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8.8 KALITE S!NIFINDAKi BAGLANTI ELEMANLARININ MH(RO- )
ALASIMLI CELIKLER KULLANILARAK ISIL ISLEMSIZ URETILMESI

OZET

Soguk sekillendirme, endiistride yaygin olarak kullanilan bir iiretim seklidir. Bu
tiretim sekli, i parcasinin yatay halde bulunan hareketli ve sabit kaliplar arasinda
doviilerek sekillendirilmesini saglamaktadir.

Otomotiv sektoriinde kullanilan baglanti elemanlarmin kullanildiklart kritik yerler
itibariyle yiliksek dayanima sahip olmalar1 istenmektedir. Bu nedenle baglanti
elemanlarinin tasariminda kritik 6neme sahip faktorlerden en Onemlisi, baglanti
elemaninin yiiksek mukavemet degerlerine sahip kalite standartidir.

Glinlimiiz teknolojisiyle yapilan baglanti elemanlar1 iiretiminde klasik olarak
kullanilan hammaddeler soguk dovme isleminden sonra, i¢yapilarinda degisiklik
yapmak ve istenen mekanik ozellikleri elde edebilmek i¢in 1s1l isleme tabi tutulmasi
gerekmektedir. Ancak 1sil islem olduk¢a maliyetli, {riinlerin yilizey Kkalitesini
olumsuz yonde etkileyen, iiretim basamaklarini ve zamanini uzatan bir iglemdir.

Hizla gelisen malzeme teknolojisinde, yeni nesil malzemeler iretilmektedir.
Mikroalasimli ¢elik malzemeler bu kapsamda yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahip,
soguk deformasyonla cesitli dayanim 6zellikleri elde edilebilen malzemelerdir.

Bu caligmada, malzeme yapilar1 gelistirilmis 27MnSiVS6, S550MC, 35V1 ve
22MnB5Ti mikro-alasimli geliklerin kullanimi ile ISO 898-1“Mechanical properties
of fasteners made of carbon steel and alloy steel —Part 1: Bolts, screws and studs
with specified property classes — Coarse thread and fine pitch thread” standartinda
belirtilen 8.8 kalite smnifina uygun baglanti elemanlar1 herhangi bir 1s1l islem
uygulanmaksizin 6zel istasyon tasarimlar1 gelistirilerek soguk dévme ydntemi ile
iiretimi incelenmistir. Bu calismada kaliplarda olusabilecek kusurlarin yakalanmasi,
dovme yiiklerinin ve kalipta olusan gerilmelerin tespit edilmesinin yani sira kalip
Omiir tahminlerinin yapilmasi, kalinti gerilmelerin ve malzeme akisinin tespit
edilmesi ve soguk dovme sonucunda elde edilecek mekanik oOzeliklerin proje
baslangicinda tahmin edilmesi i¢in sayisal simiilasyon kullanimi ile {retim
benzetimleri yapilmistir.

297 mm uzunluga sahip rot mili pargasi, M6 DIN 933 ve M8 DIN 933 baglanti
elemanlarinin  soguk sekillendirme ile firetilebilirligi i¢in yenilikgi istasyon
tasarimlar1 ve dévme kaliplar tasarlanmustir. Uretilen baglanti elemanlar: iizerinde
yapilan testler, ISO 898-1""de yer alan ve her biri gereklilik kabul edilen ¢ekme
mukavemeti ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerin karsilandigini gostermistir.

Sayisal simiilasyon c¢alismalarindan elde edilen sonuglar ile deneysel ¢alisma
sonuglarmin biiyiik 6l¢iide benzestigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, mikro-alagimli ¢eliklerin soguk dévme prosesinde kullanimi, 1s1l islem
stirecini ortadan kaldirarak ekonomik ve ekolojik Onemli avantajlar sagladigi
gosterilmistir.
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COLD FORGING OF NON-HEAT TREATED FASTENERS PARTS WITH
GRADE 8.8 USING MICRO-ALLOYED STEEL

SUMMARY

Cold forming process is a type of production that commonly used in industry. This
type of production provides forming material by pressing between moving and
stationary dies at ambient temperature. Before cold forging operation, conventional
materials for wire rod (raw material) is applied spheroid annealing for becoming a
homogeneous and softer microstructure. Annealing process consist of heating and
holding temperature and the cooling sections. Annealing temperatures from 700 to
750 ° C is in the range of temperature. The total duration of this operation 26 hours.

The raw materials, which are obtained from supplier companies, are annealed and
applied surface treatment. The purpose of surface treatment is to decrease friction
coefficient between the workpiece and the toolings by covering with fosfat layer to
wire rod.

The dies are used in the production of fasteners are composed of carbide insert
materials being pressed-fitted into air steel (H13). There are many factors that affect
tool life. Die geometry, the surface quality of billet, forging forces, tools production,
design and human effects are direct effects of die life.

The fasteners used in the automotive industry are required to have high stability due
to their critical locations they use. Therefore, one of the most important factors in the
part design is having the high strength feature.

Conventional raw materials used in the production of fasteners have to be applied
heat treatment for changing microstructure and improving their mechanical features
that is required by OEM after cold forging process.

However, heat treatment is a process that is huge costly, extending process steps and
has adversely affects on the surface of workpiece.

Hence, rapidly improving material technologies, new generation materials are
produced.

It is available to obtain different strength values with microalloyed steel materials
with high strength properties by forging.

By the use of mechanically improved micro-alloy steel 27MnSiVS6, 35V1, S550MC
and 22MnB5Ti the ball stud, M6 DIN933 and M8 DIN933 with grade 8.8 which is in
accodance with the properties mentioned in ISO 898-1“Mechanical properties of
fasteners made of carbon steel and alloy steel —Part 1: Bolts, screws and studs with
specified property classes — Coarse thread and fine pitch thread” is manufactured by
cold forging with no subsequent heat treatment procedure and by developing unique
station designs. In this study, manufacturing simulations are carried out by using
numerical simulation techniques in order for capturing the probable die defects,
deterimining the process parameters such as press forces, die stresses as well as
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predicting the tool life, residual stresses, material flow and forecasting the
mechanical properties occured after forging previous to project initiation.

Furthermore, newly station designs and forging dies are implemented for a ball stud
with 297 mm in length due to its further manufacturability by cold forging and the
tests that are performed on the final products show that the absolute necessities in
ISO 898-1 such as tensile strenght and hardness (mechanical properties) are met.

In conclusion, it is seen that the results exported from the numerical analyisis and the
experimental results are vastly consistent with each other. Hence, the use of micro-
alloyed steels on cold forging process has ability to eliminate the subsequent heat
treatment process that results to significant advantages both economically and
ecologically.
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1. GIRIS

Gliniimiizde bir¢ok iilkenin ekonomik kalkinmasinda ve istthdam saglamasinda
otomotiv, ingaat ve havacilik sektorleri basi ¢ekmektedir. Bu sektorlerde metal
sekillendirme yaygin olarak kullanilan bir liretim yontemidir. Soguk sekillendirme
ise barindirdigt bir ¢ok avantaj ile gilin gectikge bu sektorlerde Onemini
arttirmaktadir. Her sektor kendi yan sanayisini olusturmakta ve gelistirmektedir.
Sektor gelistikce bu alanda iretim yapan kurulus sayisi artmaktadir. Bu da
beraberinde rekabeti getirmektedir. Bu firmalar pazarda yer alabilmek ve diger
kuruluslarin oniine gegebilmek igin katma degerli isler iiretmesi ve bunu diisiik
maliyetlerde yapabilmesi gerekmektedir. Bununla beraber ana sanayinin yan sanayi
kuruluslar tizerinde ciddi derecede maliyetlerin diisiiriilmesi konusunda baskilari

olmaktadir. Bu durumlar sirketleri Ar-Ge ¢alismalar1 yapmaya itmektedir.

Diistik maliyetli yiiksek kalitede iiriin iiretebilmek i¢in kullanilacak en 6nemli
enstriimanlar Ar-Ge ve Ur-Ge ¢alismalaridir. Uretim maliyetlerini diisiirmenin en
onemli yollarindan biride miimkiin oldugunca hatasiz iiretim yapabilmektir. Cilinki
tiretimde yasanabilecek bir hata uzun durus stireleri, kalip sarfiyati, ayiklama is¢iligi,

tashih ve tamir islemleri gibi olduk¢a maliyetli sonuglar dogurmaktadir.

Giiniimiizde bilgisayar yazilimlar1 sanayide oOzelliklede soguk sekillendirme
sektoriinde oldukca 6nemli bir rol oynamaktadir. Yeni {iriin devreye alma siirecinde
parca tasarimlar1 yapilirken CAD-CAE yazilimlar1 kullanilarak bilgisayar ortaminda
birebir modellemeler yapilabilmekte ve sanal ortamda iiretim
gerceklestirilebilmektedir. Boylece malzeme akisi, kaliplarda olusan gerilmeler,
iretim sonras1 malzeme sertlikleri ve olusabilecek kusurlar simiilasyon programlari
ile tiretim Oncesinde goriilebilmektedir. Gerekli revizyonlar bu asamada yapilarak
zamandan ve beklenmedik masraflardan 6nemli kazanglar saglanmis olur. Bu
sebeplerle, simiilasyon programlarinin kullanimi rekabet etmek ve one ¢ikmak igin

¢ok onemlidir.



1.1 Tezin Amaci

Bu calismada yogun bir sekilde sonlu elemanlar yontemi olarak simufact simiilasyon
programi kullanilmis ve gercek sonuglar ile karsilastirilarak dogrulugu gosterilmistir.
Literatiirde bir¢ok simiilasyon c¢aligmas1 vardir ancak bir¢ogunda gercek sonuglar ile
dogrulama yapilmadan ¢ikan sonuglar {izerinden bulgular yazilmaktadir.
Dogrulamasi yapilmayan simiilasyon sonuglarina gére makale yazmak 0 ¢alismanin

teorik kalmasina neden olmaktadir.

Bu tezin amaglarindan biride simiilasyon ¢iktilarinin ger¢ek sonuglar ile
karsilagtirmasin1  yaparak dogrulugunu gostermektir. Ayrica sanayi iiretiminde
simiilasyon programlarmin kullanimimin ne denli 6énemli oldugunu gdsteren iyi bir

ornek olmas1 amaclanmistir.

Otomotiv sektoriinde kullanilan baglanti elemanlarmin kullanildiklar1 kritik yerler
itibariyle yliksek dayanima sahip olmalar1 istenmektedir.Bu nedenle baglanti
elemanlarinin tasariminda kritik 6neme sahip faktorlerden en Onemlisi,baglanti
elemaninin yiiksek mukavemet degerlerine sahip kalite sinifidir. Giiniimiiz
teknolojisiyle yapilan baglanti elemanlar1 {iretiminde klasik olarak kullanilan
hammaddeler soguk dévme isleminden sonra, igyapilarinda degisiklik yapmak ve
istenen mekanik Ozellikleri elde edebilmek i¢in 1s1l isleme tabi tutulmasi
gerekmektedir. Ancak 1sil islem olduk¢a maliyetli, iriinlerin yiizey kalitesini

olumsuz yonde etkileyen, iiretim basamaklarin1 ve zamanini uzatan bir islemdir.

Hizla gelisen malzeme teknolojisinde, yeni nesil malzemeler {iretilmektedir.
Mikroalasimli ¢elik malzemeler bu kapsamda yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahip,
soguk deformasyonla cesitli dayanim ozellikleri elde edilebilen malzemelerdir.Bu
projede, mikro alasimli ¢elik malzemeleri, baglanti elemanlarinda hammadde olarak
kullanilarak, 8.8 kalite smmifindaki Ttriinlerin 1s1l islemsiz olarak firetilmesi

amaclanmstir.



1.2 Genel Bilgiler

Metal sekillendirme celik tel durumundaki is pargasinin hacmini ve kiitlesini
koruyarak basma kuvvetlerinin etkisi altinda plastik deformasyon ile form verme
islemidir. Metal sekillendirme islemi dovme mekanizmasina (¢ekme, basma,
burulma etkisi ve kesme), dévme pargasina (tel, sac), kullanilan makinaya (hidrolik,
mekanik), dovme dogrultusuna(yatay, dikey pres) ve dovme sicakligina (soguk, 1lik,

sicak) gore kategorize edilebilir.

Bu ¢alismada ispargasi olarak celik tel, makine olarak mekanik presler kullanilarak
soguk dovme islemi uygulanmaistir.

1.2.1 Soguk Sekillendirme

Metal sekillendirme celik tel durumundaki is parcasmnin hacmini ve kiitlesini
koruyarak basma kuvvetlerinin etkisi altinda plastik deformasyon ile form verme
islemidir [1]. Metal sekillendirme islemi dévme mekanizmasina (¢ekme, basma,
burulma etkisi ve kesme), dovme parcgasina (tel, sac), kullanilan makinaya (hidrolik,
mekanik), dovme dogrultusuna(yatay, dikey pres) ve dovme sicakliina (soguk, 1lik,
sicak) gore kategorize edilebilir.

1.2.2 Soguk sekillendirmenin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar [2]:

e Bazi talagh imalat gerektiren pargalarida soguk sekillendirme ile

iiretilebilmekte veya final parcaya yakin taslak parcalar iiretilebilmektedir.
e Yiiksek derecede boyutsal kararlilik elde edilir.
e Hammadde kullanimi ¢ok verimlidir.
e Ileri diizey yiizey kalitesi saglanabilmektedir.

e Akis cizgilerinde kopmalar olmadigi i¢in ve peklesme sebebiyle parcada

yiiksek mukavemet degerleri saglanabilmektedir.

e Seri Uiretime elveriglidir.



e Ortaya ¢ikan talag miktar1 diger iiretim yontemlerine gore ¢ok azdir.
Dezavantajlar:

e Ik ve sicak dovme islemlerine nazaran daha basit pargalar

tiretilebilmektedir.
o Kompleks parca iiretimi diger yontemlere gére daha zordur.
e [lik ve sicak dovme islemlerine gore kalip sarfiyatlar1 daha fazladir.

Biitiin bu avantaj ve dezavantajlar g6z oniine alindiginda soguk sekillendirme {iretim
yontemi tarih boyunca en yaygin sekilde kullanilmakta olan imalat yontemidir.
Glinimiizde ise artan enerji, is¢ilik ve hammadde fiyatlar1 bu verimli iretim

yonteminin daha da yaygin sekilde kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.

Endiistriyel olarak insaat sektorii, havacilik ve otomotiv sektorlerinde kullanilan
tiriinlerin veya bu sektorlerde kullanilan araglarin komponentlerinin iiretiminde

soguk sekillendirme kullanilmaktadir [3].

1.3 Literatiir Taramasi

Bu boliimde, tezin alt bagliklartyla iliskili olarak soguk sekillendirme islemi, mikro
alasimli ¢eliklerin soguk sekillendirmede kullanimi, sonlu elemanlar yonteminin
baglanti elemanlar1 {iiretiminde kullanimi ve 1s1l islemsiz iiretim konular1 ele
alinmistir. Ayrica malzeme karakterizasyonu ve Vickers sertlik ile genleme

arasindaki iligki konularinda bir¢ok kaynaga atif yapilmistir.

Bazi ¢aligmalar, soguk dovme yontemi ile malzemenin mukavemet 6zelliklerinde Ki

degisimleri konu almistir ve tez kapsaminda bu kaynaklardan yararlanilmistir [4].

En ¢ok mikro-alasimli ¢eliklerin ozelliklerinden bahseden ve soguk sekillendirme
yontemindeki davraniglarini konu alan ¢alismalardan yararlanilmistir [5]. Bu

caligmalar ayn1 zamanda 1s1l islemsiz liretim yontemleri tizerinede 1s1k tutmustur [6].

Ve sonlu elemanlar yontemlerinin soguk sekillendirme ve baglanti elemanlarinin

tiretiminde kullanilmasi ile ilgili makaleler taranmistir [7,8].



2. BAGLANTI ELEMANLARI URETIiMi

2.1 Baglant1 Elemanlar: icin Malzeme Se¢imi

Baglant1 elemanlarinda kullanim kosullarina gére beklenen performansi vermesi i¢in
birgok malzeme kullanilabilmektedir. Bunlarin arasinda paslanmaz celikler,
aliminyum, bakir, piring gibi malzemelerde yer almaktadir. Uygun olan malzeme
kullanim yerine gore secilir. Ornegin asir1 korozyona sebep olan ortamlarda
paslanmaz c¢elikler ve demir ihtiva etmeyen alasimlarin kullanim1 uygun olmaktadir.
Eger manyetik gecirgenlik 6nemliyse Ostenitik paslanmaz ¢elik, aliiminyum veya

bakir malzemeler diistiniilebilmektedir.

