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BURC URETIMI iCiN SOGUK DOVME KALIBI
TASARIMI VE ANALIZI

OZET

Burglar, endiistride farkli uygulama alanlarinda, yaygin olarak kullanilan makine
elemanlaridir. Titresim takozu, kaynakli baglant1 elamani, yataklama elemani olarak
kullanilir. Yaygin imalat yontemlerinin hemen hepsi ile iiretilebilir. Biiylik hacimli
tiretimlerde hiz ve maliyet nemlidir. Bu sebeple ddvme gibi konvansiyonel yontemler

sikca tercih edilmektedir.

Bu c¢alismada, burclarin kullanim alanlar1 ve dovme ile ilgili temel bilgilere
deginilmistir. Delikli diiz bur¢ i¢in soguk dovme kalibt tasarimi yapilmis,
Simufact.forming programi ile dovme tasarimi analiz edilerek dévme kuvvetleri
belirlenmistir. Basma gerilmesine maruz kalan kalip elemanlar i¢in analitik hesap

yontemlerine deginilmistir.

Uretimde kullanilan ¢ok istasyonlu yatay preslerin yapisina deginilmis, iiretimde
karsilagilan problemler i¢in ¢6ziim Onerileri sunulmus ve iiretimi yapilan bur¢ basma
testine tabi tutularak, test sonuclar1 degerlendirilmistir. Elde edilen kazanimlar, farkl
formlardaki delikli parcalarin sekillendirilmesinde meydana gelebilecek problemlerin

ongoriilmesi i¢in gerekli yontem bilgisini saglayacaktir.



COLD FORGING TOOL DESIGN AND ANALYSIS FOR
BUSHING MANUFACTURING

ABSTRACT

Bushings are widely used machine elements in different application areas in industry.
It can be produced by almost all of the common manufacturing methods. Speed and
cost are important in large volume production. For this reason, conventional methods

such as forging are often preferred.

In this study, the use of bushes and basic information about forging are mentioned.
Cold forging die design was made for perforated flat bush, forging forces were
determined by analyzing forging design with Simufact.forming program. Analytical

calculation methods for mold elements subjected to compressive stress are discussed.

The structure of the multi-station horizontal presses used in the production, problems
encountered in production and solutions are discussed. In the result section, the
produced bushing was subjected to compression test and the test results were
evaluated. Design suggestions are given to eliminate forging defects. The gains
obtained will provide the necessary method knowledge to predict the problems that

may occur in the shaping of hollow parts of different forms.
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1. GIRIS

Burg, makine tasariminda yaygin olarak kullanilan bir makine elemanidir. Son iiriin
olarak kullanilabildigi gibi, ikinci bir isleme tabi tutularak farkli tirtinlere ¢evrilebilir.
Tespit burcu, titresim takozu, yataklama elemani, kaynak burcu gibi uygulamalarda
kullanilabilir. Endiistride tiretilen her iiriin gibi, hizl1 ve ucuz tiretilmesi 6nemlidir. Bu
sebeple, toz metaliirjisi, soguk dovme, sicak dovme gibi hammadde sarfiyatinin talash

imalata gore az oldugu seri iiretim yontemleri ile iiretilmesi tercih edilir.

Sekil 1.2 Kauguk kapli titresim burcu [2]
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Burg iiretiminde kullanilan seri imalat yontemlerinden biride dévmedir. Dovme,
malzemeyi basma kuvveti ile sekillendirmeyi esas alan bir imalat yontemidir. Nihai
iriin ya da yart mamiil iiretiminde uygulanabilir. Giinliimiizde, otomotiv, havacilik,
baglanti elemanlar1 iiretimi gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilan bir imalat
yontemidir [3]. Diger yaygin imalat yontemlerine gore avantajlart oldugu gibi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Uretim yonteminin belirlenmesinde fayda-maliyet
iligkisi esastir. Dévme, yiiksek hacimli iiretim gerektiren durumlarda faydali ¢éziimler

sunmaktadir. Malzeme sarfiyati, talagl imalata gore diistiktiir.

Dovme, soguk, 1lik ya da sicak olarak uygulanabilir. Bu araligi belirleyen kriter

uygulama sicakliginin, is parg¢asi malzemesinin ergime sicakligina olan oranmidir

(Tablo 1.1) [4].

Tablo 1.1 Plastik sekillendirme sicaklik araligi [4]

Islem T/Tm
Soguk sekillendirme <0,3
Ilik sekillendirme 0,3-0,5
Sicak sekillendirme > 0,6

T:Dovme sicakligi, Tm:Déviilen malzemenin ergime sicaklig

1.1 Soguk Dovme

Tablo 1.1°de belirilen T/Tm<0,3 sartin1 saglayan sicakliklarda uygulanmaktadir [4]. Is
parcasi, bir kalip igerisinde sikistirilarak sekillendirilmektedir. Kafa sisirme, taban
diizeltme, uzatma, delme gibi yontemler kullanilir. Uriin 6lgiilerini tek seferde
yakalamak mimkiin degildir. Bu sebeple, sekillendirme, kademeli olarak

gercgeklestirilir. Otomotiv ve baglanti elemanlar1 sektoriinde sik¢a kullanilir [5].
Soguk dovmenin avantajlar1 asagidaki gibi listelenebilir [3].

o Hiz yiiksektir.
o Talag kaldirma olmadig1 i¢in malzeme sarfiyati diistiktiir.

o Malzemenin akmasi sebebiyle mekanik 6zellikler iyilesir.
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o Yiizey kalitesi yiiksektir. Uriin geometrisine bagl olarak nihai {iriin ikincil

islemsiz tretilebilir.

Soguk dévmenin dezavantajlar1 asagidaki gibi listelenebilir [3].

o Yiiksek yatirim gerektirir.
o Sekillendirme i¢in gerekli olan kuvvetin yiliksek olmasi sebebiyle, takim
maliyeti yliksektir.

o Tim geometriler tiretilemez. Dévme eksenine dik, delik ve yiv agilmasi zordur.

Sekil 1.3 Soguk dovme ile iiretilmis pargalar[2]
1.2 Sicak Dovme

Yiiksek sicakliklarda(T/Tm>0.6) uygulanan dévme uygulamalarina sicak dévme
denir [4]. Ihtiya¢ duyulan dévme kuvveti soguk sekillendirmeye gore daha diisiiktiir
[6]. D6vme operasyonunda kullanilan takimlar, basinin yaninda termal gerilmelere de

maruz kalirlar. Is pargasi 1sitildig1 igin siinekligi artar. Soguk dévmeye kiyasla daha



karmasik geometriler sekillendirilebilir [ 7]. Soguk sekillendirmeye nazaran toleranslar
daha kabadir. Termal genlesme meydana gelir. Bu sebeple daima ikincil isleme ihtiyag

duyar [3].

1.3 Plastik Sekillendirmenin Temelleri

Cekme testinden elde edilen gerilme-sekil degistirme grafigi, malzemenin kuvvet
altinda nasil davranacagi ile ilgili bircok bilgi barindirir. Dayanim esash
uygulamalarda, malzemenin elastik bolge icerisinde kalmasi beklenir [8]. Plastik

sekillendirme uygulamalarinda, grafigin plastik bolgesine odaklanilir [3].

Gerilme g A .0 Gercek
Sut {
u _
y Miihendislik
S,
el
pl
(a)
E
i
Flastik e————jp T Plastik Bolge | Sekil €
Bolge De:t”gigtirme

Sekil 1.4 Gerilme-sekil degistirme grafigi [9]

1.3.1 Akma gerilmesi ve akma egrisi

Akma gerilmesi, malzemenin plastik deformasyona ugramaya basladigi gerilme
degeridir [10]. Sekil degistirme, sekil degistirme hiz1 ve sicakligin bir fonksiyonudur
[6]. Akma egrisi, deformasyon derecesi ve akma gerilmesinin ilisikisini gosterir.
Deformasyon derecesi, malzemenin ne kadar sekil degistirdiginin bir 6lgegidir [3].

Akma egrisinden, deformasyon i¢in gerekli olan kuvvet, takimlarin maruz kalacagi
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kuvvet degerleri okunabilir [3]. Farkli metallerin akma egrileri Sekil 1.3’te

gosterilmektedir.

