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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

PASLANMAZ CELIK BAGLANTI ELEMANININ SIMULASYON
DESTEKLI SOGUK DOVME PROSES TASARIMI VE GELISTIRILMESI

Alper BAYGUT

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Do¢. Dr. Osman CULHA

“Soguk Dovme” yada “Plastik Sekil Verme” hammaddenin istenen sekil
verilmis bir yap1 (kalip) igerisine pimler vasitasi ile baski kuvveti uygulanarak, sekil
verilmis yapmin formunda olusmasini saglayan soguk sekillendirme seklidir. Bir
baska deyisle, metal malzemelerin oda sicakliginda plastik sekil alabilme
ozelliginden faydalanan dévme tiiriidiir.

Paslanmaz c¢elik hammadde ile plastik deformasyon gerceklestirilmesi ve
giinimiizdeki en giincel sayisal teknolojiler kullanilarak yeni iirlin gelistirmek igin
simiilasyon ile tasarim yapilmustir. Gergek tiretim yapilmadan, gerekli operasyon ve
kalip tasarimlar1 simiilasyon uygulamasinda g¢aligtirilip gerekli goriildiigl taktirde
revizyonlar yapilarak iiretim ve kalip maliyetlerinde iyilestirmeler saglanmaktadir.

Bu tez projesinde; Bolt Baglanti Elemanlart San. Tic. A.S. isbirligi ile
birlikte, plastik sekil verme yontemlerinden biri olan soguk dovme yoOntemi
kullanilarak Paslanmaz Celigin soguk deformasyon (plastik sekil verme)
ozelliklerinin incelenmesi, tiretim prosesi gelistirilmesi ve baglanti elemani icin
simiilasyon destekli kalip tasarimi gergeklestirilmistir. Uriin ve kalip tasarimlari
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Uriin geometrisinin, kalip
tasarimina bagl olarak dogrulugunun deneme iiretimleri yerine bilgisayar ortaminda
yapilip gerekli goriildiigli taktirde revizyona gidilmesi kalip maliyetlerinde ve is
planinda 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Plastik Sekil Verme, Soguk Dévme, Baglanti Elemani,
Paslanmaz Celik

2019, 82 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DESIGN AND DEVELOPMENT OF COLD FORGING PROCESS OF
STAINLESS STEEL FASTENER BY SIMULATION SUPPORT

Alper BAYGUT

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Science
Department of Metallurgy and Material Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Osman CULHA

The "Cold Forging™ or "Plastic Forming" method is a cold forming method
which enables the raw material to be formed in the form of a mold by applying
compression force into a mold having the desired shape. In other words, it is a type
of forging that takes advantage of the plastic deformation properties of metal
materials at room temperature.

It is designed by using plastic deformation of stainless steel raw material and
by simulation to develop new product by using the most recent date digital
technologies. In simulation application, operation and mold designs are examined
before production and revisions are made according to simulation results and
improvements are made in production and mold costs.

In this study, with the Bolt Fasteners Co., cold deformation (plastic forming)
properties of stainless steel raw material is investigated by using cold forging method
which is one of plastic deformation methods, development of production process and
simulation supported mold design for fastener. The product and the mold designs
analyzed with using the finite element method. Simulation of the accuracy of the
product geometry rather than being tested by the trial production provides advantages
in the mold costs and work plan.

Keywords: Plastic Deformation, Cold Forging, Fastener, Stainless Steel

2019, 82 pages



1. GIRIS

Soguk sekillendirme, hizli iiretime elverisli olmasi, ek olarak 1sitma
gerekmemesi, iretim sonrasinda yiizey kalitesinin iyi olmasi, hassas Olgiim
toleranslarin1  karsilamasi ve karmasik sekilli parcalarin {retilebilmesi gibi
avantajlarindan dolay1 alternatif liretim yontemlerine gore tercih edilmektedir.
Otomotiv Endiistrisinde, yukaridaki 6zelliklerden dolay1 soguk dévme ile iiretilen
tiriinlerin kullanilmasi tercih sebebidir. Soguk sekillendirme, sicak sekillendirme ve
talagli imalat gibi alternatif iiretim yoOntemlerine gore daha gelismis malzeme
Ozellikleri sunmaktadir. Soguk sekillendirme prosesi ile iliretim optimizasyonunun
yapilmast ve {irlin geometrisinde {istlin mikroyapt ve mekanik Ozellikleri elde

edilmektedir.

Soguk dovme ile iiretilmis paslanmaz ¢elik baglanti elemanlari; otomotiv
sektorii ile birlikte farkli sektorlerde uygulama yerindeki en 6nemli avantajlardan
olan korozyon direnci ve 1sil direncin yaninda farkli 6zelliklerinden dolayr da

kullanilmaktadir.

Calismada, DIN EN ISO 3506 standardina uygun Ostenitik paslanmaz celik
hammadde verileri kullanilarak A2-70 mukavemet sinifinda baglant1 elemani iiretimi
igcin proses ve operasyon tasarim simulasyonu ile birlikte uygun hammadde
kullanilarak ~ prototip  {iretimi de  gergeklestirilecektir.  Ilgili ~ standartlar
degerlendirildiginde (DIN EN ISO 3506-1 ve EN ISO 10263-5) bulunabilirligi olan
304Cu (1.4567) hammadde ile simulasyon destekli analizler ve prototip iiretim

faaliyetleri yapilmistir.

A2-70 mukavemetinde baglanti elemaninin ¢ekme mukavemeti en az 700
MPa olmalidir. Simulasyon verileri olusturmak ve prototip iretim i¢in yapilan
hammadde arastirmasinda ortalama 520 MPa ¢ekme mukavemetine sahip 304Cu
hammadde oldugu tespit edilmistir. Gerekli caligmalar bu veriler kullanilarak

yapilmustir.

Tez calismasi kapsaminda;

1.11gili standart kapsaminda hammadde se¢imi ve boyutlandiriimast,



2.Proses ve ara istasyon numunelerinin simiilasyon destekli tasarimu,

3.Istasyon kaliplarmin ve setlerinin tasarimi

4.Ara operasyon ve kalip tasarimlarinin simiilasyon destekli incelenmesi.
Gerekli oldugunda kalip optimizasyonu gerceklestirilmesi,

5.0rnek iiretimler yapilarak prototipe metalografik ve mekanik testlerin
yapilmast,

6.Metalografik ve mekanik testler ile karakterizasyon faaliyetleri uygulanarak

prototip Uretim faaliyetlerinin gergeklestirilmistir.

Simulasyon destekli iiriin ve proses tasarimi yapilan paslanmaz gelik prototip
iriin Uretilirken en az rediiksiyon oranli hammadde se¢imi yapilmalidir. Bu orana
gbre yapilan tasarim sonuclari degerlendirildiginde hammadde boyutlandirilmasi
kapsaminda en az rediiksiyona ait ¢ap olarak yaklagik ©6,95 mm belirlenmistir.
Fakat tedarik edilecek bu captaki hammaddenin ¢ekme mukavemet degeri ortalama
520 MPa olacagi ve bu deger yaklasik olarak prototip iirliniin de mukavemeti olacagi
icin tretilen prototip DIN EN 1SO 3506-1 kapsamindaki mekanik gereklilikleri
saglamayacaktir. Tedarik edilen hammadde mukavemetin degerini {iretimde
kullanmadan once arttirmak i¢in deformasyon sertlesmesi yontemi kullanilmistir.
Filmasin hammadde ©@7,80 mm - ¢ekme mukavemeti 520 MPa olarak tedarik
edilmis ve ortalama %20 kesit daralmasi olacak sekilde haddelenmistir. Hadde islemi
sonrasi Uretim sirasinda kullanilacak filmasin hammaddenin ¢ekme mukavemet
degerinin ortalama 710 MPa oldugu, haddeleme prosesi simulasyonu sonuglarinda ve

gercek hammadde tizerinde yapilan mekanik testlerde goriilmiistiir.

Tez ¢aligmasinin amaci, Paslanmaz Celigin soguk deformasyon (plastik sekil
verme) Ozelliklerinin incelenmesi, iiretim prosesi gelistirilmesi ve baglanti elemam

icin simiilasyon destekli kalip tasarimi gerceklestirilmesidir.

Bu kapsamdaki faaliyetlerin baginda hammadde karakterizasyonu yapilmaistir.
Ayrica, uygulanan mekanik ve metalografik testler ile faz yapisi, tane boyutu, sertlik

degeri, akma — ¢cekme mukavemeti degeri, kirilma tork degeri belirlenmistir.



2. GENEL BiLGILER

“Soguk Dovme” yada “Plastik Sekil Verme” hammaddenin istenen sekil
verilmis bir yap1 (kalip) igerisine pimler vasitasi ile baski kuvveti uygulanarak, sekil
verilmis yapmin formunda olusmasini saglayan soguk sekillendirme seklidir. Bir
baska deyisle, metal malzemelerin oda sicakliginda plastik sekil alabilme
ozelliginden faydalanan dovme tiiriidiir. Islem sirasinda hammaddenin kiitle ve
hacim degisikligine yol agmayan bu sekil verme prosesi, genel olarak plastik sekil
verme islemleri olarak isimlendirilmektedir. Bu yontem; prosesin ortam sicakliginda
olmasi, nihai iirliniin Olgiilerinin dar toleranslarda {iretilebilmesi, prosesin hizlh
olmasi, islem sirasinda malzeme yiizeyinde istenmeyen tufal vb yapilarin
olusmamasi, nihai Uriiniin ylzey Ozelliklerinin hassas olmasi gibi avantajlardan
dolayr karistk formlu pargalara sekil verebilmek i¢in kullanilan bir iiretim

yontemidir.

Metal malzemeye yirtilma, katlanma gibi istenmeyen olumsuz etkiler
olmadan bir bagka ifade ile siirekliligi bozulmadan sekil verebilmek i¢in, 0 metalin
plastik sekil alabilme 6zelliginin iyi bilinmesi gerekir. Bununla birlikte sekil verme
islemi igin gerekli pres kuvveti, pres basinci ve pres giiciiniin de bilinmesi énemli bir
parametredir. Yapilan dovme uygulamasinda dogru sonuglari alabilmek igin islem
parametreleri ve metalin 6zellikleri birbirine uygun olmalidir. Se¢im yaparken bu
kriterler birlikte degerlendirilmelidir [1].

Gegmisi eskiye dayanan iiretim yontemlerinden olan ve endiistriyel anlamda
siklikla kullanilan doévme prosesi; bir kuvvet (basing) altinda kontrollii plastik
deformasyon saglayarak is parcasina istenilen formu vermek, tane boyutunu
kiigliltmek ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaci ile uygulanan plastik sekil
verme yontemlerindendir. Groover [2] ‘a gore kullanilan kalip sistemi agisindan agik

kalipta dovme ve kapali kalipta dovme olarak iki ana baslik altinda incelenir.

2.1. Acik Sistemde Form Verme
Sekil verilmek istenen parca iki diiz kalip arasinda basma testi yapiliyormus

gibi sikistirilmaktadir. Isim olarak “Y1gma” da denilebilmektedir. Uygulanan basma



kuvveti ile parcanin kuvvet ekseni boyundaki yiiksekligi azalirken kuvvete dik
eksendeki kesit alan1 artmaktadir [2].

m @) @)
Baslangic Durumu Ara Durum Son Durum

Sekil 1.1. A¢ik Sistemde Form Verme Prosesi [2]

Genellikle kesiti yuvarlak geometriye sahip parcalarda yigilma olugmaktadir.
Sekil 1.1 ‘de siirtiinmesiz ideal kosullarda, yuvarlak kesitli malzemenin agik

sistemde form verilme islemi goriilmektedir [2].

2.2. Kapal Sistemde Form Verme

Kapali sistemde form verme iki boliime ayrilir.

2.2.1. Kapal Sistemde Capakh Form Verme

Form verilecek par¢anin seklinin tersi dl¢iilerinde tasarlanmig iki yarim form
verme mekanizmast (karsilikli iki kalip) arasinda kuvvet uygulanarak parganin
sikistirtlmast, istenen kalip formuna akitilmasi ve formu doldurmasi seklinde ifade

edilebilmektedir. Proses adimlar1 Sekil 1.2 *de gosterilmektedir [2].

vF
— UstKalip
< — Capak
- AltKalp

() (2) 3)
Bagslangig Durumu Ara Durum Son Durum

Baslangig
I5 Pargast

Sekil 1.2. Kapali Sistemde Capakli Form Verme Prosesi [2]



2.2.2. Kapal Sistemde Capaksiz Form Verme

Kolay ve simetrik sekilli forma sahip malzemelerin tiretimine uygundur. Dar
veya hassas form verme seklinde de ifadelendirilmektedir. Form verilecek bolge ile
form alacak parca hacimlerinin birbirine ¢ok yakin veya esit olmasi bu yontemin
saglanmasi gereken en Onemli Ozelligidir. Form verme bolgesinden malzeme
akamayacag1 icin proses sik kontrollerle takip edilmelidir. Proses takibi kontrollii
olarak yapilmadigi durumlarda form verme boélgesine — kaliba yada makinaya hasar

verilme ihtimali vardir. Proses adimlar1 Sekil 1.3 ’te gosterilmektedir [2].

B
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I Zimba
Baslangig P -
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N/ Parga
- Kalip

(2)

M (3)

Baglangic Durumu ~ Ara Durum Son Durum

Sekil 1.3. Kapali Sistemde Capaksiz Form Verme Prosesi [2]

Groover [2] ‘a gore diger plastik sekil verme yontemlerine bazi 6rneklerde

verilmistir.

Sekil 1.4. a)Direkt Ekstriizyon b)indirekt Ekstriizyon ¢)Kafa Sisirme d)Tel Cekme
Prosesi [2]



Doévme prosesi kalip sistemine gore siniflandirilmasi haricinde ayrica sicak,
yar1 sicak ve soguk sekillendirme olarak da siiflandirilabilir. Sicak, yar1 sicak ve
soguk dovme yontemlerinin karsilastirilmasi Tablo 1.1 ’de belirtilmistir. Yeniden
kristallesme sicakligr plastik sekil degistirme yontemi i¢in kritik parametredir.
Deformasyon, yeniden kristallesme sicakliginin altinda yapiliyorsa soguk dovme,
yeniden kristallesme sicakliginin {stiinde yapiliyorsa sicak dovme seklinde

isimlendirilebilir [3].

Tablo 1.1. Dévme isleminin Sicakliga Bagl Karsilagtirmasi [4]

OZELLIKLER SICAK YARI SICAK SOGUK
(ILIK)
Karbon (C) istenir, ?ﬁiﬁ%ﬁl %fgligr
CELIK SINIFI Hepsi diger elementler e
(alasim) < %10 digerler
elementler<%3)
AlLl;s;}rgda Alttan kesme Alt kisimdan kesme
SEKIL olmadan simetrik | gerekmeden simetrik
gerekmeden ” ,
) veya donel veya donel
herhangi
YUZEY .
KALITESI Zayif Normal Iyi
. . . Yiizey fosfat kaplama
ARA ISLEMLER Ihtiyac yok Ihtiya¢ yok ve ihtiyag durumunda
ara tavl
SEKIL VERME .
KUVVETI Zayif Orta Yiiksek
ENERJI
IHTIYACI Fazla Normal Az
OLCU ARALIGI Fazla Dar En Dar
KALIP
MALIYETI Az Fazla Fazla

“Soguk Sekillendirme” yada “Soguk Dovme” yontemi,

hammaddenin

istenilen forma sahip bir kalip igerisine kuvvet uygulanarak, istenen dl¢iideki form
verme kalibinin 6lgiisel 6zelliklerini almasinin saglandig1 soguk sekil verme tiiriidiir.
Soguk sekil verme; metal malzemelerin oda sicakliginda plastik sekil alabilme
ozelliginden faydalanir. Talagh imalat yontemi kullanilarak malzemeyi islemek yada
sekil vermek zaman alan ve proses sonrasinda talas ¢ikaran bir yontemdir. Soguk

sekil verme yontemi ise isleme zamaninda avantaj saglayarak birim zamanda daha
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fazla malzeme olusmasini saglamaktadir. Bu yontemde talag c¢ikmadigi igin
hammadde miktarinda da avantaj saglamaktadir. Bu sebepten dolay1 soguk dévmeye

ilgi gosterilmektedir.

Tiim {iretim yontemlerinin arasinda ddvme yonteminin 6zel bir yeri vardir.
Minimum malzeme israfi ve yiiksek mekanik 6zellik tagiyan parcgalarin tiretiminde
kullanilmasi tercih edilmesinin baglica sebeplerindendir. Dévme yoOntemi islem
sicakligina baglh olarak sicak, yar1 sicak (1likk) ve soguk dovme seklinde
uygulanabilmektedir. Hammaddenin mutlak erime sicakligi Te (K) ve sekil verme
sicakligi T ile ifade edilecek olursa; T/Te < 0,3 oldugunda soguk dévme, T/Te=0,3-
0,5 arasinda oldugunda 1lik dovme ve T/Te > 0,6 oldugu durumda ise sicak dovme
oranlart ile proses yapisi karsimiza ¢ikmaktadir [5]. Tablo 1.1. deki siiflandirma

prensibi bu formiilasyona gore hazirlanmistir.

