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OZET
Yuksek Lisans Tezi

ROTIL PARCASININ SOGUK DOVME CEKIiRDEK KALIBI UZERINDEKI
GERILMELERIN SONLU ELEMANLAR ANALIZI

Yaman GULER

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

Damisman: Do¢. Dr. Hiillya DURMUS

Soguk dovme, is pargasina oda kosullarinda basma kuvveti uygulayarak kalip
denilen is takim ¢elikleri arasindaki formun verilmesinin saglandigi plastik sekil
verme yontemidir. Rotil gévdesi parg¢asinin soguk dovme prosesi oda sicakliginda
gerceklestiginden yiiksek dévme kuvvetleri meydana gelmektedir. Is parcasi ve kalip
temas ylzeyindeki basing yiiksek oldugundan, kalip seti bilesenlerinin yiiksek
mekanik Ozellikler gostermesi istenmektedir.Rotil govdesi pargasinin soguk dévme
ile tiretiminde kullanilan kaliplarin 6miirleri iiretim maliyetlerine etki eden 6nemli
faktordlr. Kalip maliyetlerini en aza indirmek, dogru kalip malzemesi se¢imi ile
mumkundr.

Bu calismada ii¢ operasyonda fiiretilen rotil gévdesinin soguk doviilmesi
esnasinda en ¢ok kirilan kalip bileseni olan ¢ekirdek kalibi incelenmistir. En ¢ok
kirilmanin yasandigi, {iretim verimliliginin en diisik oldugu son operasyonda
kullanilan kalip bilesenlerine ve is pargasina sonlu elemanlar analizi uygulanmistir.
Bu ¢alisma kapsaminda kalip ¢ekirdeginde patentli isimleri Caldie, Unimax, Formvar
ve Orvar2m soguk ve sicak is takim g¢eliklerine yiiksek sikilik uygulanarak
kullanilmistir. Ayni sartlarda imal edilen kalip ve test numunelerine tahribatli ve
tahribatsiz muayene yontemleri ile test uygulanmistir.Isil islemli ve 1s1l iglemsiz
takim ¢eligi numunelerine metalografik incelemelerde bulunulmustur. Kalip
celiklerine uygulanan testlerin sonuglari ve rotil govdesi tretiminde kullanilan
kaliplarin 6miirleri arasinda iliski kurulmustur. Sonlu elemanlar analizi destekli
gerceklesen bu ¢alisma sonucunda malzeme segimi, 1s1l islem ve mekanik 6zellikler
belirlenmistir. Kalip maliyetinin disiik, tiretim verimliliginin ise yiiksek olmasi
saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Soguk Dévme, Sonlu Elemanlar Analizi, Kalip, Isil islem,
Malzeme

2021, 71 sayfa



ABSTRACT
M.Sc.Thesis

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF THE STRESSES ON THE COLD
FORGED CORE DIE OF THE ROTILE PART

Yaman GULER

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Appliedand Natural Sciences
Department of Metallurgy and Material Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hilya DURMUS

Cold forging is a plastic forming method by applying the pressing force to the
workpiece under room conditions, where the form between work tool steels called
die is given. Cold forging process of the workpiece takes place at room temperature,
high forging forces occur. The pressure on the workpiece and die contact surface is
high, die set components are required to exhibit high mechanical properties.The
service life of the dies used in the production of the ball joint body with cold forging
is an important factor affecting the production costs.It is possible to minimize die
costs by choosing the right die material.

In this study, the core die which is the most broken die component during the
cold forging of the ball joint body produced in three operations was examined. Finite
element analysis is applied to the die components and workpiece used in the last
operation, where the most breakage is experienced and the production efficiency is
the lowest.Within the scope of this study, patented names Caldie, Unimax, Formvar
and Orvar2m cold and hot work tool steels were used in the die core by applying
high shrink fit ratio. Die and test samples manufactured under the same conditions
were tested with destructive and non-destructive testing methods.Metallographic
examinations were made on samples of heat treated and non-heat treated tool steel.A
relationship has been established between the results of the tests applied to the die
steels and the lifetimes of the dies used in the production of ball joints.As a result of
this study, which is supported by finite element analysis, material selection, heat
treatment and mechanical properties were determined.It is ensured that die cost is
low and production efficiency is high.

Keywords: Cold Forging, Finite Element Analyz, Heat Treatment, Material

2021, 71 pages



1. GIRiS

Soguk dovme basit bir anlatimla, demir veya demir dis1 is parcasinin oda
kosullarinda kaliplar yardimiyla istenilen formun verildigi plasitk sekil verme
yontemidir. s parcasinin dar toleranslarda iiretilebilmesi, seri iiretime uygun olmas,
minimum talas kaldirma ile is parcasinin son hale getirilebilmesi, is par¢asina sicak
dovmede oldugu gibi dévme Oncesi 1s1l islem igin ekstra enerji gerekmemesi, is
parcas1 ylizeyinin yiiksek kalitede ¢ikmasi, disli gibi karmasik ve hassas pargalarin
doviilebilmesi, 1s1l islem uygulamasi olmadigi icin is parcasinda hacim kaybinin
minimum seviyede olmasi gibi soguk dévmenin bir¢ok avantaj1 vardir.

Soguk dovme sektorii giiniimiizde hizli bir sekilde gelisme gostermektedir.
Uzay ve ucak sanayi, otomotiv sanayi gibi kritik dneme sahip sektorlerindeki parca
ihtiyacinin yiikselmesi ile soguk dovme sektoriiniin de 6nemi artmaktadir. Bu artis
soguk dovme sektoriindeki firmalarin arasindaki rekabeti de arttirmakla beraber
tilkemizde az sayida bulunan soguk dovme firmalarinin mevcut konumlarini
koruyabilmeleri, pazar paylarini biiylitebilmeleri i¢in en diisiik maliyet ile en yiliksek
kalitede iiretim yapmalar1 gerekmektedir.

Soguk dovme maliyetlerinde kuskusuz ki en Onemli parametre kalip
maliyetleridir. Soguk ddvme yOntemiyle tiretilen pargalarin kalip maliyeti ilk {irliniin
maliyetine oranla ¢ok daha yiiksektir.Karmasik, doviilmesi gii¢ pargalarin iiretimi
esnasinda kaliplarin diisiik omiir géstermesi tliretimin diisiik verimde gergeklesmesine
sebep olmakta veya firmaya ¢ikan yiliksek kalip maliyetlerinden dolay1r parganin
soguk dovme yontemiyle iiretilmesinden vazgecilmektedir. Bunun yerine ¢cogu kiigiik
firma sirekli kaliplari sokiim ve takim yaparak iretimi diisik verimlilikte
gerceklestirmektedir.

Soguk dovmede, kaliplar iizerinde olugan gerilmeler oldukg¢a yiiksektir. Bu
nedenle, sekillendirme kuvvetlerini ve gerilmelerin tahmini, kalip tasarimi ve makine
secimi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu gerilme ve genlemeler, kalip geometrisi, ekstriizyon
hizi, yaglama, is parcast malzemesi ve kiitiik boyutlarindan etkilenir[1]. Sonlu
elemanlar analizi yazilimlar1 destegi ile soguk dovmede kaliplar iizerinde olusan
gerilmeler, dogru kalip malzemesi se¢imi, gerekli pres se¢imi, siirtlinme katsayisi
tespiti ve bircok bilgiye gercege en yakin sekilde ulasmamiza yardimci olur. Sonlu
elemanlar analizi uygulamalart metal sekillendirme sektoriinde olmazsa olmaz
durumuna gelmistir. Firmalarin rekabet ortaminda oldugu kosulda sonlu elemanlar
analizi kullanimi1 proseslerin her adiminin kontrollii ve verimli olmasinda énemli bir
faktordr.

Bu tez ¢alismasinda;

1. En ¢ok kalip kirtlmasinin yasandigi son operasyona sonlu elemanlar analizi
ile kalip analizi uygulanmasi,

2. Kalip analizi ¢iktis1 olarak patentli ismi V4e olan ¢ekirdek kalib1 yerine farkl

malzeme secimi,

Secilen Caldie, Unimax, Formvar, Orvar2m malzemelerinden kalip imalati,

Kaliplara belirlenen 1s1l islem rejimlerinin uygulanmasi,

5. Kaliplarin gergek ftretim ortaminda denemesi ve tahribatsiz muayene
uygulamalari,
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6. Secilen Caldie, Unimax, Formvar, Orvar2m numunelere mekanik test
uygulamalari,
7. Test numuneleri ve kaliplara metalografik inceleme yapilmasi,
8. Metalografik inceleme, mekanik test sonuglari ve baski 6miir kiyaslamasi
siralamasiyla gergeklesmistir.

Bu tez calismasimin amaci, sonlu elemanlar analizi destegi ile gergeklesen
rotil kovani pargasi iiretimi esnasinda erken kirilan maliyeti ¢ok yiiksek olan
kaliplarin  baski Omriinii uzatarak {retim verimliligini arttirmak ve 0retim
maliyetlerini azaltmaktir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Plastik Sekil Verme

Kat1 is pargasiin kimyasal kompozisyonunda ve hacminde degisime neden
olmadan ilk seklinin istenilen son sekle doniistirmek igin uygulanan Gretim
yontemleri plastik sekil verme olarak adlandirilir. Plastik sekil verme yontemlersi,
kiitlesel ve sac sekillendirme olarak ikiye ayrilir.Kiitlesel sekillendirme
uygulamalarina haddeleme, dovme, ekstriizyon, tel ve ¢ubuk ¢ekme metodlar1 6rnek
olarak verilebilir.Sac sekillendirme uygulamalarina kesme, bilikme, derin ¢ekme
metodlar1 ornek olarak verilebilir. Kiitlesel sekillendirme ve sac sekillendirme
islemlerinde is parcasi ilizerinde kayma, basma ve ¢ekme gerilmeleri etki eder. Bu
gerilmelerinin birkacinin etkileri ayn1 anda da etki edebilir.Bu tez c¢alismasinda
kiitlesel sekillendirme metodlarindan olan dévme ve soguk dovme detayl
anlatilacaktir [2].

o s i
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Sekil 2.1.Plastik sekil verme gerilmeleri (a) Cekme (b) Basma (c) Kayma

Gerilme, bir kesite herhangi bir kuvvet etki ettirildiginde o kesitte birim alana
diisen kuvvete denir. Sekil 2.1°de plastik sekil verme esnasinda etki eden ii¢ gerilme
sekli gosterilmistir.Sekil 2.1 (a)’ da gosterilen ¢ekme gerilmesi dik yonde kuvvetin
uygulanmasi nedeniyle meydana gelir. Uygulanan kuvvet malzemeyi kendi yoniinde
uzatir. Gerilme degeri, uyguladigimiz kuvvetin miktar1 ile sabit kalsa da, kesit
alaminin biiyiikliigiine baglh olarak da degisebilir.Is pargasimi kesit alanindaki en
kiiciik degisimin olmasi bile malzeme iizerindeki gerilmelerin olmasina neden
olabilir. Sekil 2.1 (b)’de gosterilen basma gerilmesi ise is parcast malzemesini
sikistirarak ve dik yonde kuvvet uygulayarak meydana gelir. Sekil 2.1°de (a ve b)
gorsellerinde gosterilen gerilme cesitleri ylizeye dik uygulandiklari i¢in normal
gerilme olarak isimlendirilirler. Sekil 2.1 (c)’de gosterilen kayma gerilmesi ise
uygulanan kuvvetin is pargasmin iki zit yiizeyinin birbirine ters yonde ve paralel
olarak kaymasini saglamasiyla meydana gelir.

Cekme testi uygulamasinda, numune iki tarafindan ¢ekilmeye baslandiginda
hacminde herhangi bir degisim meydana gelmezken, numune boyu uzadik¢a kesit
alaninda daralma meydana gelir. Numunenin kesitinde meydana gelen bu daralma



sebebiyle, numunenin kesit alanina etki eden gergek gerilme, numunede sekil
degisimi meydana gelmeden onceki kesit alaniyla kiyaslandigindaki gerilmeden daha
yiiksek degerlerdedir.

Malzeme {lizerindeki gercek gerilme, kesit alanindaki daralmaya bagli bu
deger artis1 goz Oniine alinarak ifade edilebilmektedir.Yine de, daha pratik olmasi
nedeniyle, cogu zaman malzemenin kuvvet uygulanmadan dnceki kesit alani dl¢iiliip,
sanki alanda bir degisim olmuyormus gibi, kuvveti bu ilk kesit alanma boélerek
gerilmeyi ifade etmek de miimkiindiir. Her ne kadar gergek gerilme degerlerini
vermese de, pratik olmasi nedeniyle, bu sekilde hesaplanan gerilmeye miihendislik
gerilmesi denir. Malzemenin kuvvet uygulanmadan 6nceki kesit alan1 A0, malzeme
tizerine etki eden yiik de P ile gosterilirse, miihendislik gerilmesi denklem 2.1’°deki
gibi ifade edilebilir. [3]

Op = — Denklem 2.1

Cekme numunesinin kesit alanindaki degisimden de gerilme hesabi
yapilmaktadir.Kesit alan1 farkiyla hesaplanan gerilmeye, malzeme (izerindeki gergek
degerleri vermesinden dolay1 gergek gerilme denir. Kesit alaninin o anki degeri Ai
olarak gosterilirse gercek gerilme degeri sdyle hesaplanir;

c=— Denklem 2.2

Gergek gerilme ve miithendislik gerilmesi arasinda ¢evrim yapilabilir. Gergek
gerilme hesaplamasinda kullanilan anlik degere test sirasinda eldesi zor olabilir.

oc=o0.(e+1) Denklem 2.3

Gerinim yani strain ifadesi is pargasina yiikk uyguladiktan Once ve yik
uyguladiktan sonra sekil degisimi oranimi verir. Is parcasina uygulanan plastik sekil
verme islemi, is pargasinin ilk ve son boyutlarindaki degisimle tarif edilir.Cubuk
numune iki ucundan c¢ekildiginde, toplam uzama miktart ilk uzunluga oranlanirsa
mithendislik gerinimi hesab1 ortaya c¢ikar.Denklem 2.4’de miihendislik gerinimi
hesab1 gosterilmistir.Cubuk numuneye cift tarafli ¢ekme esnasinda ¢ubugun anlik
degisimleri goz Oniine alinarak hesaplanir ise gergek gerinim hesabi yapilir.Denklem
2.5’de gergek gerinim hesab1 gosterilmistir. Sekil degistirme ¢ekme ve basma
uygulamalarinda;



e =— Denklem 2.4

e = lni—f Denklem 2.5
Gergek gerinimi degeri ¢ubuk numuneye yapilan test esnasinda takibi kolay
olmayabilir. Bunun icin gercek ve muhendislik gerinimleri
biribirinecevrilebilmektedir. Denklem 2.6’da denklemde ger¢ek ve miihendislik
gernimileri arasinda ki baginti;

e=In(1+e) Denklem 2.6

ile ifade edilir, ¢ degeri ¢ekme uygulamalarinda pozitif, basma uygulamarinda
negatiftir. Gerilmede oldugu gibi kuvvetle uygulandiginda ayni yonde gerinim
olusuyorsa normal strain olarak isimlendirilir. Gerinimde Sekil 2.2°de ki gibi kayma
kuvveti etkisi varsa malzeme Uzerinde agisal sekil degisimi veya agisal distorsiyon
meydana gelebilir.Boyle olusan sekil degisimine kayma gerinimi denir [3].
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Sekil 2.2.Agisal distorsiyon [3]

2.2. Dbvme

Dovme, kontrol altinda uygulanan kuvvet ve basing altinda plastik sekil
verme mekanizmasi ile metale istenen formun verilmesi, tane boyutlarinda kiigiilme
ve incelme saglanmasi, mekanik ozelliklerinin iyilestirmesi amaciyla yapilan bir
plastik sekil verme yontemidir. Plastik sekil verme yontemlerinden biri olan dovme
soguk, sicak ve 1lik olarak yapilabilmektedir. Malzemenin mutlak erime sicaklig1 Te
(°K) ve sekil verme sicakligi da T ile gosterilirse, genel olarak T/ Te<0,3 ise soguk
sekil verme, T/ Te=0,3-0,5 araliginda ise 1lik ve T/ Te>0,6 ise sicak plastik sekil
verme olarak isimlendirilir [4].