Soguk sekillendirmede en ¢ok tercih edilen baglanti elemanlar1 malzemeleri diisiik
ve orta karbonlu ¢eliklerdir. Bunlara 6rnek olarak kullanilan malzemeler ve kimyasal

igerikleri listelenmistir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1: Baglanti elemanlarmin tiretiminde kullanilan malzemeler.

Malzeme C% Si % Mn% P<% Cr% Mo %
QSt. 36-3 0.06-0.13 <0.10 0.25-0.45 0.040 - -
20MnB4 0.17-0.23 0.15-0.35 0.8-1.0 0.035 - -
C 25B 0.22-0.29 <0.40 0.40-0.70 0.045 <0.40 <0.10
32Cr4 0.30-0.35 0.10-0.40 0.60-0.90 0.035 0.90-1.20

Bunlardan QSt36-3 mazlemesi 6.8 kalitesinde somun, pergin ve bazi pimlerin
tretiminde kullanilmaktadir. 20Mnb4 ve C25B 8.8 kalite smifindaki standart
pargalarin iiretiminde kullanilmaktadir. Son olarakta 32Cr4 10.9 veya 12.9 kalite

siifindaki pargalarin tiretiminde tercih edilmektedir.

2.2 Kiiresellestirme Tavlamasi

Kiiresellestirme tavi, celikleri Acl sicaklik ¢izgisi civarinda uzun siire tuttuktan ve
bu bolgede salinimli olarak tavladiktan sonra, yavas sogutma ile karbiirlerin kiiresel
sekle dontistiiriilmesi islemidir. Bu islem, ostenitlestirmeden sonra kontrollii sogutma

ile de yapilabilir. Yumusatma tavi isleminde belirtildigi gibi, tavlanmis durumdaki



otektoid listli celikler i¢ yapilarinda sert ve gevrek sementit tanelerinin bulunmasi
nedeniyle islenmeye elverisli degildir. Bu tiir ¢eliklerin islenmesini kolaylagtirmak
ve siinekligini artirmak amaciyla da kiiresellestirme tavi yapilir. Kiiresellestirme tavi

asagidaki yontemlerden biri ile gerceklestirilir.

a) Celik malzeme Acl ¢izgisinin hemen altindaki bir sicakliga (6rnegin 700°C) uzun

stire (15-25 saat) tavlanir.

b) Celik malzeme, diisiik kritik sicaklik ¢izgisinin (Ac1) hemen altinda ve tstiindeki

sicakliklar arasinda 1sitilip sogutulur, yani salinimli olarak tavlanir.

¢) Malzeme Acl kritik sicaklik ¢izgisinin tizerindeki bir sicaklikta tavlandiktan sonra
ya firinda ¢ok yavas sogutulur, ya da Acl ¢izgisinin hemen altindaki bir sicaklikta

uzunca bir sure tutulur.

Kiiresellestirme tavi sonunda ¢eligin sertligi azalir, buna karsilik siinekligi artar. Bu
islem sonucunda, Gtektoid istii gelikler islenmeye elverigli hale gelir [9]. Demir

karbon faz diyagrami sekil 2.1’de gosterilmistir.

Normalizasyon tavi igin

910 sicaklik aralif

Sertlestirme ve
yumusaima tavi \
igin sicaklik aralig & Ostenit + sementit

Sicakhk (°C)

Ferrit + ostenit

o

DR LTSI ISP L S
3 \/ Ferrit AC| AC]J 3 Vi
OO LTI T T Srescllestirme
oo w tav1 igin sicakhk
= y aralig
Ferrit + perlit B Perlit + sementit
8y
! ] 1 e | 1 Il d
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Karbon oram (% agirhk)

Sekil 2.1 : Demir karbon faz diyagrami.



Sekil 2.2 : Tavlama firinindan ¢ikan malzemelerin i¢ yapisi

Yiksek sicakliktaki tavlama islemi, celigin igersindeki perlitik yapi ile sementit
aginin pargalanarak dagilmasina neden olur. Kiiresellestirme tavi sonucunda, ferritik
bir matris ile bunun igersinde dagilmis durumda bulunan kiire bi¢cimindeki
karbiirlerden olusan bir i¢ yapi elde edilir. Igyapida olusan kiiresel yap1 ve daha fazla
yumusama sayesinde, soguk sekillendirme makinelerinde sarf malzeme kullanimini
ciddi anlamda azaltmakta ve basilmasi zor kompleks iirlinlerde soguk sekillendirme

islemine biiylik kolaylik saglamaktadir.

2.3 Yiizey Islem

En ¢ok kullanilan yilizey islem “fosfatlama” olarak bilinir. Fosfat kaplama, bir metal
ile bir kimyasal c¢ozeltinin reaksiyonu sonucunda olusur. Fosfat, kaplanacak
yiizeydeki demir, ¢inko ve mangan kristallerinin olusturdugu tabaka seklindeki
formdur [10].

Yiizey islemin avantajlar1 su sekilde siralanabilir;
» Yiizey her tiirlii yag, pas ve kirden temizlenir.

» Yapilan kaplama sayesinde ylizeyde piriizlilik olusmus, yiizey alam
arttirtlmis ve kaplamanin iyi bir sekilde yapismasi i¢in gereken sartlar

saglanir.

» Kaplama filminde ¢esitli nedenlerle olusabilecek kiigiik ¢izilme ve
bozulmalar sonucu bu zayif noktadan baslayan, kaplama altinda devam

edebilecek paslanma biiyiik dl¢iide yavaslayacaktir.

» Metal daha rahat sekillenmeye uygun hale gelir.



» Vaks ve pas onleyici yaglarla korozyon direnci artar.
» Hareketli pargalar igin koruma direnci ve kaydiricilik artar.

» Metal ile kaplama arasinda 1sisal genlesmeden dolay1 olusan ani degisiklikler

minimuma indirilmis olur.

Yiizey islem asamalainin gorseli Sekil 2.3’te verilmistir.

Sekil 2.3 : Islenmeye hazir malzemeler

Kimyasal igeren 14 adet havuzdan olusan islem sirasiyla soguk su banyosu, sicak su
banyosu, asit banyosu, aktivasyon banyosu, ¢inko fosfat banyosu, noétralizasyon

banyosu ve sabun banyosundan olugsmaktadir.

Bu islemlerin amaci, is parcasi yiizeyinde ¢inko-fosfat tabakasi olusturarak tiretim

esnasinda kalip ve is parcasi arasindaki slirtiinme katsayisini diistirmektir [11].

2.4 Haddeleme

Uluslararas1 ¢elik TUreticileri genel olarak belirli c¢aplarda filmasin iiretimi

yapmaktadirlar (@8 mm, @10 mm, @12 mm vb.).

Uriin tasarimlarinda makine girislerinde kullanilmak istenen malzeme caplar ¢cogu
kez ara g¢aplardan olugmaktadir. Ayrica malzeme {ireticilerinden gelen tel caplar
genis bir tolerans araligina sahip ve tel capinda yer yer ovallikler olabilmektedir.
Bunlarin 6niine gegebilmek ve ¢aplari kontrol edilebilir dar toleranslara ¢ekebilmek

icin malzemeler haddelenmektedir. Tel ¢apini iiriin istasyon tasarimlarina uygun



olacak sekilde capta yaklagik 0.3 mm ile 0.5 mm arasinda kiigiiltme saglanir. Boylece

ilk istasyona girecek olan is parcasinda ovallik sorunu giderilmis olmaktadir.

Hadde kaliplar1 gobek ve zarf olmak lizere 2 parcadan olugmaktadir. Gobek
malzemesi olarak elmas denen tungsten carbide (WC) malzemesi ve zarf malzemesi
olarakta 1.2344 takim c¢eligi kullanilmaktadir. Hadde kalibinin yapis1 sekil 2.4’te

gosterilmektedir.

Sekil 2.4 : Hadde kalib1

Haddeleme isleminde kesit alanindaki azalma ve esdeger plastik genleme denklem
(2.1) ve (2.2)’deki gibi hesaplanmaktadir [12]:

e=do%—d 2do? 2.1)

Ao do?
8=1In (A_) = In (?) (2.2)
1 1

Haddeleme isleminde tavsiye edilen maksimum bagil kesit alan degisimi 0.30 ve
0.35 degerlerindedir [13]. Eger siirtiinme katsayisi biliniyorsa hadde ¢ekme
isleminde ortaya ¢ikan kuvvet denklem (2.3) kullanilarak hesaplanabilir [14].

2 2
Froe = A0 {ga +(1+ ﬁH + m.do.p.d,, (2.3)



Formiilde yer alan 6fm ve dfo sirasiyla tiim islem boyunca ortaya ¢ikan ortalama akis
gerilmesi, malzeme akma gerilmesi. pu coulomb siirtiinme katsayisi. ¢ ise se¢ilen

noktadaki genleme degerini temsil etmektedir.

2.5 Makas-Makas Karsihig

Makine girigsinde bulunan dogrultma makaralarinda dogrultulan tel makas makas
karsiligindan ge¢mektedir. Malzeme tampona kadar siiriilmeye devam etmekte ve

istenen boya geldiginde makas ile kesilmektedir (Sekil 2.5).

Makas Makas karsilig

Tampon

Malzeme
Boyu

Sekil 2.5 : Makas makas karsilig1

Kesme islemi ¢elik telin kayma gerilmesi yoniinde koparilmasiyla
gerceklesmektedir. Bu islem soguk sekillendirme i¢in dnemli bir iglemdir. Sebebi

kesme yiizeyleri final par¢asinin kalitesini direkt olarak etkilemektedir.

Kesme yiizeylerinin kalitesine etki eden parametreler arasinda kesme hizi, makas
makas karsiliklar1 arasindaki mesafe, delik ¢aplar1 ve son olarakta is par¢asi malzeme

cinsi yer almaktadir. Makastan ¢ikan is pargasi Sekil 2.6’de gosterilmistir.
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Kesilen

Sekil 2.6 : Makas makas karsiligindan ¢ikan is parcasi

Kesilen yiizeyde olusan hilal seklindeki kesme alani ne kadar kii¢iik olursa kesme

ylizeyi o kadar temiz olmaktadir.

Makas makas karsiligi arasindaki ideal agikligin hesaplamasi kesilecek olan tel
capinin %2’si kadardir [13].

Ideal makas karsilig1 cap1, tel ¢ap1 X 1.01 olarak hesaplanmakta ve makas ¢ap1 ise

makas karsilig1 ¢apinin 0.1 mm fazlasidir [13].

2.6 Soguk Dovme Presleri

Tim makineler sabit ve hareketli bloktan olusmakta ve yatay hereket vasitasiyla
kaliplar arasinda is parcast dovme prensibine dayanmaktadir. Tez c¢alismasi
kapsaminda kullanilan soguk sekillendirme presi HBPF-660S sekil 2.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.7 : Baglant1 elemanlar1 makinesi

Hareket motordan V kayis ve kasnak yardimi ile tim noktalara iletilmektedir.
Kuskusuz  enerjinin biliylk bir kismi bu asamada harcanmaktadir. Ayrica
makinelerde pomatik mekanizmalar ve yag pompalarinin c¢alisabilmesi igin gerekli

olan hava kompresdorleri bulunmaktadir.

Operatdr hareketli blokta yer alan kaliplarin sabit bloktaki kaliplarla birbilerine gore
merkezleme ayarlarint Sekil 2.8’da gosterilen ayar civatalarint (I, 11 ve 1l1) sikip

gevseterek ayarlamaktadir.

Sekil 2.8 : Ayar civatalari
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2.7 Dis cekme islemi

Dis ¢ekme mekanizmalar1 baz1 makinelerde akuple bazi makinelerde ise ayr1 olarak
bulunmaktadir. Bu igslem genel olarak boliim daire ¢apr uygun bir bi¢gimde iiretilmis
civata veya parganin iki dis taragi arasinda dondiiriilerek ezilmesiyle olmaktadir

(Sekil 2.9).

Sekil 2.9 : Dis ¢cekme islemi

Dis ¢ekme taraklar1 kiitiik haldeki M42 veya M2 malzemelerin 6zel makinelerde
taglanmasiyla iiretilmektedir. Ug ¢esit tarak vardir. Bunlar diiz (flat dies) tarak, top

(roller) tarak ve plenetary taraklardir (Sekil 2.10).

a) b) c)

Sekil 2.10 : a) Diiz tarak b) Top tarak c¢) Plenetary tarak
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2.8 Is1l islem

Tavlama isleminden sonra ¢elikler yavas ya da orta seviyedeki bir hizla
sogutulduklarinda, ostenit igerisinde ¢dziinmiis durumda bulunan karbon atomlari
difiizyon ile ostenit yapidan ayrilirlar. Bundan hemen sonra, demir atomlari
konumlarin1 biraz degistirerek yeni bir hacim merkezli kiibik (HMK) kafes yapisi
olustururlar [14]. S6z konusu ostenit doniisiimii, zamana bagli bir ¢ekirdeklesme ve
bliylime olay1 seklinde meydana gelir. Soguma hizi1 artirilip belirli bir degerin iizerine
cikarildiginda, karbon atomlar1 difiizyon ile kat1 ¢ozeltiden ayrilmak i¢in yeterli
zaman bulamazlar. Demir atomlar1 bir miktar hareket etseler bile, karbon atomlarinin
cozelti icerisinde hapsedilmeleri nedeniyle kafes yapist HMK yapiya doniisemez ve
farkli bir yap1 olusur. Hizli soguma sonucunda olusan bu yapiya "martenzit" adi
verilir. Martenzit, karbon ile asirt doymus hacim merkezli tetragonal (HMT) yapiya
sahip bir kat1 ¢ozeltidir. Otektoit alt1 celikler A3, otektoit iistii gelikler Al
sicakliginin 30-50 °C fizerine 1sitildiktan sonra hizla sogutularak, yapida bulunan
ostenitin, perlit yerine martenzite doniistiiriilmesiyle su verme gergeklestirilir. Pratik

olarak % 0.2’den az C igeren ¢eliklere su verilemez.

) ACn
5
po Ostenit + sementit
=
3 iR -
& Ferrit + ostenit
Fernt -
- Ac, '
i
Ferrit + perlit S Perlit + sementit
a-)
| 1 1 L g 1 i J
0 0,20 0,40 0,60 0.80 1,00 1,20 1,40

Karbon orani (% agirlik)

Sekil 2.11 : Demir karbon faz diyagrama.
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Su verme ostenitleme bolgesinde belirli bir siire bekletilerek yapist tamamen
ostenitlestirilmis bir ¢eligin sogutulmasi olayidir. Su verme sozii her ne kadar ¢eligin
su icerisine daldirilarak sogutulmasi gibi bir anlam igeriyorsa da, c¢eligin
sogutulmasini ifade eden genel bir terimdir. Buna gore celik ostenitlestirme
sicakliginda tutulduktan sonra, su igerisine daldirilarak, yag banyosu igerisine

daldirilarak, havada birakilarak sertlestirilebilir.

Celiklerde su verme sonrasi olusan martensit yapist olduk¢a sert ve gevrektir.
Dolayisiyla ¢alisma kosullarinda kolayca catlayabilir ve hasara yol agar. Bu yiizden
celiklere su verme sonrasi temperleme adi verilen bir 1s1l islemle ¢eligin toklugu ve
stinekligi arttirilabilir. Bu sirada sertlikte de bir miktar diisme meydana gelir.
Temperleme sicakligi ¢eligin tiirli ve parcanin kullanilacag: yere bagh olarak 150 -
600 °C arasinda degisir. Tutma siiresi parca kalinligina bagl olarak 1 — 2,5 saat

arasinda degisir [15].

Bu islem oldukc¢a maliyetli bir islemdir. Isil islem maliyet hesabinda is¢i maliyeti,
elektrik, su, dogalgaz, sulama yagi, havuz kimyasallari, diger sarf malzemeleri,
sulama bandi, firin yedek parcalar1i ve bakim masraflar1 g6z Oniinde
bulundurulmaktadir. Tiim bu giderlerin toplami1 yillik tonaja bdliinmesiyle 1s1l islem
ton maliyeti ortaya ¢ikmaktadir. Calismalarin yapildigi zamanda (2017) 1si1l islem

maliyeti 110 €/ton olarak hesaplanmustir.
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3. SOGUK SEKILLENDIiRME iSLEMINDE SONLU ELEMAN
UYGULAMALARI

3.1 Simiilasyon Uygulamalarinda Teori Ve Formiilasyon
Bu boliimde sonlu elemanlar yontemi ile alakali tanimlamalardan bahsedilecektir.