X3CrMiCul8-9-4

34Crd

m— [—1— 3582

— = —= C15C
=t

B T — . — — x

mn;— - : 1 | |®0rk René M Hop
b

0.1 02 03 04 05 06 07 08 03 10

Sekil 1.5 Farkli metallerin akma egrilerinin kiyaslanmasi [3]

1.3.2 Sekil degistirme sertlesmesi

Malzeme i¢ yapisinda bulunan dislokasyonlar, plastik sekillendirme esnasinda hareket
ederler. I¢ yapinin baz1 bélgelerinde yeni dislokasyonlar olusurken, baz1 bdlgelerinde
dislokasyonlar yigilarak tanelerin hareket etmesini engeller. Bu duruma, sekil
degistirme sertlesmesi denir. Malzeme sertlestikce, malzemenin sekillendirilebilirligi

azalir [3].

1.3.3 Sekillendirme yontemleri
Kapal1 kalipta dovme yapilirken, iiriinde bulunan delik, fatura, flang gibi geometrik
ozellikleri yakalayabilmek adina farkli sekillendirme yontemler uygulanir. Bu baslik

altinda bu yontemler incelenecektir.

16



1.3.3.1 Taban diizeltme

Is parcasi, celik kangaldan istenen hacimde kesildiginde, kesme yiizeylerinde
deformasyon meydana gelir. Bu deformasyon giderilmeden sekillenme islemine
baslandig1 durumlarda, iiriin iizerinde makas izi denilen izler meydana gelir. Bu izleri

giderebilmek adina, is pargasi ilk olarak taban diizeltme islemine tabi tutulur.

Sekil 1.6 Taban diizeltme [3]
1.3.3.2 Kafa sisirme

Flans gibi geometrik 6zelliklere sahip {iirtinler doviiliirken, kafa sisirme islemine tabi

tutulur.

Sekil 1.7 Kafa Sisirme [11]
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1.3.3.3 ileri ve geri uzatma

Delik formuna sahip iiriinlerde, deligi olusturmak i¢in kullanilan dévme yontemidir.

[leri ve geri uzatma seklinde uygulanabilir.

_

g o M o o

de

Mleri Uzatma | j Geri Uzatma j j

Sekil 1.8 Ileri ve geri uzatma (a=bask1 zimbasi, b=kalip, c=is pargas1, d=s1y1ric1,
e=uzatma zimbasi) [12]

1.3.3.4 Rediiksiyon

Kademeli yapilart olugturmak icin kullanilan bir ¢ap diisiirme yontemidir. Civatalarin

saft kisimlar1 bu yontem ile olusturulur.

Sekil 1.9 Rediiksiyon ile ¢ap diisiiriilmesi [3]
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1.3.3.5 Delme

Doviilen parcada delik agma i¢in kullanilan sekillendirme yontemidir. Delik, uzatma
islemleri ile belirli bir bolgeye kadar hazirlanir. Nihai deligi olusturmak igin bir kisim

malzeme kesilerek atilir.

Sekil 1.10 Delme iglemi.
1.3.3.6 Kesme

Doévme ile doldurulmasi zor olan keskin koselere sahip geometriler, kesme yontemi

ile olusturulur. Ornegin; DIN 931 crvatalar.

Sekil 1.11 Altikdse bagh civatalarda kesme islemi [3]
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1.4 Calismanin Amaci

Burglar, endiistride sik¢a kullanilmaktadir. Farkli geometrik sekillere sahip olabilir.
Aralama takozu veya farkli uygulamalar i¢in yar1t mamiil olarak kullanilabilir. Hizli
tiretimi 6nemlidir. Mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi, yiizey kalitesinin iyi olmasi,
hiz gibi sebeplerden dolayi, soguk dévme ile iiretimi sik¢a tercih edilir. Bu ¢aligmada,
burg liretimi i¢in endiistriyel bir soguk dévme operasyonunun, tasarim, iiretim, test
gibi calismalar yiiritiilmistiir. Delikli parcalarin  doviilmesinde izlenen yol,
karsilagilan sorunlar, deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen kazanimlar, farkl
formlardaki delikli parcalarin sekillendirilmesinde meydana gelebilecek problemlerin

ongoriilmesi i¢in gerekli yontem bilgisini saglayacaktir.

1.5 Yontem

Miihendislik tasarimi iteratif bir siirectir. Tasarim stireci, hedefe varilincaya kadar
devam eder. Giinliik hayatimizda kullandigimiz bir¢cok arag, arkasinda planli bir
calisma barindiran miihendislik iirtiniidiir. Bu ¢caligma kapsaminda, takip edilecek plan

asagida listelenmistir.

Tasarim Plam

—_—

Problemin tanimlanmasi ve ihtiyaglarin belirlenmesi
Literatiir taramast

On tasarim siireci, ddvme adimlarinin tasarlanmasi
Do6vme adimlarinin simiilasyon ile uygunlugunun kontrolii
Kalip projelendirilmesi

Uretim Siireci

Uretimden dgrenilen derslerin degerlendirilmesi

Kalite Kontrol

o »®» 2o kWD

Sonuglarin degerlendirilmesi

Takip edilecek bu planin alt basliklarinda, tasarimcinin kullandigi yaklasim ve teknik
bilgiler 6rneklerle detaylandirilacaktir. Sonug kisminda, tiim siire¢ boyunca elde edilen
kazanimlar degerlendirilecek, ilerleyen projelere altyap1 olusturmasi adina bir yontem

bilgisi olusturulacaktir.
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2. TASARIM SURECI

Tasarim siirecinde, soguk sekillendirme operasyonunun tiim kisimlar1 géz oniinde
bulundurulmalidir. Tasarimci, {iriin kalitesini etkileyebilecek tiim parametreleri
onceden oOngérmeli ve engelleyici aksiyonlar almalidir. Bu Ongoriileri alirken
tasarimet, fayda-maliyet cercevesinde hareket etmelidir. Uriin ihtiyaclarindan fazla bir
onlem almak maliyeti arttiracaktir. Tasarimei, {irlin resminde belirtilen optimum
kosullar1 saglayan ekonomik c¢oziimler iiretmelidir. Soguk dovme ile iiretilecek bir

iriiniin ihtiyaclari, geometrik ve mekanik ihtiyaglar olarak iki baslikta incelenebilir.

AA Kesiti i
: 5o €
<
) € 7
max1.0 max1.0 A
. <

*

maks. 8 mm delici deformasyonu
maks. @14.9 kadar izin wverilebilir

Sekil 2.1 Uriin teknik resmi.

Uriin teknik resminde belirtilen 6l¢ii ve toleranslar geometrik ihtiyaclar baslig altinda
incelenmelidir. Kalip projelendirme ve istasyon tasarimi asamalarinda, {iriin teknik
resminde belirtilen 6l¢ii ve toleranslar esas alinacaktir. D6vme operasyonu kademeli
olarak gergeklestigi i¢in, bir istasyon tasarimi i¢inde belirlenen geometrik
sinirlandirmalar, bir sonraki istasyonu etkileyecektir. Dikkat edilmesi gereken bir
diger 6nemli husus, iiriiniin ihtiyag duyacagi mekanik &zelliklerdir. Uriin basma,
cekme veya miisteri tarafindan belirlenen test kosullarin1 saglamalidir. Tasarimci,

belirtilen test kosullarini saglayacak bir hammadde se¢gmelidir.
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2.1 Malzeme Secimi

Malzeme secimi yapilirken, mukavemet, sekillendirilebilirlik, korozyon direnci,
mevcut stok durumu gibi faktorler goz oniinde bulundurulmalidir. Ele aldigimiz
ornekteki burg, siispansiyon takozu olarak kullanilmaktadir. Basma kuvvetine maruz
kalacaktir. Basmaya maruz kalan {riinlere basma testi uygulanmaktadir. Soguk
sekillendirme ile iiretilen burg, iiriin resminde belirtilen basma test kosullarini
saglamalidir. Soguk dovmede, genellikle diisiik, orta ve yiiksek karbonlu celikler
kullanilmaktadir. Malzeme olarak  C10C Ongoriilmiistiir. Yapilacak kontrol
neticesinde, uygun olup olmadig1 kontrol edilecektir. Uriin igin belirtilen basma test

parametreleri Tablo 2.1°deki gibidir.

Tablo 2.1 Test kosullar1 ¢izelgesi.