Soguk dovme yontemi geregi malzemenin mikro &zelliklerinde bazi
degisiklikler olmaktadir. Dovme etkisinden dolayr malzeme sertligi ve mukavemeti
artar (deformasyon sertlesmesi), siineklik azalir, tanelerin formlar1 kuvvete bagh
olarak siirekli degisir. Bununla birlikte bir malzemeye soguk dovme ile sekil
verebilmek i¢in ihtiyag duyulan kuvvet veya basing, ayni formun sicak dévme ile
olusturulmasina kiyasla daha fazladir. Soguk dévmede ise, sicak dovmeye gore daha
kiiciik Olcli toleranslar1 ve daha 1yi bir ylizey ozellikleri elde edilir. Soguk sekil
degistirmede operasyonlar arasinda sekil alabilirligin azalmasi (stineklik diiser),
malzemenin istenen forma ulasmadan yirtilma — yigilma — katlanma gibi hasarlara
ugramasina sebep olabilir. Tasarim faaliyeti sirasinda boyle bir durum 6n goriiliirse,
malzeme soguk sekil degisiminden sonra yeniden kristallesme tavlamasina tabi
tutulur. Tavlama sonrasi, tekrar dovme Oncesi mekanik 0Ozelliklere sahip olan
malzemeye soguk form verilerek iiretime devam edilir. Tane boyutu morfolojisi
standart es eksenli dagilima sahip olan ¢ok kristalli metalik malzemelerin soguk sekil
verme uygulamasi sonrasi, deformasyon yoniinde akis ¢izgileri olugmaktadir.
Tanelerin kiigilmesi ve aymi zamanda deformasyon ekseninde yonlenmesinden
dolay1r mikroyap1 degismekte, mekanik o6zelliklerin kuvvet ekseninde en yiiksek
degerlere ulagmasi saglanmaktadir. Cok kristalli malzemenin oda sicakliginda
gerceklestirilen soguk dovme prosesi ile birim hacimdeki dislokasyon miktari

arttirillmakta ve ayni zamanda peklesme (deformasyon sertlesmesi) olusmaktadir.
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Boylelikle baslangigta soguk sekil verilmis olan malzemenin siinekliginin azalmasi,
mukavemetinin ve sertliginin artma olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Soguk
deformasyon sonrast meydana gelen bu olay, malzemenin izotropik 6zelliklerine etki
ederek Ozellikle mekanik ve fiziksel 6zelliklerde anizotropik davranis géstermesine
neden olmaktadir. Operasyon veya istasyon olarak tariflenen sekillendirme
adimlarinda azalma ve proses dizayninda degisiklikler, istasyon basina gerekli olan
dovme kuvvetini, kalip basincini, malzeme akisini, strain dagilimi ve sertlik

degerlerini etkilemektedir [3].

Temelde iki grup olarak smiflandirilan soguk dovme islemleri kiitle
sekillendirme ve sac sekillendirme olarak isimlendirilebilir. Belli bir et kalinligina
sahip i¢i bos formlarin olusturulmasi mantig1 ile sac formlar sekillendirilirken,
saplamanin (is parcasinin) yiikksek kuvvetler ile karigik formlara sahip kalip seklini
almasi kiitle sekillendirme ile gerceklestirilmektedir. Uygulanan kuvvet ¢esidine gore

plastik form verme yontemlerini farkli bes gruba ayirabiliriz [6-7].

Elastik davranig, 0,005 birim sekil degistirme miktarina ulagincaya kadar
stirmektedir. Deformasyon miktar1 bu degerden fazla olursa, birim sekil degisim
miktari ile artik gerilme arasindaki orantili degisim ortadan kalkar (Hooke Kanunu -
Denklem 6.5 gegerliligini yitirir) ve malzemeye o noktadan sonra uygulanan kuvvet
ortadan kalksa da kalici yani geri donmeyen deformasyon, plastik deformasyon
olusur [6]. Soguk dovme, metallerde plastik deformasyon ozelligini kullanip

sekillendirme yapan bir iiretim yontemidir.

Geleneksel sekillendirme yontemleri ile sekil verilemeyen malzemeler icin
elektromanyetik ve lazer sok sekillendirme prosesleri iizerinde durulmus ve gesitli

karsilastirmalar yapilmustir [8].

Bu yontemler gelecekte sekillendirme prosesi dizayn edilirken iiretim hiz1 baz
alindiginda 6nemli avantajlar saglamaktadir. Ayrica metal sekillendirme
yontemlerinin  gelisimi  ve {iretim sirasinda incelenecek parametrelerin
degerlendirildigi ¢alismalarda, iiretim yontemleri karsilastirilmis ve glinlimiize kadar

gelen siiregler degerlendirilmistir [9].



2.3. Sonlu Elemanlar (Simiilasyon) Metodu ile Sekillendirme

Uygulamalar

Soguk doévme prosesinde liriin ve kalip tasarimi yaparken; hammadde ¢api,
iirlin operasyon gecisleri, ekstriizyon - rediiksiyon orani, parcanin boyu, yaglayici
kullanim1 ve yaglayici yapist vb ozellikler 6nem arz etmektedir. Bunlarin etkileri
kalip Omiirlerine ve kalip kirilmalarina sebebiyet vermektedir. Soguk dovme
prosesinde maliyetin yaklasik %20 lik kismi kalip gideridir. Simulasyon destekli
proses, iriin ve kalip tasarimi yaklasik kalip maliyetinin diismesine olanak
saglayacaktir. Ayrica, kalip bozulmasi gibi istenmeyen durumlarda, kalip degisimi
sirasinda tiretimin durmasi da iiretim verimliligini etkiler ve zaman kaybina neden
olur. Buda dolayli olarak maliyet artisina sebebiyet verir. Takimi, en uzun ekonomik

fayda elde edecek sekilde tasarlamak gereklidir.

M.Giiden ve arkadaslar1 [10], soguk dovme prosesinde sonlu elemanlar
yonteminin 6nemini anlatmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismalarinda; Metal sekillendirme
endiistrisinde sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi maliyet azaltma, zaman
tasarrufu ve triin kalitesinde iyilesme ile sonuglanacagini sdylemislerdir. Plastik
deformasyon yapist ve kaliplarin tasarimi, tiretimden once ve sonra modellenebilir.
Bu 6n ¢alismalar miihendisin proses eksikliklerini kolayca tespit etmesini saglayarak
maliyet ve zaman tasarrufu saglar. Diizenli gorsel inceleme ile kolayca tespit
edilemeyen homojen olmayan deformasyonlart 6n gormek i¢in modelleme
caligmalar1 6nemli olacaktir. Metal sekillendirme endiistrisinde sonlu elemanlar
yonteminin bir ara¢ olarak kullanilmasi maliyet diisiirme, zaman tasarrufu ve iiriin
kalitesinde iyilesme ile sonuglanmaktadir. Bu ¢alisma ile simiilasyon yazilimi; Soguk
dovme yonteminde malzeme akisini (lif akisi) gosterir, kusurlar1 yakalar ve pres
kuvvetleri, kalip gerilmeleri gibi islem parametrelerinin belirlenmesine yardimci
olur. Bununla birlikte artik gerilmelerin hesaplanabilecegi, takim Omiirlerinin ve

kirilma zamanlarinin tahmin edilebilecegini ortaya koymuslardir.

Simulasyon ¢alismalarinin 6nemini anlatan E.Erbil ve arkadaglarmin [11]
yaptig1 diger c¢alisma ise, Sonlu eleman analizleri kullanilarak soguk ddvme
isleminde malzeme akisi, kalip doldurma, katlanma olusumu, dévme kuvvetleri,
stinek hasarlar ve kalip kirilmalart tiretim gerceklesmeden once tahmin edilebilmesi

tizerinedir. Simulasyon uygulamalar ile 6zellikle yiiksek giivenlik derecesine sahip
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olmasi gereken emniyet baglanti elemanlar1 olasi iiretim hatalarma karsi sayisal
ortamda denenerek, malzeme akisi ile ilgili kusurlar kolaylikla ve yiiksek dogrulukta
tespit edilebilmektedir. Soguk dovme sektoriinde kalip maliyetleri toplam iiretim
maliyetlerinin dnemli bir kismimi kapsamaktadir. Uretim esnasinda dngériilemeyen
diisiik cevrimli kalip kirilmalar1 kalip maliyeti, is¢ilik maliyeti gibi toplam maliyet
faktorlerinin artmasina neden oldugu gibi ayni1 zamanda verimliligi diistirmekte ve
zaman zaman da iirliniin tiretilmesini imkansiz kilarak firma prestijini diistirmektedir.
Sayisal benzetim yoOntemiyle herhangi bir {iriin i¢in tasarlanan dovme asamalari
kontrol edilerek iiriiniin verimli bir sekilde tiretilebilmesi i¢in gerekli diizenlemeler

hizl1 ve ¢ok diisiik maliyetlerle gergeklestirilebilir.

E.Tekkaya ve arkadaslar1 [12] yaptiklari1 ¢calismada sonlu elemanlar yontemi
ile Soguk Ekstriizyon Kaliplarinin yorulma davranislarini incelemislerdir. Kaliplarin
yorulma catlagi davranist sonlu eleman modellemesi ile simule edilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Tipik bir aksimetrik ekstriizyon kalibinin kalip girisinin farklh
yerlerinde etkili stres yogunlugu faktorii sonlu eleman kod yontemi ile
hesaplanmistir. PariS - Erdogan yorgunluk yasasint bu hesaplanan verilere
uygulayarak, catlak biiylimesi simiile edilmistir. Catlak biiyiime hizindan, ekstriizyon
kalibinin 6mrii tahmin edilmistir. Deneysel sonuglarda ¢ikan degerlerin, deneysel
belirsizlik sinirlar iginde tatmin edicidir. Simulasyon verileri ile ¢atlak biiylimesinin
deneysel olarak gozlemlenen davranisi Ortiistiigli goriilmiistiir. Catlak baslangic
konumunun kalip émriine etkisi yiiksektir. Catlak baslangicina baglh olarak kalibin
Omriiniin, dikkate alinan ekstriizyon kaliplar1 i¢in 7.000 ila 18.000 is pargasi arasinda

oldugu goriilmiistiir.

U.nce ve arkadaslart [13] Simufact.forming FEM analiz programini
kullanarak, soguk sekillendirme wuygulamalarinda kaliplarda olusan hasarlar
incelemisler ve tasarimlarda istasyon gecislerinde yaptiklari degisimler ile kaliplarda
olusan gerilim kuvvetlerinin diisiiriilmesini saglamislardir. Ik degerlendirmede farkli
bes istasyon gegis bolgesindeki hammadde yonlenmesi modellenmis, kaliplar
tizerindeki hasarlarin olustugu gecis bolgelerindeki gerilmeler ile hammaddenin
kaliplara degdigi noktadaki (kontak) kuvvetler tespit edilmistir. Flang bolgesi, bas
bolgesi ve dogpoint (u¢ kademesi) ayni istasyonda olustugu (form aldigi) i¢in bu

bolgede yiiksek cekme kuvvetinin meydana geldigi goriilmiis ve kalip hasarinin
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yanlig istasyon tasarimindan kaynaklandigi goriilmistiir. Hasar1 engellemek i¢in ug
kademe (dogpoint) olusumu bir sonraki istasyona alinmis ve kademeyi olusturmak
icin kullanilan hazirlik a¢1 degeri 40°’ye indirilmistir. Yakpare — tek parca tasarlanan
sekil verme kalibi iki parg¢a olarak yeniden tasarlanmistir. Yeni tasarlanmis
operasyon tasarimlarinda FEM analizi yapilarak kaliplara gelen kuvvetin ortalama
%70 degerinde distligli goriilmiistiir. Olusturulna operasyon ve kalip tasarimi ile
yapilan gercek iiretimlerde dovme kaliplarimin verimliliginin 3.8 oraninda arttig

tespit edilmistir.

Baglanti elemani simulasyon destekli iiretim ile ilgili ¢aligma yapan
C.Kiligaslan ve arkadaslart [14], otomobil bijonuna ait tasarimda operasyon
gecislerindeki zzimba problemi {izerinde c¢alismislardir. Bijon dovme kalip sistemi
sabit ve hareketli kaliplar icerir. Hareketli kalip sistemi, altigen civata kafasinin
deformasyonunu ve yart mamiiliin (operasyon numunesi) i¢inden delinmesini
saglayan bir kalip yay: igerir. Operasyonlar arasi plastik deformasyonun sonunda,
altigen kalip ve zimba, ayn1 anda disartya dogru zit yonlerde hareket eder. Burada
stire¢ boyunca malzeme akisini anlamak ¢ok dnemlidir. Pek ¢cok metal sekillendirme
simiilasyon yazilimi paketi kiitliphanesi kalip yaylar1 olugturmay igerir, ancak yay
hareketinin tam olarak modellenmesine imkan saglamaz. Bununla birlikte, belirli
kalip hareketlerini zamanin bir fonksiyonu olarak tanimlayarak karmasik kalip
hareketleri daha kolay simule edilebilir. Soguk dévme uygulamalarinda kullanilan
sonlu eleman simulasyonlarinin énemi ve etkinligi yapilan ¢alismada, tekerlek-civata
dovme sirasinda ortaya ¢ikan benzersiz bir problem ortaya konarak gosterilmistir.
Simiilasyonlar ile harcanan uzun tasarim zamani, pres ayarindaki zaman kaybi,
tilketilen enerji ve denemelerin maliyeti biiylik dl¢lide ortadan kaldirilmigtir. Elde
edilen sayisal sonuclara dayanarak yeni zimbalar iiretildi ve modelleme sonuglarinin
gercek uygulama ile tutarli oldugunu gosteren dovme denemeleri yapilmistir.
Simulasyon destekli tasarim ile delme Omrii Onceki tasarima gore dort kat artig

gostermistir.

Q.Hsu ve arkadaglart [15], ¢ok istasyonlu dovme islemlerinde dovme
preslerinin {irlin {izerindeki etkisini dovme yiikii, operasyon tasarimi ve sekil
degisikligi gibi parametrelerle takip edildigi akis kontrollii dovme (FCF — Flow

Control Forming) siireclerini tartismiglar ve son sekil oOlgililerine uygun yeni
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tasarimlar gelistirmiglerdir. Operasyon tasarlanirken dikkat ettikleri diger bir durum
ise proses parametreleri ve kalip tasarimlarina dayali ¢ok istasyonlu soguk
sekillendirme operasyonlarinin analizleri yapilmasinda sonlu elemanlar analiz

yonteminin tasarim avantaji kazandirmasidir.

K.Wagner ve arkadaslar1 [16], 2006 yilinda yaptig1 ¢alismada sonlu eleman
analiz yontemi ile kaliplarin deformasyonlarimin en yogun oldugu boélgeler tespit
edilerek, kalip Omiirlerinin arttirilmas1 amaciyla ti¢ farkli kalip ylizey isleme

yonteminin degerlendirilmesi yapilmistir.

1992 yilinda M.Geiger ve arkadaglari [17] tarafindan yapilan ¢aligmada sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak soguk dovme prosesinde kullanilan bir ektriizyon
kalibinin bogaza giris kisminda olusan yorulma direnci hesaplanmistir. Bogaz
girigindeki formun degistirilerek yapilan simiilasyonlar ile bu bdlgeye etki eden

yorulma direncinin en diisiik oldugu form tespit edilmistir.

Simiilasyon programlari ile kalip analizleri disinda C.MacCormack ve
arkadaslar1 [18] c¢aligmalarinda yapmis oldugu gibi iirlinlerin tasarimi ve kalip
tasarimlariin incelenmesi de 2D ve 3D olarak yapilmaktadir. Bununla birlikte, yeni
iretim siireci yani soguk dovme yontemi gelismis ve bu sayede kullanim yerinde
hafiflik avantaji saglayacak yliksek mukavemetli tiriinlerin iiretilmesi saglanmistir.
Agirlik faktoriiniin 6n planda oldugu beyaz esya, otomotiv sanayinde kullanilan sac
hammaddelerin ince ve ayni zamanda mukavemetli olmasi istenmektedir. Ayni
kalinliktaki hammaddeler farkli iiretim metodlar1 kullanilarak daha mukavemetli
duruma getirilmektedir. Karmagik form yapisinda olmayan bu sac sekil verme
uygulamalarinda kullanilan sac levhalar ile farkli sekillendirme prosesleri yardimiyla
istenen mukavemetlere sahip yeni iiriinler meydana getirilmektedir. Uriin tasarimi,
proses tasarimi ve sinoptik caligmalar1 optimizasyonu icin sayisal analiz ve
simiilasyon uygulamalarindan faydalanilmigtir. Istasyon sayisi azaltilirken {iretim
hizimin degiskenligi de incelenmesi gereken farkli bir diger konudur. Uretilmek
istenen Uriiniin Siiperplastik Sekillendirme proses caligmalar1 degerlendirildiginde;
tretilebilirlik, tretim performansi, iiriin — tretim maliyeti, mevcut kaynaklarin
verimli kullanilmasi, ¢evresel etkiler, giivenlik standartlar1 gibi farkli parametreler

kapsaminda caligmalara da rastlanmaktadir [19].
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K.Hyunkee ve arkadaglar1 [20] g¢alismalarinda, dévme sanayi sektorii ve
literatiirde bulunan soguk sekil verilmis trlinler hakkinda bilgiler vermislerdir.
Inceledikleri soguk doviilmiis is parcasinin her istasyonda olusan parga boyutlar: ve
operasyon dizilimleri hakkinda sonlu elemanlar (simulasyon) uygulamalari
kullanarak analizlerini yapmislar ve analiz sonuglarini kullandiklari yazilimin

kiitiiphanesine eklemiglerdir.