Sicak dovmede ispargasi, akis gerilimini ve dovme basinglarini azaltmak icin
yeniden kristallestirme sicakliginin altindaki sicakliklarda, 6rnegin gelikler igin 1290
ila 1470 F (700 ila 800 C) sicakliga kadar isitilir. Soguk dovmede igparcasi
deformasyon basladiginda oda sicakligindadir [5].

Dovme, igparcasina iki veya daha ¢ok kalip kullanimi ve yiiksek basma
kuvvetlerinin kontrollii uygulanmasi ile gerceklesir. M.O 4000’11 yillardan beri sicak
dévme metodu kullanilmaktadir. Giinlimiizde hala aktif ve Onemli iiretim
yontemlerinden biri olan sicak dovme mukavvemet gerektiren kompleks pargalarin
tiretiminde kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda kullanilan soguk dovme metodu iilkemizde yeni
gelismekte olan bir {iretim yontemidir. Is par¢asinin yeniden kristallesme sicakliginin
altinda veya oda sicakliginda sekillendirildigi ddvme yontemidir. Son zamanlarda
soguk dovme ile liretimde yapilan calismalar sonlu elemanlar analizi destegiyle
gerceklesmektedir.

Ulkemizdeki ve sanayilesmis iilkelerdeki dovme tesislerini teknolojik agidan
kiyasladigimizda, biiyiik 6lgekli dovme tesislerimizin yiiksek sanayilesme oranina
sahip iilkelerdeki tesislere yaklastig1 hatta benzerlik gosterdigi gozlenirken, orta ve
kiigiik olgekli tesislerin daha geride kaldigir gézlenmektedir. Biiyliik ve bazi orta
isletmeler diinyadaki gelismelere paralel olarak CAD, CAM, CAE programlarin
kullanip, modern malzeme kontrol ve 6lgme laboratuarlarina sahipken, bu imkanlara
sahip olmayan ve hatta kalifiye elemandan yoksun ¢ok sayida kiigiik ve orta 6lgekli
dovme tesislerinin kaliteli Gretim sorunlari yasadigi goriilmektedir [3].

2.2.1. Soguk Dévme

Soguk dovme, dar geometrik toleranslar arasinda mukavvemetin ylksek
istendigi makine,baglanti eleman:1 gibi pargalarin iiretiminde kullanilip seri iiretim
olanag1 saglayan metal sekillendirme yontemidir[6]. Soguk dovmede, 6n hazirlik
formundan veya ara asama formunda ilk 1sitma olmadan oda sicakliginda is
parcasinin doviilmesi olarak tanimlanir. Soguk ddvme, soguk metalin sikigtirma
kuvvetleri altinda plastik olarak cesitli sekillerde aktigi 6zel bir dévme islemi
tirtidiir.Soguk dovme ve soguk ekstriizyon terimleri ¢ogu zaman birbirinin yerine
kullanilir. Ekstriizyon, kalibre, kafa formu verme, damgalama ve dévme ydntemleri
vardir.Bu islemler genellikle mekanik veya hidrolik preslerde gerceklestirilir.Ilk
geometriye gore nispeten daha karmasik olan son geometriyi elde etmek i¢in Sekil
2.3'de gosterildigi gibi birka¢ adimda dovme islemi yapilir.Basit sekildeki bir tablet
veya kiitiik ile baslayan dovme prosesi nihai iiriin olan son operasyondaki daha
kompleks nihai {irline doniisiir [5].
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Sekil 2.3.Soguk dovme operasyonlari [5]

Sekil 2.3’de operasyon adimlar1 gdsterilmistir.ilk operasyonda zimba ile i¢
cap formu olusturulmustur.ikinci operasyonda es zamanli olarak ileri ¢ubuk ve
geriye ekstriizyon yapilmistir.Ugiincii operasyonda ileriye dogru ekstiiriizyon
yapilmistir. Dordiincli operasyonda geri bardak akitma yontemi kullanilmistir.Nihai
tirtin besinci operasyonda flang ezilerek son form verilmistir [5].

Soguk dovme islemlerinde daha yiiksek dovme kuvveti gerekmesine ragmen,
plastik deformasyon gevreklesmesi nedeniyle son iirliniin mekanik 6zelliklerinden
iyilesme goriilmekte, net shape forming olarak adlandirilan dar toleranslarda
herhangi bir ek isleme gerek kalmadan son {iriin eldesi saglanmaktadir.Soguk dovme
islemlerinde karsilasilan en 6nemli problemlerden biri ise yiiksek dovme kuvvetleri
ve agir siirtinme kosullarindan dolay1r meydana gelen abrazyon sebebiyle dovme
kaliplarinda diisiik ¢evrim sayilarinda meydana gelen hasar ve kirilmalardir [6].

Demir ve demir dist malzemelemelerin soguk dévme uygulamasi,
malzemenin yeniden kristallesme sicaklig1 altinda veya oda kosullarinda gerceklesir.
Basma kuvvetlerininin igparcasina kontrollii uygulanmasiyla sekil verilmesi saglanir.
Soguk dovme esnasinda isparcast malzemesinin i¢ yapisinda ikizlenme, kayma ya da
hem ikizlenme hem kayma mekanizmalar1 gerceklesebilir. Demir veya demir dis1 is
parcasi lizerinde bu mekanizmalarin gergeklesmesi sonucunda yeniden sekillenmeye
kars1 gosterecegi mukavvemet artar. Sekillenmeye karsi gosterilen mukavvemet
sonucunda soguk sekillenmede malzemenin mekanik ozelliklerinde dovme islemi
oncesine gore farklilasmalar olusmaktadir. Isparcasinda mekanik 6zelliklerden olan
sertlik ve mukavvemette artis olurken, siineklikte azalma meydana gelir. Demir ve
demir dis1 igparcast malzemelerde malzemenin maksimum sekillendirilebilirlik
sinirin istiine ¢ikidigr durumlarda igpargasinda c¢atlama, yarilma, yirtilma gibi
sureksizlikler meydana gelebilir.

Demir ve demir dis1 ispar¢ast malzemelerinde soguk dovme sonucunda
mukavvemet ve sertliginde artisin meydana gelmesi peklesme sonucunda olur.
Isparcasinda olusan yiiksek deformasyon sertlesmesi sonucunda cesitli 1s1l islem
uygulamalar1 ile miisterinin istedigi yada standartlara uygun mekanik ozellikleri
saglanir.



Soguk dovme yontemi ile otomotiv pargasi, baglanti elemani imalatinda
saglanan avantajlardan bazilarisunlardir:

«Isparcasina dévme operasyonu dncesinde sicak dévmedeki gibi 1s1tmak igin
enerji gerekmez,

oI5 pargasi net forma yakin iiretildigi i¢in talashi imalatta minimum fire
verilir,

*Dovme uygulamasi sonucunda ¢ikan is pargasi ylizeyi yiksek kalitelidir,
*Cok diisiik toleranslarda tirtinler ¢ikarilabilir,

*Sicak dovme sonrasinda igparcasinin ylizeyindeki tufal soguk dovme
uygulamasi sonucunda olusmaz,

*Soguk dovme sonucunda isgparcasinin sertlik ve dayaniminda yiiksek
deformasyon ve dislokasyon artigi sonucunda yiikselme meydana gelir,

*Soguk  dovmede kullanilan  kalip  setlerindeki  kaliplarin  hizhi
degistirilebilmesi, kalip baglama stirelerinin diger yontemlere gore daha kisa olmasi
nedeniyle seri Uretime daha uygundur,

* Yiiksek tiretim hizlarina uygundur,

« Isparcasindaki liflerin siirekliligi bozulmaz. Bunun sonucunda daha iyi
mekanik dzelliklere sahip parcalar Uretilir,

» Malzeme liflerinin siirekliligi bozulmaz bdylece malzemenin dayanimi daha
iyi olur,

«Is pargasinda meydana gelen akis hareketleri kontrol edilebilir.
Soguk dévme uygulamalarinin dezavantajlar1 asagidaki gibidir:

*Dovme prosesinde igpargast 1sitilmadigi icin igpargast ve kalip yiizeyinde
yiiksek temas basinglart meydana gelir,

*Dovme prosesi boyunca igpar¢asi malzemesi sertlesmesi sebebiyle yiiksek
kalip basinglar1 ortaya ¢ikar,

*Miisterinin istedigi son forma ulasabilmek i¢in is pargasinin bir¢ok
istasyondan gecmesi gerekebilir,

*Yiiksek pres kuvvet ve stroklar1 gerekebilir,
«[s pargasinda ara tavlamalar gerekebilir,

«Kalip maliyeti yiksektir.



2.3. Kullanilan Kaliplara Gére Dovme Islemleri
2.3.1. Acik Kalipta Dovme

Doévme islemleri arasinda uygulamasi en basit yontemdir.Genellikle basit
geometrili parcalarda veya figilastirma operasyonlarinda uygulanir.Alt ve st
birbirine paralel iki diizlemsel kalip arasinda gergeklesir. Isparcas1 uygulanan basma
kuvveti ile sekillendirilir. Soguk dovme operasyonlarinda kaba sekillendirme
uygulamalarinda kullanilir. Uretim adedi az olan ve kapali kalip yatirrminin yiiksek
oldugu pargalarin tretiminde uygulanabilir.

2.3.2. Kapah Kahpta Dovme

Dovme uygulamar1 arasinda siklikla kullanilan diger bir yontem kapali
kalipta dovmedir. Kapali kalipta dovme uygulamalarinda malzemenin gidebilecegi
kisimlar sinirli oldugu i¢in kapali kalipta dovme iglemi Oncesinde hacim
hesaplamalarina dikkat edilmelidir.

2.3.2.1. Kapah Kalipta Capakh Dovme

Geometrisi daha karmasik pargalarin dar toleranslarli {iretimininde kullanilan
dovme tlrGdur. Isparcasi alt ve iist kaliplarin arasinda kalan formu alir.Bu tez
calismasinda kullanilan dovme tiiriidiir.Malzeme alt ve ist kaliplarin arasindaki
bosluga kagarak ¢apagi olusturur.Bu yontem seri iiretime uygun, hizli bir iiretim
taradar.

— Ust Kalip

Baslangis Is Pargasi——
R Capak

—— Alt Kalip

(1) @) (3)

Sekil 2.4. Ust ve alt kalip arasinda is parcasina uygulanan ¢apakli dévme 6rnegi [7]



Yield stress [MPa]

Sekil 2.5.Simulasyon destekli kapali kalipta gapakli ddvme Grnegi

Sekil 2.4’de kapali kalipta g¢apakli dovme sematik gosterilmistir.Kapali
kalipla dovme uygulamalarinda, kullanilan igpar¢asinin  hacminin  dogru
hesaplanmas: ¢ok énemlidir. Ispargasinin hacmi kalip boslugunu doldurmalidir. Bu
tir uygulamalarda sonlu elemanlar analizi kullanilmas1 hakim ve kalip doldurma
hatalarinin 6niinegegebilmektedir.Kapali kalipta dovme uygulamalarinda genellikle
miisterinin istedigi 6l¢ii ve formlara tek operasyonda getirilemez. Bu yiuzden parca
coklu istasyondan gecer ve son hale getirilir. Bu tiir uygulamalarda genellikle ayni
kalip setleri kullanilacak sekilde tasarlanir.

2.3.2.2. Kapah Kahpta Capaksiz Dovme

Isparcasi genellikle disi ve erkek kalip arasinda sekillendirilir.Bu uygulamada
malzemenin kagabilecegi bosuklar yoktur. Soguk dovme kaliplarinda kalip
maliyetini azaltmak ve operatOr giivenligi i¢cin malzemenin kagabilecegi ve ¢apak
Olusumuna sebep olabilecek 0.05mm ve 0.2mm arasinda giivenlik paylar
birakilabilir. Bu yontemle iiretilen pargalara talagl imalata gerek kalmadan netforma
yakin Olgiilerde sekil verilir. Kapali kalipta ¢apaksiz dovme uygulamarinda kaliplar
arasinda sekillendirilen igparcasinin hacmi ¢ok hassas ayarlanmasi gerekmektedir.

o

Eaglargy 's Porgas
|—— Btmig Parga

——

m 2) 3)

Sekil 2.6. Erkek ve disi kalip arasindaki ispar¢asina uygulanan ¢apaksiz dévme
Ornegi [7]
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Sekil 2.7.Simulasyon destekli kapali kalipta ¢apaksiz dovme Ornegi

2.4. Soguk Dovme Prosesleri

Soguk dovme prosesleri bes boliimde anlatilmistir.

2.4.1. Upsetting(Sisirme-Yi1gma)

Upsetting yontemi, figilagtirma, sisirme veya yigma olarak da adalandirilan
acik kalipta uygulanan bir sekil verme uygulamasidir. Soguk dovmede genellikle is
pargasinin paralel diizlemsel plakalar arasinda yiiksekliginin azaltilirken capinin
genisletildigi sekil verme islemidir.Figilastirma islemi asir1 diisiik siirtlinme katsayisi
gibi kosullarda yani ideal kosullarda uygulandiginda Sekil 2.8’de goriildiigii gibi
yikseligi azalarak ¢ap: biiyiir.Isparcasmin ortasinda herhangi bombelesme meydana
gelmez. Figilastirma islemi siirtlinme katsayisinin normal oldugu yani gercek
durumda uygulandiginda ispargasinin ilk boyu ideal durumdaki gibi kisalirken ¢ap
biliylimesi bombeleserek gerceklesir. Ger¢ek durumda yapilan figilagtirma isleminde
malzeme paralel plakalara dik dogrultuda akmaya calisirken siirtlinme ve kismen
soguma sebebiyle kalip igparcasi temas yiizeylerinde engellendiginden malzemenin
orta kisimlarina yonelerek figilagsma gerceklesir.

Sisirme yada ficilastirma olarak adlandirilan bu uygulamalar, birgok sekilde
gerceklesebilen temel bir deformasyon islemidir. Vida, somun,pergin, rotil, rot mili
kovani gibi pargalarin iiretilmesinde sik¢a kullanilmaktadir [7].
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Sekil 2.9.1s parcasia siirtiinme etki ettiginde sisirme islemi [7]

2.4.2.1leri ve Geri AKitma

fleri akitma uygulamalarinda isparcas1 cap olgiisii daha kiigik cap 6lglsiine
doniistiiriiliir.Prese bagl olan iist kalip setinde bulunan diiz formlu zimba kalibi ile
igparcasina kalip boslugunun formu verilir. Bu yontemle igparcasinda et kalinlig
diistirme, silindir formda oyuklar ve farkli formlu oyuklarin olusturulmasi
gergeklesir. Dortgen, altigen, sekizgen formlar ileri ekstriizyon ile gerceklesir.ileri
cubuk akitma yada ileri c¢ubuk ekstriizyonu isleminde hacimde degisim
gerceklesmez.

Akitma uygulamasi esnasinda duvar siirtiinmesinin bir sonucu olarak,
baglangigta kullanilan igpar¢asinin boy/cap orani 2’den biiyiik olmamalidir. Eger bu
degerden biiyiik ¢ikarsa serbest veya acik kalip ekstriizyonu ek bir ekstriizyon islemi
olarak kullanilmalidir. Buna ek olarak igpargasinin kalan kisminda boy/cap orani
0,5’ten kiigiik olmamalidir. igeri cekilme gibi istenmeyen durumlara yol agabilir [8].

12



Sekil 2.10.1leri cubuk akitma yonteminin sematik olarak gosterimi [8]

Geri ekstriizyon uygulamasinda, iistte bulunan zimba ve igparcasi zit yonde
uzar. Ispargasinin formu zimba kalibi ve cekirdek kalib1 arasinda kalan boslugun
formu olur.Bu uygulama soguk dévme operasyonlarinda siklikla kullanilmaktadir.
Uygulanacak kuvvet ileri ekstriizyon ile kiyaslandiginda %?25-30 daha az kuvvet
gereklidir.