Test Kosullari
On Yiikleme Hizi 2mm/min
On Yiik Fv=0kN
1.Kademe F1=50kN
2.Kademe F2=100kN
3.Kademe F3=0kN
Bekleme Siiresi At=0
Istenen Uzama S1-S3 <£0,2mm

2.1.1 Basma altindaki uzama miktarinin hesaplanmasi

Soguk sekillendirme ile tiretilen burg, cekme-basma test cihazinda, basma testine tabi
tutulacaktir. Test ¢izelgesinde belirtilen 100K N kuvvet, burg iizerine uygulanip plastik
boy degisim miktar1 kontrol edilmistir. Plastik boy degisimi, simufact.forming
programi ile gerceklestirilmistir. Burg, cad yazilimi ile modellenerek simufact.forming

programina yliklenmistir.
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@ sts
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v

Sekil 2.2 Simufact.forming programu ile plastik boy degisiminin incelenmesi.

Alt ve iist tabla arasina yerlestirilen burg, Tablo 2.1°de belirtilen test kosullarina gore,
basma testine tabi tutulmustur. Yerdegistirme miktar1 incelendiginde, malzemedeki
¢okme miktar1 0,06mm’dir. Plastik boy degisim miktari, soguk sekillendirme ile
iiretilen bu gibi iiriinler icin énemli bir kalite parametresidir. On tasarim asamasinda,
secilen malzemenin gerekli ¢okme kosullarin1 saglayip saglamadigi kontrol
edilmelidir. Yapilan kontrol hesaplar1 neticesinde, C10C malzemenin kullanilmasinin

uygun oldugu goriilmiistiir.

2.2 istasyon Tasarim

Soguk sekillendirme ile iiretim yaparken, parcanin nihai formunu tek bir dovme
isleminde tamamlamak miimkiin degildir. Makine tarafindan kesilen hammadde,
kademeli olarak sekillendirilerek, {iriiniin son geometrisine ulasilmis olur. Bu
kademelerin her birine istasyon denir. Istasyon tasarimi, iiretilecek olan iiriiniin
sekillendirme adimlarin1 temsil etmektedir. Tasarimdaki istasyon sayisi, {iriin
geometrisinin karmagikligma baglidir. Uriin geometrisinde bulunabilecek olan fatura,
rediiksiyon miktar1 arttik¢a, istasyon sayisi artacaktir. Bu iiriin i¢in, 6 istasyonlu bir

tasarimin yeterli olacagi ongoriilmektedir.
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Sekil 2.3 istasyon tasarimu.

Soguk sekillendirmede delikli parcalar iiretilirken, dogrudan deligi olusturmak yiisek
kuvvetler gerektirir. Bu kuvveti azaltmak adina delik belli bir kisma kadar olugturulur.
Nihai delik formunu verebilmek i¢in bir miktar hammadde hurda olarak atilir. Atilan
bu hurdaya “rondela” ad1 verilir. Ingilizce literatiirde “piercing” olarak ge¢mektedir.

Rondelayy, iirlinden ayiran zimbaya delici ad1 verilir.

Istasyon tasariminin ilk adimi, iiriinden atilacak olan rondela miktarmin
belirlenmesidir. Net hacme, atilan rondela hacmi eklenerek briit hacim belirlenir.
Rondela hacmi biiyiidiikce, hammadde sarfiyat1 ve rondelay1 {iriinden ayirmak i¢in
gerekli olan kesme kuvveti artmaktadir. Atilan rondelanin ¢api, nihai iirlinlin delik
capina esittir. Burada hacmi belirleyen parametre rondelanin kalinligidir. Sarfiyati
onlemek adina rondelanin ince yapilmasi, ko¢ ve kalip tarafindaki zimbalarin
cakismasima ve rondelanm iiriinden ayrildig1 noktada yirtmaya sebep olabilir. Uriin
resmi incelendiginde, maksimum delici deformasyonunun boyu 8mm olarak
belirlenmistir. Atilacak olan rondelanin boyu, 8mm’den kiigiikk olmalidir. Aksi
takdirde, nihai iiriin kalite kosullarin1 saglamayacaktir. On tasarim siirecinde, rondela
6mm olarak kabul edilecektir. Kontrol hesaplari neticesinde rondela kalinlig

degistirilecektir.

2.2.1 Kesme istasyonu
Kesme istasyonunda kesilen numunenin hacmi, nihai {riiniin seklini etkiler. Bu

sebeple, atilacak rondela miktar1 da dahil edilerek iirtin briit hacmi hesaplanir.
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Hesaplanan bu briit hacim degerine gore, uygun hammadde cap1 ve kesme boyu
hesaplanir. Hammadde ¢ap1 belirlenirken, uzatma ve delme istasyonlarinda cap

sisirme meydana gelmeyecegi gz 6niinde bulundurularak, uygun bir ¢ap se¢ilmelidir.

2.2.2 Istasyon 1 ve 2-taban diizeltme istasyonu
Kesme istasyonundan gelen numune, giyotin kesmeye maruz kaldigi i¢in, kesme

yiizeylerinde kusurlar bulunmaktadir.

Sekil 2.4 Taban diizeltmeyi gdsteren istasyon numuneleri.

Bu kusurlar diizeltilmeden sekillendirme islemine gecildiginde, kesme ylizeyindeki
kusurlar,  {rintiin farkli kisimlarinda aciga ¢ikabilir. Bu kalite kusuru ile
karsilasmamak adina, kesme numunesinin her iki yilizeyi, 1 ve 2 numaral
istasyonlarda, diizeltme islemine tabi tutulur. Numune, kesme istasyonundan, 2
numarall istasyona kadar donerek kaliplarin i¢ine sokulur. Boylece her iki kesme

yiizeyi de diizeltme islemine tabi tutulmus olur.

2.2.3 Istasyon 3-ilk uzatma istasyonu

Uzatma islemi, 6ne uzatma, geriye uzatma veya yanal(lateral) uzatma seklinde
gerceklestirilebilir [12]. Bu tasarimda 6ne uzatma ydntemi kullanilmistir. Uzatma
islemi, kalip tarafinda gerceklestirilmektedir. Uzatma istasyonlarinda dikkat edilmesi
gereken en Onemli husus, uzatilan parcanin, uzatma islemi sonrasi, zimbadan
ayrilabilmesidir. Uriiniin toplam boyu 60mm’dir. Kullanilacak makinenin ¢ikarma

boyu, 60mm’den biiyiik olmali ya da uzatma islemi iki veya daha fazla asamada

25



yapilarak, uzatma boyunun, ¢ikarma boyundan kii¢iik tutulmasi gerekmektedir. Tiim
boyu tek adimda uzatma, kademeli uzatmaya gore daha fazla dovme yiikii
gerektirecektir. Artan dovme ylikii ile beraber, uzatma zimbalarinin kullanim émriinde
diisme yasanacaktir. Bu tasarimda, iki agamali uzatma isleminin yeterli olacagi
Ongoriilmistiir. Uzatma isleminde kademe miktarinin artmasi, liriin delik ¢capinda set

olusturacaktir.

2.2.4 istasyon 4- ikinci uzatma istasyonu

Uriiniin tam boyunu yakalamak adina yapilan son uzatma islemidir. Ikinci uzatma
isleminde, delige sokulan zimba, bir Onceki istasyonun zimba c¢apindan kii¢iik
yapilmalidir. Iki zimba arasindaki cap farki biiyiidiikce, delik icinde olusacak

kademenin belirginligi de artar.

Set
Olusumu

Sekil 2.5 Kademeli uzatmada set olusumu.

2.2.5 istasyon 5- delme istasyonu

Delme istasyonunda, rondela atilarak net hacim yakalanmis olur. Son uzatma
istasyonunda rondela kalinligi, 6n goriilen 6mm uzunluga kadar distiriilmelidir.
Rondela kalinligi ne kadar fazla olursa, delik i¢inde delmeden kaynakli yiizey
deformasyonu o kadar yiiksek olacaktir. Ayrica rondela kalinliginin fazla olmasi

kesme i¢in gerekli olan kuvvetin artmasina sebep olur.
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2.2.5.1 Rondela kesme kuvvetinin hesaplanmasi
Delici zzimba tarafindan kuvvet uygulandiginda, rondelanin yanal yiizeyi kesme
gerilmesine maruz kalacaktir. Kullanilacak malzeme C10C olarak belirlenmistir.

Kesme kuvveti Formiil 2.2 ile hesaplanmaktadir [13].

F = Ag x kg (2.2)
ks=10,7..08%*R,, (2.3)
A;=m*D=+h (2.4)

A =m*14,2%6
A = 267,528(mm?)

ks =0,7* Rm
ks =0,7 470
kg = 330MPa
Fs = A * ks

F, = 267,528 * 330
F, = 88172N = 8,83tonf

As = Rondela Yanal Yiizey Alani (mm?)

