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OZET

1040 CELIK SUSPANSIYON PARCASININ DOVME URETIM PROSESINDE
CIKAN HATALARIN BELIRLENMESI VE iYILESTIRMESI

ERIKLILI, Serkan
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dr. Ogr. Uyesi Kemal NURVEREN

Agustos 2019, 96 sayfa

Bu tez caligmasinda, AISI 1040 geliginden imal edilmis siispansiyon parcasinin sicak
dovme prosesleri gerceklestirilmis ve proses sirasinda meydana gelen iiretim kaynakli
hatalar, problem ¢6zme tekniklerinden birisi olan balik kil¢ig1 diyagrami yardimiyla
irdelenmistir. Bu hatalarin minimize edilmesi amaciyla Simufact ve VeraCAD gibi ticari
isimli sonlu elemanlar programlarindan faydalanarak yeni sicak dovme prosesleri
gelistirilmistir. Eski ve yeni proseslerin sonuclari, ¢ekme ve sertlik 6l¢gme testleri ile
mikro yap1 analizleri gergeklestirilerek karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular, yapilan
yeni prosesin eski prosese gore dovme hatalarini minimize ettigi ve ayrica zamandan ve

personel giderlerinden kazang sagladigini gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Sicak dovme, Simufact, VeraCAD, balik kil¢ig1 diyagrami, mekanik 6zellikler, mikro

yapl.



SUMMARY

DETERMINATION AND IMPROVEMENT OF DEFECTS IN THE FORGING
PROCESS OF 1040 STEEL SUSPENSION PART
ERIKLILI, Serkan
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Asst. Prof. Dr. Kemal NURVEREN

August 2019, 96 pages

In this thesis, the hot forging processes of the suspension part made of AISI 1040 steel
were carried out and the manufacturing related defects that could be occurred during the
process were investigated with the help of fishbone diagram which is one of the problem
solving techniques. In order to minimize these errors, new hot forging processes have
been developed by utilizing commercially available softwares based on the solving
techniques of finite elements such as Simufact and VeraCAD. The results of the old and
new processes were compared by performing tensile and hardness tests and
microstructure analysis. The findings show that the new process minimizes forging errors

compared to the old process and also saves time and decreases manpower costs.

Keywords: Hot forging, Simufact,VeraCAD, fishbone diagram, mechanical properties, microstructure.
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Amac¢ ve Kapsam

Gelisen diinya ile rekabetin her alanda arttig1 giiniimiiz kosullarinda, firmalarin bu rekabet
kosullarina dayanabilmesi i¢in iiretimin en verimli sekilde yapilmasi bir zorunluluk haline
gelmigstir. Endiistride sicak dovme islemi ile iiretilen pargalar yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Sicak dovme 06zellikle yiiksek sekillendirme enerjisi gerektiren
parcalarin liretiminde en ¢ok kullanilan imalat yontemlerinden biridir. Sicak dévme
yonteminde kullanilan kaliplarin uygun bir sekilde tasarimi, artan rekabet ve azalan dogal
kaynak acisindan diisliniildiigiinde biiyiik 6nem arz etmektedir. Tahmin edilecegi iizere
en pahali yontem deneme yanilma yontemidir. Tasarima bagli olarak olusan dovme
hatalar ile yilda binlerce ton hammadde israf edilmekte ve hurdaya atilmaktadir. 1 ton
celigin liretimi i¢in yaklasik 1.1 ton demir cevheri, 630 kilogram komiir ve 55 kilogram
kire¢ tasina ihtiya¢ vardir. Bu israfin engellenmesi ile enerji ve hammadde de biiyiik

tasarruflar saglanabilir.

Giinlimiizde hemen her alandaki firmalar daha ekonomik, hatasiz ve kaliteli bir sekilde
tiretilmis pargalar1 tercih etmektedir. Sicak dovme isleminde hatasiz mamiil iretebilmek
icin olas1 hatalar1 onleyici tedbirler almak gerekir. Dolayist ile bu ¢aligmada dovme
yontemlerine kisa bir bakisin ardindan sicak dovme proseslerinde karsilagilan hatalar ve

bunlar1 ortadan kaldirmaya ve {iretimi iyilestirmeye yonelik ¢6ziim onerileri sunulmustur.

Caporalli vd. (1998) yaptiklar1 “sicak dovme tasarimi i¢in uzman sistem” adl
caligmalarinda, dovme kaliplarinin tasariminda ve Ozellikle karmasik yapiya sahip
parcalarin dovme isleminde yazilim kullanmanin yararlarindan bahsetmektedirler.
Yazilim kullanmak suretiyle zamandan biiyiik oranda tasarruf saglandigi

vurgulanmaktadir.

Dovme iizerine Behrens vd. (2007) tarafindan yapilan Ar-Ge ¢alismalarinda bilgisayar
destekli miihendislik ve fiziksel modelleme tekniklerinin dnceden uygulamansi sayesinde

dovme kalib1 tasarimcisinin ulagilabilir toleranslari iyilestirerek, kalip Omriinii arttirarak,



akis hatalarini tespit edip iyilestirerek ve parca 6zelliklerinin nasil olacagini 6nceden

tahmin ederek maliyetleri diigiirebildigi belirtilmektedir.

Mevcut simiilasyon programlari dovme sektoriinde faydali bir rol {listlenme agisindan
belirli bir olgunluk seviyesine ulagmistir. Bununla birlikte, halen gelistirilmesine de
ihtiya¢ oldugu bir gergektir. Dogru sonuglar i¢in dogru verilerin girilmesi de dnem arz

etmektedir (Bramley vd., 2000).

Sicak dovmede, basarisizligin ana nedenlerinden biriside kalip aginmasidir. Bir bilesenin
son asamasinda kullanilan kapali sicak dévme kalibinin asinma analizinde, dovme
prosesinin simiilasyonu yapilmistir. Sonlu hacim metoduna dayali ve asinma derinliginin
sabit bir asinma katsayis1 ile degerlendirildigi bir yazilim ortaya konmustur. Oncelikli
olarak elde edilen sayisal sonuglar, deneysel ¢alisma sonucu aginmis kalibin 6lgiim
sonuglari ile mukayese edilerek, kalip yiizeyindeki farkli noktalar i¢in asinma katsayisi
degerlendirilmistir. Yiiksek degerlerde gerilmelerin meydana geldigi bolgelerde,
kaliplarin plastik deformasyonunun da dikkate alinmasi bilindigi iizere Onem arz
etmektedir. Calisma sicakliginin, temas basincinin, kayma hizinin ve temas siiresinin

asinma derinligine biiylik etkilerinin olduguda bulgular arasindadir (Abachi vd., 2010).

Cakir ve Nas (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada sicak dovme ile sekillendirilmis
AISI 1040 imalat c¢eligi kullanilmis ve sicak dovme isleminin malzemenin mekanik
ozellikler iizerine etkisi arastirilmistir. Orta karbonlu olan AIST 1040 imalat ¢eligi 20 mm
capina indirgenilene kadar sicak dovme islemine tabi tutulmustur. Sicak dévme islemi
sonrasinda malzemelere sertlik 6l¢me ve cekme testleri uygulanmistir. Sonug olarak sicak
dovme islemi uygulanmayan malzemenin mekanik 6zellikleri, sicak dévme isleminin
uygulandig1 malzemeye gore daha diisiik degerlerde 6l¢iilmiistiir. Sicak dovme islemi ile
malzemenin sertlik degerinde, akma, gerilme ve kopma dayaniminda artis olustugu tespit

edilmistir.

Genel olarak inceleme esasli yapilan bir literatiir arastirmasinda, Cin’de otomobil ve
motosikletlerde kullanilan baglanti kollarinin geleneksel dovme metodlarindan ziyade
yeni hassas dévme teknolojileri ve ekipmanlar ile iiretildiginden bahsedilmektedir
(Wang ve He, 2004). Baglanti ¢ubuklarinin {iretiminde 6n form i¢in haddelemede ii¢

boyutlu ¢esitli yazilim uygulamalarinin kullanimi, otomatik kiitiik besleme ve sicaklik



kontrol sistemi kullanimi ve kesme, zimbalama ve kalibrasyon islemlerini birlestiren
bilesik kalip kullanimi ile dovme pargasi kalitesinin gelistirilebilecegi sonuglarina

ulasilmstir.

Ohio Devlet Universitesi’nden, Vazquez ve Altan (2000), baglant1 gubugunun ¢apaksiz
tiretimi ile ilgili kalip tasariminda simiilasyon kullanmislardir. Bu caligmada, sayisal
modellemenin gercek kaliplar ve ekipman ile denemeler yapmaya gore daha ucuz oldugu,
bilgisayar destekli tasarimda kaliplar {izerinde degisiklik yapmanin daha ucuz ve ayrica
daha fazla zaman tasarrufu sagladigi, sonuclarin gercek denemelere gore ¢ok daha hizl
alinabildigi, capaksiz dovmede Onemli bir miktarda malzeme tasarrufu saglandig

vurgulanmustir.

Takim ¢atlamasina hasar mekanigi yaklasimi ve takim celiklerinin alt-sinir stinekliginin
incelenmesi ile birlikte optimum 6n form tasarimi kullanilarak kalip dmriiniin 6nemli bir
miktarda artirilmasinin miimkiin oldugu Lapovok (1998) tarafindan yapilan ¢alismada

ifade edilmektedir.

Kalip imalati konusunda 6nemli parametreler ve gelecekteki gelismelerle ilgili olarak
Altan vd. (2010) tarafindan yayinlanan bir ¢alismada, iiretim ve teslimat siirelerinin
azaltilmasina onem atfedilmektedir. Ayrica yazilim kullanmanin iiretim ve gelisme

stirecini olumlu etkileyecegi vurgulanmaktadir.

Bu calismada, AISI 1040 ¢eliginden imal edilmis slispansiyon par¢asinin sicak dévme
prosesleri gerceklestirilmis ve proses sirasinda meydana gelen tliretim kaynakli hatalarin
minimize edilmesi iizerine durulmustur. Bu amagla Simufact ve VeraCAD gibi ticari
isimli sonlu elemanlar teknigi ile ¢alisan yazilimlardan faydalanilarak yeni bir proses tiirii
One siiriilmiistiir. Eski ve yeni proseslerin sonuglari, ¢ekme ve sertlik 6lgme gibi

mekaniksel deneyler ve ayrica mikro yapi analizleri de yapilarak karsilagtirilmistir.
1.2 Doévmenin Temelleri
Do6vme islemi, darbe veya basing altinda kontrollii bir plastik deformasyon saglanarak

metale istenen sekli verme, tane boyutunu kiiciiltme ve mekanik 6zelliklerini iyilestirme

amaciyla uygulanan bir plastik sekil verme yontemi olarak tanimlanir. Dévme



sicakliklara gore sicak, 1lik ve soguk dovme olarak uygulanabilmektedir. Sicak dovme
islemi malzemenin yeniden kristallesme sicakliginin {istiinde yapilan dévme islemidir.
Ilik dovme ise malzemenin yeniden kristallesme sicakliginin hemen altinda yapilan
dovme islemidir. Oda sicakligi civarinda yapilan dovme islemine soguk dévme denir.
Malzemenin mutlak ergime sicakligi Kelvin (K) cinsinden Te ve sekil verme sicakligi da

T ile gosterilirse genel olarak su sekilde dovme islemleri tanimlanabilir (Atabey, 2006).

T/T.<0.3 — soguk dovme
T/Te=0.3-0.5 — 1lik d6vme

T/Te> 0.5 — sicak dovme

Bu {i¢ sekil verme yontemi dévme sicakliginin yani sira doviilen parcalarin sekilleri,
metal kalitesi, Oon islemlerin gerekliligi, ylizey piiriizliliigi ve kalip Omrii gibi
degiskenler i¢inde birbirlerinden farkliliklar igermektedir. Bu ii¢ metal dovme islemi

arasindaki kiyaslamasi Cizelge 1.1°de verilmistir (Basoglu, 2006).

Cizelge 1.1. Dovme yontemlerinin karsilastirmasi

Sicak Dovme Ilik Dévme Soguk Dévme

Dovme sicakligi | Genelde >950°C| Genelde 650°C —900 °C Oda sicakligt

Parca sekli Biitiin sekiller | Genelde eksenden simetrik Eksenden simetrik

Karbon: hepsi Diger Diistik alagimli gelikler

Metal kalitesi | Genelde hepsi alasimla: <% 10 (C<%0.5, diger <%3)

On islemler Gereksiz Gerekli olursa yaglama Fosfatlama, yaglama
purzglzjigu > 100 Rz <50Rz 520 Rz
Kalip 5mrii yakla;élétsooo yaklagik 10000adet |  yaklasik 20000 adet

Bu {li¢ yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Cizelge 1.2°de verilmistir.