3.1.1 Gerilme (Stress)

Kati mekanigi kapsaminda kullanilan anlamiyla gerilme (ya da gerilim) (stress),
birim alana etki eden kuvvet miktarini temsil etmektedir. Bir cisim {izerine etki eden
kuvvetler, lic farkl tiirde gerilme ortaya c¢ikartmaktadir: ¢ekme gerilmesi, basma

gerilmesi ve kayma gerilmesi.

Cekme gerilmesi (tensile stress), malzemeyi kuvvet yoniinde uzatacak sekilde, ylizey
alanina dik yonde kuvvet uygulanmasiyla ortaya c¢ikmaktadir (sekil 3.1(a)).
Uygulanan kuvvet miktari sabit kalsa da, kuvvetin uygulandigi alanin biiyiikliigiine
bagl olarak gerilme degeri degisim gosterebilmektedir. Dolayisiyla, malzemenin
kesit alanindaki ¢ok ufak degisimler bile malzeme boyunca gerilmenin farklilik
gostermesine yol agabilmektedir. Her ne kadar siinek malzemeler bu gerilme
dalgalanmalarin1 bir dereceye kadar tolere edebilseler de, bu dalgalanmalar kirillgan

malzemelerin beklenenden daha erken kirilmasina yol agmaktadir.

Basma gerilmesi (compressive stress) yaratmak icin yine ylizey alanina dik yonde,
fakat malzemeyi sikistiracak sekilde kuvvet uygulanmasi gerekmektedir (sekil
3.1(b)). Cekme ve basma gerilmeleri uygulandiklar: yiizeylere dik etki ettikleri i¢in,

bu iki gerilmenin tiirii normal gerilme olarak adlandirilmaktadir.

Kayma gerilmesi (shear stress) ise, malzemenin iki zit ylizeyinin birbirine paralel ve
ters yonde kaymalarini saglayacak sekilde kuvvet uygulanmasiyla ortaya ¢ikmaktadir

(sekil 3.1(c)) [16].
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Sekil 3.1 : a) Cekme gerilmesi, b) Basma gerilmesi, ¢) Kayma gerilmesi [16]

3.1.2 Genleme (Strain)

Strain (genleme), yiik altindaki bir malzemenin, yiik uygulanmadan Onceki
durumuna kiyasla seklini ne oranda degistirdigini ifade etmektedir. Burada kullanilan
anlamiyla sekil degisimi bigimsel bir degisimi degil, daha ziyade sekildeki niceliksel
bir degisimi ifade etmektedir. Dolayisiyla strain, bir malzemedeki sekil degisiminin

matematiksel olarak ifade edilebilmesini saglamaktadir.

Strain, uygulanan kuvvet ile ayn1 yonde olusuyorsa, bu durum da ayni gerilmedeki
gibi, normal strain olarak adlandirilmaktadir. Normal strainden farkli olarak, eger
malzeme lizerine bir kayma kuvveti etki ediyorsa, sekil 3.2°’de gosterildigi gibi
malzemede bir agisal sekil degisimi, ya da bir agisal distorsiyon (angular distortion)

olustugu gozlemlenebilir.

f

Sekil 3.2 : Agisal distorsiyon [16]

18



Bu durumda olusan sekil degisimine shear strain (kayma gerinimi) adi verilir ve
diizlemler arast yer degisimini (sekil 3.2’de a), diizlemler arast mesafeye (sekil
3.2’de h) bolerek ifade edilebilir.

3.1
]/:%:tanﬁ G

Sekil 3.2’ye dikkat edildiginde, a/h ile gosterilen strain, malzemede olusan sekil
degisim agisinin tanjanti ile de hesaplanabilmektedir. Bu nedenle shear strain ¢ogu
zaman, denklem 3.1’de oldugu gibi, malzemede olusan distorsiyonun agisiyla ifade
edilir [16].

Stinek bir ¢ubuk iki ucundan tutulup cekildiginde olusan, ¢ubuktaki toplam uzama

miktarin1 ¢ubugun ilk uzunluguna oranlanarak engineering strain (miihendislik

gerinimi) hesaplanabilir. Cubugun uzunlugundaki degisim Al ile, ilk uzunluk da lo

ile gosterilirse, engineering strain denklem 3.2’deki gibi ifade edilebilir.

Al (3.2)
e = —
[o

Miihendislik degerinden farkli olarak, cubugun uzunlugundaki anlik degisimler g6z
Oniine alinarak da strain ifade edilebilir. Bu sekilde hesaplanan straine, malzemeye
etki eden gercek degerleri ifade etmesi nedeniyle true strain (gergek gerinim) denir.
Cubugun ulastigi son uzunluk s ile gosterilirse, true strain denklem 3.3’teki gibi
ifade edilebilir.

e=In( L/lo) (33)

True strain degerlerini hesaplamak i¢in ihtiya¢ duyulan anlik degerlerin bir test
sirasinda takip edilmesi pek de kolay degildir. Fakat denklem 3.4 ile enginering

strain, true straine ¢evrilebilmektedir [17].

e=1In(1+e) (34)
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3.1.3 Elastik Limit

Yiik altindaki bir cisim, ylik kaldirildiktan sonra, eger yiiklenmeden 6nceki seklini
tamamiyla geri kazaniyorsa, bu sekil degisimi elastik olarak tanmimlanir. Yiik
kaldirildiktan sonra cisim yiiklenmeden onceki sekline geri donemiyorsa, olusan

sekil degisimine kalic1 ya da plastik sekil degisimi ad1 verilir.

Elastik sekil degisiminde gerilme ve strain arasinda dogrusal bir iligski bulunmaktadir.
Ornek olarak, bir gubuk bir ucundan tavana sabitlenip diger ucuna artan miktarlarda
yiik asildiginda, belli bir yiike kadar ¢ubugun yiik miktariyla dogru orantili olarak
esnedigi goriiliir. Yiikk miktar1 belli bir degerin iizerine ¢iktiginda ise bu dogrusal
iliskinin gegerliligini kaybettigi gozlemlenir. Dogrusalligin sona erdigi bu gerilme

degerine elastik limit ya da akma mukavemeti (yield strength) denir.

Elastik limit, dogrusalli§in sona erdigi noktay1 gosterdigi gibi, elastik ve plastik sekil

degisimleri arasindaki gecise de isaret etmektedir [18].

3.1.4 Gerilme-Genleme Egrisi (True Stress-True Strain Curve)

Gerilme - strain egrisi, ya da daha sik kullanilan tabiriyle akma egrisi, tek yonlii
cekme ya da basma testlerinde uygulanan gerilme miktarina bagl olarak malzemede
olusan ortalama strainin nasil degistigini gostermektedir. Bir malzemenin gerilme
altindaki  davramisi  tek yonlii ¢ekme testiyle (uniaxial tensile test)
incelenebilmektedir. Tek yonlii ¢ekme testinde, silindir ya da plaka geometrisinde
sahip bir cekme numunesi bir ucundan sabitlenip, diger ucundan, sadece uzunlugu
dogrultusunda yiik uygulanarak gerilir. Test sonrasinda elde edilen verilerin saglikli
olmasi i¢in numuneye uygulanan kuvvetin tek eksen dogrultusunda etki etmesinin

kesin bir sekilde saglanmas1 gerekmektedir.

Bu testte, ylik miktar1 kontrollii bir sekilde arttirilarak numunede olusan uzama
miktar1 6l¢iiliir. Dolayisiyla, test sonunda eldeki veri, kuvvet ve kuvvete bagh olarak
numunede olusan uzama degerlerinden olugmaktadir. Elde edilen degerler
kullanilarak, miihendislik akma egrisi g¢izilebilir. Sekil 3.3’te miihendislik akma

egrisinin genel yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 : Miihendilik akma egrisi [19]

Akma dayanimina kadar gerilme ve strainin dogrusal bir iliski i¢inde olduklarini
goriilebilir. Atomlarin konumlarinda bir degisme olmadan, sadece atomlar arasi
baglarin esnemesi ile ortaya ¢ikan bu straine elastik strain denir. Elastik strain bir
numune iizerindeki yilik kaldirildiginda, numune yiik uygulanmadan 6nceki sekline

geri donmektedir.

Gerilme, akma dayanimi lizerine ¢iktiginda, gerilme ve strain arasindaki dogrusal
iliski ortadan kalkmaktadir. Bu noktadan sonra, malzeme igindeki kristal bloklar
birbirleri iizerinde kaymaya baglayarak kalici sekil degisimi olusturmaktadirlar.
Elastik sekil degisiminden farkli olarak, plastik olarak adlandirilan bu kalic1 sekil
degisiminde atomlarin  konumlar1 kayma hareketi nedeniyle degismeye

baslamaktadir.

Kristal bloklarmin kaymaya baslamasi i¢in akma dayanimi miktarinda gerilme
uygulanmasi yeterli olmaktadir. Fakat numunedeki straini daha da arttirabilmek i¢in
uygulanmasi gereken gerilme, akma dayanimi sonrasinda da artis gostermektedir.
Plastik sekil degisimi esnasinda karsilasilan bu “giiclenme” etkisine strain hardening

(gerinim sertlesmesi) denir.

Numune {izerindeki yiik arttirildikca bir noktadan sonra numuneyi daha da
uzatabilmek i¢in uygulanmasi gereken yiikiin diismeye bagladigi goriilmektedir.

Akma egrisi lizerinde goriilen bu tepe noktasina en yiiksek cekme dayanimi (ultimate
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tensile strength, UTS) denir. Bu yiik diisiisiiniin ardindan numunenin bir miktar daha

uzadiktan sonra kopmasiyla testin sonuna gelinir.

Gergek gerilmeyi hesaplarken numunenin test 6ncesindeki kesit alan1 degil, anlik
kesit alan1 dikkate alinir. True stress ve true strain degerleri kullanilarak akma egrisi

PR

cizildiginde, egrinin seklinin degistigi gdzlemlenir (sekil 3.4).

Muhendislik gerilme-strain
eqgrisi

Sekil 3.4 : Gergek akma egrisi [19]

Sekil 3.4.°te yesil renkle gosterilen gercek akma egrisinin verdigi gerilme
degerlerinin, mithendislik akma egrisine kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Iki egri arasindaki bu fark, gercek akma egrisi cizilirken kesit alanindaki anlik
daralmalarin dikkate alinmamasi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Diger bir deyisle,
hesaplanan gergek gerilme degerlerinin, miihendislik degerlerinden daha yiiksek

olmasindan kaynaklanmaktadir [19].

3.1.5 Siirtiinme

Doévmede, metalin akis1 kaliplardan deforme olan is parcasina aktarilan basingtan
kaynaklanir. Bu nedenle, kalip/is pargasi ara yiiziindeki siirtinme kosullari, metal
akisini, yiizey olusumu ve i¢ kusurlari, kaliplardaki gerilmelerin davranisini, ytik ve
enerji gerekliliklerini biiyiik olgiide etkilemektedir. Sekil 3.5, bu 6nemli olayi,
silindirik bir is pargasinin yigma isleminde uygulanirken gostermektedir. Sekil
3.5(a)’da, siirtiinmesiz kosullar altinda, is parcasi iiniform bigimde deforme olmakta

ve elde edilen normal gerilme, on, ¢cap boyunca sabit olmaktadir. Sekil 3.5(b)’de,
belli bir diizeyde siirtiinme gerilmesinin, 7, oldugu gercek kosullarda, is pargasinin

deformasyonunun iiniform olmadig1 goriilmektedir (yani figilasma). Sonug olarak,
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normal gerilme, on, dis ¢aptan is pargasinin merkezine dogru artmakta ve toplam

basma kuvveti siirtiinmesiz kosullardan daha ¢ok olmaktadir.

Basma Kuvveti Basma Kuvveti
Orijinal Katuk

Deforme |
Olmus '
Kutlk

H

sl
i
H

Figilagsma i | i

On On

(a) (b)
Sekil 3.5 : Silindirik is pargasina uygulanan yigma islemi. a) Siirtlinmesiz. b)
Stirtiinmeli. [20]

Dévme igleminde siirtiinme olaymi anlatmak icin yaygin olarak iki yasa kullanilir.
Bu yasalarin her ikisi de ara yliz olaylariin tiimiinii boyutsuz bir katsay1 veya
carpana toplayarak, ara yliz siirtlinmesini 6l¢er. Coulomb siirtlinme yasasi, ara yiiz

slirtiinmesini 6lgmek igin bir slirtiinme katsayisi, /¢, kullanir. Denklem 3.5, basit bir
sekilde /¢ nun, siirtiinme kayma gerilmesinin T, ve normal gerilmenin (basing), oy,

orani oldugunu gostermektedir [20].

— (3.5)

Kullanilan diger bir yaygin yasa olan ara yliz kayma siirtlinme yasasi da, ara yiiz
sirtiinmesini 6lgmek i¢in bir silirtiinme katsayisi, f, ya da bir kayma katsayisi, m,

kullanir. Denklem 3.6, siirtinme kayma gerilmesinin, 7, deforme olan malzemenin

akis gerilmesine g, ve slirtinme katsayisi, f, ya da kayma katsayisina, m, bagh

oldugunu gostermektedir.
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T=f0=—=0=mk (3.6)

m
V3
Cesitli sekillendirme durumlari igin, kayma katsayis1 degerleri asagidaki gibidir:

e m = 0,05 — 0,15 arasi: Celiklerin, aliminyum alasimlarinin ve bakirlarin
geleneksel  fosfat-sabun yaglama veya yag kullanilarak  soguk
sekillendirilmesinde [20].

Sirtlinme, diger birgok parametre iizerinde direkt etkisi oldugu igin kurulan
simiilasyon analizlerinde dogru bir siirtiinme modeli kullanmak dogru sonuglar elde
edebilmek igin elzemdir. Ciinkii metal sekillendirmede siirtinme katsayisi
beraberinde sicakligi, olusan yiikleri ve malzeme akisina etki etmektedir. Tiim proses
boyunca sabit bir siirtinme katsayist kullanmak dogru sonuca gitmek icin yeterli
olmamaktadir. Sicakliga bagli degiskenlik gdsteren bu katsaymin gercek kosullarda
testler yapilarak elde edilmesi ve analizlerde bu elde edilen degerin kullanilmasi

onemlidir [21].

3.2 Siirtiinme Katsayisinin Belirlenmesi

Analizlerde metal sekillendirme isleminin mekaniklerinde gergek siirtiinme
kosulunun dogru sonuglar igin belirlenmesi gerekmektedir. Temas alani {izerindeki
tribolojik &zellikleri hesaplamak igin farkli &lgiim ydntemleri mevcuttur. Iki farkl
test yontemi bu amag i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlardan biri ring basma

testi ve ¢ift geriye bardak akitma methodudur [22].

3.2.1 Ring basma testi

Ring basma testi genellikle basit ve islevsel oldugu icin ve ayrica basma yiiklerini
hesaplamaya gerek kalmadigi igin tercih edilmektedir. Bu test ortasi delinmis
silindirik halka seklindeki numunenin iki diiz zemin arasinda basilmasiyla
yapilmaktadir. Ring boyu kisaldik¢a i¢ delik cap1 ara ylizeylerdeki siirtiinme
kosullarina bagli olarak artar veya azalir (sekil 3.6) [23].
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Sekil 3.6 : Ring basma testinde deformasyon modlar1 a) diisiik siirtinme b)yiiksek
stirtinme [23]

Test numunesinin yiiksekligindeki belli bir miktar azalmaya karsilik gelen i¢ captaki
degisim orani bize siirtinme katsayisinin biiyiikliigii hakkinda bilgi vermektedir.
Genellikle teorik ve deneysel ¢alismalarin sonuglari ile elde edilen kalibrasyon
egrisinin formu, test numunesinin i¢ ¢apindaki azalmanin boydaki azalmaya orani
cesitli biyiikliiklerdeki siirtiinme katsayilarina karsilik geldigini gostermektedir
(Sekil 3.7) [24].
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Sekil 3.7 : Ring basma testinde deformasyon modlar1 grafigi [25]
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3.2.2 Cift geriye bardak akitma testi

Cift geriye bardak akitma test yonteminin ring basma testine gore bazi avantajlar
mevcuttur. Ozellikle bu test yontemi soguk sekillendirme islemine daha yakin bir
deformasyon igermektedir. Test kolayca uygulanabilmekte ve siirtiinme katsayisi
hakkinda, c¢ikan numune iizerinde iki taraftaki delik yiilseklikleri arasindaki

farliliklar ile bir yargiya varmak miimkiindiir [26].

ilk durum Son durum
i
- yer degistirme
Ust zimba 4 Hareketli zimba
)
{
hy
Is [ER
parcasi :
"
i
Sabit kalip L Sabit zimba

Sekil 3.8 : Geriye bardak akitma test diizenegi

Deformasyondan sonra olusan hl ve h2 yiiksekliklerinin birbirine orani hi/hy is
parcasi ile kalip arasindaki siirtiinme i¢in bir gostergedir. Siirtlinme unsuru bu oran

arttik¢a artar (Sekil 3.8).