. . N
k, = Kesme Dlrena(mmz)
N
R,, = Cekme Mukavemeti( )

mm?
F, = Kesme Kuvveti (N)

D = Rondela Capi(mm)

h = Rondela Kalinligi(mm)

2.2.6 istasyon 6- kalibre istasyonu

Delme islemi tamamlanan burg, kalibre istasyonunda sikistirilarak, boy ve captaki
toleranslar1 yakalanmis olur. Delik icinde meydana gelen delici deformasyonu, kalibre
istasyonunda belli dl¢iide giderilebilir. Delme istasyonunda, boy ve ¢ap toleranslar
yakalanirken, st tolerans degerleri referans alinmalidir. Ayar esnasinda alt tolerans
degerlerine sikistirilan iirlinler, termal geniglemeden dolayi tolerans disina ¢ikabilir.
Soguk sekillendirme olarak adlandirilsa da, tiretim esnasinda, istasyonlardaki

numunelerin sicakliklar1 120°C’ye kadar yiikselebilir [3] [14].

27



2.3 Déovme Simulasyonu

Simulasyon teknolojisi, miithendisligin her alaninda oldugu gibi soguk sekillendirme

endiistrisinde de énemli bir yere sahiptir. Ongériilen tasarimlarm, uygulamada nasil

bir davranig gosterecegini tespit edebilmek, maliyetleri azaltacaktir [14]. Bu

simulasyon caligmasinda, uygun pres se¢imi i¢in ihtiya¢ duyulan dévme kuvveti

belirlenmistir. Gerekli dovme kuvvetini hesaplayabilmek, ihtiyaclarin iizerinde bir

pres se¢cimini engelleyecek ve ekonomik sarfiyati azaltacaktir. D6vme simulasyonu

simufact.forming programu ile yapilmistir.

Simulasyon i¢in kullanilacak olan kaliplar, harici bir cad yazilimi ile modellenir.

Soguk dovme analizi yapilacagi icin simufact.forming programinda, uygulama

modiilii olarak “Cold forging” segilir.

Cold forming ot forging Sheet metal forming General
Roling Ring rofing Open die forging Heat treatment
[ I‘ |

Mechanical joining Pressure welding

Brief description (hold Cerl ey 1o lock)

Apphcation modules

Depending on the selected application medule, Simufact Forming uses appropriate default
seatings conceming the sobver technology, meshing and the miachine kinematics. These
sectings can be adjusted laber within reasonable boundaries,

i
d LV

Restore Defaults Cancel

L
Cold forming © © ©

o

Changs applicaticn madule

Process type

Commant

Forming {generall

Simulaton type

) 3o
20 - adgymmetnic

() 20 - planar

Sobver type

Firste: Elements (FE)

Dias

Quankity: |2 3

Add bmestorg [ ]

Brief description (hald Cerl key to lock)

Process sekection =

The process type should be selected in accordance to the process simulation i be carried

o, Virious settings in respedt to the available meshing algorithens, settings in the forming -

control and numencal parameters are adjusted to best sult the process type 1o be ﬂ
rtncd

P mhinn mdsiln mnd Hhn ralnrtnd nesrses wan W tha,

LS Cancel

Sekil 2.6 Simufact.forming ile aksisimetrik soguk doévme parametrelerinin

belirlenmesi.

Analizini yapacagimiz diiz burg, eksenel simetrik bir parcadir. Parca, iki boyutlu

eksenel simetrik olarak modellenebilir.

Eksenel simetrik olarak modellemek

simulasyon siiresini ve boyutunu kisaltacaktir.

Simufact.forming, secilen uygulama tipine gore taslak bir unsur agaci olusturur.

Kullanici, programin simulasyon igin talep ettigi verileri girerek, kalip ve {iriin

konumlandirma islemine gegebilir.
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Taslak unsur agacina ilk olarak is parcasi, zimba ve kalibin cad modelleri yiiklenir. Is
pargasinin malzemesi secilir. Malzeme verileri mekanik 6zelliklerin yaninda, akma

egrilerini igerir.

& simufact Material 2019 < o x
file Bwas Help
Groups Materiots
~ Al materials T % o7 use %
Aluminum = =
s Material Minimum temperature 'C]  Maximum temperature °C]  DIN  NIS  AISI  AWS GB |
Cobalt allay S usr_20MnBdg 20 400 .
Copper @ usr_20MnB4h 20 400 B
General steel @ usr_22mnb5ti_1 20 20 Mikr... «®
fron @ usr_2TMnSIVSE 20 600 Mike... 15232
Rt B usr_30MnVS6_Saarstahl 25 200 11302
Lead @ usr_35b2g 20 20
Magnesisit @ us 3511 » b4
:(I:-l::Lss steel @ usr_37Crég 20 200
Titanium W usr_41Crdg 20 200
Tool material G usr BB Kalite 20 20
Uranium W us BB Kalite 20
Zine @ usr (2589 20
Zirealloy @ usr_c250h 20
Zirconium @ usr C288g 25
none W usr_cdch 20
@ usr_poliamid 0
@ usr_ast3630a J2o
@ usr_gst363h 20
s s550me_1 20 Y ®
Brief description (hald Cirl key to lock)
tist of materisls A
A list of materials is shown that have the selected properties and bedong 1o the selectad group.
Temperature of spplication: € = cold, h = hot, w = warm, u = uniersal
{Heat) Treotment condtion: r = as ralied, 5 = soft annealed, o = annealed, n = normakzed, k = kiled s
il massriaie
ox Cancel

Sekil 2.7 Is par¢as1 malzemesinin secilmesi.

Malzeme tanimlamasindan sonra, ddvme i¢in kullanilacak olan presin se¢imi yapilir.

HNP-627 presin mekanik 6zellikleri(hiz,tonaj) programa tanimlanmistir.

[l§ import press from library... x
Library content
~v B presses % hbp-623_ray ~

Counterblow-Hammer B hbpf-530ss_ray
B Crank-Presses B hbpf_660ss
Drop-Forging-Hammer & hbpf_660ss_ray
NORM Press Models | | hnp-627_ray
B Screw-Presses & hnp-637_ray

% hpf-425_ray

BB ihf 10h2e v
Data sources
User Common Simufact
Brief description (hold Ctrl key to lock)
Import selected item e
Click "Import" to import 'hnp-627_ray' into the current project. ¥
V)

Cancel

Sekil 2.8 Simufact.forming pres segme ekrani.

Malzemeye ait siirtiinme verileri secilir. Kalip ve is parcasinin baslangi¢ sicakliklari

belirlenir. Baglangi¢ sicakligi is parcast i¢in 25 °C, kalip i¢in 45°C’dir.
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W Die Temperature X

Initial die temperature:
A Constant 45 | [oc ~]

g &

LI

Heat transfer coefficient to environment (HTC):

D constant v | [50.0 | | wi(mzK) v

Heat transfer coefficient to workpiece:
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Sekil 2.9 Kalip ve is parcasi sicakliginin belirlendigi pencere.

Is parcasinin mesh yogunlugu, belirlenir. Mesh sayis1 2958 adettir. Mesh sayisim

arttirmak, ¢0ziim siiresini arttiracaktir.
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Sekil 2.10 Is par¢asina mesh atanmasi.
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Sekil 2.11. Is parcasi, zimba ve kalibin manuel konumlandiriimasi.

Mesh olusturulduktan sonra, kalip, zimba ve is parcast manuel konumlandirilir.
Zimbanin yapacagi kurs boyu tanimlanir ve simulasyon baslatilir. Diger istasyonlar

icin, simulasyon adimlar1 tekrarlanarak, tiim istasyonlardaki dévme kuvveti

bulunabilir.

5T1-57Ton 5T2-49Ton 5T3-56Ton 5T4-36Ton $T5-9Tan 5T6-20ton

Sekil 2.12 Dévme istasyonlarinda meydana gelen kuvvetler.

Toplam pres kuvveti, 229 ton olarak hesaplanmistir. Bu simulasyon, kalip tasarimi i¢in
gerekli olan Ongoriileri olusturmak adina saglam bir kaynak olacaktir. Sonuglari
inceledigimizde, 1, 2 ve 3 numarali istasyonlarda dévme yiikii, diger istasyonlara gore
yiiksektir. Taban diizeltme istasyonu olan 1 ve 2 numarali istasyonda, koc¢ tarafi
zimbalart miimkiin oldugunca kisa tutulmali, akma gerilmesi ve toklugu yiiksek
celikler tercih edilmelidir. {1k uzatma istasyonunda 56 ton yiik meydana gelmektedir.