Geri ekstriizyon uygulamasinda, malzeme {ist zimba ile ters yonde akar.
Ispargas1 ya zimba ile kalip arasmda kalan boslukta sekillenir ya da zimbanin
icindeki boslukta sekillenir. Geri ekstriizyon, dairesel i¢ ve dis caplari, yuvarlak
koseli kareleri, ¢oklu dis caplar1 ve ¢oklu i¢ caplariiiretmek icin kullanilir. Geri
ekstriizyonda, ileri ekstriizyonda gerekenden % 25-30 daha az ekstriizyon kuvveti
gereklidir.

Sekilendime ‘ Sekllendirme
amoas .| | L

2imbas|

‘ Kalip

Sipnict
Kargl 2imba g

Siyinc !

1<)

Sekil 2.11. Soguk dévmede ileri ve geri akitma proseslerinin gosterimi [9]
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2.4.3.1leri Tiip-Boru Akitma

fleri tiip ekstriizyonu, bir zimba veya silindirden diisik duvar kalinhg:
baslangicina sahip i¢ formu zimba yada silindir seklindeki bir parcanin tretilmesini
icerir.Uretilen parcanin dis formu kalip boslugu verirken parcanin i¢ formu zimba ile
verilir.Eger mandrel delgiye kalici olarak monte edilmisse, buna hareketli mandrel
adr verilir. Malzeme akis1 sonucunda, mandrelde kritik gerilme gerilimi seviyelerine
yol acabilecek ek sirtiinme kuvvetleri olusur.

2.4.4. Geri Bardak Akitma

Kati bir kiitik ve tablet igpar¢asindan (ince cidarli) bir boru parcasi
uretilir.Parcanin disseklini kalip boslugu verirken, zimba ile par¢anin i¢ formu
verilir. Kalip ve zimba arasinda ince cidar olusur.Celik igpar¢asinin geri bardak
ekstriizyonunda, zzimbanin boy/¢ap orani 3 ila 3,5 arasinda olmalidir. Aksi taktirde
zimbada flambaja sebep olabilir [8].

2.4.5. Acik Kahpta Ileri Akitma

Indirgeme ilkesi, kalip tasarimina gelince ileri cubuk ekstriizyonu igin
kullanilana benzerdir.Fakat, ileri ¢cubuk ekstriizyonunun aksine, kutlik ya da tablet
ispargas1 malzemesi ring kalibinin ylizeyine dogru bastirilmamastir. Bu sekilde sinirh
derecede deformasyon gergeklesir [8].
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Sekil 2.12.Soguk dovme proseslerinin sematik gosterimi [8]
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Sekil 2.12°deki semay:1 inceledigimizde; birinci sekil ileri ¢ubuk akitma,
ikinci sekil ileri tiip-boru akitma, ticlincii sekil ileri bardak akitma,dordiincii sekil geri
cubuk akitma, besinci sekil geri tiip-boru akitma,altinci sekil ise geri bardak akitma
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proseslerini gostermektedir.Harflerle gosterilen kisimlarda, (a) zimba, (b) kalip, (c)
igparcasi, (d) ejektor, (e) ¢ikarici ve (f) mandreli gostermektedir.

2.5. Takim Celikleri

Hammadde halinde bulunan isparcasinin iirline doniistiiriilliimesinde
kullanilan yiiksek alasimli veya alagimli ¢elik grubuna takim ¢elikleri denilir. Takim
celiklerinde istenilen 6zellikler asagida siralanmustir:

-Homojen i¢ yapiya sahip olmasi,
-Asinma direncinin yiiksek olmast,
-Cekme dayaniminin yiiksek olmast,
-Akma dayaniminin yiiksek olmast,
-Siinekligin yeterli seviyede olmast,
-Sertlik degerinin yiiksek olmasi,
-Tokluk degerinin yiiksek olmasi,

-Kalip ¢eligine uygulanan 1s1l islem sonrasinda sertlik dagiliminin homojen
olmasi.

Yiiksek alasimli kimyasal bilesimleri, yiiksek mekanik o6zellikleri, zorlu
sartlarda kullanima uygun olmast gibi bircok Onemli 6zellige sahip olan takim
celikleri diger gelik smiflarma kiyasla daha zengin igeriklidir. Mekanik, termal,
kimyasal ve tribolojik yliklemeler altinda calisan takim ve kalip celiklerinden
oncelikle beklenen 6zellikler, sertlik, asinma dayanimi ve tokluktur. Takim gelikleri,
oksidasyon ve korozyona kars1 gosterdigi yiiksek direng ile 6n plana ¢ikabilmektedir.

Takim ¢eliklerinde uzun siiredir martenzitik matris kullanilmakta olup,
tasiyict gorevi nedeniyle de bu matrisin yiliksek derecede sertlesmesi gerekir.Su
verilmis durumda matris sertligi Oncelikle karbon miktarma orantiliyken,
menevislenmis durumda karbiir olusturucu elementlerinde rolii belirginlesir.Pratikte
kullanim sicakligina gore alasimlama ve 1si1l islem degistirilerek optimal uygulama
karakteristigi elde edilir.Ornegin ledeburitik soguk is takim celiklerinde matris iginde
az bir miktarda kromca zengin karisik karbiir ¢okeltileri diistik sicaklik uygulamalari
i¢in yeterlidir.Yiiksek sicakliklarda ¢alisan yiiksek hiz ¢eliklerinde ise molibden ve
vanadyumca zengin karisik karbiirlerle ¢okelti sertlesmesi maksimize edilmeye
calisilir. Ayni sekilde sicak istakim geliklerinin yapisinda bulunan krom, molibden
ve vanadyum gibi elementlerin miktarlarinin belirli oranlarda degistirilmesi,
malzemeye yiiksek sicaklikta sertligini muhafaza edebilme ve menevis dayanimi gibi
oOzellikler katar [10].

Kullanim alanlarina gore takim celikleri siniflandirilmaktadir. Takim gelikleri
geleneksel yoéntem olan ingot metalurjisi ve toz metalurji yontemleriyle
Uretilmektedir. Karbiir olusturucu elementlerden faydalanilir. Biitiin  takim

15



celiklerinde sertlestirme islemi martenzitik dontisiim ile ger¢eklesmektedir. Takim
celikleri birbirleri arasinda farklilik gostermektedir. Bu farkliligin sebebi yapida
bulunan alasim elementlerinin sebep oldugu karbiir ¢esiti, miktar1 ve dagilimidar.

Kullanim alanina gore takim gelikleri asagidaki gibi gruplanir:
-Sicak is takim ¢elikleri,

-Soguk is takim ¢elikleri,

-Plastik kalip celikleri,

-Yiiksek hiz takim celikleri,

-Toz metalurjisi.

Diinyada takim c¢eliklerinin diger ¢elik tiirlerine gore toplam iiretimi yaklasik
%38’dir.Plastik selik verme proseslerinde sikc¢a kullanilan takim ¢eliklerinin kullanimi
her gegen giin artmaktadir.Kimyasal kompozisyonlarinin c¢ok genis araliklarda
degisebilmesinden  dolayr  kimyasal  kompozisyona  gére  siniflandirma
yapilmamaktadir. Kullanildig1 prosesteki sicaklik ve proses ¢esitine bagli olarak
simiflandirma yapilmaktadir. Bu ylizden takim c¢eliklerinde ayni kimyasal
kompozisyona sahip malzemeler farkli isimlerde isimlendirme olabilir [11].

2.5.1. Sicak Is Takim Celikleri

Demir dist ve demir igerikliis parcalarinin genellikle 300-800°C sicakliklar
arasinda is parcasina sekil verilmesinde kullanilan takim celigi smifidir. Dévme,
enjeksiyon, ekstriizyon, kesme gibi proseslerde siklikla kullanilir. Kalipcilik ve
imalat gibi sektorlerde siklikla kullanilir.

2.5.2. Soguk Is Takim Celikleri

Kullanim alanina gore iyi bir aginma dayanimi ve tokluk gostermesi igin
alagimlandirilmistir. Ayrica islenebilirlik ve 1sil islem sirasinda boyutsal stabilite
ozellikleri de bu c¢eliklerden beklenen 6zellikler arasindadir. Genellikle oda sicakligi
ile 250°C’ye kadar olan ¢alisma sicakliklarinda kullanilir. Bu ¢eliklerde yiiksek
sicakliklara dayanim aranan bir 6zellik degildir. Soguk is takim celikleri ii¢ bliime
ayrilir:

1)Tok soguk is takim ¢eliklers,
2)Sert soguk is takim celikleri,
3)Karbirce zengin soguk is takim ¢elikleridir.

Ayrica, alagimsiz takim celikleri, yliksek hiz c¢elikleri, asinma dayaniml
levhalar, semente celikleri, 1slah c¢elikleri, nitrasyon celikleri ve toz metal takim
celikleri soguk is uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Sertlik, asinma dayanimi ve tokluk soguk is takim c¢eliklerinde kullanim
alanina gore etki eden 6nemli parametrelerdir. Soguk dovme ile iiretim esnasinda
stirekli asinmaya maruz kalan kalip bilesenlerinde, tokluk o6zelligine bakmadan
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yuksek Kkarbir iceren ve yiuksek sertlige ulasabilen takim ¢elikleri tercih
edilmektedir.

2.5.3. Alasim Elementlerinin Celige Etkileri ve Kullamim Oranlari

Takim ¢elikleri, tiretim ve kullanim oranit bakimindan diger grup celiklere
gore diisiik bir yiizdeye sahip olsa da , Uretim ve hizmet sektériiniin vazgecilmezidir.
Takim ¢eliklerinin smiflandirilmasi g¢eliklerin kimyasal kompozisyonuna gore degil
kullanilan sicakliklarina gore siiflandirilir. Takim geliklerinin siniflandirilmasi DIN
17350 standardina gore yiliksek hiz, sicak is ve soguk is takim gelikleri olarak
yapilmistir. Smiflandirmasi yapilmis bu takim ¢eliklerini birbirinden ayiran en kritik
ozellikleri sertlik ve bu sertligin temperleme sicakligi ile degismesidir [11].

Celigin yapisinda bulunan alasim elementlerini ve celige etkilerini genel
hatlari ile su sekilde siralayabiliriz.

Karbon (C ) : Karbon, ¢eligin yapisinda bulunan temel alasim elementidir.
Celiklerin mekanik o6zellikleri iizerinde en Onemli etkiyi karbon orani belirler.
Karbon oraninin artmasi akma ve ¢ekme mukavemetini arttirirken,
sekillendirilebilirligi, ylizde uzama miktarin1 azaltmaktadir. Karbon orami diisiik
celiklerin  270-350°C sekillendirilmesi esnasinda mavi gevreklik denilen problem
gelebilmektedir. Kiigiik capli atomlara sahip olan karbon ve azot gibi elementler hizli
bir sekilde yaymir. Yaymnan karbon ve azot atomlar1 dislokasyonlar1 kilitler ve
malzemenin akma simirinda yilikselmeye sebep olur. Meydana gelen yiikselme
sonucunda malzeme gevrek davranis gosterir.

Silisyum (Si) : Genellikle oksijen giderici olarak g¢eliklerde kullanilir.
Silisyum elementi ¢eligin ¢ekme, akma dayanimimi arttirir. Elastikiyet arttirict
ozelligi vardir. Bu sebeple yay c¢eliklerinde kullanilmaktadir. Silisyum oraninin
azalmasi ¢elikte tufal olusumunun artmasina sebep olur.

Fosfor (P):Fosfor elementi ¢eligin yapisina eklendiginde, c¢eligin
mukavemetini ve talagl imalat ile islenebilirligini arttirirken, yiizde uzama ve egme
o0zelliklerini azaltir. Fosfor, ¢eligin {liretim asamasinda yapida kalan bir elementtir ve
yapidan olabildigince uzaklastirilmalidir. Celikte soguk kirtlganliga sebep olur.

Kakurt(S): Kiikiirt elementi, ¢eligin mukavemetinde etkisi neredeyse
yoktur. Celigin i¢inde kiikiirt orami arttikca malzemenin toklugunu ve siinekligini
onemli bir 6l¢iide azaltir. Kiikiirt oraninin yiiksek olmasi parcalarin talagh imalat ile
islenebilirligini arttirmaktadir. Celigin {liretimi esnasinda demirle birleserek FeS
fazin1 olusturur. Olusan bu faz diisiik ergime sicakligina sahip oldugu i¢in haddeleme
sicakliginda ergimesi sebebiyle sicak kirillganliga sebep olmaktadir. Celigin iiretimi
sirasinda kiikiirdiin mangan ile etkilesimi saglanarak olumsuz etki Onlenir. Soguk
dovme igparcasinin i¢ yapisinda bulunan FeS bilesimi deformasyon etkisiyle parcada
catlaga sebep olabilmektedir.
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Krom(Cr): Paslanmaz ¢eliklerde temel alasim elementi olarak
kullanilmaktadir. Celigin yapisina eklenen krom, oksidasyon ve korozyon direnci
saglar. Celigin sertlesebilme yetenegini arttirir.

Nikel(Ni):  Nikel oranmin artmasi, ¢eliklerde darbe dayaniminda artisa
sebep olmaktadir. Ostenitik paslanmaz celiklerde en 6nemli alasim elementlerinden
birisidir. Celigin yapisinda bulunan nikelin 0stenit kararlastiric1 6zelligi vardir. Nikel
orani, Ostenitik paslanmaz c¢eliklerde %7-%20 arasindadir. Kafes yapist oda
sicakliginda bile YMK dir,

Molibden(Mo): Tane bliylimesini  Onler, c¢eligin  sertlesebilme
kabiliyetini arttirir.Menevis gevrekligini  giderir.Menevis sicakligindan yavas
sogumalarda bazi alagimlarin tane sinirlarinda karbiir ¢okelmesi meydana gelir,bu da
kirilganliga neden olur.Molibden bu olumsuz etkiyi ortadan kaldirir.Ayrica molibden
celiklerin silirlinme dayanimini ve asinma direncini yiikseltir.

Kobalt (Co): Takim geliklerinde, sicak sertligin kararliligini saglayan alagim
elementidir.

Tungsten (W):Celigin asinmadayanimini arttiran, karbiir yapict etkisi olan
alasim elementidir. Soguk is takim ¢eligi tiirii olan yiiksek hiz ¢eliklerinde genellikle
kullanilmaktadir.

Vanadyum(V):Celikte yarattig1 tane kiigliltme etkisi ile malzemenin mekanik
ozelliklerini oldukca arttirir.Ayrica takim celiklerinin sertlesebilme 6zelligini arttirir.
Celigin i¢ yapisinda karbiir yapici olarak gorev alir.

Titanyum(Ti):Vanadyum gibi tane kigultiict etkisi vardir.Ancak bu etkisi
vanadyumun etkisinden daha yiiksektir.Mikro alagimli c¢eliklerde mikro alasim
elementi olarak kullanilir.

Aliminyum(Al):Celigin yapisinda oksijengiderici etkisi vardir. Akma ve
darbe dayanimini arttirict etki gosterir. Tane kiigiiltiicii etki saglar.Nitrasyon
celiklerinin temel alagim elementidir.

Kalay (Sn):Kiikiirt elementi gibi akma ve ¢ekme dayanimlarini etkilemez.
Diistik ergime sicaklig1 sebebi ile sicak haddeleme esnasinda yirtilma gibi
istenmeyen durumlara sebep olabilir.

Bakir(Cu):Bakir ¢eligin yapisina eklendiginde mukavemet ve korozyon
direncini arttirir, fakat ylizde uzamayi ve sekillendirilebilirligi azaltir.
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Azot(N):Celigin yapisinda genellikle istenemeyen bir
elementtir Kirilganligina neden olur, egme oOzelliklerini  olumsuz  y6nde
etkiler.Nitrasyon isleminde kontrollii olarak celige diflizyon olan azot, alagim
elementleri ile bilesik olusturur. Olusan bilesik neticesinde malzeme yiizeyinde
sertlik ve asinma dayanimi artar.