Sonlu elemanlar analiz yontemi, tasarlanan ara operasyonlardan son
operasyona kisaca ilk parcadan son parcaya (biitline) gitme sistematigine
dayanmaktadir. Ug boyut yada iki boyut tasarimlarin bir pargasi olan sonlu elemanlar
yonteminin baglangigtaki ve sonrasindaki en yaygin kullanimi gerilme analiz
degerinin belirlenmesidir. Daha sonra elektrik, piezoelektrik, 1s1, akiskan analizi
uygulamalarinda kullanilarak farkli sektorler i¢in analiz kolayligi saglamistir. Sonlu
elemanlar yontemi, 1950 senesinde ilk olarak Uzay Miihendisligi biliminde
kullanimina baglanmistir. Kullanicilardan ilkler Uzay ve Havacilik sektoriinde
faaliyet gosteren; Bell Aerospace, Boeing, ve Rolls Royce firmalaridir. 1956 yilinda
Turner ve arkadagslari, bu yontemin kullanimi ve sagladigi kolayliklart igeren ilk
makaleyi yayinlamislardir. Teknolojinin gelismesi ile beraber 1970’lerin ortalarinda
sistematigi olgunlasan bu yontem giiniimiizde farkli mithendislik bilimlerinin (ugak,
atom, ingaat, makine, hidrodinamik, elektrik, vb.) kullaniminin yani sira, tip
bilimlerinde de (kalp ve damar cerrahisi, ortopedi, estetik cerrahi, vb.)
kullanilmaktadir. Bu yontemin temelinde; karmasik ve ¢oziimlenmesi zaman alacak
problemlerin kolay ve daha hizli ¢6ziimlenmesi igin bu problemlere benzer, fakat
daha kolaylastirilmig problemlerin ¢oziimii yatmaktadir. Cogu zaman, Dbasite
indirgeme sonucunda dogru deger yerine yaklasik deger bulunmaktadir. Giiniimiizde,
bu analiz yonteminin bilgisayar uygulamalarinda ¢alistirilmasi sonucunda hemen her
¢Ozlimiin smir sartlar1 kapsaminda yaklasik sonuglar1 elde edilmektedir. Coziim
bolgesi; sonlu elemanlar yonteminde, birbirine baglanmis elemanlardan ve sonlu
elemanlardan olusmaktadir. Analiz sirasinda gesitli teoriler kullanilarak ¢6ziim
degerlerine ulasilirken, belirlenen sinir kosullart ve denge denklemlerinin

uygulamaya tanimlanmasiyla yaklasik degerler bulunmaktadir [21].
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2.4. Paslanmaz Celikler

Karbon orani diisiik krom orami yiiksek olan ve paslanmaz ¢elik olarak
isimlendirilen ¢elik tiirti bilesiminde alagsim elementi olarak Molibden, Nikel ve Azot
elementlerini de igermektedir. Paslanmaz ¢elik olarak kullanilmasi ve paslanmamasi
(korozyona ugramamasi) i¢in kimyasal igeriginde en az % 12 oraninda krom
elementi bulunmalidir. Ostenitik, Martenzitik, Cokelme Sertlesmesi, Ferritik ve
Dublex (Cift Fazli) olarak 6zel isimlendirilen paslanmaz ¢elik ana gruplari,
icerdikleri alasim elementlerine ve sahip olduklar1 mekanik 6zelliklere gore
siiflandirilmaktadir [22]. Paslanmaz ¢eliklerin paslanmaya — korozyona ugramaya
kars1 direnci yiizeyinde olusan kalinligi yaklagik 1-3nm olan oksit pasif film

varhigindan kaynaklanmaktadir [23].

Glinlimiizde endiistriyel calisma hayatinda yiiksek mukavemet, kolay
islenebilme ve diisiik maliyet gibi avantajlar1 nedeniyle hala en yaygin kullanilan
metal alasimi karbonlu ¢eliklerdir [24]. Sekil verme sirasinda tokluk azalmasi, kalin
capli pargalarda kesit bolgesi boyunca yapimin tamamen  martenzite
doniistiirilememesi, darbe mukavemetinin diisiik sicakliklarda az olmasi, yiiksek
1silarda kisa siirede oksitlenme, korozyon dayanimlarimin diisiik olmasi gibi

istenmeyen ozellikleri sebebi ile, alasimli karbonlu geliklere ihtiyag duyulur [25].

Paslanmaz ¢elikler; estetik yapida olmalari, korozyon direnglerinin yiiksek
olmasi, diisiik ve yiiksek sicaklarda calisabilir olmalari, sekillendirmelerinin kolay
olmasi nedeniyle bir¢ok alanda kullanilabilirler. Paslanmaz ¢elikler igerisinde en
yaygin kullamlan1 %70 lik bir oranla &stenitik paslanmaz celiklerdir. Ostenitik
paslanmaz celikler icerisinde en yaygin kullanilan alagim ise AISI 304 kalite

Ostenitik paslanmaz geliktir [26].

Tez ¢aligmasinda, DIN EN ISO 3506 standardina uygun Ostenitik paslanmaz
celik hammadde verileri kullanilarak A2-70 mukavemet sinifinda baglant1 elemani
iiretimi i¢in proses - operasyon tasarim simulasyonu olusturulmus ve uygun

hammadde ile prototip tiretimi gergeklestirilmistir.

316 — 310 — 304 gibi alt gruplar1 bulunan, antimanyetik 6zellikte olan ve AISI

300 serisi olarak adlandirilan Ostenitik paslanmaz ¢elikler alasim elementlerindeki
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farkliliklar ile degisik yerlerde kullanilabilmektedir. Ostenitik paslanmaz celikler
yiizde olarak 12-25 arasinda krom igerirken, 8-25 arasinda nikel igcermektedir.
Iceriginde bulunan nikelin Sstenit yapici dzelliginden dolayi, katilasma sirasinda
Ostenit faz olugmakta ve olusan faz oda sicakliginin altinda da goriilmeye devam
eder. Sogumada mikro yapidaki Ostenit faz degisiklik gostermedigi i¢in bu kalite
celikler sertlestirilmezler. 300 serisi Ostenitik paslanmaz ¢eliklerden en ¢ok
kullanilan 18/8 ¢eligi olarak isimlendirilmis ylizde olarak 18 krom ve 8 nikel igeren
cinsidir. Kullanim yerine gore ihtiya¢ durumunda icerige molibden elementi ilave

edilerek korozyona kars1 direnci arttirilabilir.

Bu ¢elik tiiriiniin avantajlarindan bazilart:

1. Karbon ¢eligi ve az alasimli geliklere gore 1s1 iletim Kkatsayisi 1/3
oranindadir.

2. Karbon geligi ve az alasimli ¢eliklere gore 1s1l genlesme katsayisi 1,5 kat
fazladir.

3. Elektrik iletim direnci alasimsiz ve karbonlu ¢eliklere gore 5 ile 7 kat

arasinda fazladir.

Bahsedilen bazi avantajlar farkli proses uygulamalarinda dikkat edilmesi
gereken kritik kontrol noktalarin1 olusturmaktadir. Ornegin bu sekilde Cr ve Ni
iceren parcalarin kaynak prosesinde parga iizerinde ¢ekme ozelligi olusmaktadir.
Cekme etkisinden dolay1 kaynak dikis bolgesinde meydana gelen gerilmeler catlak
olusumuna sebebiyet verir. Bu icerikteki paslanmaz celigin iki tarafinda yapilan
kaynak isleminde sicak catlak meydana gelme olasilig1 yiiksektir. Metalurjik olarak
degerlendirildiginde bu fiziksel etkinin yaninda bazi malzeme 6zelliklerinde Ni ve Cr
iceren Ostenitik paslanmaz celigin kaynagii zorlastirmaktadir. Kaynak sirasinda
mikroyapida olusan karbiir ¢okelmesi ve delta ferrit fazidir. Yiizey merkezli kiibik
yapidaki Ostenitik paslanmaz geliklerin sekil verilebilirlikleri, korozyon direngleri ve
stineklikleri miikemmeldir. Dayanim, yogun kati eriyik mukavemetlesmesi sonucu
olugmaktadir. Ferritik paslanmaz ¢eligin soguk dovme prosesi ile deformasyon
sertlesmesine ugramasi Ostenitik tipe gore daha az olabilir. Darbe direnci olarak
degerlendirildiginde diisiik 1silarda Ostenitik celiklerin 6zellikleri ¢ok iyidir.
Ferromanyetik olmayan bu ¢eliklerin igeriginde bulunan Cr ve Ni oranlart maliyet

yiikselmesine sebep olmaktadir [27].
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Normal sartlarda yiizey merkezli kiibik ve Ostenitik faz yapisinda olduklari
icin Ostenitik paslanmaz celikler 1s1l islem prosesi ile cogunlukla sertlestirilemezler.
Fakat bu alasimlar soguk deformasyonla dayanimlar1 oldukca arttirilabilir. Ornegin
tip 301 alasiminin akma dayanimi soguk deformasyonla 276 MPa ‘dan 1380 Mpa ‘a
cikartilabilir [28].
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal

Ar-Ge ve tasarim faaliyetlerinde simulasyon ve farkli analiz ¢oziimleri,
yapilan tasarim operasyonlarinin dogrulugunun tespiti ve gerekli ise gelistirilmesi
icin uygulanan Onemli metodlardir. Simulasyon uygulamasi; gercek iiretime
gecmeden dnce malzeme seklindeki degisimleri, malzeme iizerindeki yiik — sicaklik
— gerilme dagilimlarini, operasyonlar arasi boyutsal degisimleri ve bunlara benzer
mekanik ve metalurjik 6zelliklerin degisimlerinin bize gosterebilmekte ve on bilgi
vermektedir. Dovme (sicak — soguk), haddeleme, ekstriizyon, sac sekil verme gibi
0zel sekil verme konularini igeren simulasyon ¢oziimleri ile birlikte kaynak prosesi
ve proses sonrasl olusan bolgedeki mekanik - metalurjik degisimleri 6n gorecek
farkli uygulamalarda bulunmaktadir. Soguk sekil verme tasarimi agamasinda
oncelikle iiriin Olctlisel olarak hacim sabitligine gore tasarlanir. Bu dlgiiler kalip
tasarimina tasinir ve kalip formlari tasarlanir. Uriin ve kalip tasarimi simiilasyon
uygulamasi kullanilarak analiz edilirse tasarimda hata var ise gercek iiretime
gegmeden Once hatalar tespit edilir ve gerekli degisiklikler yapilabilir. Bu sayede
iiretim ve kalip maliyetlerinin yaninda verimlilikte de avantaj saglanacaktir. Uriin
tasarimindan kalip tasarimina gidilmesi olusacak operasyon numunelerinin 6l¢iilerini

etkilemekte ve kalipta 6l¢iisel bir sorun varsa tasarim hatasi olarak goriilmektedir.

3.1.1. Paslanmaz Celik

Mikroyapisinda yeteri kadar Ni bulunan paslanmaz c¢elik normal sartlarda
Ostenit yapidadir. Yapida %18 Cr ve %8 Ni bulunan paslanmaz gelikler ostenitik
paslanmaz ¢eliklerdir. Kullanim yerine ve sekil alabilirlik olarak diisiiniildiigiinde bu
celikler mikro mekanik, doviilebilirlik, metalurjik ve korozyon o6zellikleri olarak iyi
bir uygulama alani1 sunarlar. Diisiik 1silarda da sekil alabilirlikleri ve mukavemetleri
yiiksektir. Ostenitik paslanmaz celiklere 1s1] islem prosesi uygulanmaz, 1s1l islem ile
sertlestirilemezler. Sertlestirme veya mekanik 6zelliklerdeki artis icin soguk sekil

verme uygulamalart kullanilabilir [26].

Calismada malzeme verileri olusturulurken, paslanmaz celik baglant1 elemani
genel sartnamesi olan ve kimyasal kompozisyon araligi Tablo 3.1 ‘de verilen DIN

EN ISO 3506 standardini kapsayacak sekilde doviilebilir paslanmaz c¢elik baglanti
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elemanlar1 hammadde standardi olan EN ISO 10263 — 5 kapsamina uygun olan
filmagin hammadde kullanilmistir. Proje kapsaminda kullanilan hammadde,
simulasyon sonucu ¢ikan proses dizaynina uygun olacak sekilde haddelenmis

olacaktir.

DIN EN ISO 3506 - 1 standardinda, Ostenitik tip paslanmaz gelik baglanti
elemanlarinin mukavemet 6zellikleri A1/A2/A3/A4/A5 ve mukavemet degerleri de
50/70/80 olabilecegi gosterilmistir. Kullanim yerine ve istenen mekanik 6zelliklere
gore mukavemet ve hammadde sec¢imi yapilmalidir. Caligmada A2-70 sinifi

paslanmaz celik baglant1 elemani incelenecektir.

Tablo 3.1. Malzeme Yiizde Kim. Komp. Karsilastirma Tablosu

Celik Muk C Si Mn P S Cu
Greui)u : en en en en en Cr Ni en STD.
Oz. | fazla | fazla | fazla | fazla | fazla fazla
15| g DIN
A2 0,1 1 2 0,05 | 0,03 | — 19 4 EN
= 20 3506
c
2 17 | 5 150
A2 | 0,04 1 2 0,045 | 0,03 | — 105 3-4 10263
19 .5

Tablo 3.1 ‘e gore X3CrNiCul8-9-4 (1.4567) hammadde kullanilacaktir.
Alasim elementi olarak bulunan bakir, deformasyon sertlesmesi oranini diisiirmekte

ve plastik deformasyonda kolaylik saglamaktadir [29].

A2 — 70 mukavemetinde baglanti elemanmin ¢ekme mukavemeti en az
700MPa olmalidir. Simulasyon verileri olusturmak i¢in yapilan hammadde
arastirmasinda ortalama 525 MPa ¢ekme mukavemetine sahip 304Cu hammadde
oldugu tespit edilmistir. Geleneksel tasarim asamalarina gore saplama cap1 ©6,95
mm olarak 6n goriilmektedir. Hazir olarak 96,95 mm capli tedarik edilen ara tavl
paslanmaz hammaddenin ¢ekme mukavemeti A2 — 70 ‘e uygun olmadig i¢in, alinan

hammadde deformasyon sertlesmesi kullanilarak sertlestirilmek istenmektedir.
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Paslanmaz c¢elik hammadde ile plastik deformasyon gercgeklestirilmesi ve
giiniimiizdeki en giincel sayisal teknolojiler kullanilarak yeni iiriin gelistirmek igin
simiilasyon ile tasarim yapilmistir. Gergek iiretim yapilmadan, gerekli operasyon ve
kalip tasarimlar1 simiilasyon uygulamasinda c¢alistirilip gerekli goriildiigli taktirde
revizyonlar yapilarak iiretim ve kalip maliyetlerinde iyilestirmeler saglanmaktadir.
Kalip dlgiileri o operasyondan ¢ikacak iiriin dlgiilerini yansitacagi igin tasarimdan
kaynakli Ol¢iisel hata iiriin {izerinde goriilmektedir. Bu sebeplerden dolayi, soguk
sekillendirmede simiilasyon destekli {irin ve proses gelistirme faaliyetlerinde plastik
deformasyon teorileri ve firiine ait hammadde mekanik — metalurjik o6zellikleri

dikkate alinmaktadir.

3.1.2. Soguk Dovme, Ovalama Kaliplar1 ve Kaliplarin Yiizey

Kaplamalan

Baglanti elemani iretiminde Sekil 3.1 ‘de gorildiigii gibi pargali kaliplar
kullanilmaktadir. Par¢ali kalip kullaniminin bir takim avantajlari vardir. Bunlarin
bazilari; iiretim kolayligi, kalip tizerine gelen yiiklerin dagitilmas: ve kalip kirilmasi
durumunda sadece kirilan parganin degistirilmesi sureti ile elde edilen kalip

maliyetinin diismesidir.

Sekil 3.1. Tek Parga ve Parcali Kalip Tasarimi

Kalibin dis malzemesi (zarf) takim geligi, i¢ malzemesi ise toz metalurjisi ile
iiretilen Tungsten Karbiir malzemelerdir. Ozellikle son istasyon grubunda kesme

(capaklama) amach kullanilan takim geliklerinin yiizeyi TiN kaplama yapilmaktadir.
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Bununla birlikte soguk dovme yontemi kullanilarak dis (yiv) eldesi igin

tasarlanan ovalama prosesinde de takim ¢elikleri kullanilmaktadir.