Kalip ic¢inde ileri uzatma yapilacaktir. Uzatma zimbasinin kademe boyu, burkulma
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thtimalini diisirmek adina kisa tutulmalidir. Aym1 durum ikinci uzatma ve delme
istasyonlar1 i¢inde gegerlidir. Son istasyon olan kalibre istasyonunda, delik icerisine
maca sokulacaktir. Kademe geg¢islerindeki gerilim konsantrasyonunu diisiirmek adina,

kalibrasyon zimbasi iki parca olarak kovanl tasarlanacaktir.

2.4 Pres Secimi Ve Pres Secimini Etkileyen Parametreler

Pres se¢imi yapilirken, pres kuvveti ve pres geometrik limitleri goz Onilinde
bulundurulmalidir. Istasyon tasarimi tamamlanan iiriinii ddvmek icin gerekli olan
kuvvet 229 ton olarak hesaplanmistir. Pres, hesaplanan bu dovme kuvvetini
saglamanin yaninda, istasyon tasariminin doguracagi geometrik limitleri de

kargilamalidir.

2.4.1 Istasyon sayisi
Istasyon sayisi, yatay presler de degisiklik gosterilebilir. Makinenin istasyon sayist,

istasyon tasariminda belirtilen kademe sayisina esit olmalidir.

2.4.2 Hammadde c¢ap1
Yatay preslerde, makinenin ¢alisabilecegi hammadde ¢ap1 i¢in st limit
bulunmaktadir. Segilecek pres, istasyon tasariminda belirtilen hammadde ¢apinda

calisabilmelidir.

2.4.3 Minumum hammadde kesme boyu

Istasyon numunesinin dogru hacme sahip olmast, son iiriin dl¢iilerini yakalamak adina
onemlidir. Yatay preslerde, malzemenin kesebilecegi minumum hammadde boyu ile
ilgili bir alt limit bulunmaktadir. Segilen pres, istasyon tasariminda belirtilen

hammadde boyunu kesebilmelidir.

2.4.4 Maksimum ¢ikarma boyu

Kalip i¢inde dévme islemi yapildiktan sonra, doviilen numunenin kalip igerisinden
cikarilmasi gerekmektedir. Secilen presin ¢ikarma boyu, doviilen numunenin, kalip
icindeki boyundan fazla olmalidir. Baz1 preslerde, kog tarafinda da ¢ikarma sistemi

bulunmaktadir. Eger istasyon tasariminda uzatma islemi kog tarafinda dogru geriye
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uzatma seklinde yapilirsa, tasarimci, kog tarafi ¢ikarma boyunun simirlarmi goz

oninde bulundurmalidir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda HYODONG HNP-627 makinesinin secilmesine karar
verilmistir. Ihtiyagc duyulan ve makinede bulunan &zellikler Tablo 2.2°de

listelenmistir.

Tablo 2.2 Makine se¢im kriterleri [15]

Ozellik Ihtiya¢c Duyulan Makinede Olan
Tonaj 229 Ton 300 Ton

Kalip tarafi ¢ikarma boyu 65mm 100mm

Kog tarafi ¢ikarma boyu 10mm 45mm

Istasyon sayisi 6 6

Minimum kesme boyu 39mm 10mm
Maksimum hammadde ¢ap1 22,75mm 27mm

2.5 Zimba Tasarimi

Zimbalar, dovme kaliplarinda agirlikli olarak basiya maruz kalan makine
elemanlaridir. Dayanimlari, bast gerilmesi altinda, akma ve burkulma kontrolleri

yapilarak hesaplanir.

2.5.1 Basma dayanimi
Zimbani basma altindaki dayanimi, gerilme formiilii ile hesaplanabilir. Zimba
malzemesinin bast dayanimi, zimba iizerinde olusan basi gerilmesinden biiyiik

olmalidir. Gerilme, Formiil 2.5 ile hesaplanabilir [8].

o, = Basi Gerilmesi (MPa)
0pq = Z1mba Malzemesinin Basi1 Dayanimi(MPa)
A = Basiya Maruz Kalan Yiizey Alani(mm?)

F, = Zimpa Uzerine Gelen Kuvvet(N)
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2.5.2 Burkulma dayanim
Basiya maruz kalan zimbalarin burkulma dayanimi, Euler burkulma formiilii ile

hesaplanabilir. Euler metodunda, zimbanin mesnet tipine gore kritik boy se¢imi

yapilmaktadir.

Fir Fier r_kr Fkr
Serbest
> L U | SV | (e

mafsal yatak
L
Sabit Sabit ' Sabit
mesnet mafeal mesne mesnet !
Ly L Ly =L L= 0,7L L, 205 L

Sekil 2.13 Mesnet tiplerine gore kritik boy katsayilar1 [16]

Kritik burkulma kuvvetini hesaplamak i¢in, Formiil 2.6 kullanilabilir [17]. Hesaplanan
kritik burkulma kuvveti, zzimba {izerine gelen kuvvetten biiylik olmalidir.

2
X E * Ininimal

F. =
cr Lkz

F.,. = Kritik Burkulma Ytk (Kn)
E = Elastik Modul(GPa)
I = Atalet Momenti(mm”4)

2.6)

L, = Mesnet tipine gore kritik boy(mm)
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53

Sekil 2.14 Delici zimba ve delinecek is parcasi.

2.5.3 Ornek uygulama

Bir delici zzimba, C10C malzemeden doviilen bir is par¢asindan, D=8mm ¢apinda ve
H=2,5mm kalinliginda rondela koparacaktir. Delici zimba M2 65HRC malzemeden
imal edilmistir. C10C ¢ekme mukavemeti Rm=470Mpa. Delici zimbanin basma ve

burkulma dayanimini hesaplayiniz. (6,q(m2 6surc)y = 2450MPa , E=210GPa)

2.5.3.1 Coziim

Formul 2.2 kullanilarak, rondela kesme i¢in gerekli olan kuvvet bulunur.

F, = Ag * kg (2.2)
ks =07..08%R,, (2.3)
ks =08+470MPa = 376 MPa

A;=m+«D+H 2.4)

A; = 3,14 % 8 % 2,5 = 62mm?

F, = 376MPa * 62mm?

F; = 23312N
Rondela kesme kuvveti, delicinin maruz kaldigi basma kuvvetidir. Bu kuvvet,
delicinin kritik burkulma yiikii olan Fer’den kiigiik olmalidir. Ek olarak delici tizerinde

meydana gelen basi gerilmesi, delicinin basma dayanimindan kiigiik olmalidir.
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Delici basma dayanimi

Delici, 8mm c¢apinda bir rondela kesmek icin kullanilacaktir. Delici anma ¢ap1 8mm
olarak kabul edilebilir. Faturali olmasi durumunda en kii¢lik kesit alanina sahip ¢ap,

anma ¢api olarak belirlenmelidir.

F
Op = Kp < Opd(M2 65HRC) (2.5)
Tt * D?
4
= 23312N < 2450MP
T 854 “

0, = 466MPa < 2450MPa

Delici, basma gerilmesinden meydana gelebilecek deformasyon i¢in emniyetlidir.
Burkulma dayanim

Burkulma mukavemeti hesaplanirken, kritik boy Lk mesnet tipine gore degiskenlik
gostermektedir. Sekil 2.14°deki uygulamaya bakildiginda, delici ucu serbesttir. Kalip
bloguna baglandig1 kismi, anskastre mesnet olarak degerlendirilebilir. Bu durumda

Lk=2*L olacaktir. Kritik burkulma yiikii formiil Formiil 2.6 kullanilarak

hesaplanabilir.
F. = n? * E * Iminimal
cr T (2 * L)Z (2‘6)
7« D*
Iminimal = 64 (2.7)
T * 8%

Iminimal = —¢7— = 200,96mm*

ro— 7% * 210MPa * 103 * 200,96mm*
o (2 * 53mm)?2

Gortildigl tlzere, delici tizerine gelen delme kuvveti Fs=23312N kritik burkulma

= 37070N

yiikiinden kiigiiktiir. Delici, bu kuvvet altinda, burkulma acgisindan emniyetlidir.
Delicinin yataklanmast durumunda, Lk=0,7*L olacaktir. Bu durumda delicinin

burkulma direnci 8 kat artarak Fcr=302668N olacaktir.
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2.5.4 Tasarim tavsiyeleri
Zimbalarin boyu geometrik limitleri géz Oniinde bulundurarak kisa tutulmalidir.