Hammadde halinde gelen soguk is takim geliklerinin baslangi¢ sertlikleri
yiiksektir. Isil islem uygulamasinda 200°C iizerinde sertligi hizli bir sekilde diiser.
Bir diger kalip ¢eligi ¢esiti olan sicak is takim ¢eliklerinde ise temper oncesi sertligi
disiiktiir. Isil islem uygulamasi boyunca 600°C’ye kadar bu sertlik sabit kalir.
Yiiksek hiz celiklerinde ise temper Oncesi sertlik yiiksekken, bu sertlik yiiksek
sicakliklara kadar etkilidir. Sicak is ve yiiksek hiz ¢eliklerinde 500-600°C temper
sicakliklarda sertlikte artis meydana gelir. Alasim orani yiiksek olan sicak ve ylksek
hiz ¢eliklerinde bulunan vanadium, wolfram ve molibdenyum elementlerinin karbiir
cokeltileri meydana getirmesi sertlikteki artigsa sebep olur.Olusan karbiirler ¢okeltileri
sayesinde 500°C tizerinde gergeklesen proseslerde kullanim saglanir [11].

2.6. Isil Islem

Metal malzemelerde 1s1l islem uygulamasi malzemelerin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in uygulanan prosestir. Isil islem metalurjik bir siire¢ olup
belirlenen sicaklikta uygulanmasi sonucu faz degisimi gergeklestirilerek yapilir.
Celiklere faz degisimi uygulandiktan sonra ani sogutma islemi uygulanir. Ani
sogutma sayesinde graniiller oda sicakliginda termodinamik agidan denge fazi
olmayan bir faza hapsolmus olur.Bu faz genellikle mazlemenin daha spesifik
mekanik 6zellikler gosterdigi bir fazdir [12].

Sertlestirme islemi sonucunda malzemenin sertligindeki artis ile asinma
dayanimida artarken malzeme daha gevrek yapiya gectigi icin malzemedeki tokluk
diiser.Sertlestirme islemi sonucunda mekanik Ozelliklerde hem olumlu hemde
olumsuz sonuglar meydana gelir.Malzemenin kullanilacagi alana gére uygun tokluk-
sertlik oranint bulmak gerekir.Isil isem sirasinda; sicaklik, zaman ve atmosferin es
zamanl kontrolii ile uygun sartlar saglanarak istenilen nitelikteki malzeme iiretilmis
olur.

2.6.1. Sertlestirme

Celigin sertlestirilmesi Ostenetlestirme sicakligina ¢ikartma iglemidir. Bu
proseste celik HMK yapida olan ferritik fazdan ©on 1sitmali olarak sicaklik
yukseltilerek YMK yap1 olan 0stenit fazina doniistiriiliir.Sertlestirme prosesinde
celik A1 ve A3 sicakliklarinin {izerine 1sitilarak yani Ostenitlesme sicakligina kadar
isitilarak kristal yapinin degismesine imkan verecek kadar ayni sicaklikta tutulmasi
ardindan ani sogutma islemiyle martenzitik faza donistiirilmesi seklinde
gerceklesir.Olusan yapi1 ¢ok sert ve kirilgandir.Martenzitik yap1 olusumu sonrasinda
takim ¢eliginin dayanimi, akma noktas1 gibi mekanik 6zellikleri artar.
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Celik sertlesebilir 6zellikte olmali, martenzit olusturacak kadar kisa bir siirede
hizla sogutulmasi gerekmektedir. Celik, ostenit bolgesine kadar 1sitilmalidir.
Sogutma ortaminin sicakligi, ¢eligin Ms sicakliginin altinda olmalidir [12].

Oda sicakliginda meydana gelen kristal kafes yapilari icin ¢ikis yapist
Ostenittir. Ostenit YMK yapiya sahip olup Ferrit HMK yapiya sahiptir.Bu fazda
ostenit dlciisii 3.63A iken ferrit 2.86A“dir. Ostenit degerinin daha yiiksek olusu, daha
¢ok karbon atomunun gama kristalleri igerisinde barinmasini saglar. Oda sicakliginda
Ostenite rastlanmaz ve sogutma hizina bagh olarak baska bir yap1 degistirir. Yavas
sogutma olursa Ostenitin bilinyesinde ¢oziinmiis olan karbon rahatlikla disariya
cikabilir ve yap1 ferrit+sementit karistmina doniisiir. Hizl1 sogutma olursa, sicakligin
ani diismesiyle birlikte, gama kristalleri icerisindeki karbon atomlar1 yerlerinde
kalmak istemeyerek yapi disina ¢ikmak isteyeceklerdir. Fakat zaman bunun igin
yeterli degildir.Zamanin ¢ok kisa olusu karbon atomlarini kafesin i¢ine hapseder ve
karbonun zoraki bulundugu bu yapiya “martenzit yap1” denir [11].

Martenzit, HMT kristal kafes yapisindadir, bu yapida birim kafesin iki boyutu
(a) esit uzunlukta, iiclincii boyutu (c) ise karbonun hapsedilmesi sonucu biraz
uzamigtir. HMT yapinin boyutlarindaki oran (c/a) ¢eligin igerdigi karbon miktarina
bagl olarak artar ve en fazla 1.08 degerine ulasir. Martenzit sertliginin asil nedeni
celigin kristal yapisindaki bu degisimdir. Martenzitin yogunlugu Ostenitten daha
azdir.Dolayisiyla doniisiim sirasinda bir hacimsel artigve genisleme olusur. Dogal
olarak bu gelisme ile birlikte yiiksek i¢ gerilimler olusturur. I¢ gerilimleri fazla olan
bu yapmin sekil degistirme yetenegi cok az, sertligi ise kullanilamayacak kadar
yiiksektir. Sogutma ortaminin sicakligi, ¢eligin Ms’ nin altinda olmalidir [11].

2.6.2. Menevisleme

Ferritik YMK yapidan, HMK 06stenitik yapiya dontistiiriilmiis yapinin ostenit
sicakligindan hizli bir sekilde sogutulur. Sogutma islemi su, yag, hava ortamlarinda
sogutulabilir.Hizli sogutma sonucunda olusan ¢ok sert ve gevrek yapida olan
martenzitin darbe direnci diisiiktiir. Hizli sogutma uygulanmasi sonucunda yapida
yiiksek i¢ gerilmeler olusur.Martenzit faz1 demir-karbon diyagraminda bulunmayan
yart kararli fazdir ve hizli soguma sonucunda olusan bu faz TTT diyagram ile
gosterilir. Menevigslemi uygulamasi sonucunda, sertlestirilmis c¢elikte tokluk
arttirtlabilirken i¢ gerilmeler azaltilir. Hizli sogutma sonucunda olugan martenzit yap1
otektoid sicakligin altinda bir siire tutularak menevislem uygulanir.

Bu tez calismasinda kullanilan soguk is ve sicak is takim ¢elikleri olan
Formvar, Unimax, Orvar2m ve Caldie malzemelerinin Isve¢ menseili iiretici
firmasinin yayinladigi menevisleme sicakligi- sertlik grafikleri asagidaki gibidir.
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Sekil 2.13. Menevisleme sicakligi - sertlik grafikleri a)Caldie b)Unimax
c)Formvar d)Orvar2m [13]

Sertlestirme islemi uygulanmis ¢eliklere menevisleme uygulandiginda ¢ekme ve
akma smirlarinda ¢ok degisim meydana gelmezken kopma uzamasi, kesit daralmasi,
darbe dayanimi gibi malzemenin sekil degistirilebilirlik karakteristikleri artar.

2.7. Tahribatsiz Muayene Yontemleri

Tahribatsiz muayene malzeme Tlzerinde kalici sekil degisikligi meydana
getirmeden gergeklesen inceleme metodudur. Tahribatli muayene yoOntemleriyle
kiyaslandiginda malzemelerin daha hizli kontrol edilebilmesi yaygin kullanimina
neden olmaktadir.Tahribatsiz muayene yontemleri algilama ve niifuziyet olarak iki
cesittedir.Niifuziyet seklinde gerceklesen muayenede, niifuz edici eleman
incelenecek malzemedeki sureksizliklerden igeri girererek sureksizliklerin
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bulunmasini saglar. Diger yontem algilama da ise niifuz ediciden aldig: bilgileri test
operatoriinlin algilayacagi sonuglar haline getirir. Radyografik muayene yontemi
orneginde radyografi filmi algilayici radyasyon ise niifuz edicidir. Sonu¢ olarak
alman filme uygun kimyasallar uygulandiktan sonra test operatoriiniin goz ile
algilayabilecegi sonuglar ortaya ¢ikar. Asagida dokuz ana daldan olusan tahribatsiz
muayene ¢esitleri siralanmustir [14];

1. Radyografik muayene yontemi,

2. Ultrasonik muayene ydntemi,

3. Manyetik parcacik muayene yontemi,
4. Penentrant sivi muayene yontemi,

5. Girdap akimmuayene yontemi,

6. Gozle muayene yontemi,

7. Sizdirmazlik muayene yontemi,

8. Replika testi,

9. Tahribatsiz sertlik testi,

Ilerleyen bolimde sadece bu calismada kullanilan tahribatsiz muayene
yontemleri agiklanmistir.

2.7.1. Gozle Muayene

Soguk dévme prosesindegozle siklikla hem kalip hem de igpargas: iizerinde
inceleme yapmak ¢ok onemlidir. Kalip yilizeyinde olusabilecek catlak, piiriiz gibi
stireksizlikler sonucunda is parcasinin hatali basilmasina sebep olarak isletmenin
zarara 1$ yapmasina sebep olablirken kirik kalipile imalatin devam etmesi operatOr
icinde hayati bir risk tasiyabilir. Kalip yiizeyinin iyi olmasi her zaman ylizey
kalitesinin iy1 oldugu anlamima gelmesede bazi dis hata belirtilerinin erken tespit
edilmesine ve soguk dovme prosesinde hizl1 bir kontrol saglar.

Aydinlatma gozle muayene sirasinda en etkisi parametredir.EN 970
standartina gore minimum 350Ix siddette aydinlatma gereklidir.Genellikle 500-
10001x aydinlatma siddeti tavsiye edilmektedir.Soguk dévme kaliplarinda genellikle
blytec¢ veya stereo mikroskop kullaniimaldir [14].

2.7.2. Penentrant ile Muayene

Penentrant sivi ile muayene yontemi, diger TM yontemlerinekiyasla daha
ucuz ve kolaydir.Bu yontem ile yiizeye agik catlak, piiriiz, kirik gibi siireksizliklerin
tespiti i¢in kullanilir.Muayene yonteminde, ylizeye uygulanan gelistirici tizerinde
penentrant sivi ile giiclii kontrast ile kiiciikk hatalarinbiiyiik ve rahathikla ayirt
edilebilir sekilde goriintiiler olusturmas1 yontemidir.
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Penentrant sivi ile muayene yonteminde ilk asama ylizeye uygulanan 6n
temizleme islemidir.Soguk dévme kaliplarinda dovme esnasinda kullanilan yaglayici
malzemeler, kir, capak gibi malzemeler temizlenir.

Sekil 2.14. On temizleme islemi [14]

On temizleme asamasindan sonra penetrasyon islemi gergeklestirilir.Soguk
dévme kalibinin yiizeyine, yilizeyi iyi 1slatma o6zelligi olan penentrasyon sivisi
uygulanir.Bu yapilan uygulama firga, bez gibi yardimer pargalarla uygulanabilirken
daldirma, piiskiirtme gibi yontemlerle de uygulanabilir. Penentrant sivi malzemesi
sonraki agamada uygulanacak olan gelistirici malzeme ile glgli bir gorsel kontrast
olusturmalidir. Penetrasyon islemi uygulanan yiizeye, derinlige gore 5 ile 60 dk
arasinda degisebilir.Genellikle soguk dovme kaliplarinda 15-20dk sire yeterlidir.

Sekil 2.15.Penetrasyon asamasi [14]

Soguk dovme kaliplarinda penentrantin uygulanmasinin ardindan ylizeyde
kalan fazla sivi temizlik maddesi ile dikkatlice temizlenir.Kullanilan temizliyici
madde olarak su ve uygun ¢oziicli karisimlart temiz bezler yardimiyla uygulanir.
Temizleme uygulamasi i¢in kullanilan ¢dziiciiniin direct pliskiirtiilerek kullanilmasi
dogru degildir. Ardindan yiizey, hava iifleyerek veya maksimum maks 50° C olacak
sekilde 1sitilarak kurutulur.
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Sekil 2.16.Ara temizlik asamasi [14]

Penetrant sivi uygulamasi ardindan yapilan ara temizlik agamasindan
sonra ylizeye ince bir film tabakasi seklinde gelistirici madde uygulanir.
Burada amag¢ hidrofil yapida olan penetratla gorsel kontrast
olusturmaktir.Uygulanan gelistirici madde silispansiyon halde spreylerle
plskiirterek uygulanir.Gelistirici uygulanmasi1 sonucunda soguk ddvme
kaliplarinda ki piiriiz, catlak, kirik gibi siireksizliklerin i¢inde bulunan
penetrant madde gelistirici tarafindan emilerek ylizeye ¢ikar.Bunun
sonucunda sureksizlikler daha buyuk bir boyutta belirlenir.

Sekil 2.17.Gelistirici asamasi [14]

Gelistirici uygulanmast sonucunda ylizey belirli standartlara gore istenilen
aydinlikta incelenir. Gozle goriillemeyen ultraviyole 1sinimin, 151k spekturumu iginde
gozle goriilebilir hale ¢evrilmesiyle ilave bir konstast olusturulur.Uygulanan bu iglem
neticesinde flor 1s1ma yapan bolge diger bolgelere goére daha aydinlik parildama
yapar ve oldugundan daha biiyiik goriiliir.Uygulanan penetrasyon islemininin
dogrulugunun saglanmasi bir¢ok parametreye baglidir.Uygulanan igslemlerin siras1 ve
suresinin dogru uygulanmasi sonucu etkilemektedir.
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2.8. Tahribath Muayene Yontemleri

Malzemenin diren¢ ve dayanimini, malzemede kalic1 sekil degisimi meydana
getirerek belirlememize yarayan muayene yontemlerinin genel adidir.

Bunlar;

1-Cekme deneyi,
2-Basma deneyi,
3-Kirma deneyi,
4-Egme deneyi
5-Centik darbe deneyi
6-Sertlik deneyidir.

Tahribatli muayene yontemleri yukarida siralandigi gibidir.Siralandirilmig
olan tahribatli muayene yontemleri belirli standartlar icinde uygulanir ve ¢cok genis
uygulama alanlar1 vardir. Bu bolimde tez calismasinda kullanilan tahribath
muayene yontemleri agiklanmistir.

2.8.1. Cekme Deneyi

Malzemede belirli bir sekil degistirme meydana gelmesi i¢ingerekli kuvvetin
hesaplanmas1 veyamalzemeye kuvvet uygulandigindaolusacak sekil degisiminin
bilinmesi muhendislikte ¢cok 6nemlidir. Bu kuvvet-sekil degitirme arasindaki oran
malzeme hangi kosullarda calisabilir veya hangi kosullarda sekillendirebilir bize
bunu gosterir.

Istenilen sekil degistirme-kuvvet arasindaki orani ¢ekme deneyi ile
bulanabilmektedir.Malzemenin elastik ve plastik davraniglarini statik yiikler altinda
belirlenmesini saglar.Diger bir sdylenimle malzemenin karakteristik degerinin
belirlenmesini saglar.Bu deney standarta uygun ¢ekme deneyi numunesi Uzerinde
uygulanir. Cekme deneyinde c¢ekme yiikii malzeme kopana kadar artarak devam
eder. Deney oda kosullarinda yapilir.

() MFw I ﬂ —i
1w e b e

R

Sekil 2.18. Cekme numunesi (a)Boru ¢cekme numunesi b)Silindirik i¢i dolu parca
¢cekme numunesi

25



(A) (B)

Sekil 2.19. Kirilma turleri (a) Gevrek kirilma (b)Sunek Kirilma [15]

2.8.2. Centik Darbe Deneyi

Gliniimiizde kullanilan bazi otomotiv sanayi, uzay-ucak sanayi, yap1
elemanlari, makina pargalar1 ve daha ¢ok parca kullanim siiresi boyunca darbeli
yiiklere maruz kalir.Bu pargalarin carpma dayanimi yavas yiikkleme durumundaki
statik mukavvemetinden daha diisiik olabilir.Bunun gibi malzemelerin kirilma
enerjisini ve carpma dayanimlarini 6lgmek i¢in darbe testi uygulanir.Darbe testi
sonucunda elde edilen veriler ¢entik toklugunun 6lglst olup, malzeme segiminde
onemli faktordiir.Darbe testi sonucunda ¢ikan veriler tasarim, malzeme se¢im gibi
onemli miithendislik ¢calismalarinda 6nemlidir[16].