3.1.2.1. Takim Celikleri

Takim celikleri, ¢elik siniflandirilmasinda ayri bir grup olarak ele alinmakta
ve o sekilde incelenmektedir. Bunun da nedeni diger siniflardaki celiklere nazaran
Ozellikle ¢alisma kosullar1 bakimindan farklilik gostermeleridir. Takim celikleri,
toplam c¢elik {iretiminin nispeten kiiglik bir yiizdesini olusturmakla beraber diger
¢elik mamiillerinin ve miihendislik malzemelerinin iiretiminde kullanildiklar1 igin
stratejik bir pozisyona sahiptirler[30]. Takim ¢elikleri sicak ya da soguk haldeki is
pargasint kesme, dovme, delme, egme, biikme, form verme, ekstiirlizyon ve benzeri
yontemlerle sekillendiren takim ve kaliplarin yapiminda kullanilan ¢elik grubudur.
Yiksek nitelikte iiretilen takim gelikleri, takim ve kalip yapimi diginda spesifik
Ozellik istenen makine parcalarinin imalatinda da kullanilmaktadir. Takim
celiklerinin arzu edilen 6zelliklerinden bazilar yiiksek asinma direnci, yliksek sertlik,
yikksek tokluk, yiiksek sicaklik mukavemeti, yiiksek islenebilirlik, yiiksek
sertlesebilirlik ve homojen mikroyapidir. Diger siniflardaki ¢eliklere gore daha agir
calisma kosullarinda kullanilan takim ¢eliklerinden, diisiik veya yiiksek
sicakliklardaki kullanimlar1 sirasinda, yiliksek hizlarda ve yiiksek gerilmelerde
deforme olmaksizin, kirilmaksizin ve asinmaksizin siirekli ayni performansi
gostermeleri istenir. Calisma kosullariin gerektirdigi 6zellikler, karbonun yani sira
bilesiminde bulunan alasim elementleri ile saglanir. Bu celiklere iistiin 6zellikler
kazandiran baslica alasim elementleri; krom, molibden, vanadyum, volfram ve
kobalttir. Bilesiminde mangan, nikel ve silisyumun yani sira aliiminyum, titanyum ve
zirkonyum gibi tane kiigiiltiicii elementlerde bulunabilmektedir. Empiirite elementleri

olan fosfor ve kiikiirdiin en ¢ok % 0,03 diizeyinde bulunmasina izin verilir.

Takim ¢eliklerinin bir servisteki kullanim 6mrii, uygun ¢eligin secilmesi ve
1s1l isleminin iyi olmasi kadar dizayn ve kullanim kosullarina da baghdir. Eger bir
takim celigi mamulliinde, tim bu sartlar yerine getirilecek olursa takim celigi
mamullii basariyla kullanim Omriinii tamamlar. Sekil 3.2 ’de takim g¢eliklerinin
servisteki kullanim Omriinii etkileyen etmenlerin birbiriyle olan iliskileri
gosterilmektedir. Bu zincirin herhangi birinde bir bozukluk ve yanlislik olmasi takim

celigi mamulliinde ¢atlamaya ve hatta kirllmaya kadar gidebilir [31].
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Sekil 3.2. Takim Celigi 0mriinii belirleyen etmenler [31]

Doévme kaliplarinda dis zarf malzemesi olarak genellikle takim ¢eligi (sicak

i) olarak X40CrMoV5-1/ DIN ISO 1.2344 secilmektedir.

AISI H13 (DIN/ ISO 1.2344 — EN ISO 4957 ‘ye gore) standardindaki celik,
talagh imalat ile islenme Ozelliginin yaninda; tokluk, sertlik, mukavemet,
islenebilirlik, 1s1] islem prosesinde Slgiisel kararlilik gibi cok iyi 6zelliklere sahiptir.
Bundan dolayr sicak sekil verme kalip malzemesi ve kalip aparati iliretiminde
kullanilmaktadir. Sertlik uygulama yerine gore degismektedir. Ornegin dévme
kaliplarinda 40-55 HRC, iken ekstriizyon kaliplarinda 43 — 52 HRC sertlikte
kullanilmaktadir. Kiitiikk kesme bicagi yapiminda ve soguk kesme uygulamalarinda

da bu tiir ¢elikler kullanilmaktadir [32].

Tablo 3.2. EN ISO 4957 ye gore 1.2344 malzeme 6zellikleri

Celik Grubu C Si Mn Cr Mo \Y/

% | % | % % % | %
X40CrMoV5-1 | 0,35 | 0,80 | 0,25 | 4,80 | 1,20 | 0,85
(1.2344)

042 120 | 050 | 550 | 150 |1,15
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1.2344 takim celigine ait kimyasal 6zellikler EN ISO 4957 standardina gore
Tablo 3.2 ‘de gosterilmistir. Standart kapsaminda, bu ¢elige ait sertlestirme sicaklig
1020°C £10°C olarak verilmistir.

Sertlestirilen celige, istenen nihai sertlige gore temperleme islemi yapilmasi

gerekmektedir.

i
I 5d

Steal; M40k oVE-1 [+

Heat treatment: |~
1020°C/0

0 100 200 300 400 500 G600 700 BOO
Tempering lemperalure, G

Sekil 3.3. EN ISO 4957 ye gore 1.2344 “iin Temperleme Grafigi

Standarda gore 1020 £10 °C ye gore yagda sertlestirilen geligin temperleme

sicakliklarina gore sertliginin degisimi Sekil 3.3 ‘de verilmistir.

Plastik deformasyon yolu ile dis (yiv) olusturmak icin kullanilan ovalama
taraklar1 yliksek hiz takim ¢elikleri kullanilarak imal edilmektedir. Genellikle 1.3343
ve DC53 celigi kullanilir. Bu ¢eliklerin alasim elementleri ile elde edilen yiiksek
asinma direnci ve toklugu sayesinde, ovalama prosesi sirasinda tarak yiizeyinde

asinmalar en az seviyededir. Proses esnasinda olusacak asir1 isinmalara dayanaklidir.

Tablo 3.3. EN ISO 4957 ye gore 1.3343 malzeme 6zellikleri

Celik Grubu C Cr Mo \Y/ W Si

% | % | % % | % |,
HS6-5-2C | 0,86 | 3,80 | 470 | 170 | 590 |
(1.3343) 015

0,94 | 450 | 5,20 2,10 | 6,70
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Tablo 3.3 ‘de 1.3343 c¢eligine ait EN ISO 4957 ‘ye gore olmasi istenen

kimyasal kompozisyon aralig1 verilmistir.
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Sekil 3.4. EN ISO 4957 ye gore 1.3343 “lin Temperleme Grafigi

Standarda gore 1210 £10 °C ye gore yagda sertlestirilen celigin temperleme

sicakliklaria gore sertliginin degisimi Sekil 3.4 ‘de verilmistir.

3.1.2.2. Tungsten Karbiir

Kalip i¢ parcalari, toz metalurji teknikleri (HIP) kullanilarak iiretilen tungsten
karbiir (WC) malzeme ile yapilir. Bu malzemenin en 6nemli yetenegi, asinmaya karsi
birgok benzersiz ve etkileyici 6zelliklere sahip olmasidir. Mekanik 6zellikleri ¢elik
ile karsilastirildiginda, basing mukavemeti diger herhangi bir metal veya alasimdan
daha biiyiiktiir. Asinma direnci 100 kat daha fazladir ve termal genlesme celigin
yarisindan daha azdir. Ayrica, tungsten karbiir termal sok dayanimi yiiksek ve 650 °
C 'ye kadar oksidasyon direncine sahiptir. Karbiir bilesimleri, ylizeyde asindirma ve
kaynak yapmaya karst olaganiistli dayamiklilifa sahiptir. Karbiirler neredeyse
kimyasal olarak inert oldugundan, ideal olarak asindirict ortamlarda asinma
uygulamalarina uygundur. Civata iiretimi, saniyede bir par¢a gibi yiiksek hizlarda
yapildig1 i¢in kaliba yiiksek darbe giicii yiiklenmektedir. Buda, karbiir insertin
sertliginin 6nemli bir faktor olmasini saglar. Karbiir malzemeler kirilgan bir davranis

sergilemelerine ragmen, kobalt baglayici icerigi arttirilarak tokluk artirilabilir. Ote
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yandan, WC-Co'nin asinma direnci Sekil 3.5 ‘de gosterildigi gibi, sertligi ile

orantilidir ve dolayistyla kirilma dayanikliligi ile ters orantilidir [33].

Fracture toughness, Kic

(MPa.m'?)
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Sekil 3.5. WC iin sertlik ve Kirilma Toklugu iliskisi [33]

Baz1 metal sekillendirme islemlerinde, yiiksek darbe direnci olusmaktadir.

Kalip malzemelerinin ve kalip ic¢indeki tungsten karbiir malzemenin bu dirence

dayanmasi gerekmektedir. Uretim esnasinda, ddvme kuvveti kaliba aktarilir. Kalip

ve elmas malzemesinin kirilmayr 6nlemek igin yeterli sertlige sahip ve tokluga

olmasi istenir.

Tablo 3.4. Tungsten Karbiir Ozellikleri [34]

Transverse pr?s::;re Modulus | Thermal | Thermal
rupture Fracture | strength of conduc- | expansion
CERATIZIT| ISO | Appli- Binder (Density Hardness gt i lasti tivity | coefficient
grade code | code | cation |[m %] |[g/cm?] va\nvao]mn [MP:]l[P.S.I‘] [MPa‘m™] | [MPa) | [GPa] | [W/mK] | [10%/K]
CTFOBE 4,0 15,15 | 1845 | 1815 | 93,1 | 2050 |297000 80 7400 850 100 46
CTFI1E K10 G0s 56 14,95 | 1760 | 1730 | 92,7 | 2150 |312000 92 7000 830 as 4.7
CTF12E K20 G10 6,0 14,95 | 1640 | 1620 | 92,1 | 2200 |319000 99 6400 625 100 47
CTF210 105 | 14,50 | 1280 | 1270 | 89,2 | 2600 |377000 11,9 5100 560 100 54
CTF24E K40 G20 120 | 14,30 | 1330 | 1320 | 89,7 | 3000 |435000 12,0 4900 560 a5 55
CTF30E =K40 G30 15,0 | 14,05 | 1250 | 1240 | 88,8 | 3100 |450000 13,1 4600 530 90 5.7
CTF40A G40 20,0 | 13,60 | 1070 | 1060 | 86,8 | 3400 |493000 18,0 3900 490 90 6.4
CTFS0A G50 250 | 1315 | 950 | 940 | 853 | 3400 |493000 21,0 3900 450 90 6.4
CTF54A >GS0 | 270 [ 1295 | 920 | 910 | 85,0 | 3200 |464000 220 3000 440 90 6.9
CTM14E 7,0 14,90 | 1550 | 1530 | 91,5 | 2600 |377000 10,4 6000 615 95 50
CTM160 8,0 14,85 | 1300 | 1290 | 89.4 | 2400 |348000 10,8 4800 605 100 51
CTM17E 8,5 14,65 | 1420 | 1400 | 90,4 | 2800 |406000 11,3 5300 600 95 51
Ogzellikle ekstriizyon islemleri i¢in malzeme kalip icinde kayip

sekillendiginden dolay1 ylizeyde olusacak asinma direncine dayanacak sertlikte
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olmasi istenir. Bu islemler i¢in Tablo 3.4 ‘deki 6zelliklere gore segilen daha az kobalt

iceren tungsten karbiir tercih edilir.

Sekil 3.6. Baglant: Eleman1 Uretiminde Kullanilan Tungsten Karbiir Par¢a Ornekleri
[35]

Uriin ve kalip tasarimi sonuglarina gore Sekil 3.6 ‘da gosterilen yar1 bitmis
benzer sekilde tungsten karbiir pargalar kullanilmaktadir. Karbiirler, karbiiriin delik
capina gore genellikle isleme Oncesi takim ¢eligi zarfin i¢ine ¢akilir. Cakma islemi
oncesi takim ¢eligi 1sitilir. Isitilan takim geligi genlesir ve hidrolik pres ile karbiir i¢
parc¢a zarfin i¢ine siki gegme ile montajlanir. Bu islem sik1 ¢cakma olarak adlandirilir.
Sik1 ¢akma islemi tamamlanmis zarf ve karbiir i¢ kalip islenmeye hazirdir. Parcalar

tasarim geometrisine gore 0zel uglar ile islenir ve form Olgiilerine getirilir.

Son olciiye gelen karbiiriin, kullanimindan Once ylizey oOzellikleri, ylizey
kalitesi onemlidir. Son yiizey kalitesi elde etmek icin honlama ve parlatma islemleri

uygulanmaktadir.

Honlama; civata sekillendirmede kullanilan kaliplarada uygulanan tipik
olarak bir ylizey tizerinde gergeklestirilen bitirme (son yiizey) islemidir. Honlama
islemi, silindir veya fir¢a gibi farkl tiplerde olabilir. Her iki tip islemde de asindirici
madde kullanilir. Ancak, honlama i¢in baz1 geometri sinirlamalar1 vardir. Ekstriizyon
kaliplart gibi kor veya kademeli delikler uygun degildir. Bununla birlikte, ¢ok yiiksek

hizlarda ve diisiik ilerleme oranlarinda bile honlama operasyonu gergeklestirilirken,
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kalip i¢indeki islenmis yiizey lizerinde, ddvme parcanin siirtiinmesini, 1s1 olusumunu
ve ylizey plrizliliglini arttiran bir yap1 olmaya devam edecektir. Olusan bu yiizey
yapisini iyilestirmek i¢in, Ozel fircalar ve macunlar kullanarak kalip deliklerine
parlatma islemi yapilir. Parlatma islemi, kalip performansi ve 6mriinii dogrudan
etkileyen tiim kalip iretim sisteminin en 6nemli adimi olarak kabul edilir. Kalip
yapan igletmelerde, en deneyimli operatorler bu operasyonu yapmaktadir. Bazi 6zel
durumlarda, kalibin boyutuna ve geometrisine bagli olarak, parlatma bir is giinii bile

alabilir [33].

3.1.2.3. Kahip Yiizey Kaplamalari

Baglanti elemant iiretiminde genellikle kesme kaliplar1 ve pimler Sekil 3.7
‘de goriildiigii gibi TiN kaplama yapilarak kullanilir. TiN, yiizeye PVD yontemi ile
kaplanmaktadir.

Makina tasariminda - imalatinda, makine govdesi ve hareketli kisimlari
olusturan tim malzemelerin 6n gorillen Omiir hesaplarina goére gorevlerini
sorunsuzca Yyerine getirebilmeleri beklenmektedir. Etkilesim halinde (yataklar,
digliler vb.) c¢alisan pargalarin bir siire sonra temas yiizeyleri asmir ve makine
sisteminin koordineli sekilde ¢alismamasina neden olurlar. Ozellikle bu bolgelerde
calisan is parcalar; 1s1l islem, ylizey islem gibi 6zel prosesler kullanilarak ¢alisma
Oomiirleri iyilestirilebilir. Bazi durumlarda yiizey kaplamalar1 sayesinde yiizeyde
meydana gelecek asinmalar engellenerek 15 parcasinin  yiizey Ozellikleri
gelistirilebilir. Yiizey kaplamalari, bir metalin yilizeyini bir metal, ametal veya bir
organik madde ile kaplayarak malzemeye hem goriiniis giizelligi kazandirmak hem
de malzemeyi daha dayanikli hale getirmek amaciyla yapilmaktadirlar. Celik,
yiizeylerin kaplanmasinda en yaygin kullanim alani1 bulmus bir kaplama malzemesi
olup PVD teknigi ile basariyla uygulanmaktadir. PVD teknigiyle, vakum ortaminda
gerceklestirilen kaplama ile asinmaya dayanikli koruyucu yiizey tabakalarinin
olusturulmasi konusunda pek ¢ok arastirilmalar yapilmistir. PVD prosesi kullanilarak
yapilmis kaplama prosesinde bazi uygulama farkliliklar1 olmasina ragmen ortak ve

paralel 6zellikler goriilmiistiir [36].
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Sekil 3.7. Kaplanmis ve Kaplanmamis Kesme Kaliplari [36]

3.1.3. Yaglayic1 Ozellikleri

Sekil verme uygulamalarinda, malzeme kaliplar arasinda kalarak oncelikle
kaliba temas eder ve sonrasinda deformasyona zorlanarak kalip seklini alir. Hacim
sabitligi esasina gore yapilan soguk sekil verme isleminde, silindir i parcasina iki
diiz kalip arasinda basin uygulanmaya basladiginda silindir boyu azalirken cap1
artma eylemindedir. Baski kuvveti etkisi ile kalip arasinda kalan malzemenin sekil
alabilmesi i¢in kalip ile arasinda olusan siirtiinme kuvvetini yenmesi gereklidir.
Parganin siirtiinme kuvvetini yenmeye ¢alismasi sekil degisimini zorlastirmakta ve
uygulanmasi gereken kuvveti arttirmaktadir. Sekillendirme meydana gelirken
siirtinme nedeniyle daha fazla kuvvet ihtiyaci olusmaktadir. Malzeme iizerinde
sirtinme kuvvetine gosterilen direng neticesinde olusan gerilmeler; yirtilma,
katlanmalara sebebiyet verebilmektedir. Sekil verilirken olusan gerilme ve kayma
gerilmeleri sebebi ile kalip Omiirleri diismektedir. Kalip icinde sekillendirme
sirasinda istenmeyen bu durumlarin olugsmamasi veya en aza indirilmesi, yaglayici
kullanilarak siirtinmenin azaltilmasimna baglhidir. Bununla birlikte yaglayic1 yiizey
kalitesini arttirmakta, sicak islemlerde kalip sogumasini kolaylagtirmakta, islem
sirasinda-sonrasinda parganin kaliba yapismasini engellemekte, sekil vermede ihtiyag

duyulan kuvvetin azaltilmasina olanak saglamaktadir. Yaglayict se¢iminde; yag
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kullanilacak prosesin 0Ozellikleri ve bu prosesteki is parcalarmin 6zellikleri
bilinmelidir [38].