Zimbalarin siyirici gibi elemanlarla yataklanmalidir [18].

Sekil 2.15 Siyirici ile desteklenen zimba.

Delici zimbalar ig¢in, delme islemini uzatma deligi tarafindan yapmak, deliciyi

yataklama imkan1 sunar. Bu gibi durumlarda Lk=0,7L alinabilir.

Sekil 2.16 Delme yoniiniin Lk’ya etkisi (a: Lk=0,7L, b:Lk=2L).

Zimba kesit atalet momentini yiikseltmek, kritik burkulma kuvvetini arttiracaktir.
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2.6 Cekirdek Tasarimi

Kalip ¢ekirdeginin formu, {irlin geometrisine baglidir. Bu sebeple genel bir teori ortaya
koymak miimkiin degildir. Kalip lizerinde meydana gelen gerilmeler, sonlu elemanlar
yazilimlar1 ile hesaplanabilir. Bu calismada, dovme yiikiiniin en fazla oldugu

3.istasyona kalip dayanim analizi yapilmistir.

Minimum asal gerilme

Sekil 2.17 Kalip ve zzmbada meydana gelen maksimum asal gerilme.

Maksimum asal gerilme

700.00
630.00
560.00
490.00
420.00
350.00
280.00
210.00
140.00
70.00
0.00

Sekil 2.18 Kalip ve zimbada meydana gelen minumum asal gerilme.
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60-65 HRC 1.3343 malzeme icin basma dayanimi 2800MPa’dir [19]. Sekil 2.18
incelendiginde, zimba iizerindeki gerilme bazi1 bolgelerde kritik esige ulasabilir. Zimba
sarfi yiiksek olacaktir. Miisteriye teklif verilirken bu sarf kalemi gbz Oniinde
bulundurulmalidir. Sekil 2.19°da, kalip elemanlar1 i¢in malzeme ve sertlik dnerileri

bulunmaktadir. Cekirdek i¢in tungsten karbid malzemelerde tercih edilebilir.

Zimba-1.3343 61-63 HRC

L Zarf-1.2344 46-48 HRC

3
=

Cekirdek- 1.3343 58-60 HRC

Zimba-1.3343 61-63 HRC

Takoz- 1.2379 58-60 HRC

Cikarici- 1.2379 58-60 HRC

Takoz- 1.2379 58-60 HRC

+—t—— - —— —— 1

Takoz- 1.2379 58-60 HRC

Cikarma Pimi- 1.2379 58-60 HRC

Sekil 2.19 Kalip tasarimi i¢in 6nerilen malzemeler [19]
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2.7 Kalip Projelendirilmesi

Istasyon tasarimi ve ddvme simulasyonu sonrast makine belirlenir. Kalip
projelendirilmesi, makinenin geometrik limitlerine gore yapilmaktadir. HNP-627
makinesi, kalip ve kog tarafinda ¢ikarma sistemi olan, kalip iginde delme gibi
kabiliyetlere sahiptir. Sekil 2.20°de, kalip montaj1 goriilmektedir. Cikarici, takoz gibi
kalip elemanlarinin mukavemet hesaplari yapilirken, zimba tasarimi bdliimiinde
anlatilan burkulma ve basi gerilmesi teorileri kullanilabilir. Basiya maruz kalan kalip
elemanlar tasarlanirken, boy kisa tutulmali, gerilim konsantrasyonu olusturabilecek

yiv, fatura gibi geometrik geg¢islerden miimkiin oldugunca kagiilmalidir.

‘ 2,15TASYON

525000053

‘ SISTASYON

‘ 4ISTASTON

‘ SISTASYON

‘ 6 ISTASYON

Sekil 2.20 Kalip montaj resmi.
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3.URETIM PROSESLERi, PROBLEMLERI VE
COZUMLERI

Cok istasyonlu soguk dovme islemlerinde, hammadde belirli bir 6n hazirlik siirecinden
geemelidir. Bu boliimde, soguk dovme Oncesi ve sonrasit gerceklesen islemler

acgiklanacaktir.

3.1 Yiizey Islem

Sicak haddeleme yontemi ile {iiretilen hammaddelerin yiizeyinde oksit tabakasi
olugmaktadir [20]. Hammadde yiizeyinde bulunan bu oksit tabakasi, tel ¢ekme
operasyonu oncesi temizlenmelidir. Oksit tabakasinin temizlenmemesi durumunda,
hammadde yiizeyindeki oksit tabakasi, soguk sekillendirme istasyonlarinda hareket
ederek malzemenin i¢ine ilerleyebilir. Bu kalite kusurunu 6nlemek adina hammadde,

bir dizi temizlik iglemine tabi tutulur.

3.1.1 Yiizey temizlik yontemleri

3.1.1.1 Tersine egme ve fircalama yontemi
Metal siinek bir malzemedir. Hammadde yiizeyinde yer alan oksit tabakasi gevrek
yapidadir. Tersine egme yontemi, hammaddeyi bir dizi egme islemine tabi tutarak,

ylizeyde tutunmus olan oksit tabakasinin kirilmasini hedefler [21].

Sekil 3.1 Tersine egme ve fircalama ile yiizey temizligi [21]
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Fircalama yonteminde, bir tel firca, hammadde ylizeyine siirtiinerek oksit tabakasini
temizler. Bu iki yontem tek tek uygulanabildigi gibi birlesik olarak ta uygulanabilir.

Tersine egme silikon alagimli ¢elikler i¢in uygun degildir [21].

3.1.1.2 Kumlama

Kumlama, endiistride yaygin olarak kullanilan bir ylizey temizlik yontemidir. Sert
demir tanecikleri, oksit tabakasi kapli ylizeye firlatilarak temizleme islemi
gergeklestirilmektedir [22]. Kumlama islemi sonrasi oksit tabakasi ve metal tanecikleri

elenerek ayrilir. Asindirict olarak kullanilan metal tanecikleri yeniden kullanilabilir.

Sekil 3.2 Kumlama ile yiizey temizligi [23]

3.1.1.3 Kimyasal banyolama

Kimyasal banyolama yonteminde, asit havuzlarina daldirilan hammadde siilfirik asit
ile reaksiyona girerek ytlizeydeki oksit tabakas1 temizlenmis olur [24]. Asit havuzu tek
bir dalma operasyonunda, yiizeydeki oksit tabakasinin tamamini temizleyemez. Bu

sebeple, islem sirali havuzlarda uygulanir. islem adimlar1 su sekilde siralanabilir;
Sicak su havuzu

Durulama havuzudur. Hammadde depolamasindan kaynakli kirler bu havuz icerisinde
temizlenir. Hammadde iizerindeki kirin asit havuzlarmma ge¢mesi istenmez. Asit
havuzu kirlendik¢e ¢oziictiliigi diiser. Bu havuzda sebeke suyu kullanilmaktadir.
Havuz 70C° sicakligindadir. Hammaddenin 1sitilmasi, asit havuzunda gerceklesecek

reaksiyon i¢in aktivator gérevi gortir.
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Asit havuzu

Siilfirik asit icerir. Asidin agindiric1 6zelliginden faydalanilarak, hammadde
ylizeyindeki oksit tabakasi temizlenir. Sicak su havuzunda oldugu gibi havuz sitilir.
Havuzda islem goren hammaddelerin oksit tabakasi havuz dibine ¢oker. Bu zamanla

asidin ¢oziiciiligiinii etkiler. Asit belirli periyotlarla yenilenmelidir.
Durulama havuzu

Asit havuzundan ¢ikan hammadde ylizeyindeki artik asit, duruluma havuzunda

basingli sebeke suyu ile yikanarak temizlenir.
Fosfat kaplama havuzu

Fosfat kaplama, yaygin olarak kullanilan bir ylizey koruma yontemidir. Metal
ylizeyinin hava ile temasi kesilerek paslanmasinin gegici olarak oniine gegilir. Fosfat
kaplama, hammadde vyiizeyine kayganlik saglar. Soguk doévme esnasinda

hammaddenin siirtinmeden dolay1 kaliba yapismasini engeller.