Diger bir anlatimla darbe deneyi malzemenin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan bir metotdur. Dinamik zorlamalarla malzemeyi kirmak
icin yeterli enerji miktarini, malzemenin siinek gecis sicakliginin bulunmasinda
kullanilir. Soguk dévme kalip malzemelerinde en 6nemli mekanik 6zellikler ¢ekme
ve darbe testi sonuglaridir.Genellikle malzemelerde ki mekanik 6zellik ile ilgili bilgi
sahibi olabilmek i¢in ¢ekme deneyinden alinan veriler kullanilir. YMK ve SPH kafes
yapili sistemlerde problem olmazken HMK kafes yapili metalik malzemelerde ¢gentik
testinde farkli sonuglar elde edilebilir.Uzama miktar1 yiiksek malzemelerin siinek
davranig ve siinek kirilma gosterecegi diisiiniiliir. Bu diisiince SPH ve YMK kristal
sistemlerde genellikle dogruluk gosterirken HMK kristal sistemlerde farkli sonuglar
verebilir. Cekme testi deneyinde silinek kirllma gosteren numune, ¢entik darbe
testinde gevrek kirilma gosterebilir. Bu olaya diisiik sicakliklarda daha yiiksek
oranda rastlanir [17].

YMK yapth metaller

HMK yapil
metaller

Kinlma enerjisi (J) ——»

Yaksck mukavemetli
metaller

Sicaklik ——

Sekil 2.20.Kafes yapilari farkli malzemelerde siinek - gevrek gegis sicakligi [17]
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Sekil 2.21. Centik darbe numune o6lguleri ve deney diizenegi

2.8.3. Sertlik Deneyi

Sertlik, malzemenin asmmaya karsi gosterdigi direngtir.Malzemenin
dislokasyon hareketi ve plastik deformasyona gosterdigi dirence bilimsel anlamda
sertlik olarak ifade edilmektedir.Malzemenin yiizeyeyine batirilarak uygulanan ug
veya kesici takim ile ol¢tim yapilir. Kullanilan uglar elmas, sertlestirilmis celik gibi
cok yiiksek sertlige sahip malzemelerden yapilirken konik, piramit ve bilya
formlarindadir.

Sertlik ol¢timii gergeklestirirken 6lgme ve oturtma ylizeylerinin diizgiin ve
paralel olamasi gerekmektedir.Sertlik Olgme yoOntemleri statik yiik kullanarak
gerceklestiren ve dinamik yiik kullanarak gerceklestirilen olmak tizere iki gesittir.
Statik ytlik kullanilarak gerceklestirilen deney yontemleri Rockwell, Brinell, Vickers
ve Knoop yontemiyken, dinamik ytikler altinda gerceklesenler shore ve Poldi ¢ekici
yontemleridir. Bu boéliimde tez c¢alismasinda kullanilan Rockwell ve Brinell
yontemleri agiklanmistir [16].

Brinnel sertlik 6l¢iim metodunda, bilya malzemesi sertlestirilmis ¢elik yada
tungsten karbiir u¢ kullanilmaktadir. Bilya u¢ malzemenin yiizeyine 5-15 sn arasinda
bastirilarak uygulanir. Uygulama sonrasinda malzeme ylizeyinde izin ¢ap1 oOlciiliir.
Sekil 2.22°deBrinell sertlik uygulamasi goriilmektedir [16].
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Sekil 2.22. Brinell sertlik 6l¢cim [16]

Rockwell sertlik 6l¢lim metodunda ise batici u¢ malzemenin yiizeyine 10kg
gibi diisiik yiikle uygulanir. Uygulama sonrasinda izin dip noktas1 baslangi¢c noktasi
olarak kabul edilir. Yiiksek bir degere c¢ikartilip ardindan Onceki degere
indirilir.Ucun malzeme ylizeyinde batma derinliginde ki degisime gore Rockwell
sertligi belirlenir. Genellikle koni elmas ug¢ kullanilir. Sekil 2.23’de gosterilen
semada Rockwell sertlik 6lgiim semast verilmistir. Sertligi yiliksek malzemelerde
koni formunda elmas ug¢ 150 kg’lik yiik uygulanarak kullanilirken sonuglar RSD-C
ifadesi ile gosterilir. Yumusak malzemelere 100kg’lik yiik uygulanirken celik bilya
u¢ kullanilir RSD-B ile gosterilir.Bilya kullanimi 6l¢glim hassasiyetinin azalmasina
neden olur [16].

A |
Referans Cizpisi

Sekil 2.23.Rockwell sertlik 6lgtimu [16]

2.9. Sonlu Elemanlar Analizi
Sonlu elemanlar analizinin ana fikri, karmasik olan yapinin daha basit

olaniyla degitirlmesi ile ¢oziime gidilmesidir. Coziime giderken karmasik yapinin
basitiyle degistirilmesinden kaynakli tam ¢oziimiin degil yaklasik ¢Ozlimiin
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bulunmasidir. Sonlu elemanlar analizinde ¢éziim bdlgesinin, sonlu elemanlar denilen
cok sayida birbirleriyle baglantili alt kisimlardan olustugu varsayilir.Sonlu elemanlar
yontemi kullanimiyla miihendislik problemlerinin ¢oziimii minimum siirede
gerceklestirilmesi endiistri standarti haline gelmistir.Clough[18]sonlu elemanlar
analizi terimini ilk defa kullanmistir. Turner ve arkadaslar1 [19]1950°1i yillarda sonlu
elemanlar analizinde ilk gelismelerde rol oynamistir.Sonlu elemanlar analizinin ilk
uygulamalari, 1960’li  yillarda iiretim teknolojisinin  yapisal analizinde
kullanilmistir.1970 ‘li yillarda “akis formiilasyonu™ denilen alternatif yontem ortaya
cikmigtir. Bu yontem plastic deformasyondan sonra metal malzeme akisini birkag
sonlu elemanli yazilimin temelini olusturan sikistirilamaz viskoz akiskanlarin akisina
benzer bir sekilde karakterize eder.

Soguk dovme sektdriinde sonlu elemanlar analizi olmazsa olmaz durumuna
gelmistir. Sekil 2.24° de simufact sonlu elemanlar analizi ile incelenmesi yapilmis
yiiksek basing tiipili incelemesi yapilmistir. Simufact forming sonlu elemanlar analizi
yazilimi ile sicak, 1lik, soguk kiitlesel sekillendirme, sac sekillendirme, 1s1l islem,
mekanik birlestirme, kaynak gibi uygulumalar gergegine en yakin sekilde bilgisyar
tizerinde incelenebilir. Simufact forming yazilimi metal sekillendirme sektdriine 6zel
olarak gelistirilmis bir yazilimdir. Bu yazilim ile soguk dévme operasyonlarinda
gerekli sekillendirme kuvvetleri, is parcasinda katlanma, is parcasinin kalibi
doldurmasi, ¢apak, akis ¢izgileri-malzeme akisi, sicaklik dagilimlari, geri yaylanma,
artik gerilme, kalip tizerindeki gerilmeler ve daha ¢ogu gibi bircok parametre
inceleneme yapilabilir.

Yield stress [MPa]

Sekil 2.24.Simufact forming destekli kalip analizi 6rnegi

Soguk dévme sektoriinde parcanin doviiliip doviilemeyecegine etki eden en
onemli parametre kalip dmriidiir. Diisik kalip omiirleri par¢anin iiretimi esnasinda
erken kirilmasindan dolay1 prese kalip sok-tak isleminden dolay: iiretim verimliligin
cok diisiik olmasina sebep olurken, iiretim gideri olan kalip maliyetinin de
yiikselmesine sebep olur.Sekil 2.25’de simufact forming yazilimi ile saft pargasinin
son operasyon kalibi iizerinde ki yiikler incelenmistir. Kalibin dis tasarimi
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degistirilerek daha yiiksek sikilik oranlarinda kalip montaji yapilmistir.Cenk ve
Umut [6] soguk dévme kalibindaolusan hasar1 ve sebeplerini sonlu elemanlar analizi
destegiyle incelemislerdir. Kirilma nedenlerinin belirlenmesi i¢in kaliplar iizerinde
meydana gelen mekanik gerilme dagilimlarinin incelenmistir.

Sikilik oranimi ytikseltmekteki amag, ¢ekirdek kalibinin hasara ugrayabilecegi
bolgede ki basma gerilme degerlerini basma yoniinde akma noktasini gegmeden yani
kalip malzemesini basma yoniinde deforme etmeden olabildigince sikarak en yiksek
on gerilmeyi vermektir.

¢ e

Sekil 2.25.S1kilik oran: etkisinin kalip analizinde incelenmesi

2.10. Soguk Déovme Kaliplarinda Meydana Gelen Hasar Cesitleri

Sekil 2.26 ’da soguk dovme cekirdek kaliplarindameydana gelen kirilma
cesitleri gosterilmistir.Bu kirilmalar eksenel, radyal, asmmma kirilmalar1 olarak
siiflandirilabilir.Kirilmagesitlerinden olan eksenel kirilma genellikle diisiik 6n
gerilme ile montaj, yanlis kalip malzemesi se¢imi nedenlerinden kaynaklanir.
Asinma kirilmalar1 kalip ve is parcasina uygulanan yiizey islemin kotli olmasi, kalip
sertliginin diisiik olmas1 bu kirilmanin meydana gelmesinde ki baslica nedenlerdir.
Kalip ¢ekirdeginde olusan radial kirilma ise genellikle yorulma kaynakli meydana
gelir.Kaliba uygulanacak 6n gerilmenin maksimum seviyede tutulmasi, dogru kalip
malzemesi se¢imi ile bu tiir kirilmalarin 6niine gecilebilmektedir.Literatiirde soguk
dévme kaliplarinda meydana gelen yorulma kaynakli kirilmalarin incelendigi bir¢cok
calisma bulunmaktadir.Bu c¢alismalar genellikle sonlu elemanlar analizi destekli
stirdiirilmiistiir.
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Kalip gekirdegi

Eksenel kirilma

Sikigtirma gemberi

Radyal kinima
Asinma

Sekil 2.26.Cekirdek kaliplarinda meydana gelen kirilma tirleri [20]

Kalip iiretimi isparcasi - kalip etkilegimi

+Isil islem + Yizey islem

+ Parlatma + Yaglama

+ Pres setup'l Kalip Malzemesi
+ Asinma dayanimi
* Sertlik

+ Kinlma toklugu

+ Darbe dayanimi

Proses tasanmi

+ Istasyon tasanmlan

+ lIk is parcasi hacmi

+ Kesme kalitesi

is parcasi malzemesi Yiizey iglem
+ Mekanik ozellikleri + Nifritleme
+ Akma egrisi +PVD

*CVD

Kalip geometrisi
+ Siki gegme orani
* Agilar

+ Radyuslar

* Rahatlama bosluklan

+ Ongerilme tiirii
* Montaj yGntemi
+ Yaylar

* Cikaricilar

Sekil 2.27 Kalip 6émrine etki eden parametreler [20]

Soguk dovme prosesinde kalip kirilmasina sebep olan bircok parametre
vardir. Kalip malzemesinin prosese uygun mekanik 6zelliklere sahip olmasi, cnc
torna veya dik islem uygulamasi sirasinda kullanilan ug, isleme hizi, is parcasina
uygulanan kaplama ve sabunlama prosesleri, kalip malzemesine PVD kaplama ile
TiN, AICrN gibi kaplama uygulanmasi, prosesin uygulanacagi presin se¢imi ve
bunun gibi bir¢ok parametre kalip dmriine ciddi seviyede etki etmektedir.

2.10.1.S0rtinme

Iki yiizeyin birbirleri {izerinde hareketine kars1 koyan dirence siirtiinme denir.
Asagida ki esitlikte siirtlinme katsayis1 (p), tegetsel siirtlinme kuvvetinin (F), temas
eden yiizeye dik olarak etkiyen normal yiike (N) bolunmesiyle elde edilir.
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Temas eden yiizeylerin 6zellikleri ve birbiyleyirle olan etkilesimi siirtiinme
kuvvetini etkiler. Kayma siirtinmesinin ii¢ mekanizmas1 vardir. Pulluklama
mekanizmasi sert piiriiziin veya partikiiliin kendinden yumusak bir yilizeye niifuz
etmesi ile gergeklesir. Yumusak yiizeyde oyuk olusursa yiizey harekete karsi direng
gosterir. Piiriizlerin deformasyonu mekanizmasinda ise piiriizlerin birbirleri tizerinde
kayma esnasinda plastik deformasyona ugradiginda harekete karsi gosterdikleri
direncte artis meydana gelir. Fakat yapilan ¢aligmalar neticesinde piiriizlerin
deformasyonunun yiizey piriizliiliigiinde azalmaya sebep oldugunu bunun sonucu
olarakta temas parametrelerinde azalma goziiktiigii bulunmustur. Bowden ve tabor
yaptiklar1 ¢alismada kayma sistemlerinde her iki ylzeyde bulunan pirizler temas
etmeye zorlanirlar. Piirlizlerin arasinda meydana gelen adhezyonun etkisiyle
kaynaklanma olur. Bu yiizeylerden birisinin hareket etmesi durumunda kaynakli
bolge kirilir, fakat kayma mukavemeti harekete karsi direng gosterir. Yaptiklari bu
calisma ile yiizeylerin ozellikleri ve etkilesimlerinin siirtiinme iizerindeki etkisini
incelemiglerdir [21].

Sekil 2.28.Kayma sirtlinmesini olusturan mekanizmalar (a)Adhezyon (b)Kazima
(c)Purizlerin deformasyonu [21]

Yizeylerde ki etkilesim sonucunda meydana gelen asinma, siirtiinmeden
bagimsiz diisiiniilemez. U¢mekanizma nedeniyle olusan asmnma {ic basamakta
gerceklesir.ilk gerceklesen basamak alisma evresidir. Alisma evresinde yiizeyler arasi
temas baglar. Sekil 2.29 ‘da aligma evresinde goriildiigii gibi siirtlinme katsayisi sabit
degilken asinma artar. Kararli hal evresinde siirtiinme katsayisi sabitken aginma orani
diistiktiir Katastrofik aginma da ise en yiiksek asinma hasarimin meydana geldigi
evredir.
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Sekil 2.29.Kayma sisteminde olusan basamaklar [21]

2.10.2. Asinma

Asinma, birbiri iizerinde hareket eden iki yiizey arasindaki temas sonucunda
malzemenin ylizeyden uzaklagmasi olarak tanimlanabilir. Siirtliinme ve asinma
arasindaki iligki tam anlagilamamis olsada diisiik siirtiinmeye diisiik aginma, ylksek
stirtiinmeye yiiksek asinma ifadesi yaygindir.

Asmmma kirilmalarmin iki gruba ayrilabilir.Bunlar adhesif ve abrasif
asinmadir.Soguk dévme kaliplarinda bu asinma tiirleri siklikla goriiliir. Bu asinma
kotii yaglama, diisiik kalip sertligi,diisik yiizey islem performansi, yliksek
deformasyon orani, yiiksek kalip basinci gibi parametrelerden kaynaklanabilir ve
kalipta doviilen is pargasinin sekillinin degismesine, kalip hassasiyetinin degismesine
sebep olabilir.

2.10.2.1. Abrasif Asinma

Kullanilan malzemelerden birinin sertliginin diger malzemeden daha yiiksek
sertlikte oldugunda gerceklesir.Sert malzemedeki piiriiz veya siireksizlik yumusak
malzemenin yiizeyinde deformasyon olmasma sebep olur.Bu durum sonucunda
sertligi yiiksek olan malzeme sertligi diisiilk malzemede c¢izik, oyuk, yarilma gibi
ylizey hatalarina sebep olabilir.

