip-1 ile CKH islemi (a) t=1.1 sn, (b) t=1.5 sn, (c) Son Uriin
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pargasi ile kalip arasindaki siirtiinmenin arttirtlmasi gerektigi
gorilmistiir.

Yapilan analiz sonucunda Kalip-1'in kesme ve genisletme
bolgesinin belirli bir kismina siirtiinmeyi arttirmak amaciyla
¢entikler olusturulmustur (Sekil 6). Boylece islem sirasinda
is parcasinin kaliba daha iyi tutunmasi amaglanmigtir.

Sekil 6. Kalip-2'de Kullanilan Gentikler

Ly,

(a)

Literatiirde yer alan bazi caligmalarda ovalizasyonun
giderilmesi konusu iglenmistir. Celikov [13] ovalizasyonun
engellenmesi i¢in omuz agisinin 45° olmasi gerektigini ve
boyutlandirma bolgesinin uzunlugunun arttirilmasi
gerektigini belirlemistir. Fang ve arkadaglari [17] ise islemin
daha dengeli olmasi i¢in asagidaki denklemin saglanmasi
gerektigini bulmuslardir:

0,04 < TanP Tana.< 0,08 (6)

Bu bilgilere gore tasarlanan ve Kalip-3 olarak
adlandirilan kalip, 7° genisletme agisina ve
30° omuz agisina sahiptir. Kalibin toplam
boyutu 2344 mm'dir. Boyutlandirma bdlgesi
uzunlugu 200 mm kadar uzatilmistir.
Tasarlanan kalip Sekil 8'de gosterilmektedir.

Kalip-3 ile gerceklestirilen simiilasyon
sonucunda elde edilen is parcasi geometrisi
Sekil 9'da gosterilmistir. Is parcasi islem
sonunda tam olarak sekillenmis ve kesitinde
ovalizasyon meydana gelmemistir. Is parcast
kesiti genisletme bolgesinin ilk kisimlarinda
eliptik sekilde olmasina ragmen, bu bdlgenin
sonunda dairesel forma yaklasmais,
boyutlandirma bolgesi boyunca ise tam daire

(b)

Sekil 7. Kalip-2 ile GKH islemi (a) Kesme Bélgesindeki is Parcasinin x-y Kesiti, (b) islem Sonundaki Parcanin x-y Kesiti

Centikler is pargalarinda kalic sekil degisikliklerine sebep
olabileceginden ve kalip isleme maliyetlerini
arttiracagindan dolay1 miimkiin olan en az sayida ¢entik
kullanilmistir. Bu kalip, Kalip-2 olarak adlandirilmistir.

Sekil 7'de Kalip-2 ile gergeklestirilen CKH islem sonucu
gosterilmektedir. Sekilden goriildiigi tlizere kesme
bolgesinde (Sekil 9(a)) is parcasinin kesiti neredeyse diiz
hale gelmesine ragmen herhangi bir ¢okme goriilmemis, is
pargast donmeye devam etmistir. CKH islemi sonunda
meydana gelen is pargast incelendiginde; kesitinde
ovalizasyon meydana geldigi goriilmiistiir.

Ovalizasyon CKH {iriinlerinde istenmeyen bir hatadir.

Sekil 8. Kalip-3 (S =7°, o =30°)
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sekline gelmistir. Genigletme acisinin kiigiik olmasi
durumunda bu bdlgenin boyu artmakta, bu da is parcasinin
kalip igerisinde hem daha ¢ok kalmasina hem de daha yavas
deforme edilmesine sebebiyet vermektedir. Bu nedenle
kesitte meydana gelen istenmeyen deformasyon kalibin
ileriki boliimlerinde diizeltilebilmektedir.

Kalip-3 ile yapilan CKH islemi sonucunda olusan kalip
kuvvetleri Sekil 10'da verilmistir. Burada x kuvveti tegetsel
kuvvet, y kuvveti ise dik kuvvettir. Tegetsel kuvvet kesme
bolgesi boyunca hizla artmakta ve genisletme bolgesinde
sabit kalmaktadir. Dik kuvvet ise kesme bolgesi boyunca
hizla artmakta, is parcasinin centiklerden ¢ikmasiyla ani
olarak 4000 KN degerine diismektedir. Genisletme bolgesi
boyunca hizla artarak maksimum noktaya ulagmakta,
boyutlandirma bolgesinde ise diismektedir.

(a)

Cenk Kiligaslan, i.Kutlay Odaci, Metin Cakircali, Mustafa Giiden

Bu ¢alismada i¢i bos ve karmasik dis geometriye sahip is
parcasinin sonlu elemanlar simiilasyonu destekli CKH kalip
tasarimi ele alinmistir. Tasarlanan kaliplar ile gercekles-tirilen
sonlu elemanlar analizleriyle is pargasinin tam olarak
sekillenip sekillenmedigi belirlenmisg, ulasilan sonuca gore
kalip tasarimlari degistirilmistir. Caligma sonunda asagidaki
sonugclar ¢ikarilabilir:

. Ici bos parcalarin CKH isleminde centik kullanilmasi
gerektigi goriilmiistiir. Ozellikle kesme bolgesinde ve
genigletme bdlgesinin belirli bir kisminda ¢entik
kullanilmasi siirtinmeyi arttirarak “donmeden-kayma”
problemini ortadan kaldirmakta ve is pargasinin islem
sirasinda ezilmesini onlemektedir.

» I¢i bos parcalarm haddelenmesinde genisletme agismin is

(b)

Sekil 9 (a) Kalip-3 ile CKH Sonucu Olusan Bitmis Parga, (b) Bitmis Par¢anin x-y Kesiti

Kuvvet-Zaman
Kalp-3 ile GKH
G000
5000
4000
= N iy il
= =a— X Karvvell
T 2000 = .
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=
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i M e e
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1000 ﬂ" H‘L
'] "4.
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i |
0
0 1 2 3 4 5

Zarman [sn)
Sekil 10. Kalip-3 ile CKH Sonucu Olusan Kuvvet-Zaman Grafigi

parcasimnin dogru sekillenmesi i¢in yiiksek degerlerde
tutulmamasi gerektigi goriilmiistiir. Ancak kalip boyunun
kontrol altinda tutulmas: i¢in miimkiin olan en biiyiik
genisletme acis1 kullanilmalidir. Bu nedenle kalip
tasarimlarinin sonlu elemanlar ile desteklenmesi
mecburidir.

d Songap

d, Ilkgap

B Genisletme Agis1
o OmuzAgisi

A, Alanindirgemesi
V, Ispargasihacmi
V, Uriin hacmi

L, Isparcasiboyu

D Isparcasicap:

t  Zaman
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