Sekil 3.3 Kimyasal banyolama ile ylizey islem [25]
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3.2 Tavlama

Talas kaldirma veya soguk sekillendirmeyi kolaylastirmak adina, malzemenin belirli
bir sicakliga kadar 1sitilip, o sicaklikta bir siire bekledikten sonra sogutulmasi islemine
tavlama denir. Homojenlik artar. Sertlik azalir [26]. Malzeme soguk sekillendirme
kaliplarinda daha diisiik kuvvetlerle sekillendirilebilir [3]. Tavlama islemi, ACI1
sicakligr altinda gerceklesir. Bu sicakliklarda, firin atmosferi igerisinde bulunan
oksijen atomlari, celikte bulunan karbon atomlar: ile bilesik olusturur. Bu olaya
dekarbiiriizasyon denir. Dekarbiiriizasyon ile ¢elikteki karbon miktar1 azalir ve
mukavemeti diiser. Bunu 6nlemek adina, tavlama islemi, atmosfere kapal1 firinlarda

gerceklestirilir. Boylelikle, karbon kayb1 olmaksizin malzeme yumusatilmis olur [26].

Bir diger tavlama islemi ise kiiresellestirme tavlamasidir. Soguk islem gormiis karbiir
tanecikleri, uzayarak diktortgen formunu alir ve malzeme malzeme sertlesir. Bu olaya
deformasyon sertlesmesi denir. Karbiir taneciklerinin tekrardan kiiresellestirilmek i¢in

yapilan tavlamaya kiiresellestirme tavlamasi denir [27].

Il

W

'y
i

i
n,

S .
)
L _=m

Sekil 3.4 Tavlama firini
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3.3 Tel Cekme

Istasyon tasarmmi siirecinde, numunenin hacminin istasyonlar arasi korunmasi ve
istasyonlar aras1 ¢ap gecislerinin oranlar1 énemlidir. Thtiya¢ duyulan hammadde capi
en son adimda belirlenir. Belirlenen hammadde ¢ap1 ¥8.57 gibi kiisiirath bir rakam
cikabilir. Piyasada bu capta hammadde bulmak miimkiin degildir. Bu sebeple
hammadde ¢api, standart ¢captan ihtiya¢ duyulan ¢apa diisiiriilmelidir. Bu ¢ap diislirme

islemine tel gekme denir.

Tel cekmede cap diistimii kademeli olarak yapilir. Cap diisiim orani arttik¢a, malzeme
dislokasyon yigilmasi artar. Malzeme sertlesir. Bu olaya peklesme denir. Sertlesen
malzemenin, soguk olarak sekillendirmesi zorlagir [4]. Sekillendirilebilirligi arttirmak
icin, malzemenin tavlanmasi gerekmektedir [27]. Tel ¢ekme operasyonu sonrasi

malzeme istenen c¢apa diisiiriilmiis olur. Malzemedeki ovallik azalir.

Sekil 3.5 Tel ¢gekme makinesi.
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3.4 Soguk Dovme Presi

Soguk sekillendirmede kullanilan yatay presler genel olarak 4 kisimdan olusmaktadir.

3.4.1 Kangal acma iinitesi

Soguk sekillendirmede hammadde olarak kullanilan ¢elik kangallar, rulo halinde
iretilmektedir. Hammaddenin bu dairesel formu, sevkiyat ve hammadde hazirlik
siireclerinde, hacim olarak daha az yer kaplamakta ve proses i¢cinde hareket kabiliyetini
arttirmaktadir. Kangal, makineye girmeden 6nce bir dizi agma ve diizeltme islemine
tabi tutulur. Kangal agma iinitesi, kalip ile ayni1 eksendedir. Rulo halinde bulunan ¢elik
cubuk, dondiiriilerek agilir ve makineye siirme islemi gerceklestirilir. Soguk
sekillendirme makinelerinin tipine gore kangal a¢ma {initesi yatay veya dik
konumlandirilabilir. Kangal agma tinitesinden hemen sonra, Kangal diizeltme tinitesi

gelmektedir.

Sekil 3.6 Yatay pres makinesi.
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3.4.2 Kangal diizeltme iinitesi

Kangal agma finitesine yerlestirilen ¢ubuk, agma islemi esnasinda, dairesel formunu
hala korumaktadir. Makine igerisinde, kesme numunesinin diiz olmamasi, numunenin
kaliplara girmemesine, istasyonlar i¢cin gerekli olan dogru hacimdeki numunenin
kesilememesine sebep olabilir. Bu sebeple, kangal agma islemi sonrasinda, bir dizi
diizeltme islemi uygulanir. Diizeltme iinitesinde, karsilikli konumlandirilmis, dairesel
makaralar, kangala baski uygulayarak diizeltme islemini gerceklestirir. Dairesel
makaralar, dikey eksende asag1 veya yukar1 hareket edebilmektedir. Boylelikle, farkl

caplara sahip hammaddeler diizlestirilebilmektedir.

Sekil 3.7 Kangal Diizeltme {initesi.

3.4.3 Soguk sekillendirme ve transfer sistemi

Hammadde siirme sisteminden gelen kangal, soguk sekillendirme iinitesinde bulunan
makas sistemi ile ihtiya¢ duyulan hacimde kesilmektedir. Hacmin dogru olmasi adina,
kesme ylizeyinin diizgiin kesilmesi, 6nemli parametrelerden biridir. Kesme yiizeyinin

bozuk olmasi, nihai iirlin lizerinde makas izi denilen kusura sebep olabilir.
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Sekil 3.8 Soguk sekillendirme boliimii.

Sekil 3.8’deki gorselde 1 numarali makine elemani, parmak bosaltma sistemidir. Kam
mili tarafindan tahrik edilen bu sistem, parmak tarafindan tutulan istasyon
numunesinin gerekli zamanda birakilmasini saglamaktadir. Stabil calismasi dnemlidir.
Makine Tlzerindeki zamanlamayi yakalayamamasi durumunda, iinite igerisinde
bulunan diger elamanlarin ¢cakigsmasina sebep olabilir. Zimba ayar civatasi 2 numarali
gorsel ile gosterilmektedir. Tasarim esnasinda, kalip ve kog tarafindaki zimbalarin
konumu oOlgiisel olarak belirlenmektir. Uygulama esnasinda etken faktorlerin ¢ok
olmasi sebebiyle, tasarim siirecinde belirlenen zimba konumlari, her zaman ihtiyaglari
karsilayamayabilir. Kalip ve koc¢ tarafinda bulunan zimbalar ileri geri hareket
edebilmektedir. Kog tarafindaki zzimbalarin ileri geri hareketi 2 numaral isaretci ile
gbsterilen ayar civatast sayesinde yapilmaktadir. fleri geri hareket mesafesi,
makineden makineye degismektedir. Numune iiretiminde kullandigimiz HYODONG
HNP-627 makinesi i¢in, kog tarafinda bulunan zimbalarin, ileri geri hareket kabiliyeti
+4,5mm’dir. Bu 6zellik, tasarimciya esnek davranma imkani sunmaktadir. 3 numaral
isaretci ile gosterilen makine elemani, yaglama manifoldudur. Soguk sekillendirme

esnasinda, kalip ve kog tarafindaki makine elemanlar1 1sinmaktadir. Sogutma islemi,
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yaglama manifoldundan dagitilan yag ile saglanmaktadir. Yaglama, ayn1 zamanda
kalip igerisinde dovme numunesinin siirtlinmesini azaltmak i¢inde gereklidir. Kog
tarafindaki zimbalar, 4 numarali isaret¢i ile gosterilmistir. Kalip ig¢indeki dévme
numunesine bask1 uygulama gorevini listlenir. Dovme isleminin gergeklestigi kaliplar

5 numarali isaretci ile gosterilmistir.

Sekil 3.9 Referans tabla.

Sekil 3.9’daki gorselde, kalip ayari i¢in kullanilan referans tabla goziikmektedir. Kalip
ve punch tarafindaki elamanlarin, pres gévdesine montaji burada test edilir. Montaj
esnasinda karsilagilabilecek herhangi bir Olciisel kusur, kalip seti makineye
baglanmadan tespit edilmis olur. Bu uygulama sayesinde, kalip degisim siirecinde
harcanan vakit azaltilmis olur. Referans tabla {izerinde kalip ayar1 yapmak, operatoriin
hareket kabiliyetini arttirmaktadir. Soguk sekillendirme boliimi dar oldugu igin

operatoriin hareket kabiliyet kisithdir.
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3.5 Santrifiij

Soguk sekillendirme makinelerinde, sogutma ve siirtiinmeyi azaltmak i¢in yag
kullanilmaktadir. Bu sogutma yag1 doviilen malzemelerin iizerinde birikir. Kaplama
gibi operasyonlara girmeden once bu yagin temizlenmesi gerekir. Yag temizleme
islemi santrifiij makinesinde yapilir. Kontamine olmus malzemeler, delikli bir tambur
icine yerlestirilir. Tambur yiiksek devirlerde donerek merkezkag¢ kuvveti ile yag ve

capag1 malzemeden ayirir. Ornek bir santrifiij makinesi sekil 3.10°da goriilmektedir.