3.3 Sonlu Eleman Yonteminin Adimlari

Soguk sekillendirmede isleminde basarili sonuglarin elde edilebilmesi i¢in asagidaki

gerekliliklerin yerine getirilmesi gerekmektedir [27]:

1. Simiilasyon uygulamasi i¢in karsilagilan fiziksel problem olabildigince

gercege yakin olarak tanimlanmalidir.
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2. Problemi ideal hale getirmek i¢in basitlestirmeler ve kabuller yapilmalidir. Bu

kabuller mantikli olmalidir ve gereksiz detaylar goz ard1 edilmelidir.

3. Ideal hale getirilmis problemde dogru boyutsal ayristirmalar olmalidir:
kullanilan eleman tipleri, eleman aginin topolojisi ve eleman ag yogunlugu

gercek kosullart yansitmalidir.

4. Is parcast — kalip arasindaki siirtiinme katsayisi, 1s1 transferi etkileri,
makinalarin 6zellikleri ve kaliplar gibi fiziksel modelin smir kosullari

arastirilmali ve gergek degerler yazilima aktarilmalidir.

5. Malzemelerin girdi olarak kullanilacak tim o&zellikleri dogru olarak tespit

edilmelidir.

6. Simiilasyonda kullanilan sayisal parametreler hata faktorlerine, yakinsama

limitlerine, stroke artig araliklarina uyumlu olarak se¢ilmelidir.

7. Yapilacak simiilasyonda hesaplama zamani ve oncesinde yapilan modelleme

i¢cin harcanan zaman ekonomik ve makul olmalidir.

8. Elde edilen sonuglarin dogrulugu gergcek deneyler veya denemeler yapilarak

kontrol edilmelidir.

3.4 Sonlu Elemanlar Yonteminde Lineerlik Ve Nonlineerlik

Asagidaki hususlar yerine getirilirse, bir problem lineer olarak kabul edilir [28].
1. Yerdegistirmeler oldukca kiigiikse
2. Yerdegitirmedeki degisim miktarlar1 oldukga kiigiikse
3. Gerilmeler lineer genlemelere bagliysa
4. Simir kosullar yiikler karsisinda degismiyorsa

Buna karsilik eger kuvvet-yerdegistirme iliskisi anlik duruma (anlik yerdegistirmeye,
kuvvete ve gerilme-genleme iliskisine) bagliysa problem nonlineerdir. Ug tiir

nonlineerite vardir:
1. Malzeme nonlineerite (fiziksel)
2. Geometrik nonlineerite (kinematik)

3. Degisken simir kosullart
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Malzeme nonlineeritesi gerilme-genleme arasindaki elastik-plastik (elastoplastik),
elasto-viskoplastik ve kompozit yapilar gibi dogrsal olmayan iliskiden

kaynaklanmaktadir.

Geometrik nonlineerite, gerilmeler ve yer degistirmeler arasindaki dogrusal olmayan
iliskiden ve gerilmeler ile kuvvetler arasindaki dogrusal olmayan iliskiden
kaynaklanir. Uretim, carpma ve darbe gibi biiyiik sekil degistirme problemleri bu tiir

nonlineer problemlere 6rnek olarak verilebilir.

Degisen sinir kosullarida nonlineeriteye yol acgar. Eger yapi iizerindeki yiikler
yerdegistirmenin bir fonksiyonuysa bu nonlineerite yaratir. Ve son olarak metal

sekillendirmenin geneli nonlineeriteye 6rnek gosterilebilir [29].

3.5 Metal Sekillendirmede Sonlu Elemanlar Yontemi ve Akis Formiilasyonu

Sonlu elemanlar yontemi bilgisayar kodlarmin gelistirilmesindeki 6nemli sorunlar
arasinda; deformasyon tanimi ve ¢oziim prosediirii tercihi, akis formiilasyonunun
tipinin se¢imi, malzeme modellerinin uygulanmasi ve remeshing bulunmaktadir.
Sonlu elemanlar yonteminde, Lagrangian ve Euler olmak iizere deformasyonun
taniminin iki yontemi vardir. Lagrangian tanimi, bagimsiz degiskenlerde oldugu gibi
deforme olmamis haldeki bir malzeme noktasinin koordinatlarindan yararlanir.
Katilarin mekaniginde, Lagrangian ag1 yaygin olarak kullanilmaktadir ciinkii
karmagik sinirlar islemek ve malzeme noktalarini takip etmek miimkiindiir, boylece

malzemeye bagli tarihge hassas sekilde islenebilmektedir [30].

Euler tanim1 deforme haldeki bir malzeme noktasinin koordinatlarindan yararlanir.
Bundan dolayi, Euler sistemindeki sonlu eleman meshinin uzaysal olarak sabit

oldugu yerde, Lagrangian sistemindeki mesh malzeme ile hareket eder.

Malzeme modeli, sonlu elemanlar yontemi algoritmasinin onemli bir parcasidir.
Gergek malzemenin yapisal davramigini  tamimlayan uygun  fonksiyonlar
kullanilmalidir. Metal sekillendirme analizinde, plastik strain genellikle elastik
strainden daha agir basar ve rijit plastik veya rijit viskoplastik malzemenin

ideallestirilmesi yaygin olarak kabul edilir.

Sonlu eleman analizinin metal sekillendirmeye uygulanmasindaki bir zorluk da
meshin degisimi nedeniyle olur. Sonlu elemanlar bazen dyle carpilir ki hesaplama

sirasinda bliyiik hatalar olusur. Bu tarz zorluklarin {istesinden gelmek icin, mesh
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periyodik olarak yeniden yapilandirilmali yani remeshing yapilmalidir. Modern sonlu
elemanlar yontemi kodlar1 otomatik remeshing yani yeni meshin olusumu ve
interpolasyon yoluyla bilginin eski meshten yenisine aktarimi i¢in imkan saglarlar
[31].

3.6 Simufact Forming Program

Simufact, Simufact Engineering GmbH tarafindan 6zellikle sekillendirme endiistrisi
i¢in gelistirilmis bir simiilasyon programidir. Simufact programlari ile soguk, 1lik ve
sicak; hacimsel ve sa¢ metal sekillendirme simiilasyonlarinin, 1s1l islem analizleri ve
kaynak proseslerinin gercege en uygun sekilde simiile edilmesi miimkiindiir.
Programin arayiizii sekil 3.9’da gosterilmistir.
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Sekil 3.9 : Simufact.forming kullanici arayiizii

Simufact.forming ile yapilan simiilasyonlarda, malzeme akisi, katlanma, akis
cizgileri, sekillendirme kuvvetleri, kaliplarda olusan gerilmelerin tespiti, sertlik gibi

parametreleri incelemek miimkiindiir [32].

3.7 Soguk Dévme Islemi ve Uygulamalari

Bu boliimde soguk sekillendirmede kullanilan form verme islemlerinden

bahsedilecektir.
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3.7.1 Ekstriizyon

Ekstriizyon islemi pargada bagil kesit alan degisim orani 0.3 {izerinde olan islemler
icin uygulanmaktadir [33]. Kapal1 kalip sistemi igerisinde gerceklesmektedir (Sekil
3.10). Is parcasmin ilk boyu makinanin maksimum c¢ikartma mesafesi gz oniinde

tutularak ¢izilmelidir.

SABIT KALIP

iS PARCASI s

Sekil 3.10 : Ekstriizyon kalib1 ve ig parcasi pozisyonu

Is parcasi ile sabit kalibin i¢ ¢ap1 arasinda bir miktar bosluk vardir. Genellikle Dd
Di’den 0.10-0.15 mm daha biiylik olmaktadir. Bu bosluk is parcasi kaliba girerken
herhangi bir direngle karsilasmadan rahat bir sekilde kalip icerisindeki
pozisyonlanmas: i¢in verilmektedir. Her ekstriizyon kalibinda ekstriizyon bogazinin
arkasinda rahatlama boslugu mevcuttur. Bu bosluk parganin rahat akmasini
saglamaktadir. Dr ¢ap1 De ¢apindan yaklasik 0.06 mm daha biiyliktiir. Lo mesafesi
cap degisimine gore degismekle birlikte 0.8-2 mm arasinda degismektedir. Bu
mesafe 2 mm’den biiyiik olmas1 durumunda siirtiinme kuvvetini arttirdigindan 6tiirti
is par¢asinda sivama yapmakta ve kaliptaki bogazin asinmasina sebep olmaktadir

[34].

Omuz bolgesindeki radyusun ve bu radyusun baglandigi konik agisida Onemli
parametrelerdir. Bu konuda yapilan c¢alismalar neticesinde Rd yapilabilecek
maksimum O6l¢iide yapilip toplam konik agisida 60° olmasit durumunda minimum
ekstriizyon kuvvetleri olusmakta ve bu da malzemenin daha rahat akmasimi ayrica

kalip sarfiyatininda azalmasini saglamaktadir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 : Ekstriizyon isleminde esdeger plastik genlemeye bir 6rnek

Gergeklestirilen simiilasyon ¢alismalarinda ektriizyon kalibinin igerisinde malzeme
akisinin, is pargasi kalibin omuz kisimlarina temas ettikten sonra kalibin duvarlarina
dogru sismeye sonrasinda akmaya baslamaktadir. Bu asamada olusan iki farkli
plastik genleme degeri mevcuttur. Denklem (3.5)’te is parcast akma islemini
gerceklestirirken olusan kararli halde meydana gelen plastik genleme

hesaplanmaktadir.

& =¢.,+&, =In D—dz +1In D—j 35
T~ “ex df — Dz D-2 ()

Formiilde yer alan Dd ve De ifadeleri sirasiyla ekstriizyon kalip agiz ¢apini ve

ekstriizyon bogaz ¢apini1 géstermektedir. Di, is parcasi ¢apin1 gostermektedir [35].

Ekstriizyon kuvveti ve stroke egrisi genel olarak Sekil 3.12°te gosterildigi gibidir.
Bunun sebebi ilk pozisyonda is parcasi ile kalip arasindaki siirtinme maksimum
noktasindadir. Buda kuvvetin yiikselmesine sebep olmaktadir. Malzeme akmaya
basladig1 zaman ekstriizyon bogazi arkasindaki rahatlama boslugu sebebiyle kontak

yiizeyler azaldigi icin siirtiinmeden kaynakli kuvvette de gittikce azalmaktadir.
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Zimba Kuvveti

Yer degistirme

Sekil 3.12 : Zimba kuvveti — yer degistirme egrisi

3.7.2 Rediiksiyon

Rediiksiyon islemi iiretimde siklikla kullanilan bir uygulamadir. Bu uygulama
mevcut i§ pargasinin kesit alaninda diislis yaratmak i¢in kullanilmaktadir. 0.3 bagil
kesit alan degisimi oranina kadar serbest sekilde uygulanabilmektedir. Rediiksiyon
agiz agisi ideal Olgiisti 13°-22.5° derecedir [36]. Rediiksiyon ve is pargasi gosterimi

Sekil 3.13’te mevcuttur.

is pargasi

Sekil 3.13 : Rediiksiyon islemi

Rediiksiyon isleminde o©nemli husus, bagil kesit alan degisiminin soguk

sekillendirme sinirlar1 igerisinde kalmasidir. Yani %30 oranin1 gegmemelidir.
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3.7.3 Armudi

Armudi olarak isimlendirilen bu islem aslinda kafa hazirlik olusturmaktir. Bu
uygulama final parcasinda olusturulan kafa formu hacminin toplanmasini
saglamaktadir. Tek wvurusta final parganin kafa seklini vermek ¢ogu zaman
imkansizdir. Bu imkansizligin en biiyiik sebebi is par¢asinin ¢ap boy oraninin 2.5
lizerinde olmasi sebebiyle flambaj olusma durumudur [37]. Ornek armudi islemi

gosterimi verilmistir (Sekil 3.14).

Vurucu kalip

Konik Guide | Conical

ho/do a¢tst | length, | portion,
orani 2a a c

(deg) | (mm) | (mm)

25 15 | 064d, | 1.374,
33 15 | 104, | 1.564,
3.9 15 | 144, | 1.664,
Is parcasi 43 20 | 174, | 1564,
45 25 | 194, | 1454,

~

Ejektor

Deformasyon Deformasyon
oncesi sonrasl

Sekil 3.14 : Armudi islemi

Armudi isleminde 6nemli husus, malzemede burkulmay:1 engelleyerek bir sonraki

istasyondaki igleme uygun kafa formunu elde etmektir.

3.7.4 Soguk sekillendirmede akma gerilmesi ile vickers sertlik arasindaki iliski

Gliniimiizde soguk sekillendirilmis parcalar daha komplex bir yapiya biirlinmekle
birlikte daha kritik noktalarda kullanilmaktadir. Durum bdyle olunca bu parcalarin
iretim asamasindan gecerken mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin ne yonde degistigini
daha kesin olarak bilme ihtiyact dogmustur. Akis gerilmesi giiniimiiz teknolojisinde
sonlu elemanlar yontemi ile tahmin edilebilmektedir. Vickers sertlik 6l¢iimii soguk

sekillendirilmis is parcalar1 i¢in ucuz ve kolay bir tahmin yontemi saglamaktadir. Bu

33



teorik hesaplama yontemi deneysel sonuglar ile arasinda %10’dan daha az bir hata

pay1 barindirmaktadir ve bu deger goze alinabilecek diizeydedir [38].

Hesaplama, belli bir genleme degerinde is parcasi iizerinde seg¢ilen lokal bolgelerdeki

akma gerilmelerine karsilik gelen degerlerin elde edilmesiyle ger¢eklesmektedir.

Sertlik tahminlerinin gergeklestirilebilmesi amaciyla Tabor, Tekkaya ve Tekkaya-
Yavuz’un sertlik denklenmeleri (Denklem 1, 2, 3) kullanilarak HV (Vickers)
cinsinden sertlikler elde edilmistir [39].

Tabor HV x9.81=29xY Q)
Tekkaya HV x9.81=2475xY (2
Tekkaya & Yavuz HV x9.81=2527xY 3)

Formiilde yer alan Y (belirli bir genleme degerine karsilik gelen akma gerilmesi), akis
gerilmesini ifade etmektedir [39]. Ilerleyen siirecte yapilacak sertlik tahmin

hesaplamalar1 bu formiillere dayanarak ¢ikartilacaktir.

®

Flow Stress

¢
Equivalent Plastic Strain

Sekil 3.15 : Malzeme akis egrisi
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4. TASARIM VE SIMULASYON

4.1 Materyal

Bu tez calismasinda yapilan soguk dovme islemi simiilasyonlarinin tamami, sonlu
elemanlar yontemini kullanan bir simiilasyon yazilimi olan simufact.forming ile
yapildi. Simiilasyon ve tasarimlari olusturmak igin gerekli kalip, zimba ve zarf

cizimlerinde ise CAD yazilimlar1 olan AutoCAD 2012 ve Inventor 2012 kullanildi.

4.2 Tasarim ve Modelleme Calismalar:

Tezde yapilan simiilasyonlarin, soguk dovme ile liretim isleminin gergekteki haline
en yakin sekilde olusturulmas: amaglanmistir. Bu nedenle {iriin, kalip, zarf ve zimba
cizimleri, gergek parcalarin iiretildigi Norm Civatanin teknik resimleri ile birebir
uygun Olgiilerde ¢izilmistir. Ancak teknik resimler ticari deger tasidigi i¢in tez

calismasinda sadece 6lgiistiz 2D ve 3D ¢izimler verilmistir.

Oncelikle iiriinler tek tek cizilip hacim hesaplamalar1 yapilmustir. Sekil 4.1(a)’da

rotmili pargasi, (b)’de M6 Din933, (c)’de M8D1n933 parcalar1 gosterilmistir.