Abrasif asinma temas sekline gore iki ve ii¢ boyutlu asinma olarak
cesitlendirilebilir. Sekil 2.30°da gosterildigi gibi iki boyutlu asinmada sert yiizey,
yumusak yiizeyde hat boyunca hareket eder. Diger abrasif asinma sekli olan tig
boyutlu aginmada sert malzeme ylizeyi araylizey gibi hareket eder.
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Sekil 2.30.iki ve Ui¢ boyutlu abrasif asinma [21]

Sekil 2.31°de abrasif asinma mekanizmalar1 gosterilmistir. Diisiik gerilme
abrasif asinmasi genel olarak cizik seklinde gozlemlenir. Genel olarak asindirici
parcalarin metalin yilizeyine siirtiilmesi gibi diisiintilebilir. Bu asinma g¢esitinde
onemli parametre asindirictyr parcalamayacak kadar yiik uygulanmalidir. Yiiksek
gerilme asinmasinda ise bunun tam tersidir.Yiikler asindiricty1 parcalamaya yetecek
sekilde yiiksektir ve malzemenin yiizeyinde peklesme meydana getirir.Oyuklu
abrasif asmmma mekanizmasinda ise yiiksek gerilmenin sebep oldugu oyuklar
meydana gelir Kumlama veya ogiitiiclilerde kullanilan agindirici ¢ekigler 6rnek
olabilir.Asindiricinin yiizeyde sebep oldugu oyuk peklesmeye sebep olur.Cilalama
asinma mekanizmasi ise mikro piiriizler, korozyon gibi yiizeylerin sivanmasidir.Bu
mekanizma sonucunda yiizey purlizliliigi artar.

Sekil 2.31. Abrasif asinma cesitleri (a)Diisiik gerilmeli (b)YUksek gerilmeli
(c)Oyuklu (d)Cilalama [21]

Malzemenin dogru segilmesi veya ylizey islem uygulamalar1 ile abrasif
asinma Onlenebilir. PVD ile TiN, AICrN, DLC gibi kaplamalar soguk ddvme
kaliplarinda abrasif asinmay1 onlemek i¢in sik¢a kullanilan kaplama gesitlerindendir.
Bunun digina yiizeye cilalama — parlatma uygulamasi, nitriirleme uygulanmasi da bu
tiir asinmalar1 6nlemekte kullanilabilir.
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Sekil 2.32.Sikistirma ¢cemberinde gdzlenen asinma

2.10.2.2. Adhesif Asinma

Birbirine temas eden iki yiizeyin piiriizlii kisimlarinda bolgesel basing diger
bolgelere gore daha fazladir. Bolgesel basincin yiiksek oldugu piiriizlii bolgede
deformasyon meydana gelir. Sekil 2.33’te goriildiigii gibi piiriizler birbirine yapisir
ve baglant1 olusur. Hareket sonucunda ise bu baglant1 kopar ve yumusak malzemenin
bir kismi1 diger malzeme iizerinde kalir.

Piiriizler arasinda meydana gelen yapisma i¢in teoriler gelistirilmistir. Bunlar;
mekanik teori yani mikro ergime sonucunda bag olusumu, difiizyon teorisi atomlarin
karsiklikli olarak difiize olmasi, elektronik teori elektron alis verisi sonucunda
elektronik bag olugmasi, adsorbe olma teorisi van der Waals baglar1 gibi ikincil
baglar ile olusmasi teorileridir [21].

Soguk dovme kaliplarinda goriilen adhesif asinmay1 6nlemek igin birbirinden
farkli kalip malzemeleri kullanilmalidir. Proses siiresince siirtiinme katsayisini
diistirmek i¢in olabildigince yiizeyler parlak olmalidir ve yaglayic1 kullanilmalidir.
Kalip yiizeyine kaplama uygulanmasi da adhesif asinmay1 dnleyici faktorlerdendir.
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Sekil 2.33.Asinma ¢esitleri (a)Adhesif asinma (b)Abrasif asinma [21]
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2.10.3. Yorulma Kirilmasi

Yorulma, makina elemanlarinda degisken zorlamalar altinda olusan hasardir.
Yorulma kaynakli kirilmalar kalip ylizeyinde yinelenen yiklerin etkisiyle catlama ve
kopma seklinde goriillen kirilma ¢esitidir. Bu degisken yiiklerin maruz kaldig:
kaliplar, kalip malzemesinin akma dayanimindan daha diisiikk gerilmelerde
kirtlabilir.Yorulma kirilmasit kalip yiizeyinde catlagin baslamasi ve ilerlemesi ile
gergeklesir.Yorulma kirilmasi kalip ylizeyinde basma ve ¢ekme yiiklerinin etkisiyle
olusurken kalip hammalzemesi {iretiminden kaynakli yada sonradan olusan
stireksizliklerin ¢entik etkisi yaratmasi ile kirilma desteklenir. Kalip malzemesinin i¢
yuzeyinde olusan catlak ilerleyerek dis yilizeye kadar ulasabilir.Proses boyunca
yaglayici kullanimi ile kalip yilizeyinde olusan catlaklara yaglayici dolar ve siirekli
tekrar eden basma kuvveti ile hidrostatik basincin etkisiyle ¢atlak biiyiir ve daha da
ilerler.Sekil 2.34 (a) ‘da yorulma modelinin sematik gdésterimi bulunmaktadir.

Bir diger yorulma modeli ise catlak kalibin ic¢indedir.Dévme esnasinda
uygulanan asir1 yiiksek yiik ile malzemenin yapisindaki kalint1 yada biiyiik karbiirler
ylizeyin altinda catlaklarin olusmasina neden olur.Kalip malzemesinde adhesif ve
abrasif asinma etkisiyle ¢ok diisiik yiliklere maruz kalmasi durumunda bile catlak
olusumuna sebep olabilir.Sekil 2.34 (b) ve (c)’de yorulma modelinin gsematik
gosterimi bulunmaktadir.
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Sekil 2.34. Yorulma kaynakli kirllma sematik gosterimi (a)Devamli etki eden yukler
altinda kirilma (b)YUzey altindaki gatlaklarin ilerlemesi (c)Malzemedeki kalintilar ve
karburlerin catlaklarda toplanmasi [21]

Soguk dovme kalip malzemelerinde yorulma hasarini meydana getiren
stireksizliklerin olusum sebepleri asagidaki gibi siralanabilir:

1- Yanlis kalip malzemesi se¢imi,

2- Malzemenin haddeleme, dévme, dokim gibi yontemlerle Gretimi
esnasinda i¢ yapisinda siireksizlikler meydana gelebilir,

3- Kalip bilesenlerinin montaj1 esnasinda montajin yanlis yapilmasi ¢izik, iz
gibi stireksizlere sebep olabilir,
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4- Kalip malzemesine yiiksek temas basinci uygulanmasi sonucu yiizey
yorulmasi, ylizey ¢catlamasi meydana gelebilir,

5- Delik, enine kesit gibi gerilmelerin yigildig1 bolgelerde siireksizlikler
meydana gelebilir.

Yorulma hasarinin gergeklestigi bolgede catlagin yonii ve ilerleme hizinda o
bolgedeki gerilme ve malzeme yapist etkiliyken sicaklik, ¢evre ve frekansta catlagin
hareketinde 6nemli bir faktordiir. Yorulma hasarina sebep olan ¢atlaklarin biiytime
yonii ve ¢ekme gerilmeleri birbirine dik dogrultuda olusur.

Sekil 2.35.Yorulma kalip hasar 6rnegi

Sekil 2.35° de devamli etki eden yiiklerin ve kalip—is pargasi arasinda kalan
hava boslugunun sebep oldugu yorulma kirilmasidir. Kaliptaki radyus bolgesinde
hava sikigsmasi catlak baslangicina sebep olmustur ve zamanla ilerleyerek kalibin
radial kirilmasina sebep olmustur.

Analiz ve tasarim calismalarinda kullanilan ii¢ temel yorulma yaklasimi
vardir.

Bu yaklagimlar;
-Gerilme-6miir yaklagimi,
-Sekil degistirme-omiir yaklasimu,

-Dogrusal- elastik ¢atlak baslangici yaklagimidir.

Yukarida bahsedilen yaklasimlarin hepsi N-¢cevrim sayisinin hesaplanmasinda
kullanilir.N < 1000 oldugu durumda diisiik ¢evrim sayili, N >1000 oldugu durumda
yiiksek ¢evrim sayili olarak yorulma adlandirilir.

Gerilme- 6miir metodu yiiksek ¢evrimli yorulma durumunu iyi agikladigi ve
kullaninm1 agisindan kolay bir metot oldugu i¢in yiiksek ¢evrimli yorulma
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uygulamalarinda yaygin kullanim alanina sahiptir. Sekil degistirme-6miir yaklagima,
plastik deformasyonun yogunlukta oldugu diisiik ¢evrimli yorulma uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilir. Lineer-elastik kirilma mekanigi metodu, tespit edilmis bir
catlagin mevcut oldugunu kabul eder ve gerilme siddetine gore catlak ilerlemesini
tahmin eder [22].

Soguk dovme kaliplarina uygulanan talagli imalat uygulamalar1 kalibin
yorulma direnci Uzerinde 6nemli faktorlerdendir. Kaliba uygulanan torna, freze,
taslama, kumlama gibi uygulamalardan sonra is pargasinin temas ettigi kalip
ylizeylerine uygulanan cilalama ve parlatma uygulamalar ile ylizeyde talagl imalat
sonucu olusan artik gerilmeler giderilebilir. Parlatma uygulanmasi sonucunda kalip
ylizeyinde ¢atlamaya sebep olan piiriizler azaltilarak kalibin baski dmriiniin arttig
bilinmektedir.

2.10.4. Yaglayia1 Etkisi

Soguk dévme prosesi sirasinda kullanilan yaglayicilar is pargasinin istenilen
forma getirilmesinde gerekli kuvvetlerin diistiriilmesinde 6nemli faktorlerden
birisidir. Kullanilan yaglayici cinsine gore siirtiinme katsayis1 orani diiseceginden
son formu vermek i¢in gerekli sekil verme kuvveti azalmaktadir.Jung ve arkadaslari
[23] yaptiklart ¢alismada aliiminyum pargalarin dévme esnasinda farkli yaglayici
kullanarak olusacak kuvveti incelemislerdir.Calisma esnasinda gres, misir yagi, vg32
ve vgl00 yaglar1 kullanmistir. Sekil 2.36’da aliminyum pargalarin ddvme esnasinda
gresin yaglayict olarak kullanilmasi sonucunda daha diisiik dovme ytikleri meydana
gelmisgtir.
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Sekil 2.36.Aliminyum alagimlariin dévme esnasinda kullanilan yaglayicinin
kuvvete etkisi [23]
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3. MATERYAL VE YONTEMLER
3.1.Materyal
3.1.1. Cahsmada Kullanilan Takim Celikleri

Bu calisma kapsaminda iiretilen rotil govdesi malzemesi olarak, kimyasal
kompozisyonu Tablo 3.1°de verilen yiiksek asinma dayanimi ve sert yiizeye sahip,
cekirdekte ise daha tok ve yumusak 6zellige sahip 16MnCr5 sementasyon ¢eligi
kullanilmaistir.

Tablo 3.1. 16MnCr5 kimyasal kompozisyonu

Malzeme C(%) Si(%) Mn(%) | Pmax(%) | Smax(%) | Cr(%)
16MnCr5 | 0,14-0,19 0,04 1,00-1,30 | 0,035 0,035 0,8-1,10

Sonlu elemanlar analizi destekli yapilan bu calisma 6ncesinde, ¢aligmanin
konusu olan ¢ekirdek kalibinin malzemesinde toz metalurji yoOntemiyle
uretilenyuksek maliyetli V4e kullanilmistir. Kimyasal bilesimi Tablo 3.2” de verilen
V4e malzeme yiiksek sertlestirilebilirlige, iyi abrasif-adhesif asinma dayanimina ve
yuksek stineklik dzelliklerine sahip malzemedir. Toz metalurji yontemiyle Uretilen
V4e malzemesinin mekanik 6zellikleri Sekil 3.1 ‘de verilmistir.

Tablo 3.2. VAE kalip malzemesinin kimyasal kompozisyonu

Malzeme %C %Si %Mn %Cr %Mo %V
V4E 14 0,4 0,4 4.7 3,5 3,7
Joule
100 | . ' ' . . Compressive yield strength, MPa
90 | [ | | [ 5000 T
Vanadis 4 Exira
80
- \ 4000
% \" 3000
50 N\
\h‘- \
40 ~ ~ 2000
30 —+—1 \ Vanadis 8 and
g | Vanadisgo | | | Vanadis23 1000
10
54 56 58 B0 62 64 66 68 70 72
HAG 55 B0 65

Hardness, HRC

(a) (b)

Sekil 3.1. V4e kalip ¢eligi malzemesinin mekanik 6zellikleri (a)Sertlik — tokluk
grafigi (b)Sertlik — akma dayanimi grafigi
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Geleneksel yontemle iiretilen Caldie soguk is takim g¢eligi ¢catlamaya ve tirnak
atmaya kars1 direncli, yiiksek asinma dayanimina, iyi islenebilirlik 6zelliklerine sahip
bir malzemetablodir. Malzemenin bazi sertlik degerlerine gore sahip oldugu akma
dayanimlar1 Tablo 3.3’te gosterilmistir.

Tablo 3.3.Sertlik ve akma dayanimi

Sertlik (HRC) Akma Dayanimi (MPa)
58 2230
60 2350
61 2430

Calismada kullanilan geleneksel yontemlerle Gretilen krom, molibden ve

vanadyum alagimli ¢eligi Unimax ise tiim eksenlerde yiksek tokluk ve ylksek
asinma dayanimina sahiptir. En yiliksek 58 HRC sertlik alabilen malzemenin bazi
mekanik OzellikleriTablo 3.4’de, sicakliga gore tokluk grafigi Sekil 3.2°de
gosterilmistir.

Tablo 3.4. Unimax takim ¢eliginin mekanik 6zellikleri

HRC Akma Cekme %Uzama
Dayanimi(MPa) Dayanimi(MPa)
54 1720 2050 9
56 1780 2150 8
58 1800 2280 8
Impact energy, KV,
35
30 Longifudinal | -
15 1 e —— —
j“"’ - -
20 -
- Short tfansverse
15 /"' :
10 =
5
0

=100 0
=112 32

100 200 300
212 392 572

Testing temperature

400 'C
752 °F

Sekil 3.2. Sicaklik — tokluk grafigi
Orvar2m  yiiksek sicakliga dayanikliligt  nedeniyle sicak dovme
uygulamalarinda tercih edilmektedir. Soguk dévme uygulamalarinda genellikle

sikistirma ¢emberi veya diger adiyla zarf kaliplarinda tercih edilmektedir. Tablo
3.5’de ¢ekme ve akma dayanimlari verilmistir.
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Tablo 3.5. Farkli sertlik degerlerinde Orvar2m malzemenin akma ve ¢gekme dayanimi

HRC Akma Dayanimi(MPa) Cekme Dayanimi(MPa)
45 1280 1420
52 1520 1820

Formvar sicak is takim celigi geleneksel yontemle iiretilen bir kalip celigidir.
Orvar2m kalip celigine gore daha diisiik tokluk ve daha yiiksek akma dayanimina

sahiptir.

Tablo 3.6. Formvar kalip ¢eliginin mekanik o6zellikleri

Sertlik (HRC) Akma Dayanimi(MPa) Cekme Dayanimi(MPa)
48 1380 1640
52 1560 1900
54 1720 2100

Rot govdesi, rotil govdesi, salincak mili, civata gibi c¢esitli baglanti
elemanlarinin iiretim yonetimi olarak kullanilan soguk dovme kalip setleri bir¢cok
kalip bileseninden olusmaktadir. Bu tez calismasinda kullanilan agik kalip setinde
parcanin i¢ formunu veren iist grup bilesenleri yukardan asagiya siralnirsa zzmba ve
tist digiden olugsmaktadir. Rotil gévdesi pargasinin dis dlgiilerini veren alt grup kalip
bilesenlerinde c¢ekirdek, itici ringi, itici, zarf ve kovan isimleri olan kalip bilesenleri
kullanilmastir.