Cizelge 1.2. Dovme yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari

Sicak Ik Soguk
Avantajlart: Avantajlart: Avantajlart:

e Karmasik parca e Soguk ve sicak e Yiksek olciisel
iretimi avantajlarinin hassasiyet

e Yiiksek agirlikta birlesimi e Yiiksek tiriin
parga liretimi e Daha yiiksek dayanimi

e Yiiksek deformasyon orani e Cok iyi yiizey
deformasyon orani e Daha diisiik kalip kalitesi

e Disiik kalip yukleri e Diisiik fire miktari

yiikleri e Bitmis {iriin
Dezavantajlari: Dezavantajlart: Dezavantajlart:

e Ciiruf olugmast e Kalip 6n 1s1tma e Yiiksek kalip
(diisiik ylizey ihtiyaci yiikleri
kalitesi) e Yiiksek sicakliga e Diisiik agirlikli

¢ Diisiik hassasiyet dayanikli kalip parca liretimi

e Kalip 6n 1s1itma malzemesi e (ok istasyonlu
ithtiyact gerekliligi pres ihtiyact

e Yiiksek sicakliga
dayanikli malzeme
gerekliligi

e Hassas pargalar igin
ekstra kalibrasyon
ve istasyon ihtiyaci

e Daha diisiik ylizey
kalitesi

e Diisiik
deformasyon orani

Aliiminyumdan zirkonyuma kadar

hemen hemen biitiin metaller

dovilerek

sekillendirilebilir. Genellikle basit karbonlu ve az alasimli ¢elikler kullanilmaktadir.

Karbonlu ¢eliklerin dovme sicakliklarin kiyaslamasi Cizelge 1.3’de verilmistir.

Cizelge 1.3. Karbonlu geliklerin dovme sicakliklari

Yiizde karbon miktart Maksi'mum dovme sicakligi '
Karbonlu ¢elikler Alasimli gelikler
0.01C 1290 °C 1260 °C
0.02C 1270 °C 1250 °C
0.03C 1260 °C 1232 °C
0.04 C 1250 °C 1232 °C
0.05C 1232 °C 1232 °C
0.06 C 1204 °C 1232 °C




Cizelge 1.3. (Devam) Karbonlu ¢eliklerin dovme sicakliklari

0.07C 1190 °C 1204 °C
0.09C 1150 °C -
1.10C 1100 °C -

Doévme isleminin sagladigi iistiinliikler:

Dokiim yapisinda bulunabilecek bosluk, toplanma vb. i¢ yap1 hatalar1 ortadan kalkar
veya azalir. Boylece siki bir doku elde edilmektedir (Sekil 1.1).

I¢ yapidaki lif olusumu, parcanin calisma ve yiikleme sekline gére diizenlenir (lif
yonlenmesine iligkin mukavemet 6zelliginden yararlanarak daha uzun Omiirlii ve
dayanimli pargalar elde etmek miimkiindiir ve boylece kiigiik kesitli ve hafif pargalar
elde edilir).

Seri iiretime ¢ok elverisli olup is¢ilik siiresi azalir. Pargalarin hep ayni boyut ve
toleranslar ile iiretimi miimkiin olur (dar tolerans limitleri ve yiizey diizgiinligii
sonucu hem malzemeden hem de talagh imalat is¢iliginden tasarruf saglanir).

Parca biiyilikliigli yoniinden de yontem olduk¢a esnek olup birkag gramdan ton
mertebesine kadar parcalar iiretilebilmektedir (Ornek: 10 m’lik boylara kadar ugak
kanad1 pargasi vs.).

Yiiksek mukavemet 6zellikleri yaninda fiziksel 6zellikler de (1s1l, korozyon, siirtiinme
dayanimu, vs.) iyilesir.

Dovme islemi sonradan uygulanacak islemlere iyi bir uyum gostermektedir (dovme
parcalarda gozeneklilik ve yapi hatalarinin bulunmayisi ince taneli ve diizgiin
dagilimli yap1 sekli bu pargalarin kolayca kaynak edilmesini ve talagli islenebilmesini
saglamaktadir. Ayrica dovme parcalar, 1s1l islemlerin her tiirliisii ile yiizey kaplama

ve montaj gibi islemlere de uyum gostermektedir (Odabas, 2011).

Dékiim Cubuktan talagh iglem ile Kapali kalipta déviilmis
cikarilmig parga parca

w\\, \j/

Sekil 1.1. Uretim ydntemlerine gére malzemenin i¢ yapisi
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1.3 Dovme Cesitleri ve Uygulamalar

1.3.1 Acik kalhipla dovme

Acik kalipla ddvme, malzemenin diizlemsel veya basit sekilli kaliplar arasinda doviildiigii

bir sicak sekil verme yontemidir (Odabas, 2011). Cizelge 1.4’de agik kaliplarda dovmenin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 anlatilmistir.

Cizelge 1.4. Acik kaliplarda dovmenin avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlar: Dezavantajlar:
??p.?ll(lé( alig ld 6VﬁlmTSi mumlkun olmayan Acik  dovme kaliplariyla {iretilecek
uyuk boyutlu pargalar uretilir. parcanin  boyutlar1 ve agirhigt tav

firinlarina, tasima sistemine ve dovme
islemini gergeklestirecek diger yardimci
aygitlara bagl olarak sinirlanir.

Mekanik ozellikler iyilesir.

Ag¢ik dovme kaliplartyla iiretilecek
parcaya arzu edilen bi¢gimin verilebilmesi
icin, dovme islemini yapacak operatdriin

maliyeti ile tiretilirler

bilgi ve beceriye sahip  olmasi
gerekmektedir.

Cok kiiciik boyutlu parcalar diisiik kalip {Xyr%ca., karigik ~ bigimli parc;azlarm
iretiminde kullanilacak ac¢ik ddvme

kaliplarinin maliyeti yiiksektir.

Uretim ¢ok kisa zamanda olur

Acik kalipla dovme yontemleri ve uygulamasi Sekil 1.2°de verilmistir.

7- ACIK

BUKME KALIPLA
BURMA DOVME

BASAMAK
YAPMA @

Hurda

Davme ile yuvarlalma f

Basma (yigma)

b)

Ingot

E==3 =}

Nihai haddeleme ve kesme

Kesit digtme

Form verme

Basma (yigma)

Uzatma

Kesit dilsirme

Sekil 1.2. Acik kalipla dovme yontemleri (a) ve uygulamalari (b)
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Yigma

Kiigiik ve kisa parcalara eksenleri yoniinde kuvvet uygulayarak, boylarinin kisalmasi ve
genisliklerinin artmasi islemidir. Sekil 1.3°’de goriilen bu islemde (2)’de is pargasi
tiniform bir gekilde deformasyona ugratilmistir. Bu durum, siirtiinmenin sifir oldugu ¢ok
0zel kosullarda saglanabilir. Gergek operasyonlarda ise (3)’de goriildiigli gibi figilasma
meydana gelir. Siirtinmeden dolayr meydana gelen figilasma yaglamayla, 1s1l etkiyle
gerceklesen figilagsma ise kaliplarin 1sitilmasiyla indirgenebilir veya tamamen ortadan

kaldirilabilir (Yigitarslan, 2009).

U] @ ]
Sekil 1.3. Acik kalipta siirtiinmeli y1gma islemi

Uzatma

Is parcasinin uzunlugunu artirmak ve aym zamanda kesitini kiigiiltmek maksadiyla
uygulanan bir islemdir. Uzatmada is parcasinin eni de bir miktar bilyiir (yayilma).
Yayilmayi gidermek igin is parcas1 90° dondiiriilerek tekrar doviiliir. Takim agz1 ne kadar

dar olursa birim yiizeye isabet eden basing da o kadar biiyiik dolayisiyla o kadar tesirli

olur (Sekil 1.4) (Yigitarslan, 2009).

Sekil 1.4. Acik kalipta uzatma islemi (a) ve uygulama (b)



Kesme

Bir kiitiik 6zel kesme takimu ile kesilerek birden ¢ok pargaya ayrilabilir. Sicak kesmede
20°, soguk kesmede ise 60°’lik kesme agis1 kullanilir. Biiyiik ve kalin parcalar sahmerdan
altinda kesilir. Kesme altliklarmin kullanilmasiyla, kesme daha kolaylikla yapilabilir

(Yigitarslan, 2009).

Delme

Bu islemle is pargalar1 bir zimba vasitasi ile boydan boya delinebilecegi gibi kor delikler
de agilabilir. Delme iglemi, zzimbanin agag1 dogru hareket etmesiyle disi kalip igerisinden

gecerek malzemenin temas ettigi bolgeleri basma kuvveti etkisi ile gerceklesir (Sekil 1.5)

(Yigitarslan, 2009).

Kalip

Kesme kenarian

Sekil 1.5. Disi kalip ve zzimba

Yarma

Is parcalar iizerinde ¢esitli maksatlarla ¢entiklerin agilmasi gerekebilir. Bu islem, yarma
keskileri vasitasiyla ¢eki¢ veya sahmerdanlarla gergeklestirilebilir (Sekil 1.6) (Yigitarslan,
20009).

Sekil 1.6. Acik kalipta yarma islemi



Basamak Yapma

Basamak yapma, is pargasi iizerinde c¢esitli kalinliklar (kademe) meydana getirme
islemidir. Genellikle ¢ekigle veya sahmerdan ile yapilir. Tek tarafli veya cift tarafl
yapilabilir (Sekil 1.7) (Yigitarslan, 2009).

Sekil 1.7. A¢ik kalipta basamak yapma islemi

Biikme burma

Biikme islemi taslak parcasina nihai seklini vermek icin son sekillendirme i¢in kullanilir.
Biikme sirasinda geometrik unsurlar farkli geometrik konumlara getirilir (Sekil 1.8)

(Yigitarslan, 2009).

Bukilmus kol
Bended arm

Dévme parga
Forged part

Bikme 6ncesi
Before bending

Sekil 1.8. Biikme islemi sonunda malzemedeki degisim

Is parcasini bir taraftan sabitleyerek diger taraftan eksenel dogrultuda déndiiriilmesi

olayidir (Sekil 1.9).
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Sekil 1.9. Burma islemi ve sonucundaki degisim
Egme

Egme bir parcanin sicak vaziyette serbest olarak egilmesidir. Bu islemde malzemenin i¢
kisminda kalan lifler biiziiliir, dis kisminda kalan lifler ise uzar. Degismeyen 0Ol¢ii sadece
malzemenin ortasindan gecen ve notr eksen denilen bolgedir. Sekil 1.10’da egme islemi

icin ¢esitli ornekler verilmistir (Yigitarslan, 2009).

Sekil 1.10. U seklindeki bir par¢anin dovme kademeleri
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1.3.2 Kapal kalipta capakh ve ¢capaksiz dovme

Kapal1 kalipta ¢apakli dovme islemi sicak olarak uygulanan bir islemdir. Genellikle iki
parcadan iiretilen kalip kapandig1 zaman arada kalan graviir, iiretilmek istenen parcanin
seklindedir. Sekil 1.11°de goriildiigii lizere islenmis bir kalip ile metal akisi kontrol altina
aliarak istenilen boyutlarda bir parca elde edilir. Bu islem esnasinda az miktarda bir
malzeme kalibin disina ¢ikmaya zorlanir ve bu sekilde kalip kapandik¢a ¢apak incelir.
Capak ¢ok cabuk sogur ve deformasyona karsi asir1 bir direng gosterir ve bu sekilde
kalibin i¢indeki basinci arttirarak metalin kalibin dolmayan yerlerine dogru akma

egiliminde olmasini saglayarak eksiksiz dolmaya yardimci olur (Serim, 1975).

v, F

viE Capak

Is Pargasi

Ust Kalip
Dovme Taslagi

Alt Kalip

74
Baslangig Ddévme Siriyor Dévme Tamamlanmig

Sekil 1.11. Kapali kalipta ¢apakli dovme

Kapali kalipta ddvmenin avantajlari;

1) Acik dovme kaliplarina oranla kapali dévme kaliplariyla iiretilen pargalar arzu edilen
bicim ve toleranslar igerisinde doviilebilir.

2) Ayrica kapali dovme kaliplariyla tiretilen pargalarin kalip icerisindeki dovme hadde
yonii kontrol edilebildigi gibi doviilen parcalarin mekanik 6zellikleri de artar.

3) Kapali dovme kaliplariyla iiretilecek par¢anin malzemesi, kaliplama boslugu hacmine
uygun olarak yuvarlak, kare ve altigen cubuklardan kesilir.

4) Ayrica kalipta capak boslugu varsa capak boslugu hacmine uygun miktardaki
malzeme esas kaliplama hacmine ilave edilir.