3.2. Yontem
Makine veya is pargasinin, Seri - prototip liretimi Oncesi uygulama yerine
gore tasariminin yapilmasi gerekmektedir. Sinoptik i¢inde oncelikle parga ¢izimi ve

analizi (mekanik, metalurjik, 6lgiisel) olarak iki kriter s6z konusudur.

[k kriter olan tasarim asamasi, Sekil 3.8 ‘de gosterildigi gibi iiriine 6zel

hacim sabitligi esasina gore yapilmaktadir.

Sekil 3.8. Operasyon Numuneleri Tasarimi

Parga tasarimi, parganin kullanilacagi yerdeki gorevine uygun sekilde Sekil
3.9 ‘daki miihendislik tasarim dongiisiine gore yapilir. Tasarimda oncelikle iiriin
fonksiyonu ve ftriin gorseli gibi hususlar dikkate alinir. Fakat prototip iiretimi
asamasinda yapilan tasarimin {iriine birebir uyup uymayacagi belli degildir. Bunun
icin analizlerin ve ihtiya¢ duyulan miihendislik hesaplamalarinin yapilmas1 gereklidir
[39].
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Sekil 3.9. Miihendislik Tasarim Dongiisii [39]

Miihendislik hesaplamalari, simiilasyon — analiz ¢6ziimlemeleri ile pratik ve

hizli sekilde yapilmaktadir.

Tasarimi yapilmis iiriine ait, Sekil 3.9 ‘de goriilen operasyon numunelerine
gore simulasyon caligmas1 yapilacaktir. Tasarimda hammadde ilk ¢api, hammadde

son ¢ap1 ve son ¢apa ait mukavemet degeri programa veri olarak islenecektir.

3.2.1. Sonlu Elemanlar Yontemi (Simulasyon Coziimii)

[k uygulamalar1 1940 I yillarin bitimine dayanan Sonlu Elemanlar Y&ntemi
kullanilarak yapilan analizler bir¢ok miihendislik alaninda kullanilmaktadir.
Kullanim alanlart kisaca; Elektromanyetik uygulamalari, Yapisal uygulamalar
(Dinamik analizler, lineer analizler, statik analizler, nonlineer analizler), Is1 transfer
caligmalari, Akis uygulamalari, Multifizik arastirmalar1 (sicaklik-akis, karma

uygulamalari, akig-yapisal analizler vb) seklinde gruplanabilir [38].
Baglant1 elemanlar1 soguk sekillendirmesinde kullanilan sonlu elemanlar

analiz araglari, gergek dovme makinelerinde iiretim yapilmadan once bilgisayar

destekli operasyon ve kalip tasarimlarinin dogrulanmasina imkan saglamaktadir.
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Dolayist ile simiilasyon destekli iiretim ile ciddi maliyet ve kalite avantaji

elde edilmektedir.

Piyasada sonlu elemanlar yonetimi ile ¢6ziim yapan bir¢ok ticari analiz —
simiilasyon programi vardir. Orek vermek gerekirse; Simufact.Forming, DEFORM,
FORGE, Q-FORM, ANSYS, ABAQUS, NASTRAN, MARC, PAM-STAMP

bunlardan bazilaridir.

Tez ¢alismast kapsaminda Simufact.Forming programimnin soguk dévme

modiili kullanilarak analiz ¢alismalari gerceklestirilmistir.

Simufact, Simufact Engineering GmbH tarafindan 6zellikle sekillendirme
endiistrisi igin gelistirilmis bir simiilasyon programidir. Sirket 1995’te Almanca
konusulan pazardaki metal sekillendirme endiistrisi i¢in danigsmanlik sirketi olarak
kuruldu. O zamanlar FEMUTEC Engineering adiyla bilinen geng sirket, daha sonra
MSC.Software’in  Almanca konusan bolgeler icin 06zel distribiitorii oldu ve
MSC.SuperForm ve MSC.SuperForge simiilasyon c¢oziimlerini devam ettirdi.
2007’nin basinda, sirket MSC.Software’dan biitiin lretim simiilasyonu bolimiini
devraldi ve o zamandan beri son derece uzmanlagsmis pazarda uluslararas1 yazilim
sirketi roliinii oynamaktadir. 2008’de, sirket, adim1 Simufact Engineering olarak
degistirdi. Sirketin ortagi MSC.Software’den gelen kokli simiilasyon ¢oziimleri
MSC.SuperForm ve MSC.SuperForge’un istikrarli bir gelismesi olarak, her iki
tamamlayict teknoloji de sekillendirme teknolojisinin tim zorluklari ile basg

edebilecek tek ve giiglii Simufact programinda bir araya getirildi [40].

3.2.1.1. Simufact.Forming ile Simulasyon Coziim Adimlari
Simufact programi kullanilarak yapilan; sicak sekil verme, 1lik dévme, soguk
dovme, sa¢ metal sekil verme, kaynak uygulamasi, 1sil islem caligmalari gercek

sonuca ¢ok yakin sekilde simiile edilmektedir.

Simufact programinin alt programlarindan birisi olan simufact.forming ile
Sekil 3.10 ‘da gosterilen program ara yiiziindeki proses tiirii segilerek; Sicak, Soguk,
1lik sekil verme uygulamalar1 ve bu uygulamalara ait kaliplar, Ozel formlu dévme

kaliplar (Siki gegmeli — 6n gerilmeli - ekstriizyon), Sac - Profil — Yiiziik sekil verme
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uygulamalari, Per¢inleme, Isil islem gibi prosesler tercihe ve ihtiyaca gore 2D veya
3D olarak - sicak, 1lik veya soguk olarak analiz - simiile edilebilir.

Eile Yiew Insert Optimi Help. R - F
BELITEINS T1-F cCe x| B PREr 84CQLLLYVINSIS BBBALL (P ESOFOOLTIL 00N TEE UEY A
e

o -

B OB &

Hot forging Sheet metal forming

=l

Sekil 3.10. Simufact.forming 15.0 Proses Cesitleri

Simufact.forming programi ile yapilan ¢oziimleme bittiginde Sekil 3.11 ‘da
bazi 6rnekleri verilen; Malzeme akigi (Kalip doldurma, Katlanma, Akis ¢izgileri),
Sekillendirme kuvveti, Sicaklik dagilimi, Kalinlik degisimi, Geri yaylanma, Gerilme
— genleme dagilimi, Siinek kirilma, Artik gerilmeler, Kaliba etkiyen yiik dagilimi,
Kalip gerilmeleri, Kalip deformasyonu, Asinma, Mikroyap1 (Tane biiyiikliigii, Faz

transformasyonu, Sertlik) parametreleri incelenebilmektedir.

Sekil 3.11. Simufact.forming 15.0 Céziim Parametre Ornekleri

31



Oncelikle, simulasyon destekli tasarlanmak istenen protoipe ait katt model

cizileri olusturulmalidir. Calismada tasarlanacak prototip lirline ait tiim kaliplara ve

operasyon numunelerine ait kati model cizimleri CATIA programi kullanilarak

¢izilmis, ¢izimler .stp uzantisi ile kayit altina alinmistir.

Simufact programinda, simulasyon kurgusu yapmak i¢in program agildiginda
c¢ikan ana ekrandan ilk olarak New Project sekmesi secilmelidir. Sekme

tiklandiginda, Sekil 3.10 ‘da goriilen ve hangi uygulamada ¢alisilacaginin segilecegi

ekran karsimiza ¢ikmaktadir.

@y o
i - 1 R
‘ ‘Q ’,
Cold forming Hot forging Sheet metal forming General
o KA B
=)
L [,
Rolling Ring rolling Open die forging Heat treatment
= =
Mechanical joining Pressure welding
Brief description (hold Ctrl key to lock)
o
)
()
Reset oK Cancel

Sekil 3.12. Simufact.forming Proses Se¢gme Ekrani

Caligma kapsaminda, prototip iiriin soguk dovme yontemi kullanilarak

tiretilmek istendigi i¢in Sekil 3.12 ‘de gosterilen uygulama se¢gme ekraninda Cold

Forming uygulamasi secilmelidir.
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oK Cancel

Sekil 3.13. Simufact.forming Alt Proses Segme Ekrani

Cancel

Add timestamp

Apply

Soguk Dévme uygulamasi segildikten sonra Sekil 3.13 de gosterilen ekran

tizerinden; proseses tipi (genel dévme, ekstiiriizyon, ovalama vb) ile soguk sekil

verme uygulamalari, simulasyon tipi ile ¢oziimleme boyutu (2D, 3D), yapilacak

¢oziimleme i¢in sonlu elemanlar analiz tipi ve ¢oziimlemede kullanilacak kalip sayisi

belirlenmelidir.

Coziim parametreleri belirlendikten sonra Sekil 3.14 ‘de gosterilen ana ekran

karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.14. Simufact.forming Ana Ekran1
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Ana ekran iizerinde, olusturmak istenilen simulasyonun S$ekil 3.13 ‘de
kurgulanmis se¢cimden gelen ana basliklar otomatik olarak goziikmektedir. Ana ekran
Sekil 3.14 ‘de goriildiigii gibi iic ana boliimden meydana gelmektedir. Coziimleme
kurgusunun olusturuldugu - diger bir ifade ile ¢oziimleme agaci - (A) boliimden
(Sekil 3.13 ‘den gelen), ¢oziimleme igin gerekli parametrelerin eklenecegi (B)
bolimden ve g¢izimlerin — ¢oziimleme isleminin goriinecegi (C) pencereden

olusmaktadir.

Kurgulama agamasinda ¢oziimlemede kullanilacak olan parametreler Sekil
3.15 de gosterildigi gibi envanter bolgesinde sag tiklanarak secilmelidir.

ile View Inset Optimization Btras Window Help
DEHS @ TEBDE WAW-TrAs ES T®8 bbbb PESoFOBLPE

S04 | 000 @ & F | | Ade

Press

Friction

rrrrr

& SogukDovme - 0.00% No loadcase avadable. v O-20

Sekil 3.15. Simufact.forming Parametre Se¢imi Ekrani
Bu ekranda siras1 ile geometri (katt modeli .stl formatinda ¢izilmis; kaliplar,

13 parcast vb secimi), malzeme, pres cesidi, siirtinme, mesh ve sicaklik se¢imi

yapilmalidir. Calisma kapsaminda segilen parametreler Sekil 3.16 ‘da goriilmektedir.
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@ Projec Model legend _ LE
=-f)3 SogukDovme Narma Name Type Modified
@ KafaKalip (P AnaKalip Geometry  06/27/2019 09:40
@ AnaKalip (P KafaKalip Geometry  06/27/2019 09:40
#-¢’ Saplama (P saplama Geometry  06/27/2019 09:41
€3 20 Simulation &) DB.DB.deneme-pasla.. Material  06/27/2019 09:41
A& Ambient temperature (20* % Crank Press 06/27/2019 09:44
@ Forming S8 Coulomb Friction  06/27/2019 09:44
@ 20c Heat (die) ~ 06/27/2019 09:45
W 20c Heat (wp) ~ 06/27/2019 09:45
Seometsy ? 8 AdvFront Remesh  06/27/201910:05
Material >
Press >
Friction >
Heat >
Heat treatment >
Remesh >
Die type >
Boundary condition >
Initial conditions >
Predefined table >
. Clipping plane > - 5
Remove unused
Filter Filter
<A Y SogukDovme - Model view sob =
PTTTS 1 <All> v
< 5| | Olnverse Y X Oinverse A (X

Sekil 3.16. Simufact.forming Parametre Se¢imi Tamamlama Ekrani

Parametre se¢imi tamamlandiktan sonra ilgili parametreler, ¢oziimleme

agacinda bulunan kendisine ait 6zelligin iizerine taginir.

&) File View Inset Optimization Extras Window Help -8 x
DEHS & TERD e EAW-Tr L& EB0 @8 bbb (PEFIFOOLPEL
#oeqLiLedi>08 000 @ FE| W R Adx v
T Project B | model ~

Ca Additional files Name Type Modified ! V}
'E";g‘(‘m“k"'“' (@ Anakalip Geometry  06/27/2019 09:40
=r ] K;;:Kal\p (@ KafoKalip Geometry  06/27/2019.02:40
@ Kefakalip (P saplama Geometry 21, 2
2 Coulornb < DB.DB.deneme-pasia... Mterial
@ xc P Crank Press
@ Anakalip SBCoulomb Friction
@ Anakolip Wac Heat (die)  06/27/2019 03:45
£ Coulomb @ac Heat (wp)  06/27/2019.09:45
@ 2¢
@ Seplama
‘2 Mesh
(@ Saplama
@ DB.DB.deneme-pasian
o 20
£ 20 Simulation
A Ambient temperature (20
8 Forming
< >
Fiter
<Al> v =
ukDovme - Model view
<Al v o L_ x

< 5| | Oinverso B X

& sogukDovme v 0.00% No loadcase avalable. v 0-20 O~ ¥~

Sekil 3.17. Simufact.forming Parametre Tasinmas1 Sonrasi Goriintii
Tasima sonrasi kaliplar ve is pargasi ¢éziimleme ekraninda Sekil 3.17 ‘de

gosterildigi gibi meydana ¢ikar. Simulasyona baslamadan once kaliplar1 ve is pargasi

olan saplamay1 konumlandirmak gereklidir.
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Model legend
Sepdarna A a
Kafidip v
Aceikadip

O]

Set rotation center

Center view to object

BB K

Component color

Rr

=
s

Measuring

:I:

Clipping

&

Positioning » Translate

Rotate
Align bounding box

Positioner

Manual positioning

Automatic positioning (roles)

Save current position

Apply displacement to

SogukDovme - Model view

o

Sekil 3.18. Simufact.forming Konumlama Ayari

Saplama iizerinde sag tiklanarak ¢ikan, Sekil 3.18 ‘de gosterilen ekran ile

Sekil 3.19 ‘da gosterilen ilgili eksen ilizerinde manuel pozisyonlama yapilir.

Manual positioning ¥ Modsiiegend == | A
- 4

Mode E:;:‘j: V/
® »
Axis - [] stepping
X ‘ mm
Y
[z] &

OK Cancel

SoguDOVMS - Mode! View z

Sekil 3.19. Simufact.forming Manuel Pozisyonlama Ayar1
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Manuel pozisyonlama ila birbirlerinden ayrilan (Sekil 3.20) kaliplar ve
saplama Sekil 3.18 ‘de gosterilen positioner komutu ile simulasyon Oncesi

birbirlerine dokundurulmali ve baslangi¢ konumu atanmalidir.

Sekil 3.20. Simulasyon Baslangic Konumu Atanmasi

Parametre girisi, konumlandirma tamamlandiktan sonra simulasyon
calistirilabilir. Fakat oncelikle ana ekranda bulunan model check komutu ile eksik
kalan yada yanlis kurgulanmis boliimlerin 6n kontrolii yapilabilir. Bu sayede
diizeltilmesi gereken kisimlar, analiz oncesi kontrol edilmis ve simulasyon eksiksiz

baslamis olur.

Kurgulanan simulasyon ile Sekil 3.21 de goriilen parametrelerin sonuglari

elde edilmektedir.
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S aix

Yield stress [MPa]

Result selection
v Standard
Geometry

Effective plastic strain ..,
Effective stress
Temperature
Contact
Effective strain rate
Contact pressure
Material flow
Vv Global
Geometry
Contact
Element density
Yield stress
Vv Thermal
Temperature
X temperature gradient
Y temperature gradient
Z temperature gradient
> Displacements
v Strains
Equivalent elastic strain
Effective plastic strain ..,
Effective strain rate
> Stresses

Plot options -

Step display: | Progress (loadcz ¥

Step selection: | 100.00% (Mode ¥

107358
101922
a8
s1a50
asa1e
017
e

7

1ist-745 - Results
S zage Tarmmg ek
Progres=: 100.00%

D> | |0 <0 >0 @~ —e e ”HH”HH.‘ Progress: 100.00% (Forming-back)

Sekil 3.21. Simulasyon Sirasinda Elde Edilen Degerler

3.2.2. Soguk Dévme Presleri
Baglant1 elemanlari, is parcasini ardisik istasyonlarda plastik deforme edecek

= 4

sekilde tasarlanmig preslerde {iiretilmektedir. Parganin sekline ve tasarimina bagl

olarak Sekil 3.22 ‘de goriildiigii gibi istasyon sayisi bir ile yedi arasinda degisir.