Sekil 3.10 Santrifiij makinesi.

Soguk sekillendirilmis pargalar, birimler arasinda konteynirlar yardimi ile
tasinmaktadir. Bu doldurma bosaltma islemlerinde vuruk olugsmamasi adina kauguk
kapli konteynirlar kullanarak darbe emme kabiliyeti arttirilmalidir. Ozellikle klavuz
cekilmis parcalarda, tasima esnasinda gergeklesen vuruk sebebiyle, dis mastarinin
gecmemesi gibi problemlerle karsilasabilir. Uretmis oldugumuz burg, klavuz
operasyonu gormeyecektir. Kalite testleri sonras1 miisteriye sevk edilecek ve miisteri

tarafindan tlizerine kauguk kaplanacaktir.
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3.6 Kalite Kontrol

Uretimi tamamlanan diiz burg, miisteriye sevk edilebilmesi igin bir dizi teste tabi
tutulur. Olgiisel kontroller, delik mastar1, kumpas ve mikrometre ile yapilmaktadur.
Sertlik &lgiimii icin brinell sertlik 6lgegi kullamlmaktadir. Uretilen istasyon
numuneleri, bakalite alinarak, brinell sertlik cihazi ile sertligi ol¢iilmiistiir. Dovme

kademesi arttikca dislokasyon yigilmasi sebebi ile malzemenin sertligi

artmaktadir(Sekil 3.12).

Sekil 3.11 Bakalite alinmis numuneler.

250

b
L ]

(=]
L

Brinell Sertligi

1] 1 2 3 4q 5 & !

Istasyon Numarasi

Sekil 3.12 Ol¢iim sonuglari.
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3.6.1.1 Basma deneyi

Basma deneyi, Zwick Roell marka ¢ekme-basma test cihazinda gergeklestirilmistir.

Tablo 2.1°de belrtilen test kosullar1 olusturulmustur. Basma testine tabi tutulacak 3

numune, rastgele se¢ilmistir. Yiizey temizlenerek test tablasi tizerine yerlestirilmistir.

Sekil 3.13 Cokme testi uygulamasi.

Test hizi : 2 mm/min Test geri dénilg noktas: : 0,000 mm
Tast yiikleme noktast @ 100 kN On yik Fv : 0,000 kN
506N S0KN yik
altinda kaldmldgmdald £1-53
Nr L{mm) L{mm) mm
Max. 0,2000
Min.
1 0,86 0,93 0.0632
2 0,63 0,68 0,0572
3 0,87 0,92 0,0469
100
80 A
Z 60 A
g
g
E 40
20 o
0

0,0

Sekil 3.14 Cokme testi sonug raporu.
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Sekil 3.14°deki grafikte test sonuglar1 goziikmektedir. Cokme miktari, 3 numune
icinde 0,lmm’nin altindadir. Cokme miktarinin maksimum 0,Imm oldugu
uygulamalarda, test dikkatli bir sekilde yiiriitiilmelidir. Test Oncesi, numuneler
temizlenmeli, test plakalarinin diizlemsellik toleranslar1 kontrol edilmelidir. Ayrica
test numunesinin basiya maruz kalan yiizeyleri arasindaki paralellik, test sonuglarini

etkilemektedir.

3.7 Soguk Dovmede Karsilasilan Problemler Ve Coziimleri

Uretim esnasinda, sivama ve bileziklenme gibi sorunlarla karsilasilmustir. Sekil
3.15’teki gorselde sivama yapmis bir istasyon numunesi goriilmektedir. Stvamanin
temel sebebi, numunenin, kendi ¢apindan daha kiiglik ¢apta bir kaliba girmeye
calismasindan kaynaklanir. Numunenin, ongdriilen ¢aptan daha biiylik bir c¢apa
ulagsmasinin sebebi, uygulanan baski kuvvetidir. Baski kuvveti arttik¢a kalip esner ve
numune ¢api1 biiyiir. C6ziim olarak istasyondaki baski kuvveti diisiiriilerek, dngoriilen
captan daha biiylik bir capa genisleme Onlenebilir. Bir diger ¢6ziim ise, genislemenin
gerceklestigi istasyondan sonra gelen istasyon kalibinin ¢api talagh imalat ile
biiyiitiiliir. Bu baski azaltmaya gore daha maliyetli bir yontemdir. Baski azaltma
yonteminde, bazi durumlarda bileziklenme meydana gelebilir. Dis ¢ap ylizeyinde,
kesikli ¢ember izleri goriilmesine bileziklenme denir. Bileziklenme, istasyondaki

numunenin kalib1 tamamiyla dolduramamasindan kaynaklanir.

Sekil 3.15 Sivama yapmus Urtiin.
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Sekil 3.16 Bileziklenme.

Bileziklenme problemini ¢6zmek i¢in baski arttirilabilir. Boylelikle malzeme sikisarak
dolmayan yiizeyler doldurur. Bileziklenme genellikle ilk istasyonda baslar ve diger
istasyonlara ilerler. Hammadde ¢api ile 1.istasyon kalip ¢ap1 arasinda, 0,1mm’den

biiytik cap farki olmamalidir.

Sekil 3.17 Istasyon numunesi kesit goriiniisii.

Dovme operasyonun tamamlanmasindan sonra, istasyon numuleri kesit alinarak
incelenmistir. Katlama, delici izinin uzunlugu, kademeli uzatmada olusan set miktari

incelenmistir.
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4.SONUC VE ONERILER

Istasyon tasarimi yapilirken, hacimlerin her istasyonda aymi olmasi &nemlidir.
Malzeme doviildiikge sertlesmektedir(Sekil 3.12). Dévme istasyonlart miimkiin
oldugunca azaltilmalidir. Malzeme dovmeyi kolaylastirmak admna, yumusatma

tavlamasina tabi tutulmali, siirtiinmeyi azaltmak icin yiizeyi fosfat kaplanmalidir.

Ongoriilen istasyon hacimleri makinede yakalamak énemlidir. Uriin briit hacmi dogru
kesilmelidir. Kesme yiizeyleri mutlaka diizeltilmelidir. Taban diizeltme islemlerinde
baski uygulanirken, numunenin istasyon tasariminda 6ngdriilen ¢aptan daha biiytik bir
capa genislemesine miisaade edilmesi durumunda sivama problemi ile
karsilagilmaktadir. Baskinin ¢ok diisiik olmasi durumunda, malzeme dolmamasindan

kaynakl1 bileziklenme kusuru meydana gelmektedir.

Uzatma islemlerini kademeli yapmak, zimbalar iizerine gelen kuvveti diisiirecek ve
zimbalarin Omriinli arttiracaktir. Kademeli yapilan uzatmalarda delik icinde set
olusmaktadir. ki uzatma kademesi arasindaki ¢ap farki biiyiidiikce, kademenin

belirginligi artmaktadir.

Delme operasyonlarinda, rondelanin koptugu yiizeylerde koparma izi meydana
gelmektedir. Rondela kalinligi, iiriin teknik resminde belirtilen rondela ¢ikarma

izinden kiiciik olmalidir.

Kalibrasyon i¢in sikistirma yapilan istasyonlarda baski ayari yapilirken termal
genlesmeler goz Oniinde bulundurulmalidir. Soguk sekillendirme olarak adlandirilsa
da, malzeme dévmeden dolayi belli 6l¢iide 1sinir. Sogudugu vakit boy ve delikte belli
Olclide ¢cekmeler meydana gelir. Termal genlesmelerden kaynakli tolerans disina

¢ikma ihtimaline karsi, boy ve delik nominal 6l¢iiniin iistiinde ¢alisilmalidir.

Uretimi tamamlanan bur¢ basma testine tabi tutulmaktadir. Cékme miktar1 tasarimin
basinda g6z oniinde bulundurulmalidir. Test ekipmanlarinin diizlemsellik toleransi,
sonuclar1 etkileyebilir. Test plakalarinin, iki ylizeyi arasindaki paralellik toleransi
0,05mm’yi gegmemelidir. Ayrica iiretilen burcun basi yilizeylerinin paralellik toleransi
0,1mm’yi gegmemelidir. Cokme miktarini diistirmek igin, {irtin boyu kisa tutulmali ve

ylizey alani arttirilmalidir.
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