Sekil 4.1 : Uriinlerin CAD Modeli

Bu asamada elde edilen final parcalarina ait hacim degerleri korunarak geriye dogru

istasyon tasarimlar1 3D olarak modellenmistir.
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Sekil 4.2 : Rotmili tasarim modellemesi

1177

Sekil 4.3 : M8 DIN933 tasarim modellemesi

1177

Sekil 4.4 : M6 DIN933 tasarim modellemesi

Sekil 4.2° de rotmili pargasina ait istasyon tasarimi, sekil 4.3’te M8 DIN933
parcasina ait istasyon tassarimi, sekil 4.4°te ise M6 DIN933 pargasina ait istasyon
tasarimlar1 gosterilmistir. Bu tasarimlarin 3D olarak modellenmesinin sebebi
simiilasyon programina bu sekilde aktarilabilmesidir. 2D ¢izimler bu yazilima model
olarak aktarilamamaktadir. Ayrica program bu modelleri kendi biinyesine import

ederken mesh olusturabilmek ig¢in kati modellerin yiizeylerini ag dokusuyla
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ormektedir. Bunlarla birlikte kullanilacak olan kaliplarinda 3D modellemeleri
gerceklestirilmistir. Her kalip ayr1 bir part olarak ¢izilip ayr1 ayr1 kaydedilmistir.

Kullanilan 6n kaliplar sekil 4.5’te gosterilmistir.

Sekil 4.5 : On kaliplar

Uriinler eksenel simetrik oldugu icin Kaliplar 180 derecelik kati modeller olarak
cizilmistir. Kesit diizlemine daha sonra simiilasyon olusturulurken symmetry plane

atanacaktir.

4.3 Simiilasyon Calismalari
Bu bolimde simiilasyon olusturma basamaklari anlatilacaktir. Genel anlamda
simiilasyon kurgusunun nasil yaratildigindan bahsedilecektir.

Oncelikle new project butonuna tiklanarak ana ekrana giris yapilir. Karsimiza gelen
ekranda cold forming segildikten sonra yapilacak olan simiilasyon kurgusuna goére

proses tipi segilir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 : Simiilasyon giris ekrani

Disarida olusturulan is parcasi ve kalip modelleri simiilasyon programina aktarilir ve

yiizeyler iizerinde ag yapist (mesh) olusturulur (Sekil 4.7). Bu simiilasyonlarda

kullanilan mesh 6zellikleri su sekilde sirlanmistir;
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Sekil 4.7 : CAD import
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Bu islemlerden sonra kalip ve is parcasina malzeme atamalar1 yapilir (Sekil 4.8).

kaliplar i¢in kiitiiphanedeki malzemelerden yararlanilabilir ancak is pargasi

igin

kesinlikle deneysel sekilde elde edilmis akis egrileri kullanilmalidir. Bu konunun

detaylar ilerki boliimlerde bahsedilecektir. Is parcasi olarak kullanilacak 35V1 ve

S550Mc malzemelerinin kimyasal kompozisyonlar1 ¢izelge 4.1’te verilmektedir.

Cizelge 4.1: 35V1 ve S550MC kompozisyon tablosu

Malzeme C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al Ti \Y
% % % % % % % % % % % %
35Vv1 0105 0340 1452 0010 0008 0051 0013 0025 0013 0032 0017  0.037
S550MC 0337 0.264 0622 0009 0002 0048 0002 0003 0005 0033 0002  0.041

Bu calismada kullanilan c¢elik kaliplar i¢in 1.2344 malzemesi seg¢ilmistir.

Bu

malzemenin mekanik 6zellikleri Young’s modiilii 210 GPa, poisson’s ratio 0.3 olarak

olugmaktadir. Kullanilan elmas kaliplar icin G55 tungsten carbide malzemesi

secilmistir. Bu malzemenin mekanik Ozellikleri Young’s modulus 450 GPa,

poisson’s ratio ise 0.29°dur.
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Sekil 4.8 : Malzeme atama ekrani
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Kullanilacak olan dovme presi segilir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 : Pres atama ekrani

Islem boyunca etki edecek olan siirtiinme modeli secilir. Program Kkiitiiphanesinde
sabit ve degisken siirtinme modelleri yer almaktadir. Bu c¢alismalarda firma
biinyesinde daha 6nce Ar&Ge projesi yapilarak elde edilmis sicakliga bagl siirtiinme
modeli kullanilmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 : Siirtinme modeli atama ekrani

180 derece olarak ¢izilmis kaliplarin kesit alinmig yiizeylerine “symmetry plane”
atanir. Boylece daha az eleman sayist ve daha az hesaplama sayisi ile daha hizl

islem yapilabilmektedir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 : Symmetry plane

Kaliplarin  yiik karsisinda geriye gitmesini engellemek i¢in taban ylizeyine
“constraint plane” atanir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 : Constraint plane

Son olarak istenilen stroke degerleri girilerek simiilasyon hazir hale getirilir (Sekil
4.13).
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Sekil 4.13 : Forming control

Simufact.forming yazilimi, simiilasyon ¢ézme islemini bitirdikten sonra, otomatik

olarak sonug basamak ¢ubugu ve sonug eylem gubugunu aktif etmektedir.

Simiilasyon sonuglarini goriintiilemek i¢in, sonu¢ basamak ¢ubugundan sonug se¢im
penceresi acilir (sekil 4.14(a)). Bu pencerede, yapilan simiilasyon islemine dair
strain, gerilme, sicaklik, malzeme akisi, kalip temas1 vb. gibi sonuglara ulasilabilir.
Istenilen sonug tiiriiniin iizerine farenin sol tusu ile iki kere tiklandiginda sonug

animasyon penceresi agilmaktadir (sekil 4.14 (b)).
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Sekil 4.14 : Sonug ekrani
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4.4 Simiilasyon Sonuclari

4.4.1 M8x30 DIN933 Simiilasyon sonug¢lar:

M8 iirlin denemesi i¢in kullanilan 35V1 ve S550MC malzemeleri i¢in yapilan
analizlerde malzeme akisi, olusan genleme degerleri ve strain hardening gibi pek ¢ok
noktada sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. iki malzeme statik yiik
gerektiren yerlerde birbirlerinin yerine kullanilabilecegi diisiiniilebilir. Elde edilen
sonuglarin iki malzeme igin birbirine yakin olmasi ve bu sonuglarin ¢iktilarim
tekrarlamamak icin sadece 35V1 malzemesinin sonuglarina tezde yer verilmistir.
Analizler 3. Istasyona kadar gergeklestirilmistir. Is parcas1 malzemesi olarak 35V1
ve S550MC malzemelerine yapilan basma testleri sonucunda elde edilmis olan akis
egrileri kullanilmistir. Mesh sayis1 yaklasik olarak 25.000 civarinda olup eleman tipi
hexhedral kullanilmistir. Yapilan simiilasyon calismalarinda istasyonlara ait esdeger

plastik genleme dagilimi sekil 4.15’de verilmistir.

2.720 ~
2.550
2210
1.870
1530
1.190
0.850
0.510
0.170
0.000 ‘

) J
STO STl ST2 T3

Sekil 4.15 : M8 DIN933 (35V1) istasyonlara gore esdeger plastik genleme dagilimi

Esdeger plastik genleme dagilimlarinin elde edilmesiyle parca tizerindeki herhangi
bir noktanin lokal olarak genleme degerini gorebiliyoruz. Bu degerlerden yola
cikarak hesaplanan sertlik tahmin sonuglari vickers cinsinden sekil 4.16’da

gosterilmektedir.
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Simiilasyon Sonuclari

£ 5
S %
=} = Tabor Tekkaya Tekkaya & Yavuz 1
Method (HV) Method (HV) Method (HV)
1 254 201 210
2 260 210 218
3 243 197 197
4 248 201 210
5 260 210 218
6 243 197 199

*1SO 898-1 istenen sertlik araligi 250-320 HV

Sekil 4.16 : Simiilasyon ve deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi

Goriildiigii tizere ‘Tabor’ tahmin metodu kullanilarak elde edilen sonuglar
incelendiginde, sadece lokal bolgelerde sertlik degerlerinin istenenden az bir miktar
diisiik kaldigi goriilmekle birlikte, diger sertlik tahmin metotlarindan (Tekkaya,
Tekkaya&Yavuzl) elde edilen sonuclar ise ‘ISO 898-1’ standardinda istenen ‘250-
320 HV’ araligindan oldukg¢a uzak oldugu gézlemlenmektedir.

Mikro-alasimli malzemelerin soguk dovme operasyonlarinda kullanilmasiin en
biiylik handikaplarindan biride kalip dmiirlerini olumsuz etkilemesidir. En c¢ok risk
teskil eden ikinci istasyon sabit (altta) ve hareketli kafa dovme kalibinin (iistte)
gerilme analizleri yapilmigtir. Yapilan analizlerde elde edilen ikinci istasyon sabit
kalib1 (altta) ve hareketli kafa dovme kalibin (istte) maksimum ve minimum asal

gerilme dagilimlar sekil 4.17°de goriilmektedir.

Max. Principal Stress Min. Principal Stress

Sekil 4.17 : Ikinci istasyon kaliplarmin gerilme dagilimlar
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Burada vurucu tarafta yer alan kafa dovme kalibina etki eden min. asal gerilme
yaklasik olarak 1000MPa max. asal gerilme ise yaklastk 600MPa’dir. 1.2344
malzemesinden yapilmis vurucu kafa dovme kalibinin sertligi 50-52 HRC akma

dayanim sinirida yaklasik 1300MPa civarindadir.

Sabit tarafta yer alan elmas 6n kaliba etki eden max. asal gerilme yaklasik 700MPa,
min. asal gerilme ise yaklasik 2000MPa’dir. On elmas kalipta cekirdek malzemesi
olarak kullanilan G55’in basma dayanimi 3000MPa civarinda iken ¢ekme dayanim
sinirida yaklasik olarak 850MPa’dir. Bu sonuglar cercevesinde kaliplarda olusan
gerilmeler kaliplarin statik dayanim limitleri altinda kalmaktadir. Bu sebeple,

kaliplarin diistik cevrimlerde kirilmasi beklenmemektedir.
4.4.2 M6x30 DIN933 Simiilasyon sonuclari

Bu {iriiniin tasarimi konvansiyonel DIN933 {iriinlerden farkli olarak yapilmistir. Bu
sebeple bolgesel sertlik dagilimlarinda dengesizlik olmamasi amaciyla ve homojen
bir sertlik dagilimi i¢in {riiniin tiim bolgelerinde genleme degerlerinin yakin
tutulmasi1 gozetilerek Ozgiin tasarimlar yapilmistir. Ayrica 2. istasyon sabit ve
hareketli kaliplarina etkiyen yiiklere bakilmistir. Etkiyen yiikler bakimindan kritik
sayilabilecek kaliplar sekil 4.18’de verilmistir.

Sekil 4.18 : M6x30 DIN 933 montaj resmi

Dort istasyonda gergeklestirilen {riiniin - kalip montaj resmi sekil 4.18°de
gosterilmigtir. Birinci istasyonda 0.56 oraninda ekstriizyon islemi uygulanmistir.
Ikinci istasyonda kafa hazirlik yapilmis olup iigiincii istasyonda sivriltme ve son

istasyonda kesme islemi gergeklestirilmistir.
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M8 DIN 933’iin iiretimi i¢in tasarlanan istasyon tasarimina uygun bir sekilde iiretim
benzetimi c¢alismalar1 yapilmigtir. Simiilasyon ¢alismast 3. istasyona kadar
gerceklestirilmistir. Yapilan simiilasyon calismalarinda istasyonlara ait esdeger
plastik genleme dagilimi sekil 4.19’te verilmistir. Burada is par¢asi malzemesi olarak
22MnB5Ti malzemesinin basma deney yontemiyle elde edilen akis egrileri
kullanilmistir. Kaliplar ise rijit olarak modellenmistir. Mesh sayis1 yaklasik olarak

25.000 civarinda olup eleman tipi hexhedral kullanilmistir.

- Voo o
/'C’ y )
&G
A 'Y
3 2,8 2,4 1,6 0,9 0,5 0,18 0

Sekil 4.19 : M6DIN933(22MnB5Ti) istasyonlara gore esdeger plastik genleme dagilim

Simiilasyon sonucunda renk skalasindan anlasilacagi iizere pargada homojen bir
genleme dagilimi elde edilmistir. Genel olarak her bolgede strain degerleri birbirine
yakin 1.28-1.80 araliginda elde edilmistir. 22MnB5Ti malzemesi i¢in de ayr1 ayri
sertlik tahmini yapilmis olup 3. istasyon plastik genleme dagilimlarina gore sertlik
tahminleri yapilmistir. Sertlik tahmini i¢in, Tabor, Tekkaya ve Tekkaya & Yavuz
yontemleri kullanilmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda simiilasyon sonuglari tek bir

gorselde Sekil 4.20°de karsilastirilmistir.

Similasyon Sonuglar:

Tabor Tekkaya Tekkaya & Yavuz 1
Method (HV) Method (HV) Method (HV)
1 247 210 210
2 252 218 218
3 255 222 227
4 252 210 218
5 252 218 222
6 241 199 201

*|1SO 898-1 istenen sertlik araligi 250-320 HV

Sekil 4.20 : M6x30 DIN 933 22MnB5Ti malzemesi tiriin sertlik tahmini
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Goriildiigii tizere ‘Tabor’ tahmin metodu kullanilarak elde edilen sonuglar
incelendiginde, sadece lokal bolgelerde sertlik degerlerinin istenenden az bir miktar
diisiik kaldig1 goriilmekle birlikte, diger sertlik tahmin metotlarindan (Tekkaya,
Tekkaya&Yavuzl) elde edilen sonuglar ise ‘ISO 898-1" standardinda istenen 250-
320 HV’ araligindan oldukg¢a uzak oldugu gézlemlenmektedir.

22MnB5Ti malzemesi icin yapilan analizlerde elde edilen 2. istasyon sabit kalib1

(altta) ve hareketli kafa dovme kalibinin (iistte) max. ve min. asal gerilme dagilimlar
sekil 4.21°de gortilmektedir.

Mz Principal Stress  Miin. Principal Strass

Sekil 4.21 : M6x30 DIN 933 2.istasyon kaliplarinin gerilme dagilimi

Burada vurucu tarafta yer alan kafa dovme kalibina etki eden min. asal gerilme
yaklasik olarak 850MPa max. asal gerilme ise yaklasik 5S00MPa’dir. 1.2344
malzemesinden yapilmis vurucu kafa dovme kalibinin sertligi 50-52 HRC akma

dayanim sinirida yaklagik 1300MPa civarindadir.

Sabit tarafta yer alan elmas 6n kaliba etki eden max. asal gerilme yaklagik 650MPa,
min. asal gerilme ise yaklasik 1700MPa’dir. On elmas kalipta ¢ekirdek malzemesi
olarak kullanilan G55’in basma dayanimi1 3000MPa civarinda iken ¢ekme dayanim
siirida yaklasik olarak 850MPa’dir. Bu sonuglar ¢ercevesinde kaliplarda olusan
gerilmeler kaliplarin statik dayanim limitleri altinda kalmaktadir. Bu sebeple,

kaliplarin diistik ¢evrimlerde kirilmasi beklenmemektedir.
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4.4.3 010.9x297 mm uzunlugundaki rotmili simiilasyon sonuglari

Uretilmesi planlanan rotilin istasyon tasarimi sekil 4.22°da verilmistir. 27MnSiVS6
malzemesinden ve HBPF 660 presinde liretilecek {iriiniin, sekillenme analizi, dovme

kuvveti hesabi ve sertlik tahmini ¢caligmalar1 yapilmistir.

Malzeme 16.5 mm gaptan 15.4 mm capa
haddelenmistir.

(] ——
:- b
=y g
P Ny L

Sekil 4.22 : Istasyon tasarimi

Rotilin {iretimi i¢in tasarlanan istasyon tasarimina uygun bir sekilde tiretim benzetimi
caligmalar1 yapilmistir. Yapilan {iretim benzetimlerinde rijit kaliplar ve malzeme
tedarikgisi firmadan temin edilen malzeme akis egrileri kullanilmistir. Mesh sayisi
yaklasik olarak 30.000 mertebelerindedir ve eleman tipi olarakta hexhedral
kullanilmigtir. Sekil 4.23’te rotmiline ait esdeger plastik genleme dagilimi

verilmistir.