Sekil 3.22. Soguk Dévme Presi
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Sekil 3.23 ‘de alt1 istasyonlu soguk dovme presi goriilmektedir. Istasyon
sayisi, karsilikli olarak ka¢ adet kalip grubu oldugunu ifade etmektedir. Parganin

karmagikligina gore istasyon sayisi degismektedir.

Sekil 3.23. Alt1 Istasyonlu Soguk Dévme Presi

Bu makineler, ana safta kavramalar ile baglanan bir elektrik motoru
tarafindan tahrik edilir. Tahrik olan krank kolu mekanizmasi Sekil 3.24 ‘de
goriildiighi gibi donme hareketini dogrusal harekete doniistiiriir. Her sekillendirme
istasyonu igin, sirasiyla sabit ve hareketli blok (kizak) iizerine monte edilmis bir ¢ift

kalip bulunmaktadir.
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Sekil 3.24. Soguk Dévme Presi Calisma Prensibi

Makine sec¢imi yapilirken iiriine ait bazi 6zellikler de &nemlidir. Ornegin,

Tablo 3.5 ‘de soguk dovme preslerine ait baz1 6zellikler verilmistir.

Tablo 3.5. Ornek Soguk Dévme Presi Ozellikleri

DOVME ISTASYON SAYISI adet 3 4 5 6
DOVME YOKO Ton 115 120 230 260
TEL KESME CAPI (MAX) mm @15 @15 @18 @27
TEL KESME UZUNLUGU(MAX) mm 140 145 185 140
URETIM ADEDI (MAX) ad/dak 140 150 100 105
KAFA SIYIRICI BOYU(MAX) mm 20 26 33 50/65
KALIP SIYIRICI BOYU(MAX) mm 102 102 280 120
ANA KALIP CAP VE BOYU mm | P86X 135 | P60 X 130 | P100 X 195 | B100 x 280
VURUCU YATAGI CAP VE BOYU mm | $60X 130 | #60X 130 | P75X 160 | @85x215

D6vme presi se¢imi yaparken; iirlin tasarimina gore operasyon sayisi, iriin
hammadde c¢apina gore pres giicii — kesme ¢api, liriin uzunluguna gore ¢ikarici boyu,

iriin geometrisine gore liretim adedi vb. ihtiyaclar degisiklik gostermektedir.
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3.2.3. Ovalama (Dis Olusturma — Yiv A¢ma) Presleri

Ovalama prosesi, malzemenin plastik sekil alma 6zelliginden faydalanilarak
yapilan soguk sekil verme islemlerinden bir tanesidir. Talagli imalat gibi parca
kopartilmas1 yerine 6zel islenmis ve 1s1l islem yapilmis ovalama taraklar1 arasinda
parcanin donmesi ile civata dis formu verilmesi islemidir. Miihendislik hesaplari
geregi dis olusturulacak bolgenin g¢api ile olusacak disin dis iistii ¢apinin Olciisii
farklidir. Ovalama cap1, dis iistiine gore daha diisiiktiir. Kaliplarin sertligi ovalanacak
malzemeden daha yiiksektir. Ovalanacak parca, basing yardimi ile taraklarin arasina
striiliir. Parga taraklarin 6zel formu arasinda plastik olarak akarak, kalip formunu

yani istenen dis formunu alir [41].

Parcanin taraklar arasina girisi, hareketi ve dis olusma sistematigi Sekil 3.25

‘te gosterildigi gibidir.

¥ - . T
= =

Hareketli Kalip

Sekil 3.25. Ovalama Sistematigi

Sekil 3.26 ‘da goriildiigli iizere makine {izerine montajlanmis, karsilikli

taraklar sayesinde parca dis formu almaktadir.

Sekil 3.26. Ovalama Makinas1 ve Ovalama Tarag1
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Kimyasal Kompozisyon

Kimyasal kompozisyon belirlenmesinde Arun Technology PolySpek Jnr
spektral analiz cihazi kullanilmigtir. Calismada, 304Cu olarak isimlendirilen 1.4567
numarali (X3CrNiCul8-9-4) paslanmaz c¢elik hammadde ile prototip iiretim
gerceklestirilmistir. Hammadde, dovme kolayligi olmasi igin ara tavli olarak
secilmistir. Tablo 3.1 de verilen ilgili standartlar (EN ISO 10263-5 ve DIN 3506-1)
kapsaminda istenen kimyasal kompozisyon oranlarina gore segilen ve calismada
kullanilan 304Cu hammaddenin alagimlarinin yilizdesel degerleri Sekil 4.1 de
yapilmis i¢ spektral analiz ¢alismasi sonuglar1 ve Tablo 4.1 de de tedarikgiden gelen

kimyasal kompozisyon sonuglarin tablosu verilmistir.

H H BATS 15y ~

(dbolt  KiMYASAL ANALIZ TEST RAPORU s () |
ATISTI 304CU, AISI-304

Malzeme Cinsi : KROM TEL

Malzeme Capi : @ 7.80

Sarj No : 304 cU

Sar] Adedi : 170513B0O7

Kod No :

C Si Mn P S Cr Ni Mo

1 0.01lée 0.242 0.7717 0.004 0.003 18.82 8.68 0.197

2 0.017 0.243 0.765 0.004 0.002 18.7¢ 8.53 0.189
Avg 0.017 0.243 0.771 0.004 0.003 18.79 8.61 0.193
sD 0.0007 0.0007 0.0085 0.0001 0.0007 0.0424 0.1027 0.0055
RSD 4.2855 0.2916 1.1006 2.2447 28.284 0.2258 1.1931 2.8540

Cu Al Ti v W Fe

1 3.66 0.004 0.041 0.060 0.36 67.01

2 3.62 0.004 0.042 0.058 0.36 67.21
Avg 3.64 0.004 0.041 0.059 0.36 67.11

sD 0.0283 0.0000 0.0008 0.0019 0.0002 0.1440
RSD 0.7770 0.0000 1.9440 3.1652 0.0624 0.2146

Sekil 4.1. Kullanilan 304Cu Paslanmaz Celigin Spektral Analiz Caligmast
Tedarik¢iden alinan hammaddeye c¢apraz dogrulama yapmak icin spektral

analiz yapilmistir. Cikan sonuglar tedarik¢i tablosunu ile karsilastirilmistir. Sapmalar

g0z ard1 edilecek seviyededir.
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Tablo 4.1. Caligmada Kullanilan Hammadde Kompozisyonu

%C | %Si|%Mn| %P | %S | %Cr | %Ni| %Cu

0,015 | 0,24 | 0,75 | 0,037 | 0,001 | 18,23 | 8,6 3,61

Kompozisyon iginde alasim elementi olarak bulunan Cu, deformasyon

sertlesmesi oranmi diisiirmekte ve plastik deformasyonda kolaylik saglamaktadir
[29].

4.2. Simulasyon Destekli imalat

Tecriibesel olarak, hacim sabitligi esasina gore operasyon ve kalip tasarimlari

tamamlanmustir.

4.2.1. Operasyon Tasarimi

Standart alti kose kafali form yapisina sahip iirline ait operasyon tasarimi
Sekil 4.2 ‘de goriilmektedir. Par¢a hacim sabitligi esasina gore ii¢ istasyon olarak
tasarlanmistir. Genellikle sivamali olarak adlandirilan tasarimdan farkli olarak
stvamasiz tasarim yapilmigtir. Buradaki fark, kullanilan hammadde ¢apinin ovalama

(dis olusumu i¢in gerekli ¢ap) capina yakin olmasidir.

#3 #2 #1 #0

. min14.4 219.8%1 , 1108 ) 96,950
ol @
> > =T
1 o

[

SW 13027

53
53

I14m' |

min &11.6 min&11.6

4005

| |
| |
o ='=—-

A7 Q5008 A7 Q5006 &7 e0-m6

400
39,794

o] s

Sekil 4.2. Uriine ait Operasyon Tasarimi
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Tasarimda ovalama capina yakin bir ¢apin kullanilmasindaki amag, ¢aligsmasi
yapilan paslanmaz ¢elik hammaddenin mukavemetinin standart olarak kullanilan
dovme celiklerine gore yiiksek olmasidir. Standart tasarimda yiiksek olan tel ¢ap1 ilk
istasyonda diisiirilerek (sivanarak) bir sonraki operasyona aktarilmaktadir. Buda
deformasyon sertlesmesine sebep olmaktadir. Mukavemet ve yiizey Ozellikleri
bakimindan paslanmaz celige yapilacak ayni islem ile kalip 6miirleri ciddi anlamda

azalacaktir.

Uriine ait teknik 6zellikler incelendiginde cekme ve akma mukavemetlerinin
DIN 3506-1 standardina gore olmasi gerekmektedir. Tasarimda sivama islemi
olmayacagi i¢in iiretimde kullanilacak hammadde mukavemeti direk {iriin
mukavemetine etki edecektir. Bu yilizden segecegimiz hammaddenin mukavemet

degeri 6nem arz etmektedir.

[lk asamada, ©7,80 olarak ara tavli tedarik edilen hammadde, tel ¢ekme
(haddeleme, kalibre etme) operasyonu ile yaklasik 6,95 capina indirilmistir.
Calismas1 yapilan {irtin M8x1,25 anma c¢apimna ait oldugu igin tasarimda son
operasyon capinin ovalama c¢apina gelmesi yani ©7,05 — 7,10 capinda olmasi
istenmektedir. Sivamasiz tasarimda, ii¢ istasyon olarak tasarlanmis ve istasyonlar
aras1t tasman TUriiniin ¢ap1 sisirilerek son istasyonda ovalama c¢ap araligina

getirilmektedir.

4.2.2. Kalip Tasarim
Hacim sabitligi esasina gore yapilan tasarim faaliyetleri sonucu olusan
operasyon numunelerinin Olgiileri kalip formlarma aktarilarak kalip tasarimlar

tamamlanmaistir.

Kalip setleri ana kalip seti ve kafa gurubu seti olarak Sekil 4.3 ‘de gosterildigi
gibi iki ana boliimden olusur. Boliimler ise operasyonlarin tasarimlarina gore
degisiklik gostermektedir. Proje kapsaminda incelenen parg¢a iic operasyonlu
tasarlandigindan dolay1 {i¢ set ana grup ve li¢ set de kafa grubu kalip setlerinden

olusmaktadir.
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Sekil 4.3. Uriine ait Kalip Tasarmmi (iki Boyut)

Kaliplar iki parcadan olusmaktadir. i¢ parca yani iiriin &lgiilerini, iiriin

formunu olusturan parca WC ve dis parga ise takim ¢eligidir.

Kalip yapisini birinci istasyon 6rnegi ile inceledigimizde kafa grubu Sekil 4.4
ve ana kalip grubu Sekil 4.5 ‘de gosterildigi gibi iiretilecek parcaya asil formu veren
kalip bolgesi WC (G40) malzemeden, WC destegi olan dis bolge ise takim

celiginden (1.2344) imal edilmektedir. Bu iki malzeme birbirine siki gegme olarak

montajlanmaktadir.
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Sekil 4.4. 1. Istasyon Kafa Kalip Grubu

Operasyon parcast ana ve kafa grubu kaliplar1 arasinda sekillenmektedir. Bu

sebepten dolayi, kaliplarin karsilikli dogrusalligi dikkat edilmesi geren ayar
parametrelerinden birisidir.

@D4-002 g
05 X . 2 % é
03 / ™ 2
05 X
X DETAYI _\ T
P y 3
o ™~ s fe -
. 26° ~ Nipx
/ \ -0
| 75
[ \ @D30 2
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?‘ -
b RO.2+0/ MLZ. | |SIL iSLEM
. 8+02
1.2344 | 48-50 HRC
Kod| D D1 D2 D3 D4 Ds L L1 ANMA CAPI | MAKINA NO
005 | 44 7,01 (7,08 | 910 | 40 16 30 4,48

Sekil 4.5. 1. istasyon Ana Kalip Grubu

2D olarak tasarima gore hazirlanmis kalip ¢izimleri, 3D ve .stl formatinda

Sekil 4.6 ‘de goriildiigi gibi ¢izilmis ve simulasyon programina aktarilmistir.
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Simulasyon programi kullanilarak operasyon numunelerinin kaliplar ig¢inde

sekillendirilmesi incelenmistir.

h oy o

Sekil 4.6. Uriine ait Kalip Tasarimi (Ug Boyut)

4.2.3. Simulasyon Calismasi

Simulasyon ¢alismasinin ilk asamasi hammaddeyi haddelemektir. Buradaki
amacimiz sivamasiz olarak tasarlanan kaliplarin hammadde mukavemetine etkisinin
azaltilmasidir. Hammadde mukavemetinde tel ¢ekme operasyonu ile Sekil 4.7 ‘de

gosterildigi gibi artis elde edilmistir.
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Yield stress [MPa]

691.75

644.18

596.59

548.99

£01.39

45379

406.19

358.60

311.00

263.40

215.80
max: 691.78
min:  0.00

Sekil 4.7. Tel Cekme Operasyonu Simiilsayonu

Akma mukavemeti ortalama 215 MPa olan 304Cu hammadde @7,80 ‘den
76,95 e indirildiginde akma mukavemeti ortalama 620 MPa ‘a yiikselmistir.

Simule edilmis hammadde tiim mekanik 6zellikleri ile birlikte; li¢ boyutlu
olarak simulasyon programina aktarilan kaliplardan ilk istasyon kalibina

yerlestirilerek iist kalip ile soguk deformasyon gergeklestirilmistir.

a) b)

Sekil 4.8. Saplama Sekillendirilmesi a)Saplama Giris b)Birinci Istasyon Cikis
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Sekil 4.8 ‘de saplamaya ait kalip giris ve ¢ikislart gosterilmektedir.

Yield stress [MPa] Effective plastic strain _
1073.58 182 _Temperature [°C]
1019.32 ! :jg 27369
965,05 f 130 24832
910.78 | 113 22295
i s 107.59
747.98 061 17222
693.72 o 146.85
639.45 i 121.48
Soae max 1.82 96.11
53092 min: 0.0 70.74

max: 1073.59 4537

min:  520.15 20.00

Sekil 4.9. Birinci Istasyon Simiilasyonu Verileri

Birinci istasyona ait, soguk dovme sonucunda operasyon numunesi iizerinde
olugan akma gerilmesi ve operasyon sicakligi Sekil 4.9 ‘da gosterilmistir. Goriildigi
tizere ilk istasyon ¢ikisinda malzeme ortalama 640 MPa akma mukavemet degerine
sahiptir. Birinci istasyondan ¢ikan operasyon numunesi mekanik ve metalurjik

ozellikleri ile birlikte ikinci istasyona taginmustir.

a) b)

Sekil 4.10. a)ikinci Istasyon Giris b)ikinci Istasyon Cikis
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Sekil 4.10 ‘de goriildiigii lizere ikinci istasyonda kafa sisirme islemi
uygulanmustir. Islem sonrasi malzeme iizerinde olusan mukavemet degeri Sekil 4.11

‘de gosterildigi gibi ortalama 650 MPa degerindedir.

1168.42
10519
104195
9r8.72
91549
85226

160

1o 320. 15 <]
789.02
72579
66256
599.32
536.09

max: 1168.45
min:  530.05

max 261
min: 0.09

Sekil 4.11. ikinci istasyon Simiilasyon Verileri

Ug istasyon olarak tasarlanmus iriiniin son istasyonunda ¢apaklama — kesme

operasyonu Sekil 4.12 “deki gibi gerceklestirilmistir.

a) b)

Sekil 4.12. a)Uciincii Istasyon Giris b)Ugiincii Istasyon Cikis
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Sekil 4.13 incelendiginde, kesme kalibinda kesme kuvveti etkisi ile herhangi

bir mukavemetsel artis goziikkmemekte ve ortalama 650 MPa olarak belirlenmektedir.

Yield stress [MPa]
1164.17
1101.54
1038.92
976.29
91367
851.04
78841
72579
663.16
600.54
53791

max: 1164.17

min: 537.23

Effective plastic strain lemperature

Sekil 4.13. Ugiincii Istasyon Simiilsayon Verileri

Simulasyon destekli tasarim sonucunda simulasyon prosesinde elde edilen
operasyon numunelerinin Olgiisel ve mukavemetsel degerleri istenen standartlar

kapsamindadir.

Simulasyon caligsmalar1 kapsaminda operasyonlar arasi gegislerde mekaniksel

ve Olgtilebilir 6zellikler incelenmistir.