5) Kapali dovme kaliplariyla 100-150 gramdan bir kag ton agirliga kadar artabilen ¢ok
cesitli pargalar doviilebilir (Sekil 1.12) (Odabasi, 2011).
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Diger dovme uygulamalar ise Cizelge 1.5’de verilmistir (Yigitarslan, 2009).

Sekil 1.12. Kapali kalipla doviilen 6rnek pargalar

Cizelge 1.5. Diger dovme uygulamalari

1-

Yatay dovme: Bu yoOntemde
hammaddenin bir kismi1 veya
tiimiinde kesit yiizeyi biylitiiliir.
Sicak ve soguk olarak
uygulanabilir.

Izotermal dovme: Bu ydntemde
kaliplar ve ddvme malzemesi
sicakliklari birbirine yakin tutulur.
Bu metot, daha ¢ok siiper plastik
alasimlarda uygulanir. Hidrolik
presler kullanilir.

Kalip

is (tel stok)

Radyal dovme: Iki veya daha ¢ok
sayida kalibin radyal hareketi ile
dovme islemidir. Sicak ve soguk
uygulanabilir.

13




Cizelge 1.5. (Devam) Diger dovme uygulamalari
4- Dovme haddeleri sekillendirme:
Uzun ve ince pargalarin doviilerek
iiretilmesinde 6n sekillendirme
islemi olarak uygulanan bu
yontem sicak dovme is pargasi
uygun sekilde hazirlanan
haddelerin  arasinda  gecirme
islemidir.

5- Hassas dovme: Metalin bir
tarafindan uygulanan kuvvetle
herhangi bir malzeme kayb1
olmadan kalip boslugunu
doldurmasi iglemidir. Soguk veya | Basiang
sicak olarak uygulanabilir. Ham | "
madde hacmi ¢ok dikkatli bir
sekilde kontrol edilmelidir. i 2

6- Orbital dovme: Malzemenin,
yorilingesel hareket yapan bir iist
ve herhangi bir rotasyon hareketi
olmayan bir alt kalip arasinda
doviilerek sekillendirilmesidir.

{zimba)

Bitmis parg
Kahp

3)

1.3.3 Dovme islemini etki eden faktorler

Kalip yaglan

Plastik sekillendirmenin her yonteminde oldugu gibi dévme ile sekillendirmede de kalip
yaglarimin kullanimi1 6nemli bir yer tutmaktadir. Sicak veya soguk olarak basma
kuvvetleri etkisinde sekillendirilmesi sirasinda kullanilan bu yaglar dovme yiikiinii, kalip
sicakligin1 ve kalip aginmasini azaltmak, metal akisinin diizgiinliglinii saglamak, is
parcasinin veya tufalin kaliba yapistigi hallerde ve dovme malzemesinin oksitlere sikica
yapistig1 durumlarda bunlar1 ayirmak icin kullanilir. Adiloglu’na (2008) gore kalip
yaglarinin kullanilmasi ve kalip yaglarindan beklenen 6zellikler 6zet olarak Cizelge

1.6’da verilmistir.
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Cizelge 1.6. Kalip yaglarindan beklenen 6zellikler

Yaglama Ayirma Sogutma Koruma

Kalip yiizeyini is Is pargasimin Kalip tlizerinde is Kalip

parcasinin daha dévme islemi parcasi kaynakli dayanikliligini ve

kolay akabilecegi sonrasinda olusan 1s1y1 Omriinii (i¢ yapisal

hale getirerek, kalip | kaliptan kolayca | gidererek, termal olarak)

boslugunu ve zarar catlamalar1 ve yiiksek | olabildigince

tamamen gormeden sicaklik aginmalarii | yiiksek tutarak en

doldurmasini ayrilmasini onlemek veya ekonomik dovme

saglamak saglamak geciktirmek. prosesine ulasmada
katkida bulunmak

Metal sekillendirmede, siirtiinme kosullarini etkileyen dort temel yaglama tipi vardir.
Bunlar; kuru kosullar (yaglayict yok), sinir yaglama, tam-film yaglama veya
hidrodinamik kosullar ve karma tabaka yaglamadir. Sekil 1.13’deki Stribeck egrisi,
yaglamanin ¢esitli tlirlerinde siirtinme katsayisini (i) yaglayici viskozitesinin (v), kayma
hizinin (v) ve normal basincin (p) kombinasyonunun bir fonksiyonu olarak

gostermektedir (Karadagli, 2011).

Kuru

} K %2}-4::——‘——%
ury
s Sinir
sl

Karma
/ Sinir Yaglama

Hidrodinamik : 0.1 zp«ls {

Karma Tabaka Yaglama

Stirtlinme Katsayisi

0.03<pu<01

Hidrodinamik veya
Tam-film Yaglama

Film Kalinhdi

| j< 0.03 I

nv

Sekil 1.13. Cesitli yaglamanin tiirlerini gosteren Stribeck egrisi
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Diiz kaliplarda iyi sonuglar veren yaglayicilar, kapali kaliplarla her zaman iyi sonuglar
vermezler. Ciinkii bu iki tipin gereksinimleri benzer degildir. Diiz kaliplardaki ana
gereksinim, yanal malzeme akisinin lehine olan diisiik siirtiinme katsayisidir. Fakat ¢ogu
kapali kalipta yanal akis, kalibin dikey olarak dolmasini saglamak icin &zellikle
engellenir. Sonug olarak, kapali kaliplar i¢in ideal yaglayici, kalip boslugunun dikey
ylizeylerinde minimum siirtinme ve c¢apak bosluguna yakin yerlerde maksimum

stirtlinmeyi saglamalidir (Karadagli, 2011).

Siirtiilnmenin etkisi

Biitiin plastik sekil verme islemlerinde is parcasi ile takimlar veya kaliplar arasinda
stirtlinme vardir. Bu nedenle, malzeme akis1 engellenir ve hasara egilim olugur. Stirtlinme
degerinin artis1 ile is pargasi yiizeyinde hasar olusumu daha az sekil degisiminde
gergeklesir. Yaglama ile siirtinmenin kontrolii metallere plastik sekil vermede isleminde
onemlidir. Eger siirtiinme diisiikse, basma birim sekil degistirme - ¢ekme birim sekil
degistirme dogrusaldir. Yiiksek sekil degisimlerinde iliski dogrusal degildir ve egim
yiikselir (Sekil 1.14) (Karadeniz, 1997).

08}l Yidilma Deneyleri — el Buram
- Piiriizsiiz >/‘ / o
:g Kalp a J‘ Soguk ¢ekilmis 1045
> 06| (é/\/\-‘ — karbon celigine ait oda
a Parizli Kalip \ ' _m = Haddeleme ) celigine al ]
= (( ‘,l' - sicakhgindaki sekillendirme
-7 . - .
@« an™ = limit diyagrami
E 04 & L~ /35‘1\9
% — A " /0(\3(\e
° b 9 Biikme - /Y\O“\
£ o2} ~
@& “| Diizlemsel Birim. -~
O Sekil Degigim
—
-
—
1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

Basma Birim Sekil Degisimi

Sekil 1.14. Basmada birim sekil degistirme

Dovme sicakhigi

Dovme sicakligr arttikga sekil degistirme kabiliyeti artar, plastik gerilme azalir ve boylece

metalin kalibt doldurma kabiliyeti artar. Ancak asir1 1sitma daha dnce goriildiigi gibi asir
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tane biliylimesine veya bazi hallerde ikinci faz ergimesine neden olabileceginden zararl

olabilir.

Kalip sicakhig: ve yiizeyi

Kaliplarin 1sitma islemi ile kalip doldurma 6zelligi iyilesir ve dovme basinci azalir.
Kaliplarin termal soka girmesi (kilcal catlaklar olusmasi) engellenir. Kalip omriini
iyilestirir. Kalip sicaklig1 100-300 °C kadar 1sitilir. Bu sicakliklarda sicakliklar da su ve
yag esaslt yaglayicilar yetersiz kalabilir. Grafit esasli yaglayicilar kullanilabilir

(Karadeniz, 1997).

Tane boyutunun etKisi

Metalik malzemelerin doviilebilirligine etki eden parametrelerden tane boyutu igin genel
bir yaklasim, ince taneli yapilarin yiiksek kirilma toklugu ve siineklik 6zelliklerine sahip
olmasina karsilik mukavemetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle plastik sekil degisimi i¢in

daha biiyiik gerilme gerektigidir (Karadeniz, 1997).

Gerilme halinin etkisi

Metal malzemelerin doviilebilirligini tanimlamada faydalanilan mukavemet ve siineklik
degerleri sekil degisimi siiresince uygulanan gerilme hallerinden etkilenmektedir. Bunun
nedeni, hasara neden olan gerilme degerinin tek eksenli, ¢ift eksenli ve {i¢ eksenli olmasi
durumuna gore degisim gostermesi ve hasar olusum mekanizmalarina etki etmesidir

(Karadeniz, 1997).
Sekil degistirme hizinin etkisi
Tarif olarak sekil degistirme hizi é= de/dt seklinde ifade edilir. Ddviilebilirlik

deneylerinde 6nemli bir degisken olup kontrolii zor olmaktadir. L boyundaki ve h

yiiksekligindeki bir silindirin y1§1lmasinda gergek birim sekil degistirme hiz1 (€):
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¢ = de/dt = (Vh) x (dh/dt) = v/t (1.1)

t=zaman

v = takim hiz1

Metal malzemelerin doviilebilirligi iizerine birim sekil degistirme hizinin etkisi islem
sicakligina gore farklilik gostermektedir. Oda sicakliginda yapilan sekil degistirme
islemlerindeki etkisi nisbeten 6nemsizdir. Fakat ¢cok yiiksek birim sekil degistirme hizlari
icin bu gecerli degildir ve hasar daha az sekil degisiminde gergeklesir. Yiiksek
sicakliklarda yapilan sekil degistirme islemlerindeki etkisi Sekil 1.15°de goriildiigii gibi
daha belirgin olmaktadir (Vural, 2005). Birim sekil degistirme hiz1 islemi gergeklestiren
gerilme degerleri iizerinde de etkili olmaktadir. Genel olarak hizin artis1 ile akma

dayanimi ve hasara neden olan gerilme degeri artmaktadir (Karadeniz, 1997).

Yi A

Akma gerilmesi

| ] | =
01 1.0 10 102 10% 10*% é

Sekil degistirme hizi (s7)

Sekil 1.15. Yiiksek sicakliklarda yapilan sekil degistirme islemlerindeki etkisi

1.4 Sicak Dovme Isleminde Goriilen Dévme Hatalar

Dovme sirasinda dogabilecek hatalarin  6nceden bilinerek, tasarimi bu hatalar
dogurmayacak sekilde olusturulmast hem zaman hem de maddi kayiplari en aza indirmesi
bakimindan son derece 6nemlidir. Bu sayede verimliligin ve kalitenin arttirilmasi yaninda
dévme maliyetinin diisiiriilmesi de saglanmis olacaktir. Dévme parcalarda goriilen en sik

hatalar asagida ti¢ sinifta ele alinmistir (Sekil 1.16).
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Sekil 1.16. Dévme hatalari

1.4.1 Sekil hatalan

Sicak dovme igleminde belli basli geometrik kusurlar vardir. Cogu sekil hatalarinin ana
sebebi yetersiz siire¢ ve on sekillendirmedir. Tasarim sathasinda dovme siirecini etkileyen

faktorler 1yi bilmesi gerekir.
1.4.2 Doldurmama
Fotograf 1.1’den goriilecegi lizere malzemenin kalib1 tam doldurmamasi yiiziinden olusan

sekil kaynakli dovme hatalaridir. Cizelge 1.7°de dovme doldurmama hatasi ve bunun i¢in

¢Oziim Onerileri verilmistir (Makas, 2016).

Fotograf 1.1. Kalib1 doldurmama hatasinin par¢cadaki goériiniimii
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Cizelge 1.7. Dovme doldurmama hatasi ve ¢oziim onerileri

Hata nedenleri

Cozim oOnerileri

On doévme kullanilmamasi
d6vmenin hatali olmasi

veya On

On dovme islemi yapmak ve &n dévmeyi
dévme analizi programlar1 kontrol ile
yapmak

Tezgah giiciiniin yetersiz gelmesi

Gerekli giic hesaplamalar1 yapmak ve
tezgah gercek giicii 6l¢mek gerekir.

Iyi yaglama yapilmamasi

Otomatik yaglama sistemleri veya daha iyi
yaglayici 6zelligi olan yag ile degistirmek

Malzeme gramajinin az olmasi

Gerekli  hammadde  hesaplamalarini
yapmak ve analiz ile kontrol etmek. Hassas
kesme iglemi yapmak

Malzeme tav sicakliginin az olmasi

Malzemeye gore istenen sicakliga getirmek
ve siirekli kontrol etmek

Kalip dizaynindan kaynaklanan hatalar
(egim agilari, radyiis vs.)