I 1 | ] T 1
O 0,440 1,314 2,189 3,064 3,919 4,813 5,688 6,563 7,00

1 1H

Sekil 4.23 : Istasyonlara gore esdeger plastik genleme dagilimi

Simiilasyon sonucunda iiriinde herhangi bir sekillenme kusuru gozlemlenmemistir.

Elde edilen strain degerleri dis ¢ekilecek saft bolgesinde 2.20 civarlarindayken kafa
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alt1 saft bolgesinde ise 1.00 civarlarinda elde edilmistir. Buradan anlasilacag iizere
parca boyunca sertlik dagilimi diger iiriinlerde elde edilenler kadar homojen

olmayacaktir.

ISO 898-1 standardina ve miisteri taleplerine gore lizerinde calisilan rot mili
pargasimnin ¢ekme gerilmesi degeri tim bolgede 850MPa-1095MPa, sertlik
degerlerinin ise bolgesel olarak farklilik gostersede parca dis ylizeyinden ¢ekirdege
kadar tim bolgede 250HV-320HV araliginda olmasi gerektigi belirlenmistir.

Uriiniin, simiilasyon sonucundaki bdlgesel sertlik tahminleri sekil 4.24’da verilmistir.

376-438 HV 258-303 HY 332-388 HV
332-388 HV ,\ 285-332 HV X
B FE S
— X
I: | | 4|

Dis Cekilecek Kisim

Sekil 4.24 : Simiilasyon sonucunda elde edilen sertlik tahminleri

Yapilan sekillenme simiilasyonlart ile istasyonlara ait dovme kuvvetleri sekil 4.25’te

verilmistir.
—3$%&1 —st2  St3 Sta
40
34,50
35
= 3
o
= 2
8 20
E
o
i 15
10
=
o T

o 100 200

Sekil 4.25 : Istasyonlara gére dovme yiikleri
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Toplam dovme kuvveti 57,74 ton olarak belirlenmistir. HBPF-660 makinesinin
dovme kapasitesinin maksimum 500 ton oldugu disiiniildiigiinde tiriin bu makinada

rahatlikla uretilebilmektedir.

Rotilin gerilme yoniinden incelenecek kritik istasyona ait kaliplarin CAD ¢izimleri

sekil 4.26°da gosterilmistir.

Sekil 4.26 : Birinci istasyon kaliplari

Yapilan simiilasyonlarda sabit kalip insert malzemesi olarak G55 tungsten carbide
malzemesi secilmistir. Bu malzemenin mekanik o6zellikleri Young’s modulus
450GPa, poisson’s ratio ise 0.29°dur. Kaliplarin modellemeleri yapilirken siki gegme
orani %0.5 olarak kabul edilmistir. Yapilan analizlerde G55 malzemesi igin sekil
4.27°de sik1 gegme ve dovme islemi sonrasinda kaliplarda meydana gelen minimum

asal gerilmelerin dagilimi goriilmektedir.

SIKI GECME SONRASI DOVME SONRASI

KIRILMA
BOLGESI

2072.1 -2523.2 -2974.4 -3200

Sekil 4.27 : Birinci istasyon elmas 6n kalip gerilme dagilimi
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Elde edilen veriler neticesinde sabit tarafta yer alan elmas 6n kaliba etki eden min.
asal gerilme saft boyunca yaklasik 1200MPa’dir. Kalibin bogaz kisimlarinda
1950MPa min. asal gerilme degerleri gézlemlenmistir. Ancak 6n elmas kalipta
cekirdek malzemesi olarak kullanilan G55’in basma dayanim sinir1 3000MPa
mertebelerindedir. Bu sonuglar ¢ergevesinde kaliplarda olusan gerilmeler kaliplarin
statik dayanim limitleri altinda kalmaktadir. Bu sebeple, kaliplarin diisiik ¢evrimlerde

kirilmasi beklenmemektedir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolimde, c¢alisma boyunca yapilan tiim deneylerden ve bunlara ait test
metadolojilerinden ve dahi testlere ait standarlardan bahsedilecektir. Bu kapsam
dogrultusunda basma testleri, ¢cekme testleri, sertlik 6lgme islemleri ve yorulma

deneyleri konu aliacaktir.

5.1 Basma Testleri

Simiilasyon sonuglarinin Kesin ve ¢ok kiigiik bir hata pay ile elde edilebilmesi igin,
sinir  kosullariin  gergek iiretim kosullarina en yakin sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Malzeme agisindan bakildiginda ise en Onemli paramatre akis
egrileridir. Akis egrisi olarakta bilinen gercek gerilme-genleme egrisi, eksenel yonde
uygulanan kuvvetlere bagli olarak olusan gerilme sonucunda malzemede meydana

gelen ortalama genlemeyi ve arasindaki iliskiyi gostermektedir [40].

Basma tesleri, 35V1, S550MC, 22MnB5Ti malzemelerinden elde edilen Rastegaev
test numuneleri tizerinde gergeklestirilmistir.  Sekil 5.1°de  goriilen test
numunelerinden her malzeme i¢in 12 adet numune hazirlanmistir. Testler 20 C°“de
0.001 1/s, 0.01 1/s, 0.1 1/s, 0.3 1/s genleme hizlarinda yapilmistir. Her genleme hiz1
icin 3 adet numune kullanilmistir. Yani bir malzeme i¢in 4 farkli genleme hizinda
3’er adet test gergeklestirilmistir. Numunelerinin geometrileri, boy ¢ap oranmi 1.5
kurali dikkate alinarak hazirlanmistir [41]. Siirtinme etkisini azaltmak igin basma
numuneleri parafin kagidi ile kaplanmigtir. Biitiin basma testleri Norm Civata Ar-Ge
merkezi bilinyesinde bulunan dinamik test ve modelleme laboratuvarinda ki 40 ton
kapasiteli “Zwick Roell Z400RED” mekanik test cihazinda yapilmistir. Alinacak
verilerin dogrulugu i¢in cihazin 6nce uyarlik sinamasi (compliance test) yapilmis ve
boylece cihazin basma kuvveti altinda elastik genlemesi ve yataklarinda ki bosluklar
gibi etkenlerden kaynakli hatalar bertaraf edilmistir. Basma test diizenegi sekil 5.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.1 : Basma test numunesi

A
m

R S
5 C ] [ 1 [ ]
(Y]

>
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Q L ] [ ] [ ]
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& =
—a ->Plastik deformasyon

Elastik ->Genleme (True Strain)
deformasyon

Sekil 5.2 : Basma test diizenegi

Daha sonra deneylerin ortalama sonuglar1 alinarak, malzemelerin akma noktalari
tespit edilmis ve akis egrileri ¢ikarilmistir. Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil
5.6’da sirasiyla 35V1, S550MC, 22MnB5Ti ve 27MnSiVS6 malzemesine ait akis

egrileri yer almaktadir.
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Akis Egrisi 35V1
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Sekil 5.3 : 35V1 akis egrisi
Akis Egrisi SS50MC
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Sekil 5.4 : S550MC akis egrisi
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Akis Egrisi 22MnB5Ti
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Sekil 5.5 : 22MnB5Ti akis egri tablosu

Kf Gberg; ¢ = 1; 27MnSiVS6

Kf [N/mm?]

T T T T T T T T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10

Sekil 5.6 : 27MnSiVS6 akis egrisi

27MnSi1VS6 malzemesine ait akis egrisi tedarik¢i firmadan temin edilmistir.

5.2 Mikroyapi Goriintiileme

Malzemelerin i¢ yapilarint incelemek icin tiim c¢elik tel malzemelerden 1cm
uzunlugunda pargalar kesilmistir. Numunelerin taslanarak ¢apaklar1 alindiktan sonra
bakalite alma yontemiyle kaliplanmistir. Sira ile 80, 150, 320, 400, 800 ve 1200 nolu

zimpara kagitlartyla zimparalama islemi yapilmistir. Bu asamadan sonra numuneler
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parlatilmistir. Parlatilmis numunelerin mikroskopta incelenmesiyle yapi detaylari
nadiren ortaya cikabilir. Parlatmadan sonra, metalik olmayan kalintilar ve porozite,
catlak gibi ylizey kusurlar1 goriilebilir. Gergek i¢ yap1 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak
icin numunenin uygun bir kimyasal reaktifle daglanmasi gereklidir. Daglama sonrasi
yapidaki bazi fazlar daglayicidan etkilenerek parlakligi bozulur (¢ukurlasir), boylece
optik metalurji mikroskobunda daha koyu renkli goriiliirler. Daglama islemi
tamamlandiktan sonra numuneler Olympus BX60M mikroskopu ile i¢ yapilari
goriintiilenmistir. Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da sirastyla SS550MC,
35V1, 22MnB5Ti ve 27MnSiVS6 malzemesine ait mikroyapr goriintiileri yer

almaktadir.

Sekil 5.8: 35V1
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Sekil 5.10: 27MnSiVS6

Malzemelerin mikroyapilari incelendiginde ince taneli ferritik ve perlitik bir yapida
oldugu goriilmektedir. Filmasin kesit alani icerisinde beynit ve martenzit yapiya
rastlanmamistir. Hall-Petch iliskisine gore, ince taneli yapi ¢eligin dayanim ve tokluk
ozellikleri tizerine olumlu bir etkisi vardir. Bunlara ek olarak bu i¢ yapi, celigin

doviilebilirlik kabiliyetini ve yorulma direncini arttirmaktadir.

5.3 Sertlik Deneyi

Malzemeler iizerinde yapilan en genel deney, sertligininin Olgiilmesidir. Bunun
baslica sebebi, deneyin basit olusu ve digerlerine oranla numuneyi daha az tahrip
etmesidir. Diger avantaji ise, bir malzemenin sertligi ile diger mekanik ozellikleri
arasinda paralel bir iliskinin bulunmasidir. Ornegin ¢eliklerde, ¢ekme mukavemeti
sertlik ile dogru orantilidir; dolayisiyla, yapilan basit sertlik 6lgmesi neticesinde

malzemenin mukavemeti hakkinda bir fikir edinmek miimkiindiir.

Sertlik izafi bir Ol¢gli olup malzemelerin ¢izilmeye, kesilmeye, asinmaya ve

delinmeye kars1 gosterdigi dirence denir [42].
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5.3.1 Vickers sertlik deneyi

Bu deney yonteminde baski elemani olarak tepe agisi 136° olan elmas kare piramit
kullanilir (Sekil 5.11). F yiikii ile malzemeye bastirilan piramit ucun biraktigi dortgen
izin kosegenleri Olgiilerek hesaplanan ortalama kdsegen uzunlugu formiilde yerine
konarak sertlik degerleri bulunur. Vickers sertligi yiike bagli degildir. Olgme
hatalarin1 azaltmak ve heterojen yapilarda ortalama deger elde edebilmek icin yiikii
ve dolayisiyla izi biiyilitmek faydalidir. Ancak kdsegen uzunlugu sertligi Slgiilen
parca veya tabaka kalinliginin en ¢ok {igte ikisi kadar olmalidir. Yiik 1-120 kgf
arasinda degisebilir. Normal ytik olarak 30 kgf secilebilir. Vickers yonteminde biiyiik
piramit agisindan dolay1 az derinliklere ragmen genis diyagoneller elde edilir. Ykl
numune tizerinde kalma siiresi yaklagik 20 saniyedir. Bu siire sonunda baski ucu

numune tizerinden kaldirilir ve deney bitirilir [42].

Batici

VSD =1,8544. 2
d

Sekil 5.11: Sematik vickers 6l¢me yontemi

Burada F uygulanan yiikii (kg), d iz kosegenlerinin ortalamasi (mm) olup
d=(d1+d2)/2 formiili ile hesaplarn. dlI ve d2 sirasiyla oOlciilen kosegen
uzunluklardir (Sekil 5.11).

59



5.3.2 M8x30 DIN933 vickers sertlik sonuclar:

35V1 ve S550MC malzemelerinden iiretilmis olan iiriinlerden hazirlanan numuneler
tizerinde yapilan testler ile istasyonlarda ki sertlik degisimleri Vikers cinsinden
incelenmigstir. Her istasyondan ¢ikan is parcasi boylamsal olarak kesilmis ve bakalite
aliarak sertlik tesleri yapilmistir. Sekil 5.12°de istasyonlara ait sertlik degerleri ve

bakalite alinmig numune gorselleri yer almaktadir.

35V1 +

FE-

S550MC

- ||
Mo !

Sekil 5.12 : Istasyonlara ait sertlik degerleri

Elde edilen veriler 1s18inda simiilasyon sonuglari ile deneysel sonuglar tek bir

gorselde Sekil 5.13’de karsilastirilmistir.

Simiilasyon Sonuglar

5 g Deneysel
=) 2 Tabor Tekkaya Tekkaya & Yavuz 1 D
Method (HV) Method (HV) Method (HV)

1 254 201 210 287

2 260 210 218 298

3 243 197 197 287

4 248 201 210 299

5 260 210 218 300

6 243 197 199 286

*|SO 898-1 istenen sertlik araligi 250-320 HV

Sekil 5.13 : Simiilasyon ve deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi
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Goriildiigii tizere ‘Tabor’ tahmin metodu kullanilarak elde edilen sonuglar
incelendiginde, sadece lokal bolgelerde sertlik degerlerinin istenenden az bir miktar
disiik kaldigr goriilmekle birlikte, diger sertlik tahmin metotlarindan (Tekkaya,
Tekkaya&Yavuzl) elde edilen sonuclar ise ‘ISO 898-1" standardinda istenen ‘250-
320 HV’ araligindan oldukga uzak oldugu goézlemlenmektedir. Uretimden elde edilen
tiriinlerde ki sertlik degerleri istenilen aralik i¢erinde kalmistir ve tabor bu sonuclara

en yakin degerleri tahmin etmistir.

5.3.3 M6x30 DIN933 vickers sertlik sonuclari

Uretimden alinan numuneler {izerinde yapilan testler ile istasyonlarda ki sertlik
degisimleri Vikers cinsinden incelenmistir. Hazirlanan test numunesi sekil 5.14’da

gosterilmektedir.

Sekil 5.14 : Test numunesi

Her istasyondan c¢ikan parcalar bakalite alinarak sertlik olglimleri yapilmistir.

Istasyonlardaki sertlik dagilimlari sekil 5.15’de gdsterilmistir.

11.37

.fl’/énL-"s:I'a, ey 2
@12.37_,-\'-}___{5//_»’ —‘__-T_f 2
m 294 ﬂﬁ%: %;3 2857 S
300
o [/,_ 301
| 283
V| 294
D8 mm 22MnB5T1 L
08 Dis Cekme Dis Cekme
Oncesi Sonrast

Sekil 5.15 : M6x30 DIN 933 istasyonlardaki sertlik dagilim1
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Ortaya ¢ikan son liriinde yapilan bolgesel sertlik 6lgiimleri sonucunda homojen bir
sertlik dagiliminin olustugu goriilmiistiir. Parametreleri degistirilmis 6zel istasyon
tasarimi sonucunda ortaya c¢ikan sertlik araligit 280-296 HV olarak olciilmiistiir.
Standartta istenen sertlik araligi olan 250-320 HV degerlerinin arasinda kalinmigtir.
Elde edilen veriler 1s1ginda simiilasyon sonuglari ile deneysel sonuglar tek bir

gorselde Sekil 5.16°da karsilastirilmistir.

Simiilasyon Sonuglan

i e
5] 2 Tabor Tekkaya Tekkaya & Yavuz 1 gar
Method (HV) Method (HV) Method (HV)
1 247 210 210 289
2 252 218 218 298
3 255 222 227 283
4 252 210 218 280
’ 5 252 218 222 288
6 241 199 201 280

*1SO 898-1 istenen sertlik araligi 250-320 HV

Sekil 5.16 : M6x30 DIN 933 22MnB5Ti malzemesi iiriin sertlik tahmini

Goriildiigii tizere ‘Tabor’ tahmin metodu kullanilarak elde edilen sonuglar
incelendiginde, sadece lokal bolgelerde sertlik degerlerinin istenenden az bir miktar
diisiik kaldig1 goriilmekle birlikte, diger sertlik tahmin metotlarindan (Tekkaya,
Tekkaya&Yavuzl) elde edilen sonuclar ise ‘ISO 898-1’ standardinda istenen ‘250-
320 HV’ araligindan oldukca uzak oldugu gézlemlenmektedir. Uretimden elde edilen
tiriinlerde ki sertlik degerleri istenilen aralik i¢erinde kalmistir ve tabor bu sonuglara

en yakin degerleri tahmin etmistir.