4.2.3.1. Elasto - Plastik Malzeme Ozelliklerinin irdelenmesi

Plastik deformasyon ile form verme asamasinda tasarlanan kalip geometrileri
ve pres altyapisi dahilinde malzemenin elasto plastik davranigt 6nemli hale
gelmektedir. Hammadde akma egrisinin sicaklik ve deformasyon hizi ile degisimine
bagli olarak malzeme sekillendirme asamasindaki akma mukavemeti, efektif stres ve
strain kontak basinci ve sicaklik gibi faktorlerin incelenmesi gereklidir. Soguk
deformasyon ile iliretimde hammadde sekil alma asamasinda gerceklesen yapisal
degisimlerin en 6nemlisi yapidaki dislokasyon yogunluguna bagl olarak artan akma
mukavemeti ve sertlik degerleridir. Pratikte soguk deformasyona bagli olarak
dislokasyon yogunluklar1 birim alanda 10" seviyelerine kadar yiikselmekte ve
malzemenin sekil alma kabiliyetini azaltarak sertlestirmektedir. Soguk deformasyon
ile retim bu engel dikkate alinarak tasarlanmaktadir. Kullanilan hammaddelere

gerekli goriildiigii durumlarda yumusatma tavlamasi yapilarak i¢ yapida kiiresel
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sementit veya dislokasyon yogunlugunu diisiirme islemleri gergeklestirilir. Bu tez
calismasindaki hammadde olan paslanmaz celik, ddvme sonrast mekanik 6zelliklere
ulagmasi i¢in 6n deformasyon uygulanarak ¢ekme islemine tabi tutulmus ve dovme
oncesi sertlik arttirilmistir. Paslanmaz ¢eligin YMK yapist geregi kolay sekil alma
kabiliyeti yapilan 6n deformasyon ile sertlik artisinin dovme proseslerine etkisi

minimum seviyede kalmistir.

Paslanmaz ¢eligin soguk deformasyon ile sekillendirilmesi ve baglanti
elemanina doniistiiriilmesi asamasinda akma mukavemeti degisimi, efektif stres ve
strain degerlerinin kalip tasarimi ve deformasyon miktarina bagli olarak simiilasyon
destekli incelenmesi, fiziksel {iretim asamasinda gerekli olan proses parametrelerinin
elde edilmesini saglayacaktir. Bu nedenle, operasyon adimlari arasi geciste akma
mukavemetindeki artisin izlenmesi hedeflenmistir. Sekil 4.14 de istasyonlar arasi
geciste meydana gelen akma mukavemeti degisimi gosterilmigtir. 1. Operasyonda
baglant1 eleman1 kafa formu olugsmaya baslamis 3. Operasyonda ise tamamlanmuistir.
Gortildiigii tizere kafa bolgesinde 700 MPa seviyesindeki akma mukavemeti 3.
Operasyonda ayni bolgede 1100 MPa seviyesine ¢ikmistir. Efektif strain degerlerine
baktigimizda ise kafa bolgesinde 1. Operasyonda 0,70 iken 3. Operasyonda 1,8
seviyesine yiikselmistir (Sekil 4.15). Ayn1 bolgede 2 kattan fazla strain artisi akma
mukavemetinde lokal olarak 400 MPa artisa neden olmustur. Saft bdlgesi olarak

tanimlanan govde kisminda ise 700 MPa seviyesindedir.

Yield stress [MPa] Yield stress [MPa] Yield stress [MPG]
1073.58 | P esa2 ] 1164.17
1019.32 J 1105.19 1101.54
965.05 1041.95 1038.92
910.78 978.72 976.29
856.52 915.49 91367
802.25 852.26 851.04
747.98 L 788 41
693.72 (73(2321732 725.79
639.45 509,32 shate
585.18 536.09 D
530.92 max: 1168.45 e

max: 1073.59 min:  530.05 max: 1164.17

min:  520.15 min: 537.23

a) b) c)

Sekil 4.14. a)l.istasyon b)2.istasyon c)3.Istasyon Istasyonlar Arasi Akma
Mukavemeti Degisikligi
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Effective plastic strain Effective plastic strain
182 _Effective plastic strain i 257
165 261 232
148 o 208
1.30 186 183
113 161 1.58
0.96 135 1.33
'+0.78 1110 1.09
0.61 085 0.84
0.44 0.60 0.59
0.26 0.35 0.34
0.09 0.10 0.10
i max: 2.61 max: 2.57
i
a) b) c)

Sekil 4.15. a)1.istasyon b)2.istasyon c)3.istasyon Istasyonlar Arasi Plastik Gerinim
Degisikligi

Efektif stres degerleri dikkate alindiginda ise operasyon sekline bagli olarak
lokal gerilme degerleri goriilmektedir. Sekillendirmenin yogunlastig1 bdlgeye bagl
olarak gerilme degerleri 500 - 600 MPa degerleri arasinda degismektedir.
Operasyonlarda olusan Efektif Gerilmeler Sekil 4.16 ‘da gosterilmektedir.

Effective stress [MPa] Effective stress [MPa] Effective stress [MPa]
701.60 i 919.40 B 859.23
631.69 = 828.10 77362
561.77 ‘ 736.79 688.01
491.85 645.49 602.40
421.93 5§54.19 516.79
352.01 46288 431.18
282.09 5 't 24556
280.27
212.18 188.97 259.95
142.26 o767 174.34
{eod 6.3 88.73
242 max: 1040.69 312
max: 978.00 min: 344 max: 914.01
min: 242 min: 2:47
a) b) c)

Sekil 4.16. a)l.Istasyon b)2.Istasyon c)3.istasyon Istasyonlar Aras1 Efektif Gerilim
Degisikligi

Mekanik preste iiretim yapilacagi dikkate alarak deformasyon hizi ile
malzeme akis hizi arasinda bir iliski s6zkonusudur. Uygulana deformasyon hizina
bagli olarak kalip tasarimi esasinda ortaya c¢ikan malzeme akisi kesit degisim

bolgelerinde artig gostermis 1,8 ile 2,14 mm/sn arasinda degismektedir.
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Operasyonlarda olusan Malzeme Akis hizi Sekil 4.17 ‘de gosterilmektedir.
Soguk deformasyon sirasinda irdelenmesi gereken bir diger konuda oda sicakliginda
baslayan deformasyon etkisi ile yaklasik 300 °C seviyesine ulasmasidir.
Deformasyon sirasinda ortaya c¢ikan enerji, 1sitya donligmektedir. Siirtiinme ve
deformasyon etkisi ile artan sicaklik degeri deformasyonun lokallestigi kafa
bolgesinde yogunlagsmaktadir. Operasyonlarda olusan sicaklik degisikligi Sekil 4.18

‘de gosterilmektedir.

Material flow [mm/s] Material flow [mm/s] Material flow [mmis]
237 0.74
2.14 0.67
1.90 0.59
166 052
143 0.44
1.19 0.37
0.95 0.30
0.72 0.22
048 0.15
0.25 :
0.01 0.00
2 ) max: 11.49
Eﬁ]x 358:88 min:  0.00
a) b) c)

Sekil 4.17. a)l.istasyon b)2.Istasyon c)3.Istasyon Istasyonlar Aras1 Malzeme Akis

Hiz1 Degisikligi
_Temperature [°C] Temperature [°C] _Temperature [’C]
27369 377.56 35162
248.32 34181 318.46
22295 306.05 285.30
197.59 270.29 252.14
17222 23454 218.97
146.85 198.78 185.81
121.48 163.02 152.65
a1 127.27 119.49
70.74 91.51 86.32
45.37 55.76 53.16
20.00 20.00 20.00
a) b) 0

Sekil 4.18. a)l.Istasyon b)2.Istasyon c)3.Istasyon Istasyonlar Arasi Malzeme Akis
Hizi1 Degisikligi

Kalip tasarimin dogrulugunu ve tam temas 6zelliklerini ortaya koymak adina

kalip ile malzemenin temas Ozellikleri de simiilasyon ortaminda incelenmistir.
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Tasarima gore temasta olan ve olmayan bdlgeler belirlenmistir. Operasyonlarda

olusan, malzeme ile kalip arasindaki kontak bolgeler Sekil 4.19 ‘de kontak basinglari

da sekil 4.20°de gosterilmektedir.

Contact

Full contact
Symmetry contact
No contact

a) b) c)

Sekil 4.19. a)1.Istasyon b)2.Istasyon c)3.Istasyon Istasyonlar Aras1 Kontak Bolgeleri

Contact pressure [MPa
1167.83
Contact pressure [MPa] _Contact pressure [MPa] 1051.05
192278
7 2538.56 93427
228471 817.48
1538.23 203085
134595 1776.99 etk
115367 1523.14 1
bl 467.13
1269.28
769.11 350.35
1015.43
576.83 23357
76157
384.56 507.71 116.78
19228 0.00
s 25386
0.00 max: 3217.70
max: 2304.56 min. 0.0
i 000 max: 3324.24
min: 000

Sekil 4.20. a)l.lstasyon b)2.Istasyon c)3.Istasyon Istasyonlar Arasi Kontak

Basinglar1

Dovme yiikiiniin belirlenerek gerekli olan kapasite hesabinin yapilmasi i¢inde
kalip tasarimina ve siirtiinme davranigina bagl olarak sekillendirme icin gerekli olan
kuvvet degerleri belirlenmistir. Her bir operasyon adimma gore ylik gereksinimi
farklilik gostermektedir. Toplamda 3 operasyon igin yaklasik 42 tonluk bir kuvvet
gereksinimi  oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Operasyonlarin  gergeklesmesinde

kullanilmasi gereken dovme yiik degerleri Sekil 4.21 ‘de gosterilmektedir.
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1.Istasyon

~9Ton
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2. istasyon
»} 24Ton

Ziorca e 00

Stk ]

3. istasyon

~9Ton

. s

Sekil 4.21. istasyonlarin Dévme Yiik Degerleri

4.2.3.2. Lif Yapilan

Operasyonlarin sirasinda malzeme mikro yapilarinda meydana gelen lif

yapilarinin simulasyonu Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24 ‘de gosterilmistir.

max: 1126.72
min: 52867

Yield stress [MPa]

1207 .82
114098

107414
1007.31
94047
873863

806.80
- 173996

Yield stress [MPa]

max: 1194 46
min: 544 62

Sekil 4.22. a)1.istasyon b)2.Istasyon c)3.Istasyon Istasyonlar Aras1 Lif Yénlenmeleri

a)

b)
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Asil sekil verilme bolgesi olan operasyonlarin kafa bolgelerinin lif yapilari

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 “de gosterilmistir.

Sekil 4.23. 1. ve 2. Istasyon Kafa Bolgeleri Lif Yapilari

Sekil 4.24. 3. Istasyon Kafa Kesme (Capaklama) Sonras1 Lif Yapilari
Son istasyonda capaklama prosesi olacagindan ve capaklama prosesinde

mukavemette herhangi bir degisikli olmayacag1 i¢in parga ikinci istasyon formu ile

Sekil 4.25 “deki gibi ovalama simulasyonu kurgulanmustir.
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Sekil 4.25. Ovalama Simulasyonu Kurgusu

Simulasyon sirasinda parga kesiti alinarak ngoriilen mukavemet degeri Sekil

4.26 ‘de goriildiigii gibidir.

Yield stress [MPa]

916.28
888.56

- 860.85
- 833.13
- 805.42
 777.70
- 749.99
- 722.27
694.56
666.84
639.13

max: 916.28
min: 638.97

1: 679.971 MPa

Sekil 4.26. Ovalama Simulasyonunda Olusan Mukavemet Degeri
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4.2.4. Prototip Uretimi

Simulasyon sonuglarina gore degerlendirilen Olgiisel ve mukavemetsel
ozellikler, standartlara gore uygun oldugundan dolay1 prototip liretim i¢in gercek
kalip tiretimi sathasina gecilmistir. Tasarim asamasinda teknik resmi ¢izilen
kaliplarin gercek imalati yapilmig ve Sekil 4.27 de gosterildigi gibi prototip iiretimi

icin kullanima hazirlanmistir.

Sekil 4.27. Prototip Uretim Kaliplart

Gergek prototip kaliplari, Sekil 4.28 ‘de gosterilen iiretim yapilacak dovme
presin tizerindeki Sekil 4.29 ‘da gosterilen kalip yataklarindaki karsilikli yuvalarina

yerlestirilerek prototip iiretimi i¢in ayar asamasina gegilmistir.

59



Sekil 4.28. Prototip Uretimi Yapilan Soguk Dévme Presi

Yerlesim sirasinda kaliplarin ve pimlerin  boyu, operasyon ve kalip
tasariminda elde edilen degerlere gore yapilmaktadir. Kaliplarim yerlesim boyu
degeri makine yiikiine, pimlerin yerlesim boyu degeri ise {riin boyuna etki

etmektedir. Iki deger de kritik parametrelerin igindedir.

Sekil 4.29. Kaliplarin Yerlesimi
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Dovme prosesi sonrast sokiilen kaliplar ve iiretilen prototip numuneler Sekil

4.30 ‘da goriilmektedir.

Sekil 4.30. Gergek Kaliplar ve Kaliba ait Operasyon Numuneleri

Ug istasyon olarak hacim sabitligi ilkesi ile geleneksel yontemlerle tasarlanan
prosesin simulasyon destekli analizi ile sekillendirilen istasyon numuneleri Sekil

4.31 ‘da gosterilmistir.

Sekil 4.31.Gercek Istasyon Numuneleri
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4.2.4.1. Simulasyon Destekli Tasarim Olgiileri ile Prototip Olgiilerinin
Karsilastirmasi
Tasarim, Simulasyon ve gergek tiretim numuneleri Sekil 4.32 ‘de gosterildigi

gibi karsilastirilmistir.

c)

Sekil 4.32. a) Birinci Istasyon b) Ikinci Istasyon c) Ugiincii istasyon Tasarim,

Simulasyon ve Gergek Istasyon Numuneleri

Her iki proseste de birbirine ¢ok benzer operasyon numuneleri elde edilmistir.

Gorsel olarak simulasyonun dogrulugunu bize gostermektedir.
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Bununla birlikte tasarim, simulasyon ve gercek prototip ilizerinden alinan
Olciiler Sekil 4.33, 4.34, 4.35 ve 4.36 ‘de karsilagtirilarak Tablo 4.2 ‘de gosterilen

karsilastirma tablosu hazirlanmistir.

76.95+004

6610 5

Sekil 4.33. Saplama, Tasarim ve Simulasyon Olgiileri

@113

@7.00:0%

Sekil 4.34. Birinci Istasyon, Tasarim ve Simulasyon Olgiileri

63



21581

@7.05+0%

5.3

Sekil 4.35. ikinci Istasyon, Tasarim ve Simulasyon Olgiileri

min14.4

min @11.6

SW 13027

5.3¢01s

4005

@7.05+005

Sekil 4.36. Ugiincii Istasyon, Tasarim ve Simulasyon Olgiileri
Ucgiincii, son istasyonda sadece kesme islemi yapildig1 i¢in olusturulan Alti

Ko6se Formlu kafanin 6l¢iileri kontrol edilmistir. Operasyon geregi ikinci istasyondan

gelen ol¢iilerde degisiklik olmayacaktir.
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Tablo 4.2. Tasarim, Simulasyon ve Gergek Olgiiler

o Tasarimda . ;
iSTASYONLAR | OTCULER | i nen | Simulasyon | Prototip
(mm) w Sonucu Olgiisti
Olgiiler
Cap 6,95 +0,04 6,96 6,97
Saplama
Boy 66 +£0,5 65,8 65,6
Saft Cap1 7 +0,05 7,01 7,03
. Saft Boyu 39,7 £0,3 39,67 39,84
1. Istasyon
Kafa Cap1 11 +0,3 10,99 11,21
Kafa Boyu 14 £0,5 13,5 13,9
Saft Capi1 7,05 +0,05 7,06 7,07
. Saft Boyu 40-0,5 39,75 39,92
2. Istasyon
Kafa Cap1 15,8 £0,1 15,94 15,98
Kafa Boyu 5,3 £0,15 5,3 5,22
AK Kafa SW | o\1/ 13 0 97 12,89 12,86
Olgiisii '
3. Istasyon AK Kafa
Kosegen Enaz 14,4 14,57 14,57
Olgiisii

Bazi 6l¢tim degerlerinde yiizdesel olarak tolere edilebilir sapmalar meydana
gelmistir. Bu sapmalar genel Olgililerde bir degisiklige sebebiyet vermeyecegi ve
Ozellikle makine ayar sirasinda istenilen degerde Ol¢li elde edilebilecek sekilde

diizenlenebileceginden dolayr géz ardi edilmistir.

4.3. Metalografik inceleme

Plastik sekil vermenin avantaji ile Ssoguk dévme prosesi kullanilarak iiretilen
parcalarda mukavemet &zellikleri igin lif yapisinin korunmasi, liflerde katlanma ve
yigilma olmamasi ¢ok onemlidir. Bu amagla parcalara, makro ve mikro inceleme

yapilmaktadir.

4.3.1. Makro Inceleme
Makro daglamanmis operasyon numunelerinin yapilar, Nikon SMZ745

Stereo mikroskop kullanilarak Sekil 4.37 ‘de goriildiigii sekilde incelenmistir.
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Sekil 4.37. Makro Yapilar a) Saplama b) 1.Istasyon c) 2.Istasyon — Kafa Sisirme

d) 3. Istasyon — Kesme

Istasyonlar aras1 gecislerde her bir operasyona ait lif yapilarinin makro
daglama sonuglari incelendiginde; liflerde kopma, yirtilma, katlanma vb istenmeyen

yapilarin olugsmadigi, liflerin yonlenerek bir sonraki istasyona gegtigi goriilmiistiir.