Tablodaki verilere gore dizayn yapmak ve
dévme analizi ile kontrol etmek

Gaz sikismalari

Ozellikle kose doldurmama gaz sikismasi
ile olusur. On dévme kalibina gaz ¢ikma
deligi konulmasi gerekir.

Hatali konumlandirma

Pargaya gore kaliba dayama konulmasi
miimkiinse  yapilmali  veya  robotik
sistemler arastirilmali

1.4.3 1Ice cekme

Ekstriizyon dovme veya diger islemler esnasinda biiyiik kesit degisimleri durumunda

malzemelerde ¢cekme hatasi olabilir. Bu hata s1g bir doldurmamadan ciddi bir soguk

kaynama ile sonuglanabilir (Fotograf 1.2). Cizelge 1.8’de ice ¢ekme hatast ve bunun i¢in

¢Ozlim Onerileri verilmistir (Makas, 2016).

Fotograf 1.2. ice gekme hatasinin sekillenme sonuna dogru olusumu
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Cizelge 1.8. Ice ¢ekme hatas1 ve ¢dziim dnerileri

Hatanin nedenleri (C0zlim Onerileri
Yeterli malzeme hacmi kalmamasi Kalip graviir ya da 6n dovme kalip dizayn
degisiklik yapilmasi gerekir.

1.4.4 Kalip asinmasi veya deformasyonu

Kalip aginmasi1 ve deformasyonu sonucunda dévme parcalarin iizerinde goriilen en tipik
yiizey hatalaridir (Fotograf 1.3). Cizelge 1.9°da kalip asinmasi veya deformasyonu hatasi

ve ¢Oziim Onerileri sunulmustur (Makas, 2016).

Fotograf 1.3. Kalip asinmasi sonucu geometri bozulmasi

Cizelge 1.9. Kalip asinmasi veya deformasyonu hatasi ve ¢6ziim onerileri

Hatanin nedenleri Cozlim onerileri

Yiiksek malzeme akis hizi olmasi Yiizey islem ve sertlestirme yapilabilir.
Bazi durumlarda bu islemler kalip
kirilmasina neden olabilir. Malzeme akis
hizim1 azaltacak siire¢ tasarimi yapilmasi
gerekir.

Kalip malzemesinin yetersiz olmasi Daha uygun kalip malzemesi ve ylizey
basincini azaltacak islemler yapilmali.

1.4.5 Kalip kacikhig:

Alt ve iist kalibin graviir eksenlerinin ist-iliste gelmemesi olayidir (Fotograf 1.4). Cizelge

1.10’da kalip kacgiklig1 hatasi ve ¢oziim Onerileri sunulmustur (Makas, 2016).
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Fotograf 1.4. Parcadaki kagiklik

Cizelge 1.10. Kalip kagiklig1 hatasi ve ¢6ziim Onerileri

Hatanin nedenleri

Cozim oOnerileri

Alt ve st kalip bosluklar tolerans

Al¢1 veya kiikiirt ile model kontrol

igerisinde hazirlanmamasi edilmeli. Karisik modelleri i¢in kaliplar
tarama cihazt ile kontrol edilmeli.
Toleranslar EN 10243  standardi
kullanilabilir.

Kafesleme ve pimlerin asinmis olmast Kafeslemeli ve merkezleme pimli
kaliplarda kalip boslugu 0,2 mm’yi
gecmemelidir.

Tezgahlardaki kizak boslugu fazla olmasi

Tezgahlardaki kizak boslugunu azaltmak

1.4.6 Capak fazlahg

Dovme kalib1 ile ¢apak makasindaki uyumsuzluktan dolay1 kesilmis pargada kalan yada

fazla alman parcadir ( Fotograf 1.5). Cizelge 1.11°de ¢apak fazlalig1 hatasi ve ¢oziim

Onerileri sunulmustur (Makas, 2016).

Fotograf 1.5. Parcadaki ¢apak fazlalig
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Cizelge 1.11. Capak fazlalig1 hatas1 ve ¢oziim Onerileri

Hatanin nedenleri Cozlim Onerileri

Dovme kalib1 ile capak makasindaki | Kesme isleminin ideal sekilde tasarlamak
uyumsuz olmasi (EN-10243-01)

1.4.7 Egilme

Egilme, dovme parcalarda genellikle ¢apak veya delik kesme operasyonunda meydana
gelen bir olaydir. (Fotograf 1.6) Egilme hatasi bir eksenin diger eksenlerden fazla

uzamasidir. Cizelge 1.12°de egilme hatasi ve ¢6ziim Onerileri verilmistir (Makas, 2016).

Fotograf 1.6. Hatali bir par¢ada goriilen egilme durumu

Cizelge 1.12. Egilme hatas1 ve ¢oziim Onerileri

Hatanin nedenleri Coziim Onerileri
Makasin parcaya tam temas etmemesi veya | Kesme isleminin ideal sekilde tasarlamak
tam oturmamasidir. ve liretmek (EN-10243-01 )
Makasta meydana gelen asin1 | Kesme islemi gerceklesen parcalarin
deformasyonlar. gorsel kontrol frekanslarini artirmak ve

kalip avadanliklar takip etmek.

Fotograf 1.7°de goriilecegi lizere asir1 deformasyona ugramis olan makas sonucu egilme,

capak birakma gibi dovme hatalart meydana gelebilir.
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Fotograf 1.7. Asir1 deformasyona ugramis olan makas

Baz1 parcalarda ozellikleri itibariyle egilme olabilir. Bu durumda parca sicak kalibre

(ittileme) ile diizeltilmelidir.

1.4.8 Yiizey hatalan

En ¢ok rastlanan yiizey hatalar1 sunlardir.
e Kat (katmer)

e Tufal izleri

e Sivama
e Kazima
Kat hatalan (katmer)

Doviilen parcada iki ayr1 hattin darbe sonucu bir araya gelip tek hat olusturmasindan
meydana gelen ve istenmeyen bir durumdur. Sekil 1.17°de yanlis tasarim nedenli olusan
kat hatalar1 ve mor 6tesi 151k altinda goriilen kat hatalar1 gériilmektedir. En yaygin goriilen

yiizey hatasidir. Kat hatalar1 genel olarak iki sebepten olusur (Makas, 2016).

e s pargas: yiizeyi kalip temas halinde iken ¢ekme gerilmesi tarafindan malzeme
icine dogru hareket ettirilir ve kendi kendine kapatir. Buna ters akis katlanmasi
denir.

e s parcasi veya 6n dovme yiizeyinin kalip kenari tarafindan siyrilmasi ile bdlgesel
kat (styirma) olusabilir. Genelde bir kalip kenarinin malzemeyi 6niindeki bir alt

yiizeye yigmasi ve burada bariz deformasyon seklinde goriiliir.
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On dévme tasarimi, par¢anin graviir iizerinde konumlanmasi, yaglama kat olusumunu
onlemek icin iyilestirme konularinin basinda gelir. Cizelge 1.13’de kat hatasi ve

¢Oziim Onerileri sunulmustur.

: ik tasarim modifiye tasarim
\ o ‘kx"‘ﬁ-._

n | .

51’ I:’) ':" ':

Sekil 1.17. Yanlis tasarim nedenli kat hatasi (a), 151k altinda goriilen kat hatalar1 (b)

Cizelge 1.13. Kat hatas1 ve ¢dziim Onerileri

Hatanin nedenleri (Coziim Onerileri

Kalip radyiislerinin kii¢lik olmasi Kalipta malzeme akis radyiislerini geregi
kadar biiyiik tutmak gerekir. Ozellikle 6n
sekil kaliplar1 dizayn edilirken bu husus
g0z oniinde bulundurulmalidir. Radytisler
ne kadar biiyiik olursa malzemenin akisi o
kadar kolay ger¢eklesecektir.

Malzeme tavinin uygun olmamasi Malzeme tavinin uygun olmasi ¢ok
onemlidir. Firin derece ve gostergeleri
kontrol edilmelidir. Asir1 tavli ve asirt
soguk malzeme katmer nedeni olabilir.

Malzemenin akisini saglayacak yeterli | Malzeme akisini saglayan acilarin kiiglik
acinin olmayist olmas1 nedeniyle katmer 6nlemek i¢in
gerektigi kadar biiyiitiilmelidir. Gegis
radyiislerinin de ayni sekilde biiyiitiilmesi
gerekir.
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Cizelge 1.13. (Devam) Kat hatasi1 ve ¢6ziim Onerileri
Hatali yaglama yapilmasi Kalip yaglama islemi yeteri kadar
yapilmalidir. Aksi halde fazla yag
kullanildiginda derin olan graviirlerde
biriken yag hacim olusturur. Buda
katmere ve doldurmamaya neden olur.
Yaglama sadece yiizeydeki siirtiinmeyi
kolaylagtirmak ve malzemenin kalipla
temasini kesmek i¢in kullanilmalidir.
On sekil kalibindaki catlaklar, ¢okmeler | On sekilli parcalarda zamanla kalipta
olusan catlaklar, ¢cokmeler ve liflenmeler
bitirme operasyonunda katmer olusturur.
Bu nedenle 6n sekil kaliplar1 sokiilerek
tashihe alinir.

Tufal izleri

Tufal metal yiizeyi iizerinde yiiksek sicakliklarda olusan oksidasyon tabakasidir. Isleme
sonrasi yiizeyden silinebilecek diizeyde derinligi olan tufal izleri gz ardi edilebilir, ama
islemeyen ylizeylerde bu durum gorsel olarak yiizey hatasi olur (Fotograf 1.8). Cizelge

1.14°de tufal izleri seklinde goriilen hatalar ve ¢6zlim Onerileri verilmistir (Makas, 2016).

Fotograf 1.8. Tufalin temizlenmeden dovme yapilmasi sonucu olusan kotii yiizey

Cizelge 1.14. Tufal izleri hatas1 ve ¢6ziim Onerileri

Hatanin nedenleri Cozlim onerileri

Doévme islemi sirasinda kalip graviirii | Dévme isleminden sonra serbest dovme,
temizlenmemesi su jeti veya fircalama ile tufal
temizlenebilir.
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Sivanma

Kalip yiizeyi ile is parcasi arasinda yaglama tabakasi yeterli olmadig1r zaman, is pargasi
malzemesinden bir katman kalip ylizeyine yapisir. Bu yapisan katman koparak ayni

parcaya yada baska parcanin yiizeyini sivanma hatasidir (Fotograf 1.9) (Makas, 2016).

Bu hata genellikle soguk dovme ve 1lik dovme gibi ciddi ylizey yaglama gerektiren
islemler yanmi sira yiiksek temas basinglarin altinda yiiksek malzeme akisi olan sicak
dévme islemlerinde goriiliir. Cizelge 1.15°te sivanma hatasi ve ¢oziim Onerileri

sunulmustur.

Fotograf 1.9. Sivanma ylizey hatasi

Cizelge 1.15. Sivanma hatas1 ve ¢oziim Onerileri

Hatanin nedenleri Coziim Onerileri

Kalip ve is parcasimin yetersiz yaglanmasi | Uygun bir yaglama veya malzeme ve kalip
arasinda diigiik siirtlinme saglayan kalip
yiizey kosullar1 ile 6nlenebilir.

Kazinma

Kazinma yiizey iizerinde malzeme akis1 yoniinde birbirine paralel bircok derin ¢izik

seklinde goriilen bir yiizey hatasi olarak tanimlanabilir (Fotograf 1.10) (Makas, 2016).
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Ozellikle ekstriizyon islemlerinde, bolgesel yiiksek basinglar sert kalipta bozulmalara

sebep olur. Bu bozulmalarin is pargasi iizerinde akmasi derin kazinmis izler olusturur.

Cizelge 1.16’da kazima hatas1 ve ¢oziim Onerileri sunulmustur.

Fotograf 1.10. Kazinmis yiizey hatasi

Cizelge 1.16. Kazima hatasi ve ¢oziim Onerileri

Hatanin nedenleri

Cozim oOnerileri

Capak kesme ve delik delme kaliplarin
bozulmasi

Kaliplarin 6miirlerinin asilmamasi. Kopan
veya yapisan bozulmalarin goriildiigiinde
kaliplarin tashih edilmesi

Cok dar ¢ikma acilar1 kullanilmasi (Capak
hatt1 radyusunda olusan ¢okmelerin
olusturdugu ters acili bolgelerde kaliptan
cikarma sirasinda capak hatti altinda
kazima izleri olusur)

Kaliplara uygun c¢ikma acilar1 degerleri
verilmeli

1.4.9 Malzeme kaynakh veya i¢ hatalar

Dovmecilikte en tehlikeli hatalar olan malzeme kaynakli veya i¢ hatalardir. Mikro yap1

ve siinek kirilmalara sebep olabilecek malzeme sorunlart sunlardir. Cizelge 1.17°de

malzeme kaynakli goriilen veya i¢ hatalar 6zetlenmistir.