5.3.4 010.9x297 rotmili vickers sertlik sonuclari

ISO 898-1 standardina ve miisteri taleplerine gore iizerinde calisilan rot mili
parcasinin sertlik degerlerinin bolgesel olarak farklilik gostersede parga dis
yiizeyinden ¢ekirdege kadar tiim bolgede sertlik degeri 250HV-320HV araliginda
olmasi gerektigi belirlenmistir. Bu gerekliliklerin dogrulanmasi igin tretilen final

pargasi birgok noktadan incelenmistir (sekil 5.17).
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Sekil 5.17 : Rotmili sertlik numuneleri

Uriiniin, simiilasyon sonucundaki bolgesel sertlik tahminleri, iiretilen numune
tizerinde yapilan sertlik testleri sonucunda elde edilen gercek degerlerin gorselleri

karsilastirmali olarak sekil 5.18°de verilmistir.

376-438 HV 258-303 HY 332-388 HV
332-388 HV ,\ 285-332 HV x
\ ol ,
- = é‘.
" ! i

Dis Cekilecek Kisim
a) Sertlik tahmin sonuglari

285-320 HV
303-311 HV 292-303 HV  271-285 HV 252-258 HV

b) Numune sertlik 6lciim sonuclari

Sekil 5.18 : Simiilasyon ile liretim numunelerinin sertlik ve gerilme agisindan

sonuglariin karsilastirilmasi

27MnSiVS6 malzemesinden iiretilen ©10.9x297 mm uzunlugundaki rotmilinde elde
edilen simiilasyon sonuglarina gore sertlik dagilimi 258-388 HV araligindadir.
Uretim denemeleri sonucunda elde edilen numunelerdeki sertlik aralign 252-
320HV’dir. Testler sonucunda elde edilen sertlik degerleri yukarida belirtilen

standartin gerekliliklerini ve miisteri taleplerini karsilamaktadir. Elde edilen bu
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sonuclar gosteriyorki soguk sekillendirme prosesinin c¢aligma kosullarini sonlu
elemanlar uygulamalarina diizglin aktarimi ile yakin sertlik tahminleri

yapilabilabilmektedir.

5.4 Cekme Deneyi

Cekme deneyinin amaci; malzemelerin statik yiik altindaki elastik ve plastik
davraniglarin1 belirlemektir. Bunun i¢in boyutlar1 standartlara uygun daire veya
dikdortgen kesitli deney parcasi; ¢ekme cihazina baglanarak, eksenel ve degisken
kuvvetler uygulanir. Cekme cihazi esas olarak; birbirine gore asag1 ve yukar1 hareket
edebilen, deney pargasinin baglandig iki ¢ene ve bunlara hareket veya kuvvet veren,
bu iki biyiikligii 6lcen iinitelerden olusur. Cenelerden birisi sabit hizda hareket
ettirilerek deney pargasina degisken miktarlarda ¢ekme kuvveti uygulanir ve bu

kuvvete karsilik gelen uzama kaydedilir.

F(Kuwejtg

J/

7 TOKLUK

» AL (Uzama)
Sekil 5.19 : Rotmili sertlik numuneleri [43]

Kiiciik kuvvet seviyelerinde uzama miktar1 kuvvet ile dogru orantilidir. Malzeme
elastik davranis igindedir; yani kuvvet kaldirilinca uzama sifirlanir. Bu karakter P
noktasina kadar devam eder (sekil 5.19). Orant1 limiti P den sonra lineer fonksiyon
egimini degistirir. Ancak elastik davranis devam eder. Elastik davranis E “Elastik
Limiti” noktasinda sona erer. E den sonra kalici; yani plastik deformasyonlar baslar.
Kuvvet azaltildiginda lineer fonksiyona paralel bir yol izler. Ancak kuvvetin sifir

oldugu yerde deformasyon artik sifir olmaz, belirli bir plastik deformasyon kalir.

Malzeme yiiklenmeye devam edilirse Y noktasinda akar. Akma noktasinda kuvvet

ayni iken biiyilk miktarda plastik deformasyon olusur. Akan malzeme ‘“galisma
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sertlesmesi”ne ugrar ve daha mukavim hale gelerek daha fazla kuvvet alabilir hale

gelir.

Bu malzeme lizerindeki kuvvet daha da arttirilarak U noktasina ulasilir. U noktasi
“maksimum gerilme” noktasi olup, burada malzeme kesitinde lokal daralmalar
basglar. Buna malzemenin “ boyun vermesi ” denir. Boyun verme de malzemenin
calisma sertlesmesine ugramasina sebep olur ve malzeme daha fazla gerilimler
alabilir; ancak boyun bolgesinde kesit alan1 daraldigindan tasidigi net kuvvet azalir.
Numune genellikle kontrolsiiz bir sekilde K noktasina ilerler ve orada kopar.

Kuvvet-uzama egrisinin altinda kalan alan o numuneyi bozunuma ugratmak icin

gereken enerjiyi esit olup; tokluk adi verilir [43].

Deneyin yapiliginda, once test edilecek malzemeden standartlara uygun bir ¢ekme

numunesi hazirlanir. Tez kapsaminda tiretilen pargalar dis c¢ekildikten sonra numune

olarak kullanilmistir (Sekil 5.20).

AALLLEELLLEULLLTT| it
_\\HHHHHHH\-W:

Sekil 5.20 : Cekme test numuneleri

Cekme deney makinesinin ¢eneleri arasina diizglin ve ortalayacak bir sekilde
sikistirilan bu numuneler gittik¢e artan bir yiikle kopuncaya kadar ¢ekilir. Bu esnada
uygulanan F yiikii ile buna karst malzemenin gosterdigi uzamalar (AL) cihaz ile
Olciiliir. Deney sonucu elde edilen yik ( F ) ve uzama (AL) degerlerinden
yararlanarak (F — AL) diyagrami elde edilir. Bu diyagrama g¢ekme diyagrami da

denir.
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5.4.1 M8 DIN933 cekme test sonuclari

35V1 ve S550MC malzemelerinden {iretilmis olan 5’er adet numuneye yapilan

¢ekme test sonuclari sekil 5.21°da verilmektedir.

Akma gerilmesi: 800 MPa

35V1 Cekme gerilmesi: 926 MPa
&0 Akma gerilmesi: 785 MPa
L S550MC Cekme gerilmesi: 880 MPa
:% 400

’ ’ Elor:ginon in% "

Sekil 5.21 : Cekme test sonuglari

Elde edilen sonuglara gore 35V1 malzemesinden iiretilmis civatalarin akma gerilmesi
800 MPa, ¢ekme gerilmesi 926 MPa ve kopma uzama orami %14.9 olarak
Olciilmiistiir. S550MC malzemesinden tiretilmis civatalarin akma gerilmesi 785 MPa,
cekme gerilmesi 880 MPa ve kopma uzama orant %19.2 olarak ol¢iilmiistiir. 1ISO
898-1 standardina gore gerekli olan minimum akma gerilmesi 640 Mpa ve minimum

¢cekme gerilmesi 800 Mpa degerlerini sagladigi gorilmiistiir.
5.4.2 M6 DIN933 ¢ekme test sonuclari

22MnB5Ti malzemesinden iiretilen M6x30 DIN 933 numunesine Zwick ¢ekme test
cthazinda standartlara uygun sekilde ¢ekme testi uygulanmistir. Test sonuglar1 sekil

5.22’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.22 : Cekme test sonucu

5 adet numune iizerinde yapilan ¢ekme testleri neticesinde numunelerin akma
gerilmesi 715 MPa, ¢ekme gerilmesi 927 MPa ve kopma uzama oran1 %22.6 olarak
Olciilmiistiir. ISO 898-1 standardina gore gerekli olan minimum akma gerilmesi 640

MPa ve minimum ¢ekme gerilmesi 800 MPa degerlerini sagladig1 goriilmiistiir.
5.4.3 ©10.9x297 rotmili ¢cekme test sonuclari

Uretilen rot mili numunesine Zwick ¢ekme test cihazinda standartlara uygun sekilde
¢cekme testi uygulanmis ve dis kisminda olusan kopma sonucunda 1067 MPa ¢ekme
gerilmesi degeri Ol¢iilmiistiir (sekil 5.23). akma gerilmesi 685 MPa ve kopma uzama

orani %23 olarak ol¢iilmiistiir.

R —

Kopma Bolgesi

Sekil 5.23 : Rotmili ¢gekme test numunesi

Kafa alt1 saft bolgesi gerilme degerlerinin dogrulugundan emin olmak i¢in sekil
5.24°de goriildigl gibi iiriin kafa alti saft bolgesinden kesilerek 6zel ¢ekme test

numuneleri hazirlanmistir.

S|

Sekil 5.24 : Rotmili saft bolgesi gekme test numunesi
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Isil islemsiz olarak iiretilen ©¥10.9x297 rotmili pargasinda kafa alt1 saft bolgesinde
elde edilen gerilme degerleri, akma gerilmesi 675 MPa, ¢ekme gerilmesi 850-880
MPa ve kopma uzama orani1 %23 olarak elde edilmistir. Bu degerler istenen degerin
alt sinirina yakin ancak istenen degerler araliginda kalmistir. Bunun temel sebebi saft

bolgesinde deformasyon miktarinin diger bolgelere gore daha az olmasidir.

5.5 Yorulma Deneyi

Makine parcalart ve yapi elemanlar1 kullanilma sirasinda tekrarlanan gerilme ile
calisir. Yinelenen gerilme altinda ¢alisan metalik parcalarda, gerilmeler parcanin
statik dayanimindan kii¢iik olmasina ragmen belirli bir tekrarlama sayis1 sonunda
metal yiizeyinde bir ¢atlama ve bu ¢atlama sonucunda metalde kopma olayina neden
olur. Bu olaya yorulma adi verilir. Otomotiv ve ugak endiistrisindeki pargalar ile
kompresor, pompa, tiirbin gibi makinelerin pargalarinda goériilen mekanik hasarlarin

biiyiik bir kism1 yorulma olayinin etkisi sonucudur.

Genelde yorulma olayinda catlama yilizeydeki bir piiriizde, bir gentikte, bir cizikte,
bir kilcal catlakta veya kesit degisimlerinin oldugu yerde baslar. Yorulma gerilmesi
gevrek bir kirilmadir, nerede ve ne zaman olacagini 6énceden tahmin etmek miimkiin
degildir. Yorulma kirilmalarint gevrek kirilmadan ayirt etmemizi saglayan kirilma
yiizeyindeki durak ¢izgileridir. Yorulma biitiin malzemelerde gevrek tiirden kirilma
meydana getirir. Tekrarlanan zorlamalar altinda belirgin plastik sekil degistirmeden

catlar ve bu ¢atlak zamanla yayilir, ani kirilma ile son bulur.

Yorulmaya genellikle igyapida mevcut kusurlar civarinda olusan yerel gerilme
yigilmalar1 neden olur. Bunun i¢in yorulma olayinin i¢yapiya ilgisi fazladir. Igyapida
mevecut kusurlar (catlak, c¢entik, bosluk gibi) civarinda gerilmeler ortalama
gerilmeden daha biiyiiktiir. Gerilmeden dolayr yerel plastik sekil degistirmeler
olusur. Diger taraftan dislakasyonlar hareket ederek kayma bantlarini olustururlar ve
bu bantlarda ylizeyde ¢ikintilarin ve ¢okiintiilerin olusmasinda gerilme yigilmalarinin
nedenidir. Bu olaylar sonucunda malzeme peklesir, gevreklesir ve neticede mikro
catlaklar olugur. Bu mikro catlaklar zamanla ilerler ve ani yorulma kirilmasina neden

olur.
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Son zamanlarda 6zellikle 6nemli parcalarin yorulma 6zelliklerini elde edebilmek i¢in
standart bir deney ¢ubugu yerine par¢anin kendisi 6zel cihazlarda ¢aligma sartlarina
benzer sartlarda deneye tabi tutulmaktadir. Boylece daha giivenilir sonuglar elde
edilmektedir [44].

Deneyin yapilisi:

Yorulma dayanimi normal olarak Wohler yontemiyle saptanir. Bu yontemde, deney
numuneleri farkli seviyelerde zorlanarak kirilmanin olustugu ¢cevrim sayilar1 saptanir.
Bir deney serisinde ayni 6zellikte gogunlukla 5....8 adet, numuneler kullanilir.
Wohler yonteminde bir deney serisinde tiim parcalar i¢in ortalama gerilme (cort )
veya alt gerilme (calt ) sabit tutularak her deney i¢in ayr1 gerilme genligi (cg ) secilir

(sekil 5.25).

o og
G+ )b[\
Omak oo | ) T GEELE, [
% a f
o\ Tt :
O —  omin

_ Omak +Omin og = Omak — Omin

2 2
Sekil 5.25 : Degisken zorlam sekilleri

[k deney numunesi iist gerilme, genellikle akma sinirina yakin olacak sekilde yiiksek
diizeyde zorlanir. Daha sonraki deney numunelerine ise azalan sekilde zorlama
uygulanarak kirilma ¢evrim sayisinin ¢ok yiiksek degerlere ulasmasi saglanir. Bir
deney serisi sonunda uygulanan gerilme genlikleri ve kirilmanin goriildiigii ¢evrim
sayilarmin bir egri olarak ¢izimi ile Wohler egrisi (S-N, Gerilme-Omiir egrisi) elde
edilir. Diger yandan belirli bir ¢evrim sayisindan sonra (Ns: sinir ¢evrim sayisi) egri
sonsuz c¢evrim sayisina yaklasiyor kabul edilebilir. Sinir g¢evrim sayisi oda
sicakliginda ve diisiik sicakliklarda gelikler igin 10x 10° alinabilir. Deney numunesi,

yorulma deney makinasinin ¢enelerine salgisiz donecek sekilde baglanir.

Deney numunesi, akma gerilmesinin altinda farkli gerilmelere tabi tutulmakta ve
gerilme degeri deney siiresince sabit kalmaktadir. Periyodik yiikleme sonucunda

kirilmanin olustugu, N tekrar sayis1 Olciiliir. Bu sekilde P, yiikii dolayisiyla og
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degistirilerek og - N egrisi ¢izilebilir. Elde edilen bu egriye Wohler egrisi adi verilir
(sekil 5.26).

T Asirt zorlamanun yorulmo
=TT doyanuminr dislirddgd bEige
(hasar bolgesr)

Sireli yorulma 258
dayantm! Sinir gevrim  Yorulma dayomimt, G

| bdlgesi sayrst ‘

1.

i Georilme genligi, G,
¥

Ns

e [eyrim sayisi,N
Sekil 5.26 : Wohler egrisi [44]
5.5.1 M8 DIN933 yorulma test sonuglari

Mikro alasimli malzemeden iiretilen civatalarin karsilastirmali yorulma testleri
yapilmustir. Testlerde SS550MC ve 35V 1 malzemelerinden iiretilen tiriinler ile mevcut
stoklardan alman aymi tip civatalarin testleri gergeklestirilmistir. Test edilecek
civatalar M8x1.25 30 boy DIN933 olarak belirlenmistir. Her bir hammadde tipi i¢in
ortalama 30 test yapilmistir. Tiim numuneler Delta Protect KL100+VH301(2kat) ile
kaplanmistir. Elde edilen Wohler egrileri siniis dagilimi kullanilarak ¢izdirilmistir.
Civatalarin  yorulma testlerinde kullanilacak 6n yiikk hesab1 asagidaki gibi

hesaplanmaktadir. Civatalar metrik tiggen dis profiline sahiptir (sekil 5.27).

ANNNNNOR Dist vida
) E‘*E*f*Tﬁ\\g\\\'\\\\*Q J“’—ﬁf
R \\‘\:\in ’—F i ‘
5 Sons
BT [ T=—F
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//////////

Sekil 5.27 : Metrik dis profili [45]
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MS gerilme kesit alan1 denklem (5.1)’de oldugu gibi hesaplanmaktadir (sekil 5.28).