Ug istasyon olarak prototipi iiretilen paslanmaz ¢elik civata baglanti
elemaninin fonksiyonelligini yerine getirebilmesi i¢in ovalama prosesi kullanilarak
dis ¢ekim islemi sonrasi dis bosluk ve dis bolgesinin makro yapist Sekil 4.38 ‘de

gosterilmistir.
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ABOLGESI

Sekil 4.38. Ovalama Prosesi Sonras1t Makroyap1 Analizi

Ovalama prosesine ait lif yapilarmmm makro daglama sonuglari
incelendiginde; liflerde kopma, yirtilma, katlanma vb istenmeyen yapilarin
olusmadigi, kafa alt1 bolgesinde yigilma gibi istenmeyen yapilar1 olusmadig

gOriilmiistir.

4.3.1.1. Simulasyon ile Prototip Makro inceleme Karsilastirilmasi
Istasyonlar bazinda makro daglamasi yapilan prototip baglant: elemaninin

prototip, simulasyon ¢iktis1 ve 6zellikle kafa bolgesi birbirleri ile karsilagtirilmistir.

Sekil 4.39. 1. Istasyon Simulasyon ve Gergek Lif Yénlenmesi Karsilastirmasi
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Sekil 4.40. 2. Istasyon Simulasyon ve Gergek Lif Yonlenmesi Karsilastirmasi

3. istasyon da kafa bolgesinde capaklama islemi yapildigi i¢in simulasyon ve
prototip iiretim numunelerinde liflerde Sekil 4.41 ‘de gosterildigi gibi kesilme
meydana gelmektedir. Bu islem proses dogasi olmak zorundadir. Kafa bolgesinde
meydana lif kesilmesi herhangi bir mukavemet diisiikliigiine sebebiyet

vermemektedir.

Sekil 4.41. 3. Istasyon Simulasyon ve Gergek Lif Yonlenmesi Karsilastirmasi
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4.3.2. Mikro Inceleme
Mikroyapt analizi i¢in %25 HNO3z ve %75 HCL kullanilarak hazirlanmig
daglama soliisyonu ile parcalara kimyasal daglama islemi uygulanmistir. Prototip

parganin ¢ekirdek mikroyapisi Sekil 4.42 ‘de gosterildigi gibidir.

Sekil 4.42. Cekirdek Mikroyapist (200X)

Ovalama prosesi sonrasi meydana gelen mikroyapr sekil 4.43 ‘da
gosterilmistir. Dis olusumu sirasinda yonlenmeler gozlenmis ve plastik sekil verme

sirasinda katlanma, yirtilma vb. istenmeyen olusumlar gézlenmemistir.

Mikroyapi, literatiirde belirtilen standart Ostenitik paslanmaz c¢elik olan
304Cu ile ayn1 6zellikleri tagimaktadir.

Sekil 4.43. Dis Bolgesi — Dis Dibi Mikroyapisi (200X)
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4.4, Sertlik Testi

Prototip parcanin operasyon numuneleri bakalite alinarak, gerekli yiizey
hazirlama islemlerinin ardindan (zimparalama, parlatma, daglama), saft ve
deformasyon bélgelerinde EmcoTest Duroscan Mikro Vickers Sertlik Olgiim cihazi
kullanilarak Vickers Sertligi (HV10) ol¢lilmiistiir.

Sekil 4.44. Mikro Sertlik Degerleri (HV10)

Sekil 4.44 “de gosterilen; a — saplama, b — birinci istasyon, ¢ — ikinci istasyon,
d — fdgiincii istasyon, ¢ — ovalama sonrasi parga lzerinden sertlik oOlgiimleri

yapilmustir.

Ovalama prosesi haricinde tim operasyonlarda saft bolgesinde sertlik
degerleri birbirine yakindir. Bunun sebebi saplamanin tel ¢cekme operasyonu ile
sertlestirilmesi ve diger operasyonlarda rediiksiyonsuz tasarim yapilmamasi
neticesinde saplama sertliginin ~ diger  operasyonlara  tagmmasindan
kaynaklanmaktadir. Tedarik edilen hammadde sertligi ortalama 110 HV10 iken, tel
¢ekme operasyonu sonrasi ortalama 245 HV10 degerlerine ¢ikmis ve operasyon
gecislerinde ortalama degerin yaklastk 250 HVI10 oldugu goriilmistiir.
Deformasyonun yogun oldugu birinci istasyon — hazirlama kafa bdlgesinde ortalama
320 HV10 iken ikinci istasyon kafa bolgesinde ise ortalama 340 HV10 olarak

Olgiilmiistiir.
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Ovalama prosesinde plastik sekillendirme uygulamasi ile dis olustugundan
malzemede peklesmeden (deformasyon sertlesmesi) dolayr sertlik artisi

gbzlemlenmis ve saft bolgesinde sertligin ortalama 265 HV10 oldugu 6l¢iilmiistiir.

4.5. Cekme Testi

Cekme testleri, Zwick/Roell Z250 marka 250 KN ¢ekme ve basma
kapasitesine sahip test cihazinda gerceklestirilmistir. Prototip {iretimi tamamlanmis
numune Sekil 4.45 ‘de gosterilmis, 6zel baglant1 ¢cenelerine sahip ¢ekme test cihazi

ile gergek iirlin formunda test edilmistir.

Ozel ceneler sayesinde, 0Ozel Olgiilerde herhangi bir test numunesi

hazirlanmasina gerek yoktur.

Sekil 4.45. Cekme Test Cihazi Civata Cekme Diizenegi

Deney yapilirken dikkat edilmesi gerek bazi parametreler vardir. Bunlardan
biri ¢ekme hizi bir digeri ise disli pargalar i¢in degisik anma ¢aplarina gore
kullanilmast gereken kesit alani (Sp) degeridir. DIN 3506-1 ve EN ISO 898-1
standard1 kullanilarak M8x1,25 baglanti elemanin ilgili degerleri bulunmustur.
Degerler standartta belirtildigi gibi, kesit alan1 36,6 mm? ve cekme hizi 5 mm/dakika

olarak ¢ekme test cihazinin yazilimina girilmistir.
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A2-70 smifinda paslanmaz celik baglanti elemanmi i¢in DIN 3506-1
standardina gore dayanmasi gerekli en az akma ve c¢ekme degeri belirtilmistir.

Saglanmasi gereken ve test sonucunda ¢ikan degerler Tablo 4.3 ‘de gosterilmektedir.

Tablo 4.3. Gergek Uriiniin Cekme Testi Sonuglari

Istenen
(En 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Az)
Akma
Mukavemeti | 450 | 685 | 685 | 691 | 689 | 687 | 699 | 691 | 694 | 697 | 694
(N/mm?)
Cekme
Mukavemeti | 700 | 730 | 726 | 731 | 734 | 732 | 739 | 728 | 729 | 731 | 731
(N/mm?)

Tablo 4.3 ‘deki degerler incelendiginde ortalama Akma Mukavemeti 690
MPa ve ortalama Cekme Mukavemetinin ise 731 MPa oldugu goriilmiistiir.

Incelenmesi gereken bir diger mukavemetsel dzellik ise uzama miktaridir.
DIN 3560-1 de A2-70 sinifina gore uzama en az 0,4d mm olmalidir. Buradaki “d”
parcanin anma ¢ap1 yani 8 (M8x1,25) dir. Bu deger goz 6niine alindiginda uzama

miktar1 en az 3,2 mm (0,4x8) olmas1 gerekmektedir.

Bunun i¢in numaralandirilan prototipler; profil projeksiyon cihazinda Sekil
4.46 ‘de goriildigi gibi dondiiriilerek, kafa altindan dis ucuna kadar bes farkl
bolgeden boy oOl¢iisii alinmis ve ¢ekme testinden sonra tekrar bes farkli bolgeden boy

Olctisli alinmistir.

Sekil 4.46. Gergek Uriiniin ilk Boy ve Son Boy Olciimii
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Farkli bolgelerden alinmis boy Olgiileri, Tablo 4.4 ‘de gosterildigi gibi

ortalamalar1 alinmig ve ilk boy — son boy oranina gére DIN 3506-1 standardini

kapsayacak sekilde uzama hesab1 yapilmistir.

[Ik boy ve son boy ortalamalar1 birbirinden cikarilarak yapilan bu islem ile

standartta istenen uzama degeri Tablo 4.4 ‘de karsilagtirilmistir.

Tablo 4.4. Gergek Uriiniin Cekme Testi Oncesi ve Sonras1 Boy Olgiimleri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
c 40,09 | 40,08 | 40,05 | 40,06 | 40,1 | 40,08 | 40,05 | 40,06 | 40,07 | 40,05
E 40,05 | 40,05 | 40,1 | 40,1 | 40,07 | 40,05 | 40,08 | 40,07 | 40,05 | 40,1
Li 40,1 | 40,08 | 40,07 | 40,09 | 40,05 | 40,08 | 40,06 | 40,1 | 40,05 | 40,09
é 40,05 | 40,08 | 40,1 | 40,05 | 40,05 | 40,08 | 40,09 | 40,06 | 40,09 | 40,06
= 40,05 | 40,08 | 40,07 | 40,09 | 40,09 | 40,06 | 40,09 | 40,05 | 40,09 | 40,08
Ortalama | 40,07 | 40,07 | 40,08 | 40,08 | 40,07 | 40,07 | 40,07 | 40,07 | 40,07 | 40,08
4448 | 445 | 44,46 | 44,46 | 44,47 | 44,46 | 44,47 | 44,45 | 44,46 | 44,49
S | 4446 | 44,49 | 44,46 | 445 | 44,47 | 44,49 | 44,49 | 44,49 | 44,47 | 44,46
8\% 44,45 | 44,47 | 44,46 | 44,46 | 44,47 | 44,48 | 44,46 | 44,46 | 4447 | 445
S 4445 | 44,46 | 44,46 | 445 | 44,49 | 44,48 | 4447 | 44,47 | 445 | 44,49
44,45 | 44,47 | 44,48 | 44,47 | 44,47 | 44,49 | 44,45 | 44,46 | 44,46 | 44,46
Ortalama | 44,46 | 44,48 | 44,46 | 44,48 | 44,47 | 44,48 | 44,47 | 44,47 | 44,47 | 44,48
UZAMA
MIKTARI | 4,39 | 4,40 | 439 | 440 | 4,40 | 441 | 439 | 440 | 440 | 4,40
(mm)
UZZ)MA 10,96 | 10,98 | 10,95 | 10,98 | 10,98 | 11,04 | 10,96 | 10,98 | 10,98 | 10,98
4.5.1 Simulasyon ile Prototip Akma Mukavemeti Karsilastirilmasi
Yapilan simulasyon ¢aligmasinda operasyon numunelerinin  akma

mukavemetleri, simulasyon ekraninda goriilebilmektedir.

Tablo 4.3 ‘de gercek prototiplerin ¢ekme testi sonucu degerleri belirtilmistir.

Simulasyon sirasinda ovalama Oncesi ve ovalama sonrasi goriilen akma mukavemet

degeri Sekil 4.47 ‘de gosterilmektedir.
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Yield stress [MPa]
1164.17
1101.54 Yield stress [MPa]
1038.92 916.28
i 888.56
91367 o
851.04 :
788.41 833.13
725.79 805.42
663,16 777.70
600.54 749.99
et 72227
max: 1164.17 694.56
in: 537.23
™ 666.84
639.13
max: 916.28
651.025 MPa min: 638.97

Sekil 4.47. 3. Istasyon ve Ovalama Prosesi Sonras1 Akma Mukavemeti

Simulasyon sonucunda son istasyon akma mukavemet degeri ortalama 650
MPa iken ovalama prosesi sonrast akma mukavemeti ortalama 675 MPa ‘a
yiikselmektedir. Bu yiikselmenin sebebi plastik sekil verme ile dis olusturma

uygulamasidir.

Gergek parca ¢ekme testi sonrasi akma mukavemeti degerleri Tablo 4.3 de
goriildiigii izere ortalama 690 MPa dir. Sonuglar degerlendirildiginde yaklagik %2

lik bir sapma gortilmektedir.

4.6. Tork Testi

Tork degeri, parcanin yerine montaji, sikilmast esnasinda dikkat edilmesi
gereken kritik bir degerdir. DIN 3506-1 standardi ve deney tasarimina gore,
imalatcilar i¢in saglamasi gereken en az kirilma torku degerini belirtmistir. Bu deger

belirlenirken Sandvik Belzer marka tork 6l¢iim anahtarlari kullanilmistir.
Kirilma — kopma torku testi Sekil 4.48 ‘de gosterildigi tizere, test edilmek

istenen civatanin mengeneye baglanarak tork metre yardimi ile koparilmaya

calismasidir.
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Sekil 4.48. Kirilma Torku Testi ve Test Edilen Numuneler

Standartta, M8x1,25 civata i¢in lireticinin saglamasi gereken kirilma - kopma
torku en az 32 Nm olarak istenmektedir. Yapilan tork testleri Tablo 4.5 ‘de

gosterilmistir. Ortalama kirilma tork degeri 37,2 Nm olarak hesaplanmuistir.

Tablo 4.5. Ger¢ek Uriiniin Kirilma Tork Degerleri

Kirilma Tork
Degeri (Nm) - 37 | 38 | 36 | 36 | 37 | 37 | 38 | 38 | 38 | 37
En az 32 Nm
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5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Paslanmaz c¢elik baglanti eleman:i iiretimde proses gelistirmek icin kalip
tasarimi Ve paslanmaz celik deformasyon oOzelliklerinin belirlenmesi i¢in sayisal
simiilasyon destekli analizler gerceklestirilmistir. Tasarim dogrulama asamasinda
prototip iiretim ve testler gerceklestirilerek asagida simiilasyon ve mekanik 6zellik

sonuclarina ulasilmistir.

1. Simiilasyon sonuglar1 degerlendirildiginde;

a. Akma mukavemeti degisimi; Kafa bolgesi degerlendirildiginde 1.
operasyonda 700 MPa seviyesinde iken 3. operasyonda ayni bolgede
1100 MPa seviyesine ¢ikmistir. Govde - saft bolgelerinde ise, 640
MPa ‘dan son istasyonda 650 MPa ‘a ¢cikmistir. Ayn1 bdlgede 2 kattan
fazla strain artis1 akma mukavemetinde lokal olarak 400 MPa artisa
neden olmustur. Saft bolgesi olarak tanimlanan govde kisminda ise
700 MPa seviyesindedir. Efektif stres degisimi; sekillendirmenin
yogun oldugu bolgede yani kafa bolgesinde 500 — 600 MPa
arasindadir. Ovalama simiilasyonu ile dis olusturulan bdlgedeki akma
mukavemeti ortalama 675 MPa olarak goriilmiistiir.

b. Efektif strain degisimi; 1. operasyon kafa bolgesinde 0,70 iken 3.
operasyonda 1,8 seviyesine ylikselmistir. Ayni operasyonlarin govde -
saft bolgelerindeki strain degeri ise 0,25 ‘den 0,3 ‘e yiikselmistir.

c. Sicaklik degisimi; soguk sekillendirme prosesi oda sicakliginda
baslamis ve yaklasik 300 °C ‘ye yiikselmistir.

d. Temas basinct degisimi; kafa alt1 bolgesinde yogun olarak goriilmekte
ve ilk operasyonda 1800 MPa iken ikinci operasyonda yaklasik 2350
MPa degerine ylikselmistir. Son operasyon c¢apaklama (kesme)
operasyonu oldugu icin ikinci operasyon kadar yogun bir basing
degeri gdzlenmemistir.

2. Metalografik olarak degerlendirildiginde; simulasyon sonuglari ile gergek
tiretimdeki operasyon numunelerinin kafa ve gévde — saft bolgelerindeki
lif yonlenmelerinin birbiri ile Ortiistiigii gérilmiistiir.

3. Mekanik olarak gergek tiriin degerlendirildiginde;
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a. Sertlik; Ortalama 250 HV10 olarak 6lgiilen saplama sertlik degeri, 1.
operasyon kafa bolgesinde 320 HV10 ‘dan 2. operasyon kafa
bolgesinde 340 HV10 ‘a dlgiilmistiir. Govde — saft bolgesinde tiim
operasyonlarin sertlik degeri ortalama 250 HV10 degerindedir.
Ovalama sonrasi govde — saft bolgesindeki sertlik degeri ortalama 265
HV10 olarak ol¢tilmiistiir.

b. Cekme Mukavemeti; ortalama 731 MPa olarak ol¢iilmustiir.

Cc. Akma Mukavemeti; 691 MPa olarak ol¢iilmiistiir.

d. Tork degeri; ortalama 37,2 Nm olarak 6l¢iilmiistiir.

5.2. Gelecek Plani

Tez calismasi kapsaminda simulasyon destekli iiretimi gerceklestirilen
baglant1 elemani, standart alti kdse basl bir iiriindiir. Proje kapsaminda elde edilen
teknik ve teorik kazanimlar ile paslanmaz ¢elik hammadde kullanilarak farkli kafa -
govde formuna sahip, karmasik sekilli, yiiksek katma degerli yeni tiriinler tiretilmesi

hedeflenmektedir.
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