Cizelge 1.17. Malzeme kaynakli veya i¢ hatalar

Mikro yap1 kaynakli kusur

Siinek kirilma kaynakli kusur

e Olii bolgeler

e Yiizey catlamasi

e Tane sinir1 ergimesi (malzeme
yanmasi)

e Kesme bantlan
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Olii bolgeler

Dovmede az veya hi¢ deformasyon olmayan bolgelere 6lii bolge denir. Malzeme 6l
bolgede yeterince deforme edilmedigi icin, istenenden daha az mekanik ve mikro yap1
ozelliklerine sahip olur. Ornegin, dik dirsek agili ileri ekstriizyon islemi (Fotograf 1.11).
Cizelge 1.18°de 6lii bolge hatasinin nedenleri ve ¢6ziim Onerileri sunulmustur (Makas,

2016).

D
-
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Fotograf 1.11. Ekstriizyon isleminde 6lii bolge hatasi

Cizelge 1.18. Olii bdlge hatas1 ve ¢dziim dnerileri

Hatanin nedenleri Cozlim Onerileri

Etkin gerinim degerlerinin ¢ok diisiik | Dévme kalibinin tekrar tasarimi yapilmali
olmasi (Daha iyi bir mikro yap1 i¢in malzeme
akisini iyilestirilmesi gerekir)

Tane sinir1 ergimesi (malzeme yanmasi)

Tane sinir1 ergimesi (malzeme yanmasi) dovmecilikte en tehlikeli olaydir. Doviilecek
malzemeler (malzeme alistm durumuna gore) 1100~1225 °C arasinda tavlanmasi
gerekmektedir. Herhangi bir nedenle 1300 °C nin iizerine c¢ikildiginda malzemenin
yiizeyden yanarak kalin tufal tabakasi baglayacagi gibi i¢ kismi da eriyerek akma meydana
gelir. Bu sekilde doviilen malzeme fiziki gorliniis disinda mekanik o6zelliklerini de
kaybeder. Ornegin yeni baslamis tane sinir erimesi par¢anin tokluk veya yorulma émrii gibi
mekanik O6zellikleri kotiilestirir. Dévme imalati ile hayati oneme haiz pargalarin imal

edildigi gz oniine alindiginda bu isin ne kadar 6nemli oldugu ve nedenli tehlikeli sonuglar
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dogurabilecegi aciktir (Fotograf 1.12). Cizelge 1.19°da tane sinir1 ergime hatasi nedenleri

ve ¢0zlim Onerileri sunulmustur (Makas, 2016).

Fotograf 1.12. Tane sinir ergimesi hatas1 optik mikroskop (sol) ve SEM (sag)

Cizelge 1.19. Tane sinir1 ergime hatasi ve ¢oziim Onerileri

Hatanin nedenleri (C0ozlim onerileri
Malzemenin i¢indeki bolgesel Gelen malzemenin farkli yerlerinden
kompozisyon farklilig numune Ornekleri alarak i¢ yapisinin

kontrolii, kontrol edilmis hammaddeleri
almak ve ayn1 hammadde tedarikgileri ile

caligmak
Malzeme 1sitma sisteminde meydana Firinlarm  giinliik, aylilk ve wyillik
gelen sorunlar bakimlarint yapmak. Diizenli sicaklik

kontrolleri yapmak

Kayma bantlan

Dovme boyunca malzemenin en az direngli yolu takip eder. Parca iginde geometrik veya
termal kosullardan dolay1 malzemenin i¢in kayma bantlar1 (akma yogunlagmasi) meydana
gelir. Kayma bantlari, aliiminyum gibi deformasyon boyunca akma yumusamasi sergileyen
malzemelerde daha sik goriiliir. Kayma bantlar1 bazen parga yiizeyinde catlak seklinde
gozlenebilir. Bu hata tiirii par¢anin mekanik yilik tasima kapasitesini tamamen olumsuz
yonde kotiilestirdigi i¢in kesinlikle onlenmelidir (Fotograf 1.13). Cizelge 1.20°de kayma

bantlar1 hatasi ve ¢oziim Onerileri sunulmustur (Makas, 2016).
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Fotograf 1.13. Kayma band1 hatasi

Cizelge 1.20. Kayma bantlar1 hatasi ve ¢6zlim Onerileri

Hatanin nedenleri Cozlim Onerileri

Parcanin  6n  sekillendirmesi uygun | Daha uygun 6n sekillendirme tasarimi
olmamasi. yapmak, On sekillendirme sayisini
artirmak ve prosesi kontrol etmek,
gerekiyorsa degistirmek

Yiizey catlaklar

Dovme islemi esnasinda veya sonrasinda parca yiizeyinde meydana gelen malzeme
kaynakli hatalardir. Sekil degistirme sinirlar1 ¢ok genis olan celiklerin dovme iglemi
kaynakl1 ylizey ¢atlagi olusumu neredeyse imkansizdir. Gorsel ve/veya malzeme yiizeyine
penetran s1vi uygulanmasi ile hata tespit edilebilir (Fotograf 1.14). Cizelge 1.21°de ylizey

catlaklar1 hatasi ve ¢oziim Onerileri sunulmustur (Makas, 2016).

Fotograf 1.14 Yiizeyde goriilen catlak hatasi
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Cizelge 1.21. Yiizey catlaklar1 hatas1 ve ¢6ziim Onerileri

Hatanin nedenleri Cozlim onerileri

Sekillendirilebilirligi zor malzemeler ve | Sicaklik, gerilme hali, gerinim hizi, ham
soguk dovme isleminde madde mikro yapisi gibi optimum siire¢
kosullar1 ¢atlamay1r Onleyecek sekilde
se¢ilmeli ve tasarlanmalidir.

Sicak doviilmiis parcalarda goriilen ylizey | Islah  islem  degiskenlerinin  (parca
catlaklarinin biiyiik kism1 dovme sonrasi | sicakligi, banyo sicakligl, sogutma ortami

yapilan 1slah igleminden kaynaklidir. vs.) kontrol edilmeli.

Parca yiizeyinde olusan centikler veya | On sekillendirme isleminin  uygun

soguk kalibre iglemi tasarlanmasi, miimkiinse sicak kalibre
yapilmasi

1.5 Dovme Tezgahlan

Dovme islemlerinde makina olarak presler ve cekigler kullanilir. Presler esas olarak
mekanik, ve hidrolik olmak {izere iki ayr1 tipe ayrilir. Preslerde malzemenin plastik sekil
degistirmesi statik basma kuvvetleri altinda ve ¢ekiclere nispeten daha diisiik hizlarla
yapilir. Cekiclerin uygulama alan1 ise preslere kiyasla daha sinirli olup daha ¢ok sicak
dévme ve bazi saclara sekil verme islemlerinde kullanilirlar. Cekicle dovmede, plastik
sekillendirme is parcasinin yiizeyine uygulanan darbelerle gerceklestirilir. Dovme
cekiglerinin tersine, preslerde daha biiyiik kuvvetlere ulasilabilir. Capan’a (2004) gore

dévme tezgahlarindan fonksiyonel olarak beklentiler sunlardir;

e Sekillendirme icin gerekli olan yeterli dovme kuvvetini ve enerjisini
saglamak
e Sckillendirme sirasinda olusan kuvvetlere ve momentlere karsi kaliplara

konumlarin hassas olarak kilavuzluk yapmak

Metal bir pargayr sekillendirmek icin, deformasyon isi denilen bir i (veya enerji)
gereklidir. Bu isin biiyiikliigii (W), sekillendirme kuvveti (F) ile bu kuvvetin etkin oldugu
deplasmanin (s) ¢arpimina esittir (Makas, 2016).

W=F.s (1.2)

Doévme makinalar ¢aligma prensiplerine gore “kuvvet sinirli”, “kurs smirli” ve “enerji

sinirlt” olmak iizere iige ayrilir (Sekil 1.18). Kuvvet siirli makinelarin sekillendirme
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islemini yapma kabiliyeti esas olarak en yiiksek kuvvet kapasiteleri ile smirlanmigtir.
Ornek verecek olursak hidrolik presler kuvvet smirlt makinelerdir. Kurs sinirli makineleri
sekillendirme islemini yapma kabiliyeti ise kurs uzunlugu ve degisik kurs konumlarindaki
yiik degeri tarafindan belirlenir. Kurs sinirli makinelere 6rnek olarak mekanik presleri
gosterebiliriz. Cekicler ise enerjileri sinirli makinelerdir. Bu makinelerde sekillendirme
islemi ¢eki¢ kafasmin (kog) enerjisi tarafindan yapilmaktadir. Cekic govdesi kocun
hareketine kilavuzluk etmekte fakat dovme sirasinda gerilmelerin etkisinde

kalmamaktadir (Basoglu, (2006).

DOVME TEZGAHLARI
ENERJI SINIRLI KUVVET SINIRLI KURS SINIRLI
| | |
i !
* CEKIC (Sahmerdan) ) . N ) . )
« VIDALI PRES (Friksiyon) HIDROLIK PRES DOGRUSAL HAREKETLI DONER HAREKETLI
+ EKSANTRIK PRES + HADDE
*« KRANKLI PRES + OVALAMA
« KAMALI PRES + HALKA HADDE

Sekil 1.18. Dovme tezgahlarinin siniflandirilmast

1.5.1 Enerji simirh dovme tezgahlari

Enerji sinirli tezgahlar, sekil verme isi i¢in her bir darbe ¢evriminde tezgahin depolanmis
caligma kapasitesini kullanir, boylece tezgah giicii par¢a sekilleninceye kadar tiiketilir.

Enerji sinirh tezgahlara 6rnek olarak cekicgler ve vidali presler verilebilir (Makas, 2016).
Cekicler (sahmerdanlar)

Calisma sekillerine gore cekigler, iki kolon arasinda belirli bir yiikseklige ¢ikarilan
cekicin ve kalibin ors {izerine diisiiriilmesi ile ddvme yapan tezgahlardir. Dévme ¢ekigleri

sekil verme hizi diger dovme tezgahlarma gore oldukca yiiksektir. Cekic dovme

tezgahlarinin pargalart Sekil 1.19a’da gosterilmistir. Cok genis ve agir dovme
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parcalarinda kars1 vuruslu cekigler kullanilir (Sekil 1.19b) (Makas, 2016). Cizelge 1.22°de

cekic tezgahlarimin avantajlar1 ve dezavantajlart 6zetlenmistir.

Gug unitesi

Kog

Ust kalip

Alt kahp

Govde/Blok
Titresim sénlmleyici
temeller

oOukEwWwNRE

Gug Sartcu
Ust Kog

Ust kalip
Govde/Blok
Alt kalip

Alt Kog

Kog Baglantisi

G s R e

Sekil 1.19. Ceki¢ tezgahinin (a) ve kars1 vuruslu ¢ekiglerin sematik gosterimi (b)

Cizelge 1.22. Cekic tezgahlarinin avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlar

Dezavantajlari

Hizli cevrim zamanlariyla sonuglanan ¢ok
kisa kisa vurus zamanlari

Genellikle sekillendirme tamamlanana

kadar vurug gerektirir.

Kalibin is parcasini sogutmasina daha az
neden olan kisa kalip/is parcasi temas
zamant

Yiiksek giiriiltii seviyeleri

Kalinligin dogrudan kalip tasarim sonucu
oldugu i¢in kalinlik proses yeterliligi
tyidir.

Cekiglerde kalip iticileri bu

sebepten diisiik kalip agist

yoktur,

Kiiciik cekiclerle goreceli olarak biiyiik
parcalar iiretilebilir.

Cekic islemlerinde otomasyon preslere
gore zordur.

Cekicler ince parcalar daha

doviilebilir.

iyl

Uzun ekstriizyon islerinde kullanilmaz

Capak hatlarmin kalinlig1 nispeten azdir.

Nispeten daha az maliyetlidir.
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Friksiyonlar (vidali presler)

Bu preslerde hareketini bir elektrik motorundan alan iist baslik, kare disli ¢ok biiyiik

adiml bir vida ile asag1 yukar1 hareket eder ve is parcasini sekillendirmek i¢in gerekli

olan darbeyi, hizl1 bir sekilde asag1 inisi esnasinda saglar. Ozellikle ince cidarli hassas

dovme ve net sekilli parcalar i¢in friksiyonlar kullanilir. Friksiyon tezgahlar1 ve parcalari

Sekil 1.20’de gosterilmistir (Makas, 2016). Cizelge 1.23’te friksiyon tezgahlarinin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 6zetlenmistir.