Sekil 3.3. Rotil kalip seti (a)Simiilasyonda kullanilan Kalip seti (b) Uretimde
kullanilan kalip seti

Bu tez calismasinda parcanin dis formunu veren en cok kirilan g¢ekirdek
kalibiincelenmistir. Zarf kalib1 ¢ekirdek kalibina 6n gerilmeli olarak montaj edilen,
¢ekirdek kalibinda olusan gerilmeleri azaltan kalip bilesenidir.Zimba, is par¢asinin i¢
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formunu verirken zimba tutucu disi zimba kalibina montaj edilen ve is pargasinin dis
formunu veren iist grup kaliplaridir.

Sekil 3.4.Cekirdek, zarf, zimba ve zimba tutucu kaliplar

3.2. YOontemler
3.2.1. Kalip imalat:

Kimyasal kompozisyonu bilinen kalip hammaddelerine ilk uygulanan islem
kaba islemedir. Burada kalip malzemesi son Olgiilerine gére 1mm payh
islenir.Buradaki ama¢ malzeme yumusakken son Olgiilere olabildigince
yaklagsmaktir.Kaba islemenin ardindan kaliplar 1sil isleme gonderilmistir.Kalip
malzemeleri igin 1s1l islem On 1sitma, Ostenitlestirme, su verme, menevislemeden
olusur.

Sekil 3.5.Hammadde halinde bulunan kalip celikleri

Birinci asama olan 6n 1sitma kisminda kalip celigi ostenitlesme sicaklifina ii¢
asamada On 1sitilarak uygun sicakliga ulastirilir.Kademeli olarak gergeklestirilen bu
On 1sitma uygulamasi uygun sekilde yapilmamasi sonucunda celikte c¢arpilmaya
sebep olabilir. Uygulanan 6n 1sitma prosesinde i¢ gerilmelerinin engellenmesi i¢in 6n
1sitma yavas ve kontrollii yapilir. Ostenitlesmenin yani sertligin verildigi asamada
ise, celik Ostenitlesme sicakliginda YMK yapiya sahip ferritik fazdan HMK yapiya
sahip ostenit fazina doniismeye baslar. Ostenitlesme uygulamasi sirasinda sicaklik
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sabit tutulur.Bu asamada karbon atomlari yayinarak Osteniti olusturur ve kati
cozelitye gecer.Sonraki asama olan su verme prosesinde ise Ostenit yapida olan
yapinin ani olarak sogutulmasidir.Sogutma esnasinda kafes i¢inde karbon atomlari
hapsedilir.Kafes kenarlar1 asir1 sikiliktan dolayr bombeleserek ¢eligin sertlesmesine
sebep olur.Bu asamada sogutma isleminin yavas yapilmasi sonucunda karbon
atomlarinin kafes disina ¢ikmasma sebep olabilirBunun sonucunda ise kalip
celiginin sertliginin diisiik olmasina neden olur.Sonraki asama olan menevigleme
prosesinde ise kalip celiginin gevrek HMT yapisi, tok martenzit yapiya
doniisiir. Uygulanan menevis sicakligiin ¢ok ytiksek sicaklikta yapilmasi spnucunda
yapidaki karbon atomlarinin uzaklagmasina sebep olur bunun sonucunda kalip
celiginin  sertliginin  disiisiine sebep olurKalip c¢elikleri genellikle iig
menevislemeden gecer.U¢ kere yapilan menevisleme sonucunda kalip celiginin
sertliginde artis ve optimum diizeyde tokluk saglanir. Yapida ki kalint1 stenit orani
en aza indirilir.

Sekil 3.6.Is1l islem firmlar ve isil islem uygulanan kalip celikleri

Tablo 3.7.’de 6n 1sitma, Ostenitlesme, su verme ve menevisleme sicakliklar
verilen kalip malzemelerine 1s1l islem yapilmistir.

Tablo 3.7. Kalip malzemelerinin sil igslem degerleri

Malzeme On 1s1tma(°C) | Ostenitlesme(°C) | Su Verme Menevisleme(°C)
/dk

Caldie 1-600-650°C | 1050°C / 30dk 500-540°C /4 kez
2-850-900°C menevisleme

Unimax 1-600-650°C | 1000°C/ 30dk 500-540°C/3kere
2-850-900°C Basingli gaz | menevisleme

Formvar 1-600-650°C | 1000°C/ 30dk (3 bar) 500-540°C/3kere
2-850-900°C menevisleme

Orvar2m 1-600-650°C | 1000°C/ 30dk 500-540°C/3kere
2-850-900°C menevisleme
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Sekil 3.8. Unimax, Formvar ve Orvar2m malzemelerine uygulanan isil islem
grafigi
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Bu tez ¢alismasinda kullanilan kalip ¢eliklerine Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 ki 1s1l
islem rejimleri uygulanmistir. Kalip malzemeleri once iic kademede 6n 1sitma ile
Ostenitleme sicakligina ylikseltilmistir.Sabit sicaklikta tutulup ani sogutulma
ardindan Formvar, Unimax ve Orvar2m malzemeye iic kez, Caldie kalip
malzemesine dort kez mevenisleme uygulanmistir.Menevisleme islemleri aralar iki
saat oda kosullarinda sogutularak gergeklestirilmistir.Kalip malzemelerine,
alabilecekleri en yiiksek sertlik degerleri olacak sekilde 1s1l islem yapilmistir.

Isil islem uygulanmis kalip celikleri son Olciilere getirilmek i¢in finis isleme
almir. CNC torna tezgahinda 1s1l islem sonrasi ¢ikan tufal ve kaba isleme sonucunda
birakilan 1mm pay isleme ile alinir ve kalibin son dlgiileri verilir.

Sekil 3.9. CNC torna tezgahi ve islenmis ¢ekirdek kalib1

Kalip ¢eliklerine uygulanan tornalama isleminden sonra kaliplarin yiizeyinde
meydana gelen isleme ¢izik ve piiriizleri gidermek icin ¢ekirdek kalibinin is pargasi
ile temas ettigi yiizeylere parlatma islemi uygulanmistir

Sekil 3.10. Kaliplara uygulanan parlatma islemi

Elmas pastalar kullanimiyla yapilan parlatma islemi kabadan inceye dogru
yapilmistir. 50 mikrondan 15 mikrona elmas pastalar kullanilmistir. Parlatma islemi
ardindan kalip ylizeyi alkol ile temizlenmistir.
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Sekil 3.11. Hidrolik preste kalip montajt

Parlatma isleminden sonra kalip montaj islemi yapilmistir. Bu asamada alt
grup ve Ust grup Dbilesenleri 150ton giicii olan hidrolik preslerde
montajlanmistir. Kaliplar arasinda %06 sikilik degeri kullanilmistir.Kaliplar arasinda
stirtiinme azaltici, kuru ve yiizeye tutunan toz MoS2 kullanilmustir.

Sekil 3.12.Parlatilmig ve montajlanmis alt grup kalip seti
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Sekil 3.13. Lazer markalama ve QR kodlama

Parlatma ve montaj isleminden sonra kalip Omrii takip edilmesi i¢in lazer
markalama cihazinda her kalibin kendine ait olan kodu  kalip yiizeylerine
kodlanmistir. Boylece ERP yazilimlari ile kalip 6mrii takip edilmistir.

3.2.2. Tahribatsiz Muayene Uygulamalarn

Rotil parcasinin son formunu veren c¢ekirdek kalibinin iizerinde olusan
catlaklarin tespiti icin kaliba penentrant sivi uygulanmistir. Dovme esnasinda
cekirdek kalibr siirekli olarak goézle kontrol edilmistir. Parganin {iretimi esnasinda
cekirdek kalibinda olusan catlak, parganin alt kisminda iz ve c¢apak yapmaya
baslamustir. Islevini tamamlayan dért farkli malzemeden yapilan ¢ekirdek kaliplarina
Sekil 3.14°de ki sirayla yiizey temizleme, 15 dk siiren penentrant sivi uygulamasi,
ikincil temizleme ve ardindan 15 dk siiren gelistirici uygulamasi yapilmigtir.

(@) (b) (© (d)

Sekil 3.14. Penentrant siv1 ile kontrol (a)On temizleme (b)Penentrant siv1 uygulamasi
(c)Ikincil temizleme (d)Gelistirici uygulanmasi
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3.2.3 Tahribath Muayene Uygulamalari

Kalip malzemeleri ve test numuneleri ayni firin ve ayni rejimde 1sil islem
gormiistiir. Cekme testi i¢in@22x500 6l¢giilerde malzeme kullanilmistir. Cekme testi
ile malzemelerin akma, ¢cekme ve kirilma degerleri belirlenmistir. Centik testi igin
lama malzeme kullanilmigtir. Yapilan testler sonucunda tokluk degerleri
belirlenmistir. Test numunelerine 1s1l islem sonrasinda Rockwell-C sertlik testi
uygulanmistir.

Sekil 3.15. Test numune malzemeleri

= RO,Z5 % = ‘%

i)
=

Sekil 3.16. Centik darbe testi numune 6lculeri

48



5,92

@10
\I e

@5
/

Sekil 3.17. Cekme testi numune olguleri

3.2.4. Sonlu Elemanlar Yodntemi ile Uygulama Asamalar:

Simufact Forming yazilimi ile; soguk, sicak, ilik dovme ve bir¢ok plastic
sekil verme uygulamasi analiz edilebilmektedir. Simufact Forming’de ilk adim
yapilacak sekil verme prosesinin se¢ilmesidir. Sekil 3.18’de gosterildigi gibi proses
secimi gerceklestirilir. Soguk dovme uygulamasi i¢in se¢im ekraninda bulunan cold
forming prosesi secilir.

<
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Sekil 3.18. Proses se¢imi

Analizi yapilacak uygulamaya gore Sekil 3.19°da gosterildigi gibi dévme
genel, kafa sisirme, kesme, kalip yilikii ve diger seceneklerden uygun olan segilir.
Sekil 3.20°de belirtildigi gibi par¢anin geometrisine gore 2D veya 3D ¢oziimleme
boyutu segilir.
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@) Process definition - new process for project “"Project-1". X

Cold forming ©@| © |©

‘ Change application modie:

Finite Elements (FE)

Dies
Quanty

Add tmestamp

Brief description (hold Ctrl key to lock)

Cutting
“Cutting'is to be used for any piercing, blanking, trimming and shearing operation.

3 Cancel

Sekil 3.19. Proses tipi se¢imi

By Process definition - new process for project "Project-1". X

Cold forming & © ©

‘ Change application module

Process type Comment
Forming (general) < @ 8 [Addacomment.

Simulation type

O =

@ 20 -axisymmetric
O 20 -planar

Salver type
Finite Elements (FE)

Dies
Quantity: [5_1%]

Add tmestamp

Brief description (hold Cr key to lock)

Gancel

Sekil 3.20. Proses boyut secimi

Bu calismada proses tipi olarak dévme genel, proses boyutu olarak 2D
secilmistir. Analizde ¢oziimleme agacinda kullanilacak olan parametreler sirayla
belirlenir. Bu asamada is pargasi ve kalip i¢in malzeme segimi, siirtiinme katsayisi,
sicaklik, pres, mesh, siki gecirme degeri, civata sikma torku segilir. Kalip kati
modelleri ¢izim programindan .igs formatinda alinir.Gerekli parametreler Sekil
3.21°de gosterildigi gibi hazirlanir.
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Sekil 3.21. Cozumleme agaci parametreleri

Parametre ve kaliplarin yerlesimi yapildiktan sonra is pargasina form verecek
kaliplarin ne kadar hareket edecegi belirlenir. Eksik yada yanlis olmamasii¢in model
kontrol edilir. Sekil 3.22’de goriildigii gibi
lizerinde olusan gerilmeler, malzeme iizerinde olusan gerilmeler, gerekli pres giicii,

analiz tamamlandiktan sonra kalip

malzeme tizerindeki akis ¢izgileri gibi bir ¢ok sonug elde edilir.
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Sekil 3.22.Sonuglanan analiz incelemesi

51

ox




4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Malzeme

Rotil pargasinin son formunun verildigi, tez ¢aligmasimin odak noktasi olan
cekirdek kalibinda kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 4.1’de verilen sicak ve soguk is
takim ¢elikleri kullanilmistir.Sekil 4.1°de ki pargalarin kimyasal bilesenleri spektral
analiz ile belirlenmistir.

(a) (b) (©) (d)
Sekil 4.1. Spektral analiz ile incelenmis kalip hammaddeleri (a) Caldie

(b) Formvar (c) Orvar2m (d) Unimax

Tablo 4.1. Kalip geliklerinin kimyasal kompozisyonu

Malzeme %C %Si %Mn %Cr %Mo %V
Caldie 0,7 0,2 0,5 5,0 2,3 0,5
Unimax 0,5 0,2 0,5 5,0 2,3 0,5
Formvar 0,35 0,2 0,5 5,0 2,3 0,5
Orvar2m 0,4 1 0,4 53 1,3 0,9

Yapilan bu tez ¢alismasinda soguk dévme sektoriinde kullanimi yaygin olan
Orvar2m, Formvar, Unimax ve Caldie soguk ve sicak is takim ¢elikleri kullanilmistir.

4.2. Sonlu Elemanlar Kalip Analizi Sonuglar:

Bu tez ¢alismasinda ilk asama olarak soguk dévme ile coklu operasyonla imal
edilen rotil parcasinin imalat esnasinda kaliplarda olusan gerilmeler sonlu elemanlar
analizi ile belirlenmistir. Sonlu elemanlar analizi ile kaliplar tizerindeki efektif
gerilmeler, minimum asal gerilmeler, maksimum asal gerilmeler,cevresel gerilmeler
incelenmistir.
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Equivalent stress [MPa]

Sekil 4.2. On Gerilme uygulanmus rotil kalib: tizerinde olusan esdeger gerilmelerin
incelenmesi

On gerilme uygulanmis ¢ekirdek ve zarf kaliplar1 Sekil 4.2°de incelendiginde
¢ekirdek kalibinin en iistiinde bulunan radyustan baglayan kisimda esdeger gerilme
degeri yaklasik 622MPa, orta kisminda yaklasitk 1000 MPa ve en alt kisimda
yaklasik 1500 MPa yiik gozlenirken zarf kalibinin ¢ekirdek kalibina temas ettigi
ylizey boyunca yaklasik 900 MPa yiik gozlemlenmistir.

Maximum principal stress [WPg]

180000

Sekil 4.3. Maksimum asal gerilmelerin incelenmesi

Maksimum asal gerilme ile Oncelikle zarf kalibi iizerinde olusan ¢ekme
gerilmeleri incelenmistir. On gerilme uygulanmis cekirdek ve zarf kaliplart Sekil
4.3’de incelendiginde ¢ekirdek kalibinin en istiinde bulunan radyustan baslayan

53



kisimda maksimum asal gerilme degerleri yaklasik 5 MPa, orta kisminda yaklagik 30
MPa ve en alt kisimda yaklasik -2 MPa yiik gozlemlenmistir. Cekirdek kalibinda
cekme yonunde deformasyona sebep olacak degerler bulunmamustir. Zarf kalibininda
ki gerilmeler incelendiginde en yiiksek gerilmeler ¢ekirdek kalibinin temas ettigi
yiizeyde belirlenmistir.Zarf kalibi malzemesi akma dayanimi 1500MPa olan 1.2344
kullanilmigtir.  Zarf {izerinde bulunanen yiiksek degerler700MPa-350MPa
arasindadir. Sonu¢ olarak c¢ekme yoniinde zarf ve c¢ekirdek kaliplarinda
deformasyona sebep olabilecek degerler olusmamistir.

Minimum principal stress [MPa]

Sekil 4.4. Minimum asal gerilmelerin incelenmesi

Minimum asal gerilme ile ¢ekirdek kalibi iizerinde olusan basma gerilmeleri
incelenmistir. On gerilme uygulanmiscekirdek ve zarf kaliplart sekil 4.4’da
incelendiginde c¢ekirdek kalibinin en iistiinde bulunan radyustan baslayan kisimda
minimum asal gerilme degerleri yaklasik -650MPa, orta kisminda yaklasik -1140
MPa ve en alt kisimda yaklasik -1650 MPa yiik gozlemlenmistir. Gézlemlenen
cekirdek kalibinda basma yoOniinde deformasyona sebep olacak degerler
bulunmamastir.
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Sekil 4.5. Dévme isleminden Once prese bagl kalip seti

On gerilme verilen alt grup kaliplar sonlu elemanlar analizinde belirlenmis
civata stkma kuvvetleriyle tork anahtari, Civata ve kovan kalibi yardimiyla prese
baglanir, merkezleme yapilir.Prese baglanan kalip seti Sekil 4.5°de gosterildigi
gibidir.