2 n(dz + d3)2 (5.0)
S=—\——F :
4 2
Metrik ISO profiller (DIN 13 e gdre)
Anma Hatve Disdibi ¢capi Ortalama Gerilme Dis
capi (adim) vida kesit yiiksekligi
capi alani
d P d, D, d,=D, Ag [mm?] H,
3 0,5 2,387 2,459 2,675 5,03 0,271
4 0,7 3,141 3,242 3,545 8,78 0,379
5 0,8 4,019 4,134 4,480 14,2 0,433
6 1 4,773 4,917 2,30 20,1 0,541
| 8 1,25 6,466 6,647 7,188 36,6 0,677 |
10 1;5 8,160 8,376 9,026 58,0 0,812
12 1,70 9,853 10,106 10,863 84,3 0,947
14 2 11,546 11,835 12,701 115 1,083
16 2 13,546 13,835 14,701 157 1,083
20 2,5 16,933 17,294 18,376 245 1,355
24 3 20,319 20,752 22,051 353 1,624

Sekil 5.28 : Metrik profiller [45]

Gerilme kesit alan1 hesaplandiktan sonra yorulma testinde kullanilacak olan 6n yiik

belirlenir. On yiik civatanm sahip oldugu akma gerilmesinin %75’ kullanilarak

hesaplanmaktadir. Denklem 5.2 ve denklem 5.3’te gosterilmektedir.

768MPa x 0.75 =

i
04, %75 = "'S
on

36.6 mm?

==> F;, = 21.1 kN

(5.2)

(5.3)

Yapilan hesaplamalar sonucu 21.1 kKN 6n yiik kullanilmistir. Bu yiik {izerine sirasiyla

6 kKN, 5 kN, 4 kN, 3kN, 2kN dinamik yiikler verilerek parcalarin bu dinamik yiikler

altindaki c¢evrim sayilar1 hesaplanarak wohler egrileri olusturulmustur. Sekil 5.29,
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sekil 5.30 ve sekil 5.31°’de sirasiyla 35V1, S550MC ve 23MnB4 konvansiyonel

malzemelerden iiretilmis civatalarin wohler egrileri gosterilmistir.

material 35v1 test series 35V1

specimen M8x1.25x30 8.8 DIN 933 testing machine Zwick Amsler 250 HFP 5100

loading conditio  tension-tension remarks 21,1 kN Mean Stress
sine distribution HCF: IgN = a + k IgF |corr. - coef.| Nk LLF:Fp
P = 10% : IgN = 665475 + -2.73988 IgF - 925918 1.78
P = 50% : IgN = 670615 + -2.73988 IgF 0.9980 850218 1.92
P = 90% : IgN = 675755 + -2.73988 IgF - 791790 2.06

10%
50%
P|=90%

A
R

w A~ OO

E
P=10%
— Fap= 169 5
ap=

| | | | | | |
1 6 7

/P 2 5 10° 2 5 10° 2 5 10
cycle number N

SAFD - 35v1.csv

load amplitude

Sekil 5.29 : 35V1 wdhler egrisi

material $550MC test series S550MC

specimen M8x30 8.8 DIN 933 testing machine Zwick Amsler 250 HFP 5100
loading conditio  tension-tension remarks 21,1 kN Mean Stress
sine distribution HCF: IgN = a + k IgF |corr. - coef.| NK LLF : FA
P = 10% : IgN = 6.51933 + -2.70540 IgF - 1684470 1.28
P = 50% : IgN = 662609 + -2.70540 IgF 0.9966 1635117 1.42
P = 90% : IgN = 673285 + -2.70540 IgF - 1628190 156
R R R
=) Q =)
- o] &
1 I 1

A
R
A

NK -1k

W O~ OO
I

P =90%
P=50% @ 1
P=10%
— F,n= 119

AD NG

1 | | | | | | | |

T 2 5 10" 2 5 10° 2 5 10
cycle number N

SAFD - S550MC.csv

load amplitude

Sekil 5.30 : S550MC wohler egrisi
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sine distribution HCF: IgN = a + k IgF |corr, - coef.| Ny LLF :Fp
P = 10% IgN = 6.98350 + -3.88726 igF - 1067898 1.76
P = 50% IgN = 7.18824 + -3.88726 IgF 0.9932 1328413 1.88
P = 90% gN = 7.39298 +  -3.88726 IgF - 1678263 2.00

ISI§I§ | | | I | | INI
I F (P) = F\ ("

TTTTT
i 1 O |

I

N W A OC~0UO
I

— Fpp= 208

— Fap ™= 168

load ampitude

|
- N.
| | | | | | | | | Lo

|
/t "2 5 10*2 5 10°2 5 10°2 5 10 2
cycle number N

Sekil 5.31 : 35V1 wdhler egrisi

co
ouU—

Yukarida tek tek yorulma grafikleri gosterilmis malzemelerin elde edilen yorulma
Oomiirleri tek bir grafikte birlesik halde sekil 5.32’de gosterilmistir. Boylece yorulma

Omiirlerinin karsilastirmasi daha anlasilir sekilde yapilabilmektedir.

Material: 35V 1-S550MC-Standart-SineDistribution compaiTest Series: 1

Specimen: MB8x1,25 Din933 Testing MachineZwick Amsler 250 HFP 5100
Loading Conditio Tension-Tension Remarks: 21,1 kN Mean Stress

No. marking HCF: IgN = a + k IgF P/ % Nk LLF:Fp
1 Standart IgN = 7.25806 + -3.97603 IgF 50 1382493 1.91

2 S550MC IgN = 6.62609 + -2.70540 IgF 50 1637152 1.42

3 35V1 IgN = 6.87416 + -3.25106 IgF 50 7371112 2.04

\ [ I [
200 FP) =F R "]

35V1 3
Standart
_...S550MC 2. N

T 10°2 5 10°2 5 10°2 5 10°2 5 10
cycle number N

Sekil 5.32 : Yorulma test sonuglari

=
b

N W hUO-CLO
[
|

G

load amplitude
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Buna gore sonsuz 0miir bolgesinde %50 kopma ihtimali olarak en yliksek dayanim
2.04 kN dinamik yiik ile 35V1 malzemesinden iiretilen civataya aittir, bunu takiben
1.91 kN dinamik yiik ile konvansiyonel malzemeden liretilen civata gelmektedir. En

diisiik dayanim ise 1.42 kN dinamik yiik ile S550MC malzemesinden {iretilen
civatalara aittir.

Elde edilen test sonuclari; Firmamizda standart olarak izlenen {iretim asamalar sekil
5.33 (lstte) ve mikro alasimli malzemeler ile yapilan alternatif iiretim basamaklari
sekil 5.33 (altta) gosterilmistir. Gortildiigl lizere yeni tiretim yontemi ile tavlama ve
1s1l islem gibi iiretim maliyetlerini 6nemli derecede arttiran proseslere bagimlilik
ortadan kalkmustir. Uretim basamaklar1 onemli derecede azaldigi igin iiretilen
pargalarin firma icerisinde daha az dolagsmasi ve transfer esnasinda dogacak hatalarin

onlenmesini saglamakla birlikte daha yalin liretim yapilmasi saglanmaktadir.

:
z ¥
= o i =4
¥ g g g z g 3 P
2 & 5 ‘ .
3-§~£-§~3~§—§~5 Meveut Dururny
2 g
-
=
y
= Q 3
?_’é—’i—'a—’%—'s feni Dururnw
= 2 1 ~
- >
|

Sekil 5.33 : Uretim asamalari
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢alisma, rekabetteki en 6nemli unsur olan iiretim maliyetlerini diisiirmek igin
giniimiiz teknolojilerinden vyararlanmak ve gelecekte potansiyel iiretim sekli
olabilecek metotlar1 incelemeye alarak arastirmaktadir. Bunun i¢in {iretim prosesini
olabildigince yalin hale getirme gayretinde olup bu amag¢ dogrultusunda o6zel
hammaddeler kullanarak 8.8 kalite smifindaki {riinlerin 1s1l isleme girme

zorunlulugunu ortadan kaldirmak amaclanmistir.

Bununla birlikte, baglanti elemanlar1 {iretiminde gelisen teknoloji {iriinii olan yeni
nesil malzemeleri kullanarak gelecek yillarin iiretim yonteminin temellerini simdiden
atip, yeni nesil iretim yontemiyle imalati gergeklestirmek ve bu calismalar

kapsaminda tiretimde yenilik¢i bir proje olmasi saglanmustir.

Proje baslangicinin ardindan malzeme tedariki i¢in yurti¢ci ve yurtdisi kaynakli
malzeme Treticileriyle goriisiillmiis ve yapilan goriismeler, fiyat teklifleri detayli
sekilde degerlendirilmistir. Daha sonra deneylerin ortalama sonuclari alinarak,
malzemelerin akma noktalar: tespit edilmis ve akis egrileri ¢ikarilmistir. Siirtiinmeyi
azaltmak ic¢in basma numuneleri parafin kagidi ile kaplanmistir. Proses tasarimlari
taslak calismalar1 da bu donemde baglamistir. Ayrica denenecek olan malzemeler
0.001 1/s, 0.01 1/s, 0.1 1/s, 0.3 1/s genleme hizlarinda akis egrileri ¢ikarilmis ve

sonlu elemanlar yazilimina (Simufact) adaptasyonu gergeklestirilmistir.

Biitlin basma testleri Norm Civata Ar-Ge merkezi biinyesinde bulunan dinamik test
ve modelleme laboratuvarinda ki 40 ton kapasiteli “Zwick Roell Z400RED” mekanik
test cihazinda yapilmistir. Alinacak verilerin dogrulugu i¢in cihazin 6nce uyarlik
sinamasi (compliance test) yapilmis ve bdylece makinanin basma altinda elastik
genlemesi ve yataklarinda ki bosluklar gibi etkenlerden kaynakli hatalar bertaraf

edilmigstir. Testler oda sicakliginda yapilmistir.

Bu projede iiretilmesi diisiiniilen tiriinler ile ilgili mevcut tasarimlardan farkli olarak

inovatif tasarim calismalar1 yapilmistir. Bu tasarimlar yapilirken final pargasinda
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elde etmeyi disiindiiglimiiz sertlik ve gerilme dagiliminin homojen olmasi

amacglanmistir. Gergeklestirilen simiilasyon caligmalar1 ve iiretim denemelerinden

elde edilen sonuglar:

1) Soguk sekillendirmeyle tiretilen 8.8 kalite siifindaki baglanti elemanlarinin

2)

mikro alasimli hammaddeler kullanilarak 1s1l islem operasyonu olmadan

tiretilebilirligi kanitlanmistir. Elde edilen test sonuglari iiretilen numunelerin

herbirinin 1ISO 898-1 standartindaki fiziksel ve mekanik o6zellikleri sagladig

ispatlanmistir. Yapilan simiilasyon sonuglari ile deneysel sonuglar birbirine yakin

cikmigtir.

a)

b)

d)

35V1 ve S550MC malzemelerinden iiretilen M8x30 DIN 933 iiriiniinde elde
edilen simiilasyon sonuclarina gore sertlik dagilimi 243-260 HV
araligindadir. Uretim denemeleri sonucunda elde edilen numunelerdeki
sertlik aralig1 287-300 HV dir.

22MnB5Ti malzemesinden iiretilen M6x30 DIN 933 {irliniinde elde edilen
simiilasyon sonuclarmna gore sertlik dagilimi 241-255 HV araligindadir.

Uretim denemeleri sonucunda elde edilen numunelerdeki sertlik araligr 280-

298 HV’dir.

27MnSiVS6 malzemesinden iiretilen ©¥10.9x297 mm uzunlugundaki rotmili
tiriiniinde elde edilen simiilasyon sonuglarina gore sertlik dagilimi 258-388
HV araligidadir. Uretim denemeleri sonucunda elde edilen numunelerdeki

sertlik aralig1 252-320 HV dir.

Bu sonuglar soguk sekillendirme prosesinin ¢aligma Kosullarini sonlu
elemanlar uygulamalarina diizgiin aktarimi ile ¢ok yakin sertlik tahmini

yapilabildigini kanitlamaktadir.

Malzeme akis analizleri ¢ergevesinde simiilasyon modelleriyle iiretim

numunelerinin birbirleri ile tam ortiistiigl gorilmistiir.

Bu standarta gore 8.8 kalite sinifina ait bir baglant1 eleman1 en az 640 MPa akma

ve 800 MPa ¢ekme dayanimina sahip olmasi gerekmektedir.

1) 35V1 malzemesinden iretilen M8x30 DIN 933 iriiniiniin, iretim
numunelerinde akma gerilmesi 800 Mpa ve ¢ekme gerilmesi 926 Mpa

olarak dl¢giilmiistiir.
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i) S550MC malzemesinden iiretilen M8x30 DIN 933 dirlinliniin, iretim
numunelerinde akma gerilmesi 785 MPa ve ¢ekme gerilmesi 880 MPa

olarak olgiilmiistiir.

iii) 22MnB5Ti malzemesinden iiretilen M6x30 DIN 933 {iriiniiniin, iiretim
numunelerinde akma gerilmesi 715 MPa ve ¢ekme gerilmesi 927 MPa

olarak olgiilmiistiir.

iv) 27MnSiVS6 malzemesinden iiretilen ©10.9x297 mm uzunlugundaki
rotmili triiniiniin, tiretim numunelerinde ¢ekme gerilmesi dis bolgesinde

1067 Mpa, kafa alt1 bolgesinde ise 850 Mpa olarak Sl¢iilmiistiir.

3) M8 DIN 933 numunelerinde yapilan yorulma testlerinde kullanilmak {izere her
bir hammadde tipi i¢in ortalama 30 test yapilmistir. Tiim numuneler Delta Protect
KL100+VH301(2kat) ile kaplanmistir. Elde edilen Wohler egrileri siniis dagilimi
kullanilarak ¢izdirilmigtir ve 21.1 kN ortalama kuvvet kullanilmistir. Buna gore
sonsuz omiir bolgesinde %50 kopma ihtimali olarak en yiiksek dayanim, 2.04 kN
dinamik yiik ile 35V1 malzemesinden iiretilen civataya aittir, bunu takiben 1.91
kN dinamik yiik ile konvansiyonel malzemeden firetilen civata gelmektedir. En
diistik dayanim ise 1.42 kN dinamik yiik ile SS550MC malzemesinden {iretilen

civatalara aittir.

Burada akla gelen ilk soru S550MC ve 35V1 malzemelerinden iiretilen pargalarda
sertlik, akma ve ¢ekme gerilmeleri gibi bir ¢cok mekanik 6zellik birbirine bu kadar
yakin ¢ikmisken neden en diisiik yorulma omrii SS50MC malzemesinden iiretilen

pargalarda elde edilmistir?

Cizelge 5.1: Karsilagtirmali kompozisyon tablosu

Malzeme C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al Ti \Y
% % % % % % % % % % % %
35V1 0.105  0.340 1.452 0010 0008 0051 0013 0025 0013 0032 0017 0037
23MnB4 0.230  0.300 1.200 0.025 0025 0300 - 0.200 - - -
S550MC 0.337 0264 0622 0009 0.002 0048 0.02 0003 0005 0033 0002  0.041

Tim tasarim, tretim sekli ve test kosullar1 ayni iken malzeme igerikleri
incelendiginde farkin malzemelerin ihtiva ettikleri alasim elementlerinden

kaynaklanmis olabilecegi tizerine diisiiniilebilir. Malzemelerin kompozisyonlari

77



incelendiginde Si elementinin oranlar1 ortaya ¢ikan yorulma omrii tablosundaki
siralamada etkili olabileceginden siiphelenilmektedir (¢izelge5.1). Ancak kesin bir
yargida bulunmak i¢in detayli incelemeler yapilmasi tavsiye edilmektedir. Bu
konuyla ilgili olarak literatiirde bazi1 ¢alismalar yapildigi goriilmiistiir. Ve Si
elementinin yorulma dmrii lizerine olumlu etkileri oldugunu ileri siiren ¢aligmalar ile

karsilagilmistir [46].

Bu c¢alismadan elde edilen kazanimlar, Kullanilan paket programlar ile birlikte en
uygun tasarim ve {riinlin ortaya c¢ikartilabilmesi icin gerekli etiitler iizerine
durulmustur. Mevcut iiretimde kullanilan tasarimlar modifiye edilerek proses
iyilestirme caligsmalar1 ve yeni tasarimlar arastirilmis, ulusal ve uluslararasi pazarda
ticari anlamda katma deger kazandirabilecek modellemeler ve analizler {izerine
calisilmistir. Calisma tamamlandiginda 1s1l islem prosesinin zorunlulugunu ortadan
kaldirarak tretim maliyetlerini ciddi Ol¢iide diistirmiistiir. Bunun geri doniisimii
enerji verimliligi alaninda olup, CO2 saliniminin azaltilmasini da saglayip diinya
kaynaklarin1 daha tasarruflu, cevreci ve temiz kullanarak iiretim yapmaya imkan

verecektir.
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