Vida Screw

Goévde Frame

___Volan Flywheel

Surtinme Diski "
Friction Disc [

Kog Ram

Sekil 1.20. Friksiyon (vidal1 pres) tezgahinin sematik gosterimi

Cizelge 1.23. Friksiyon tezgahlarinin avantajlar1 ve dezavantajlar

Avantajlari

Dezavantajlari

Ince parcalar yiiksek hassasiyette ddvme

Merkezden kagik yiikler i¢in kisith

kullanim

Ayarlanabilir kog AON (alt 6lii nokta)

Mekanik preslere gére daha yavas kog hizi
(eksantrik- krank)

Kalip yiikseklik ayar1 gerektirmez

Digre mekanik preslere gore zemine ve
temele daha yiiksek titresim iletimi

Hassas kapali kalip dovme i¢in uygundur.

Otomasyon i¢in uygun degildir.

Termal genlesmeyi telafi i¢in kogun
yeniden ayarlanmasina gerek yoktur.

Is pargasi temas zamani kisadir, bu
hidrolik preslere goére daha uzun kalip
omrii saglar

Parca iizerinde birden fazla vurus imkan

Yiik altinda kog¢ sikigsmasi (bindirme)
olmaz

Hizli ve verimli enerji kullanim imkani
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1.5.2 Kuvvet simirh tezgahlar

Hidrolik presler

Silindire gelen basingli stvinin pistona etkimesiyle piston ve buna bagli ko¢ ve de ona
baglh st kalip asagi dogru hareket eder. Uygulayabildigi kuvvet piston alani ile sivinin
basinci ¢arpimina esittir. Kogun yukari kaldirilmasinda basingli s1vi (genelde yag) bir yon
degistirici valf yardimiyla silindirin altina yonlendirilir ve pistonun yukari hareketi
saglanir. Cok biiylik kuvvetlerin uygulanmasi miimkiin olmakla birlikte yavas hareket
ettiklerinden dovme islemlerinde ¢ok sik kullanilmazlar. Hidrolik presler siklikla
aliminyum ve titanyum gibi deformasyon hizina duyarli malzemelerin dovmek i¢in

kullanilir (Sekil 1.21).

¥ I Yiiksek Tonajh
3-Tabla Hidrolik Presler
4-Gidvde

S-Elektrik Motoru

Proa Tonagi: 50,000 ton

Parga: Booing TAT inig
ko g kirigd

Malzeme: THEAI-EY
Parga Uzuniufu: =T m
Pasca Adwisge: 1.8 lon

&-Parga Transfer Unitesi
7-Déwme Istasyonu
8-Malzeme Besleme (Bant] Sistemi

b)

Sekil 1.21. Sematik hidrolik pres tezgahi (a) ve iiretilen biiyiik bir parca (b)

Cizelge 1.24. Hidrolik preslerin avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlari

Baski kuvveti ve kurs boyu, basing kontrol | Hidrolik preslerin dovme baghgr hizi,
vanasiyla ayarlanabilir diger tezgahlara oranla daha diigiiktiir
Dovme  isleminde  parganin  sekil | Aym kapasiteli mekanik preslere oranla
degistirme ozelligi kontrol | daha pahalidir

edilebildiginden, kirilganligi fazla olan
malzemeler kolayca doviilebilir

Darbeli ve sarsintili ¢alismalar1 onledigi | Uzun kalip temas siiresi nedeniyle is
icin cevrede bulunan diger tezgahlar | pargasinin sogumasina yol acar
etkilemez
Tam veya kismi yiikte wuzun siire | Hidrolik pargalarin omrii  smirli  ve
bekletebilme maliyeti yliksek

En yiiksek tonajli preslerdir.
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1.5.3 Kurs sinirh tezgahlar

Mekanik presler

Elektrik motorundan aldig1 hareketi kavrama yardimiyla krank veya eksantrik miline,

oradan da biyel kolu yardimiyla dovme basligina hareket ileten sistemli dovme

presleridir. Mekanik preslerin kurs boyu, diger dovme ¢ekiglerinin kurs boyundan kisadir.

Bu preslerin normal dovme kapasitesi 300-8000 ton arasinda degismektedir ( Sekil 1.22)

(Odabas, 2011). Cizelge 1.25’te mekanik preslerin avantaj ve dezavantajlari verilmistir.

1-Govde

2-Kog

3-Biyel

4-Kog Kizagi

5-Kavrama & Fren
6-Denge Pistonu
7-Rediiktor Disli Kutusu
8-Volan

9-Cift Helisel Disli Takimi
10-Ust ve Alt Ejektor

Sekil 1.22. Mekanik pres tezgahinin sematik gosterimi

Cizelge 1.25. Mekanik preslerin avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlari

Dezavantajlari

Sabit kurstan dolayr kogun vurus
yiikseklik pozisyonu tekrarlanabilir.

Uzun deformasyon kursu gerektiren
dovme pargcalar i¢in kullanilmaz

Mekanik presler yiiksek dovme adetlerine
ulasabilirler

Ince kesitlerde hizli soguma sonucu
olusan yiiksek yiikler nedeniyle ince
kesitlerde tercih edilmezler

Operatoriin ¢cok fazla bilgili ve becerili
olmasi istenmez

Mekanik preslere otomasyon kolaylikla
uygulanabilir.
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Boyuna hadde tezgahlari

Boyuna hadde, volani tahrik eden motor, kavrama ve bir dizi disli iizerinden iki
merdaneyi harekete gecirir. Merdaneler birbirine ters yonde doner. Boyuna hadde hem

kare hem de silindirik taslak parca sekillenmesi i¢in kullanilir (Sekil 1.23) (Makas, 2016).

Manuel Hadde
Manual Rolling

Manipulatdr

Manipulator \

Otomatik Hadde
Automated Rolling

Sekil 1.23. Boyuna hadde tezgahinin sematik gosterimi

Cizelge 1.26. Boyuna hadde tezgahlarin avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlari Dezavantajlari
Boyuna hadde tezgahlari otomasyon | Operatoriin ¢ok fazla bilgili ve becerili
kolaylikla uygulanabilir olmasi gereklidir.
Kalip maliyetleri enine (ovalama) | Boyuna hadde sadece taslak sekillendirme
tezgahlarina gore daha diistiktiir. icin kullanilir.

1.6 Sicak Dovme Kaliplarimin Tasarimi

Nihai bitmis {iriiniin geometrisi dovme kalibinin temelini olusturur. Déviilmiis parcalar
cogunlukla isleme sonras1 montajli bir iiriiniin bileseni haline gelirler. Bu nihai {irliniin
Ozellikleri, doévme pargasinin tasarlanmasinda ve gelistirilmesinde kullanilacak
faktorlerin temelini olusturur. Ayrica ddvme parcasinin tasarimi ve gelistirmesinde pazar

ve miisteri talepleri ve yasal zorunluluklar dikkate alinmalidir (Sekil 1.24 ) (Makas,

2016).
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Malzeme Material
Ortam Media Isil islem Heat treatment
Sicakhk Temperature

Dis yiikler External loads
Korozyon Corrosion

Rijitlik Stiffness
Baglama temas ylzeyleri

Clamping contact surface Kalint gerilme Residual stress

Olgim Measurement i y .
¢ Montaj Hacmi Mounting space

Talas olusumu Chip formation
Montaj imkani Mountability
ik kabul
First Approval

Yiizey Surface

Bosluk Cleararice

Tolerans Tolerance
Centik / Radyus

Notches / Radii
Sekil 1.24. Dévme par¢asinin tasarlanmasinda ve gelistirilmesindeki 6nemli faktorler

Benzer sekilde sicak dovme kalibin tasarlanmasinda bir ¢ok faktor vardir ve dovme
parcast ile ayr diisiinmek ¢ogu kez miimkiin degildir. Genel metal sekillendirme
prensiplerinin yani sira, kalipta dovmeye iligkili dikkate alinacak 6zel bazi tasarim

faktorleri Sekil 1.25°de verilmistir (Odabas, 2011).

{11- Kalip Malzemesi Se¢imi }

10- Kahp Kilavuzlama Tipi

9- Ca\pak Bosluklarimin Belirlenmesi
8-Kenar\ve Kose Yuvarlatmalarin Belirlenmesi
7-Boyutsal Olgiiler ve Toleranslar

6-Cekme ve is\leme Paylarim Belirlenmesi

5- Egimlerin Belirlenmesi

4- Kalip Ayirma Cizgisini Belirlenmesi

2- Kalip Tipinin Se¢imi

{3- On Dévme (Kademelendirme)
[1- Kalip Dizayn ilkelerinin Belirlenmesi

 Ju _JL_JL _J

Sekil 1.25. Kalipta dovmeye iliskili dikkate alinacak 6zel bazi tasarim faktorleri

Dovme pargasi olan rotilli kolunun sekli, 6zellikleri ve kullanildig: yerler kalip tasarimi
icin son derece dnemlidir. Araglarin slispansiyon sistemi elemanlarindan olan rotilli kol,
sasi ile tekerlek arasindaki baglantiy1 ve kuvvet iletimini saglayan emniyet pargasi olarak

nitelendirilmektedir ( Sekil 1.26).
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Sekil 1.26. Rotil kol teknik resmi (a) ve ii¢ boyutlu modeli (b)

1.6.1 Kalip dizayn ilkeleri

Kalip arizalarinin biiylik bir boliimii konstriiksiyon ve boyutlandirma hatalarindan
meydana gelir. Kalibin biiyiik yapilmasi durumunda agir, hantal, kullanigsiz ve fazla
malzeme kullanilmasina neden olacaktir. Kalibin kii¢iik yapilmasi ise sekil degisimine
neden olacaktir. Uygun graviir konumunun belirlenememesi kalibin ve makinenin
dengesiz zorlanmasina neden olacaktir. Bu ylizden kalibin dizayn1 gergeklestirilirken su

faktorler esas alinmalidir:

e Dovme parga biiyiikligi ve tiiri
e Parca sayisi

e Eldeki makinenin &zellikleri (Uretim teknolojisi ve proses yeterliligi)

Kaliplarin boyutlandirilmasi ve tasarim igin agagidaki bilgilere dayanur:
e Analiz
e Standartlar
e Ampirik bagintilar

e Tecriibeler
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Tasarim konusunda analiz ve tecriibeye dayali standartlar ve ampirik bagintilar s6z
konusudur. Ciinkii dovmeyi etkileyen birgok faktoér vardir. Bunlara birde binlerce tiir
dovme parcanin her biri degisik sekil ve biiyliklilkte olmasi isi daha zor hale
getirmektedir. Bu bakimdan, konu hakkinda kesin kurallar koymak miimkiin
olmamaktadir. Ancak uygulanmasi gereken asgari sartlar bulunmaktadir. Bu asgari sart

dovme parc¢asinin eldeki dovme teknigi uygun olmasi gerekir (Odabas, 2011).

1.6.2 Kalip tipinin se¢cimi

Uretilecek dévme parca icin uygun bir kalip tiirii se¢iminde su faktérler rol oynar:
¢ Parganin sekli

e Parca sayisi

¢ Boyut hassasiyeti

Cizelge 1.27°de capak olusumuna gore ¢esitli kalip tiirleri gosterilmektedir (Odabas,
2011).

Cizelge 1.27. Capak olusumuna gore ¢esitli kalip tiirleri

e Capaksiz kapali kaliplar: Capak Ust kalip
olusmayacagi  sekilde hassas
parcalarin doviilmesinde,
kullanilan kaliplardir.
Alt kalip \Dﬁvijlml']§
parca
e Siirl capakli kalip: Dovme parga Ustkalp ~ Capak boslugu

iiretiminde en ¢ok kullanilan kalip
tiiriidiir. Capak boslugu
olusturularak, capagin istenen yere
y1g1lmas1 saglanmaktadir.

| Doévilmis
Alt kalp parca

e Diiz capak ylizeyli kalip: En basit Ust takim
capak yiizeyli olan bu kalip basit =T
bicimli ve Ol¢li  hassasiyeti
aranmayan  dovme  parcalar
iiretilmektedir

is I
2 'pargasl

Alt takim
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1.6.3 On dévme (kademelendirme)

On dévme kalip dizayninin 6n énemli safthalarindan biridir. Parcasinin sekline gore &n
dovme sayisini belirlemek ¢cok dnemlidir. Basit parcalar i¢in 6n dovme gerekmeyebilir.

Fakat karmasik sekilli pargalar i¢in 6n dévme gereklidir.

Sekil 1.27 tipik bir kalip setini gostermektedir. Kalibin bir yaris1 ¢ekice, diger yarisi orse
baghdir. Isitilmis metal, alt kalip boslugunda pozisyonlandirilir ve {ist kalip tarafindan
doviiliir. Bu kalip seti ile malzemeye ara sekiller verilerek dovme islemi kademelendirilir
ve uygun bir malzeme dagilimi saglanarak malzemenin kalip i¢indeki akis1 kolaylastirilir.