Equivalent stress [MPa]

Sekil 4.6. Kalip bilesenleri lizerinde olusan gerilmelerin incelenmesi

Dévme isleminin bittigi, tist grup kalip bilesenlerinin geri ¢ekilmeden en
yiiksek gerilmelerin olustugu durumda ki gerilmeler Sekil 4,6°da ki gibidir. Sekilde
bulunan kalip seti yukaridan asagiya incelendiginde gerilmelerin maksimum oldugu
anda Ust grup kalip setindede bulunan zimba kalib1 tizerinde 1000 MPa- 1700 MPa
arasinda gerilmelerin meydana geldigi, zzimba tutucu kalibinda ise is parcasiyla temas
ettigi noktada maksimumum gerilmelerin goriildiigii bu degerlerin ise 1300MPa-
1600MPa arasinda oldugu goriilmiistiir. Ust grup kaliplarinda deformasyona sebep
olacak gerilme degerleri gozlenmemistir. Alt grup kalip setinde bulunan ve bu tez
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caligmasinda farkli malzemelerle denemeler yapilan ring kalibi {izerinde ki
gerilmeler incelendiginde ise 500 MPa- 1700 MPa arasinda gerilmelerin olustugu
gozlenmistir. Ring kalibinda olusan gerilmelerin genelinin, denemelerde kullanilmig
olan Unimax, Orvar2m, Caldie, Formvar malzemelerinin akma gerilme
degerlerinden diisiik oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.6’da 6 numarali bolgede
meydana gelen gerilmenin kalip tizerinde kalic1 deformasyona sebep olacagi tepit
edilmistir. Zarf kalibinda ise maksimum 6n gerilmeli sikistirilmasindan kaynakli
yaklagik 1400MPa degerlere kadar cikan gerilmeler olusmustur. Bu degerler zarf
kalibt malzemesinin akma gerilmesi degeri altinda kalmasina ragmen maksimum
degere yakindir.

4.3. Yizey Puruzluluk Testi

Finis isleme ile Olglye getirilen ¢ekirdek kaliplarmma, montaj Oncesinde
parlatma islemi uygulanmistir. Farkli malzemelerden yapilan cekirdek kaliplarinin
ylizey piirtizliiliik kontrolleri Sekil4.7’de goriildiigii gibi yapilmistir. Ard arda ayni
parametrelerde parlatilan ¢ekirdek kaliplarinin ylizey piiriizliiliik degerleri Tablo 4.2’
de verilmistir.

Sekil 4.7. Cekirdek kalibina uygulanan yiizey piiriizliiliik kontrolii

Tablo 4.2. Parlatma islemi sonrasinda Kalip ylzey pirizliluk degerleri

Malzeme | Yiizey Piiriizliilik Degerleri(Ra um)
Caldie 0,046

Unimax 0,042

Formvar 0,049

Orvar2m 0,044

4.4, Tahribath Test Sonuclar:
Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de gosterilen 1s1l islem rejimlerine gore yapilan 1s1l islem
sonucunda malzemelere Rockwell sertlik test ive centik darbe testi yapilmistir.
Yapilan testler sonucunda ¢ikan degerler Tablo 4.3’de gosterildigi gibidir. Sekil
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4.8°de gentik darbe testi yapilmis test numuneleri gosterilmektedir.

<

Sekil 4.8. Centik darbe testi uygulanmis test numuneleri

Tablo 4.3. Kalip malzemelerinin sertlik, basma dayanimi, tokluk degerleri

Malzeme Sertlik (HRC) Basma Tokluk(J)
Dayanimi(MPa)
Caldie 60 2400 12
Unimax 57 1800 24
Orvar2m 52 1480 8
Formvar 54 1620 10

4.5. Tahribatsiz Test Uygulamalar

Kalip celiklerinin radyus bolgesinde olusan ¢atlaklar penentrant sivi ile
incelenmistir. Incelemeler sonucunda Caldie, Formvar, Orvar2m malzemelerden imal
edilen c¢ekirdek kaliplarinda catlaklarin radyus bdlgesinde baslaylp kalibin dis
kismina kadar devam ettigi goriilmiistiirUnimax malzemesinde herhangi catlak
olugmadigi belirlenmistir. Kalibin kullanilamaz hale gelmesinde ki sebep govde ¢ap
6lcusindn blylmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.



(@) (b) (©)

Sekil 4.9. Penentrant sivi uygulamasi (a)Caldie (b)Formvar (c)Orvar2m

— g

Sekil 4.10. Unimax malzemeden imal edilen kalip ¢eligine penentrant uygulamasi

4.6. Metalografik incelemeler

Metalografik ¢alismalar makro ve mikro olgekte gerceklestirilmistir. Makro
incelemelerde stereo mikroskop ile ¢entik darbe testi numunelerinin kirilan yiizeyleri
incelenmigtir. Sekil 4.11°de farkli 6lgeklerde incelenen kirilan yiizeyler malzemenin
toklugu hakkinda bilgi vermektedir.
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(e) ()
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(@) (h)

Sekil 4.11. Centik darbe testi numunelerinin makro incelenmesi (a)Caldie
(b)Caldie (c)Orvar2m (d)Orvar2m (e)Unimax (f)lUnimax (g)Formvar (h)Formvar

Kirik yiizeyler incelendiginde Caldie malzemede girinti ¢ikintinin daha az oldugu
gorulmektedir. Unimax ve Orvar2m malzemelerde girinti ve ¢ikintilarin daha ¢ok
oldugu goriilmektedir. Buradan Caldie malzemenin toklugunun diger malzemelere
gore daha diisiik oldugu anlasilmaktadir.

Stereo mikroskopla yapilan diger incelemedekirilan kaliplardan Sekil 4.12°de Ki
gibikesit alinarak kirilan radyus bolgesi incelenmistir. incelemeler dikey ve yatay
olarak yapilmistir. Kaliplarin dikey incelemeleri Sekil 4.13 ‘de gosterilirken, yatay
incelemeleri Sekil 4.14 ‘de gosterilmistir.

"

I

(a) (b) (©)
Sekil 4.12. Makro incelenen kalip kesiti (a)Kesit alinan kalip (b)Dik kesit (c)Yatay
kesit
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(@) (b)

(©) (d)

Sekil 4.13. Dikey kesit incelemesi (a)Formvar (b)Orvar2m (c)Unimax (d)Caldie
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(c) (d)

Sekil 4.14. Yatay kesit incelemesi (a)Formvar (b)Orvar2m (c)Unimax (d)Caldie

Kalip celiklerinin kirilan yiizeyleri SEM’de incelenmistir. incelemelerde kirilan
yuzeylerde ki topografi ve kimyasal bilesimleri incelenmistir. Uygun 0lcilerde
hazirlanan  numunelerin  SEManalizi MCBU DEFAM  Laboratuvarin’da
gerceklestirilmistir.

Sekil 4.15. Hazirlanan SEM incelemesi numuneleri
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Sekil 4.16. Formvar malzemenin SEM-EDX incelemeleri

WD = 130mm
AT = 1500V

kW' 20 Mag: 100 Takeoff: 43.2 Live Time(s): 60 Amp Time(us): 3.84 Resolution:(e\) 127.2
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Sekil 4.17. Caldie malzemenin SEM-EDX incelemeleri
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Sekil 4.18. Orvar2m malzemenin SEM- EDX incelemeleri

64

(b)
Sekil 4.19. Orvar2m X200 mikroyap1 kiyaslama (a)lsil islem uygulanmis (b)Isil
islem uygulanmamis



(b)
Sekil 4.20. Unimax X200 mikroyap1 kiyaslama (a)Isil islem uygulanmis (b)Isil islem
uygulanmamis

(b)
Sekil 4.21. Caldie X500 mikroyapi1 Kiyaslama (a)Isil islem uygulanmis (b)Isil islem
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Test numunelerine %85 Etanol, %10 HCl, %5 HNO3’den olusan daglayic1 20 dk
uygulanmistir. Isil islem uygulanmasi sonucunda malzemelerin hepsinde ignemsi
martenzit yap: olustugu gdzlenmistir. I¢ yapilarin sertlestirme ve menevisleme
sonrasinda homojenlestigi, ¢oziinmeyen karbiirlerin lokal olarak gri dairesel sekilde
i¢c yapida bulundugu gozlenmistir.

4.7. Kalip Baski Sayis1 ve Maliyet

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde farkli malzemelerden imal edilen kaliplarin
maliyet ve performans degerleri karsilastirilmistir. imal edilen kaliplar ayni {iretim
kosullarinda kullanilmistir. Kullanilan kalip ¢eliklerinin bask: sayilar1 ve maliyetler,
Tablo 4.4 ve Tablo 4.5 “de ki gibidir.

Tablo 4.4. Kalip malzemelerinin baski sayisi

Malzeme Baski Sayisi
Caldie 127856
Unimax 66543
Orvar2m 37354
Formvar 104172
V4e 45000

Tablo 4.5. Kalip maliyeti

Malzeme | Kg Fiyat(€)/Kg | Malzeme | Kaba | Isil Finis | Polisaj | Toplam
Fiyat(TL) | isleme | islem | Isleme
(TL) [ (TL) [ (ML) [ (TL) (TL)

Caldie 1.75 |11 125 40 30 40 25 260
Unimax |1.75 | 125 150 40 30 40 25 285
Orvar2m | 1.75 | 4.2 50 40 30 40 25 185
Formvar | 1.75 |8 95 40 30 40 25 230
V4e 1,75 |45 510 40 30 40 25 645

Parga basina kalip maliyeti asagidaki formiile gOre hesaplanmistir ;

Kalip Maliyeti

P liyeti =
arca maliyeti Kalip Baskt Sayist

Bu calisma oncesinde kullanilan V4E malzemeden yapilan kalibin parca basi
maliyeti 0.015 TL’dir. Bu ¢alismada kullanilan dért farkli malzeme igin parca basi
maliyet hesaplandiginda Orvar2m 0.005 TL, Unimax 0.0042 TL, Formvar 0.0022 TL
ve Caldie 0.002 TL dir.

1 adet rotil parcasinin baski siiresi 12 sn olarak Sl¢iilmiistiir. Kirilan kalip
sOk-tak siireci 1 saatten hesaplanmistir. Kalip Omiirleri kiyaslandiginda V4E
malzeme yerine Caldie malzeme kullanildiginda kalip presten sokiilmeden 2.84 kat
daha fazla adet basarken Formvar malzeme kullanildiginda 2.31 katadet fazla
basmistir. Bu durumda rotil pargasinin basilmasi esnasinda kalip sok tak isleminin
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azalmasindan dolay1 tiretim verimliligi arttirilmistir. 1.000.000 adet rotil parcasi
basilmasi i¢in malzemelere gore gerekli kalip adetleri Tablo 4.6°da hesaplanmaistir.

Tablo 4.6. Gerekli kalip adeti ve maliyeti

Malzeme Rotil Parca 1.000.000 1.000.000 Adet | Kalip Kalip Omriindeki %
Parcasi | Baski | Adet  Parca | Parca icin | Omrii Artis(VAE
Uretim | Sireri | igin  Gerekli | Kalip Maliyeti Malzemeye Gore
Adeti Kalip Sayisi Hesaplanmustir)
Caldie o 8 Adet 2080 TL 127856 | %284 Artis
Formvar 8 § 3 10 Adet 2300 TL 104172 | %231 Artis
Unimax | < = _ 15 Adet | 4275 TL 66543 | %147 Artis
Orvar2m 2 27 Adet 4995 TL 37354 %17 Azalma
VAE B 23 Adet 17835 TL 45000 X

Rotil pargasinin tiretimi esnasinda kirilan kaliplar presin durmasina ve {iretim
verimliliginin diismesine sebep olmaktadir. Kalip émrii ve kalip degistirme esnasinda

basilamayanrotil pargasi arasindaki iligski Tablo 4.7’de incelenmistir.

Tablo 4.7. Kalip sok-tak maliyeti

Malzeme | Parca | 1.000.000 Kalib1 1 Saatte | 1 1.000.000 adet
Baski | Parca Icin | Prese Basilac | Adet | Parganin Uretimi
Sureri | Yapilacak Baglama ak Parca | Esnasinda Kalip Sok-
Kalip Sok-Tak | Suresi nin Tak Islemi Nedeniyle
Sayisi Parca Satis | Uretilemeyen
Sayisi Fiyati | Parcalarin Fiyati
Caldie 8 14400 TL
Formvar 10 = 18000 TL
Unimax | - |15 = < 27000 TL
Orvar2m 2 27 3 = = 48600TL
V4E - 23 - ™ © 41400 TL

Yapilan ¢alismada eski kullanilan malzeme olan V4E ile en iyi kalip dmriinii
veren Caldie malzemelerin kalip maliyeti ve liretim verimliligi kiyaslamasi Tablo

4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8. V4E — Caldie maliyet ve verimlilik tablosu

Malzeme | Rotil 1.000.000 | 1.000.000 | Kalipp Omriindeki | 1.000.000 Adet
Pargas1 Adet Parca | Adet Parca | %Artis(V4E Parcanin Uretimi
Uretim fcin Igin  Kalip | Malzemeye Gore | Esnasinda Kalip
Adeti Gerekli Maliyeti Hesaplanmistir) S6k-Tak Tslemi
Kalip Nedeniyle
Say1si Uretilemeyen
Parcalarin Fiyati
Caldie o 8 Adet 2080 TL | %284 Artis 14400 TL
VAE S 23 Adet | 17835 TL | x 41400 TL
S
83
— <
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5.GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, ¢oklu operasyonla 16MnCr5 malzemeden Uretilen rotil
pargasinin soguk dévme islemlerinde kullanilan ¢ekirdek kalibi incelenmistir.Kalip
setini olusturan tiim kaliplarin (zerindeki gerilmeler sonlu elemanlar analizi ile
belirlenmistir.Kullanilan dort farkli malzemeye tahribatli ve tahribatsiz muayene
yontemleri uygulanmustir. Isil islemli, 1s1l islemsiz test numunelerine ve Omriinii
tamamlayan kaliplara hem makro hem mikro incelemeler yapilmistir.

Yapilan ¢alismada;

1)

2)

3)

4)

Sonlu elemanlar analizinde uygulanan kalip analizi sonucunda g¢ekirdek
kalibinda {ist radyus kisminda 1200MPa, orta kademe kisminda 800MPa,
orta radyus kisminda 1600 MPa, alt ¢apin verildigi kissmda 1300MPa
kuvvet etki ettigi belirlenmistir.

Caldie, Formvar ,Unimax, Orvar2m, V4E kalip malzemelerine uygulanan
mekanik testler sonucunda Caldie malzemenin toklugunun diger
malzemelere gore daha disiik, sertliginin ise daha yiiksek oldugu
belirlenmistir.Cekirdek kaliplarinin baski sayilar1 ve mekanik 6zellikleri
kiyaslandiginda en yiiksek sertlik ve diisiik tokluga sahip Caldie
malzemenin diger malzemelere gOre daha yiiksek baski sayisi verdigi
belirlenmistir. Tokluk degeri diger malzemelere gbre daha yiiksek olan
Unimax malzemede ise kalipta olusan hasarin ¢atlak seklinde degil kalip
Ol¢iilerinin biiyiimesi seklinde oldugu belirlenmistir.

Tahribatsiz uygulamalarda ise iiretimde kullanilan c¢ekirdek kaliplar
incelenmis olup Caldie, Formvar ve Orvar2m malzemede hasar olustugu
belirlenmistir. Unimax malzemede ise ¢atlak belirlenmemistir.

V4e malzemesi ile en yiksek baski sayisini veren Caldie malzemesi
karsilastirilmigtir. Caldie malzeme ile kalip maliyeti %40 azaltilirken,
baski sayis1 2,84 kat daha artmistir. Kirillan kaliplar nedeniyle presin
durmas1 ve kalip sok-tak isleminin azaltilmasi ile iiretim verimliligi
Caldie kalip malzemesinin se¢imi ile arttirilmistir.
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