Bu sayede her kademede kalip boslugu tam olarak doldurulur.

Sekil 1.27. Biyel kalip seti

Sekil 1.28’de dovme islemi sirasiyla uzatma, toplama, kaba dovme ve son dévme olarak
kademelendirilmis ve daha sonra parganin capagr alinmistir. Uzatma ve toplama
malzemeyi cubugun istenilen yerlerine yaymak ic¢in kullanilir. Uzatma, yapildig
bdlgeden malzemenin uzaklastirilmast anlamina gelir; toplama ise, malzemeyi istenilen
belli bir bolgede biriktirmeyi amaglar. Kaba dovme isleminde ise parc¢a bloklanarak kaba
bir form elde edilir. Kaba dévme kademesinden elde edilen parcanin bitmis parcaya
kiyasla biraz yiiksek ve dar olmasi, son dovme kademesindeki sekil degisiminin baslica

basit basma ile saglanmasi ve boylece ¢ok yliksek gerilmelerin dogmamasini saglar. Kaba
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dévme graviiriinde ¢apak kanali yoktur. Bu nedenle kaba dovmede g¢apak alt ve iist
kaliplarin diizlemsel yiizeyleri arasinda olusur. Son dévme islemiyle parcaya istenilen

form kazandirilir (Capan, 1999).

Krank mili

e

: uu-’ﬂ e — 5
B g 4 |
‘ A

On-form ra-formlar . Delme

’ { Biyel kolu

Parca ~Hurda

—

Aks taslyici

Sekil 1.28. On dévmeli iiretilen ddvme pargalar

On dovme yiizey kalitesini ve kalip dmriinii artirir. On dévme kullanilmazsa olusabilecek
baslica hatalar;

e Son dovmede kalib1 doldurmama

e Kat olugmasi

e Kalip iizerinde olusan gerilmelerde artma dolayisiyla kalip 6mriinde azalma

e On dévme sekli olmadig1 icin ilk par¢anin son dovme graviiriine yerlestirilme zorlugu

ve bundan dolay1 olusacak kagiklik problemi

Tasarimcilar, 6n dovme seklini asagida belirtilen adimlart ve tecriibeleri ile

olusturmaktadir;

e [s parcasmin iki goriiniisii belirli bir dlcekte ¢izilir.

e (Capak gevresi, ¢capak eni is pargasinin iki yanina en az 6 mm olacak sekilde ¢izilir.
e s parcasinin boyuna eksenine paralel olan XY dogrusu cizilir.

e s parcasi, sekline gore elemanlara boliiniir.

e Bu elemanlara yatay cizgiler ¢izilir. Bu ¢izgilerin 6zellikle en biiyiik ve en kiiciik

kesitlerden gegmesine dikkat edilir.
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e Yatay cizgilerin gectigi kesit yiizeyleri hesaplanir.
e Bu degerler XY diisey dogrultusundan itibaren yatay dogrular tizerine belirli bir

Olcekte isarctlenerek elde edilen noktalar birlestirilir.

Ayni islem yatay cizgilerin gegtigi capak kesit yiizeyleri hesaplanarak, bu yiizeylerde
icinde yapilir. Capak kesit yiizeyi, ¢apak eninin c¢apak kalinhig ile ¢arpimidir. XY
referans ¢izgisinin her iki yaninda simetrik olarak olusan noktalar birlestirilerek 6n sekil

cizilmis olur ( Sekil 1.29) (Odabas, 2011).

Dévme Parca Clriinligleri Kitle Dagilimi
Sekil 1.29. Kesit tagima yontemi ile 6n seklin belirlenmesi

1.6.4 Kalip ayirma cizgisini belirlenmesi

Kaliplarin birbirinden ayiran ¢izgiye kalip ayirma ¢izgisi denir. Kalip ayirma ¢izgisi
(K.A.C.) dovme pargasina uygun olmak zorundadir. Sekil 1.30a’da 6rnek kalip ayirma
cizgileri gosterilmistir. Kalip ayirma ¢izgisi belirlerken asagidaki unsurlar dikkate

alinmalidir.

e Vurus eksenine dik segilir (genellikle)

e s parcasinin geometrisi izin verdigi siirece K.A.C. simetrik olmalidr.
e Metal akisini engellemeyecek sekilde olmalidir.

e Kalip imalatin1 basitlestirecek, ve kalip maliyetimi diisiik olmali

e (Capak kesme islemini kolaylastiracak

Siispansiyon parcasinin kalip ayirma ¢izgisi diiz secilmistir (Sekil 1.30b).
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Kalip
—Istenmeven Istenen ) ~> Ayima
F B F \ Cizgisi
—— NN . B ’
S - ‘ ' o . O e J,:, ‘\_-__..-‘ r
Istenmeyen Istenen
Istenmeyen Istenen

Sekil 1.30. Kalip ayirma ¢izgisi 6rnekleri (a) ve siispansiyon pargasinin K.A.C. (b)

1.6.5 Egim aqis1

Kaliplanacak parcanin kalip yarimlari igerisinden kolayca c¢ikartilabilmesini saglamak
amactyla dik yiizeylere bir miktar verilen agiya egim acist verilir (Sekil 1.31). Bu egim
acist miktar1 kaliplanacak malzemenin cinsi ve par¢a boyutlarina bagl olarak genellikle
3-10° arasinda degismektedir. Ayrica kaliplanacak parcanin bigimine gore ve {ist veya alt
kalip yarimlarinin kaliplama derinliklerine bagli olarak da degisir. Egim agis1 kalip agilma
cizgisinden kalip yariminin tabanina dogru daralacak sekilde verilir. Dévme ¢ekicleri ve
preslemede kullanilan biitiin kaliplara egim acis1 verilir. Kaliplara verilen egim agilart

Cizelge 1.28 ve 1.29’da verilmistir (Odabas, 2011).

Sekil 1.31. Siispansiyon parc¢asina verilen egim agilari
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Cizelge 1.28. Dovme c¢ekigleri kaliplarina uygulanan tek tarafli egim agilari

Dovme ¢ekiglerinde

Normal egim agist

Ticari amacglh egim

acist

D1s ylizey

70:t10

10°+1,5°

80:t10

¢ yiizey

10°+1°

13°+1,5°

80:t10

Cizelge 1.29. Malzemenin cinsine gore kaliba uygulanacak tek tarafli egim agilari

Egim e
Malzemenin cinsi | Kaliplama islemi |agis1 Kaliplama derinligi
7°+1° | 100 mm ye kadar
Dovme ¢ekigleri | 5°+0° |32 mm ye kadar
Aliiminyum 3°+0° |32 mm ye kadar
Dévme presleri 3°+1°  |32-56 mm arasi
5°+1° | 56-140 mm arasi
. D cekicidl 7°+1 75-125 mm arasi
Celikler 10°+0° |25 mm ye kadar
Dovme presleri | 7041°  25-200 mm arasi
g Dovme ¢ekigleri | 5°+1°  |0-175 mm arasi
Titanyum = .
Dovme presleri 3°+1° | 0-50 mm aras1

1.6.6

Kalip oyugu i¢inde sicak sekillendirilen dévme parga sicakligi 750°-1200 °C’lik
civarindadir. Dolayisiyla dokiimde s6z konusu oldugu gibi, parca agirligi ve 1s1 iletim
katsayisina bagli olarak igslem sonunda belirli bir soguma hiz1 ile ortam sicakligina
inilecektir. Bunun sonucu olarak da kendini ¢ekme ile boyutsal kiigiilmeler ortaya
cikacaktir. O halde boyutlardaki degisimlerin karsilanabilmesi i¢in oyulan bosluk
boyutlarina bu paylarin eklenmesi gerekir. Kalin parcalar kaliptan ¢iktiktan sonrada
sogumasini siirdiireceginden, ¢ekme payi igin list degerlerin, ince parcalar ise hemen

soguyacagindan alt degerlerin secilmesi gerekir. Bazi gelik tiirleri i¢in verilecek olan

Cekme ve isleme paylarinin belirlenmesi

cekme paylar1 Cizelge 1.30°da verilmistir (Odabas, 2011).
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Cizelge 1.30. Baz celik tiirlerinde ve tav sicakliklarina gore verilecek cekme paylari

Parga K=a.t.10* (%)
malzemesi 800°C | 950°C | 1100°C

C35 %0.84 | % 1.16 | % 1.48
C45 %0.88 | % 1.22 | % 1.60
C90 %124 | % 1.62| %2.03

X12Cr88Ni | % 1.50 | %1.85 | % 2.20

Dovme pargalarda uygulanacak talasli bitirme islemi igin verilecek paylar, doviilen
par¢anin yiizey hassasiyeti, boyutlarina, oksidasyon ve dovme karakteristikleri baghdir.
Sahmerdanlar makineleri i¢in verilecek paylarin, preslerden daha biiyiik tutulmasi
gerekir. Kiiciik boyutlu celik ve titanyum parcalar, orta boyutlu aliiminyum ve
magnezyum alasimindan dovme pargalar igin ~1.5 mm pay verilebilir, orta biiyiikliikte
dovme celik parcalar en az 3 mm, biiylik boyutlu ¢elik parcgalar da ise 4.5~6.5 mm. pay
verilmesi uygundur (Odabas, 2011).

1.6.7 Boyut olciileri ve toleranslar

Boyutsal ol¢iiler

Kaliplanacak parganin boyutlari, geometrik 06zellikleri tasiyan mm degerlerle
Olciilendirilir. Boyutsal 6lgiiler genellikle doviilecek parcanin anma ol¢iileridir. Boyutlari
olusturan anma 6l¢iileri par¢anin boyu genisligi ve yiiksekligidir. Bu 6l¢iiler, kaliplanacak
par¢anin tasarimini yapan Kkisiler tarafindan belirlenir. Ancak, dévme kaliplariyla
iiretilecek pargalarda hi¢ bir zaman 6l¢li tamlig1 saglanamaz. Bu nedenle, iiretilecek
parcanin anma Olciilerine ilave degerler verilir. Boylece, anma &lgiilerine yakin
degerlerde parcanin iiretimi gerceklestirilir. Ayrica parcaya verilecek egim agis1 ve
yerlesim konumu, kaburga veya federler, parca tizerindeki delikler, i¢ ve dis yiizey kavis

yaricaplar1 da anma Olgiilerine girmektedir.

47



Boyutsal toleranslar
Kaliplanacak parcanin boyutsal veya anma Olciilerine (+) veya (-) yonde ilave edilen
kabul edilebilir 6l¢iilere boyutsal toleranslar denir. Kaliplanacak parganin 6zelliklerine

bagli olarak asagidaki gibi siniflandirma yapilabilir (Cizelge 1.31) (Odabas, 2011).

Cizelge 1.31. Boyut toleranslari

e Uzunluk ve genislik toleransi:
Kaliplanacak par¢anin Kaliplanacak parcanmn | Tek tarafh
uzunluguna (boyuna), genisligine anma olciileriimm) tolerans (mm)
ve ¢apina ilave edilen toleranstir. -600 0,75
Tek tarafli olarak ilave edilecek 600-1800 1.5
olgtiler yandaki tabloda 1800-3600 3
verilmistir. 3600 ve yukarist 6.5
e Kalip aginmasi toleransi: Mol . 25 mm boydaki
Kaliplanacak  parcanin  kalip emenin cmst malzeme faktorii
acilma cizgisi lizerindeki en biiyiik | | Karbonlu gelikler 0,004
anma  Olciilerinden  uzunluk, | | Dustk alasimli gelikler 0,005
genislik veya capina ilave edilen | | Paslanmaz celikler 0,006
toleranstir. Malzeme faktoriiyle | | Isiya dayanikh celikler 0,008
carpilarak bulunan kalip asinmast | | Titanyum alagimlar 0,009
toleranst, ilgili par¢anin dis yiizey | | Aliminyum alagimlar 0,004
anma Ol¢ii sline ilave edilir ve i¢ | | Magnezyum alasimlari 0,006
yiizey anma Ol¢iisiinden ¢ikartilir. | | Piring 0,002
Kalip asmnmasi toleransi, ilgili | |Bakir 0,002
parcanin dis yilizey anma Ol¢iisiine
ilave edilir ve yiizey anma
Olclistinden  cikartihir.  Kalip
asinmasi toleransi, merkez anma
Olciilerine ilave edilmez veya
cikartilmaz.
e Eslendirme toleransi: Capakeizparcn sBrlfi el
Eslendirme toleransi, kahp Malzeme Cinsi 2|2-10 |10-25 |25-50 |50-100 |100-250 | 250-500 |yukan
yarimlarmin  hatali  kapanmasi | Kerbenlu ve disik
N K alagimh Celikler 04| 0,75 12| 15/ 225 3

sonucu par¢a uizerinde meydana Paslanmaz Celikler | 0,75] 1,2 15| 2,25 3 a5
gelen uygun Olmayan élgﬁ farklnl L?;Z::;:ZT&:::L:IZH 0,75 1,2 1,5 2,25 3 4 4,5
gidermek amaciyla verilir. Altiminyum ve

:;:ir:ll:rl:m 0,4| 0,75 1,2 1,5 2,25 3

islenebilir Celikler | 15| 2,25 3 4l 45 6,5 3
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Cizelgel.31. (Devam) Boyut toleranslari

e Kalip kapanma veya kalinlik Capaksiz parga yuzey alani (mm’)
(1)
toleransi: ool 2l gl s 2| 2
]
Kalip yarimlarinin tam olarak | malzeme cinsi § 2] = | 4 4 = &
kapanmamast veya fazla | Karbonluve disiik
k alagimh Gelikler 0,75 1,5 2,25 3 4,5 6,5
apanmaSl . S"Ol'lucu parga Paslanmaz Celikler | 15| 2,25 3 45 6,5 8
kalinliginda o6l¢li farki meydana | sya dayanikiive
gelir. Bu o6l¢ii farkin1 gidermek iltf‘"\_‘”"a"”?"""”” 151225 3 4] 65 8l 95
- uminyum ve
amacityla par¢a kalmhgma (+) | ;.enezyum
veya (-) yonde ilave edilen | alasmian 075| 075| 1,5 2,25 3] 45 6,5
toleransa, kahnhk Veya kahp Islenebilir Celikler | 2,25 3| 45 45 6,5 8 9,5
kapanma toleransi denir.

1.6.8 Kenar ve kose yuvarlatmalar

Kaliplarda keskin kdse ve yetersiz radyiisler malzeme akisini bozdugu i¢in istemeyen bir
durumdur. Ciinkii radyiisler ve kdseler malzeme akisini diizenler. Keskin kdse ve yetersiz
radyiisler de malzemede ters akislar meydana gelir. Bu nedenle katmer denen dévme
hatast olusur (Sekil 1.32). Ayrica keskin koseli kaliplarin kalip 6mrii azalir. O nedenle

olmas1 gereken kenar ve kose yuvarlatmalar1 Cizelge 1.32’de verilmistir (Odabas, 2011).

Sekil 1.32. Kenar ve kdse yuvarlatmalari

Kenar ve kose yuvarlatmalar1 dovme teknolojinizle degisebilir. Ancak bazi genel ol¢iiler

verilebilir.
Cizelge 1.32. Kenar ve kose yuvarlatmalari
Boyutlar Dis kenar radyiisler (r1) tiim dovme Girinti radytsleri (r2)
hi ve hy parcalari i¢in Normal Minimum
- 25 2 4 4
25 40 3 6 5
40 63 4 10 6
63 100 6 16 8
100 160 8 25 10
160 250 10 40 16
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1.6.9 Capak boslugu boyutlari

Kalipta dovme tekniginin gere8i olarak parca hacmine eklenen ¢apak paymin, kalip
kapanirken tagabilmesi gerekir. Bu tasma bosluguna, ¢apak boslugu denilmekte ve parca
bliyiikligii ve tiirli, doviilen malzeme cinsi, ddvme makinesi tiirii ve giicline gore degisik
boyut ve sekillerde diizenlenir. Kalipta sekillendirilmek istenen bogluk hacminin, ddvme
parca hacminden biraz biiyiik tutulmasi, kalip i¢inde basing etkisi olusturmakta ve kalip
daha dolmaktadir. Alttaki sekillerde ¢apak boslugu ve degisik c¢esitleri goriilmektedir
(Cizelge 1.33) (Odabas, 2011).

Cizelge 1.33. Capak boslugu gesitleri

Diiz capak ylizeyli kaliplar (gatlak
dovme ) bu sakincay1 nispeten azaltir

Ust Kahip

Malzeme akis yoni

Bu tiir kaliplar, kaba is¢iligin yeterli
oldugu dovme pargalarda, sahmerdan
cekici yada pres basliginin ve {ist
kalip blogunun biiyiikk tutuldugu
durumlarda ve biiyilk kapasiteli
preslerde kullanilabilmektedir. Ancak
yukarida deginilen sakincaya ragmen,
kaburgali ve karmasik  sekilli
par¢alarda ~ malzemenin capak
ylizeyinden akisinin zorlastirilmasi
ozellikle istenmektedir.

alzeme akis yoni

Capak kesme sirasinda dovme
parcanin, kaliba yerlestirilmesinde Ust Kalip
180° c¢evirme gerekiyorsa tercih

edilir. alzeme akig yonii

N,

i
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Cizelgel.33. (Devam) Capak boslugu cesitleri

Sekilli biiyiik ¢apak hacimleri s6z
konusu oldugunda kullanilir

Malzeme akis yonii

Oyuk ile ¢apak boslugunu birlestiren
capak esigi lizerine ¢evresel olarak bir
kanalcik acilmistir. Capak kesiti bu Ust Kalip
kisimda hizla soguyarak esige takilir
ve akis yavaglatilir. Boylelikle dogan Malzeme-als yonii
tepki sonucu kalipta yilikselme =
saglanir ve kaburgali, karmasik sekilli
parcgalarin sekli tam olarak elde edilir.

Ince kesitli ve keskin kenarli dovme
parga tiirlerinde tercih edilmektedir.
Cinkii bu tir parcalar cabuk
soguduklarindan ¢apaga 1s1 gecisi cok Ust Kalip
az olmakta ve ¢apak ucu daha islem
baslangicinda sogumaktadir.
Boylelikle malzeme akisma karsi
biiyiik bir diren¢ olustugundan, ince
kesitli pargalarin dovme kaliplarinda
capak yiizeyinin kiiclik tutularak
direncin azaltilmasi yoluna gidilir. Bu
tir kaliplar1 kursu ayarlanabilen
tezgahlar da kullanilmas1 gerekir

Her ne kadar ¢capak olusumu kalibin tam olarak dolmasinda ¢ok 6nemli rol oynasa da asir1
capak malzeme kaybi1 gibi sakincalarin yaninda is parcasinda i¢ kusurlarin (kat, katmer)
olugmasina da yol agabilir. Asir1 ¢apak nedeniyle i¢ kusurlarin olusumu 6zellikle dovme
sirasinda malzemenin, is parg¢asinin orta kisimlarindan yanlara dogru hareket etmeye
zorlanmasi sirasinda olusur. Capak parametrelerinin belirlenmesinde, endiistride

tecriibeye dayal1 olusturulmus formiiller kullanilmaktadir.
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e ince ¢apak uzunlugu (mm), a ince ¢apak kalinligr (mm) ve ip bir katsay1 olmak iizere

en yaygin kullanilan ince ¢apak formiilii:

e=axip (1.3)

Sekil 1.33’de s6z konusu ¢apak boslugu ifadeleri sematik olarak gosterilmistir.

Ust Kalip

Malzeme akis yonu

| a (incg capak kalinhgr)

Sekil 1.33. Capak boslugu tanimlar1

Asagidaki Cizelge 1.34 ve 1.35°de ise sirasi ile olmasi gereken ¢apak gecis araliklar1 ve

ip katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 1.34. Capak gecis aralig1 tablosu

Déviilecek Déviilecek Déviilecek Déviilecek
malzeme malzeme malzeme malzeme
agirhigt a (mm) | agirlig a (mm) | agirlhig a (mm) | agirhigi (kg | a (mm)
(kg) (kg) (kg)
0.1 1 1.25 2 4 3 20 5.3
0.25 1.2 1.5 2.2 5 3.2 25 5.6
0.5 1.4 2 2.4 7.5 3.4 30 5.8
0.75 1.6 2.5 2.6 10 4 40 6
1 1.8 3 2.8 15 5 50 6,2

Cizelge 1.35. Agirliga gore ip katsay1 tablosu

Déviilecek malzeme ip katsay1 degeri
agirhigr (kg)
0.1~1 4
1.25~3 3.6
4~15 3.2
15~50 2.7
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1.6.10 Kalip kilavuzlama tipi

Alt ve {ist kalibin birlikte uyum iginde ¢alismasi ve alt-iist oyuk kenarlarinin birbiriyle
tam ¢akigsmasinin saglamak, ayrica yanal kuvvetleri karsilamak i¢in kaliplara kilavuzlama
uygulanir. Cizelge 1.36’da degisik kilavuzlama tipleri goriilmektedir. Bu kilavuzlama

dévme teknolojinize gore degisik sekillerde olabilir (Odabas, 2011).

Cizelge 1.36. Cesitli kalip kilavuzlama tipleri

Daha ¢ok sahmerdanlarda boy kagikligi
engellemek i¢in kullanilan lata (pervaz)
kilavuzlama tipi.

Sahmerdanlarda hem boy hem de yan
kacikligin1 engellemek i¢in kullanilan
koseli kilavuzlama tipi.

Preslerde kalibi merkezlemek amagh
kullanilan pimli kilavuzlama tipi burada
pim boyutlar1 asagidaki baglantilarla
bulunabilir.

Pim ucunun yiiksekligi: h=(1~1.5)d

Pimin alt kalip i¢ine gomiilii boyu:
1=(1.5~2)d

Preslerde kullanilir herhangi kilavuzlama
tipi kullanilmayabilir
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1.6.11 Kalip malzemesi secim

Dovme kaliplar ¢ok yiiksek mekanik ve termal gerilmelere maruz kalirlar. Bu yiizden

kalip malzeme sec¢imi ¢ok 6nem arz etmektedir (Odabas, 2011).

Sicak dovme kalip celiklerinde aranan dzellikler sdyle olmalidir.

. Sekil degistirmeden sertlesebilmeli,

J Kaliplama siiresince aginmaya kars1 dayanikli olmals,
J Biiyiik darbe ve basinca kars1 dayanim gdsterebilmeli,
. Isidan dolay ¢atlama 6zelligi olmamali,

. Islenebilirligi iyi olmas1

Asagida Cizelge 1.37°de farkli sicak takim geliklerinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1.37. Sicak takim c¢eliklerinin 6zelliklerine gore karsilastirilmast

Yiiksek sicaklik Yiiksek sicakhk Yiiksek sicaklik Islenebilme
dayanimi catlama direnci asinma direnci

DIN

1.2343
X37CrMoV5-1

1.2344
X40CrMoV5-1

1.2365
32CrMoV12-28

1.2367
X38CrMoV5-3

1.2714
55NiCrMoVv?
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BOLUM 11

MATERYAL VE METOT

2.1 Siispansiyon Sistemi

Tasitlarda siirlis giivenligi ve konforunun saglanmasi O6n diizen ve siispansiyon
sistemlerinin uyum i¢inde ¢alismasina baghdir. Tasit siispansiyonlarinin ana gorevi; iyi
bir siiriis ve yol tutus performans: saglamak, doniis esnasinda direksiyon kontrolii
saglamak ve tasitin kontrol kuvvetlerine iyi yanit vermektir. Siispansiyon sistemi, ayni
zamanda tekerleklerden gelen yiiksek frekansl titresimlerin yalittmini da saglamalidir
(Putgiil ve Altipatmak, 2016). Seyir halindeki bir araca yoldan ve havadan bir¢ok kuvvet
etki etmektedir. Bu kuvvetler Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi aragta bazi salinimlara neden

olur (MEB, 2013).

Cizelge 2.1. Araclara etki eden kuvvetler

Yan yatma: Bozuk bir yolda arag
dondiigiinde veya hareket halinde
iken aracin bir tarafindaki yay
kisalirken digeri uzamaya baslar.
Bunu sonucunda aracin gdévdesi bir
taraftan diger tarafa yanal hareketler
yapar.

Ziplama: Aracin tiimiiyle agsag1 yukari
hareketidir. Diizglin olmayan yollarda
yiiksek hizlarda ara¢c kullanildig:
zaman meydana gelir.  Yaylar
yumusak oldugunda ziplama da artar.
Sallant1: Aracin agirlik merkezine
gore On ve arkasimmin asagr yukari
hareket etmesidir. Bu sallanti
ozellikle, aracin piiriizlii ve kasisli,
cok c¢ukurlu stabilize yollarda
kullanildigi  durumlarda meydana
gelir.

Gezme: Aracin agirlik merkezine
bagl olarak eksenel merkezden saga
ya da sola hareketidir.

ZIPLAMA

JE) GEZME

Sl
YAN YATMA @

SALLANTI

Stispansiyon sistemi, arag sasesi ve tekerlekler arasinda yer alan ve yay, amortisdr, burg,

cubuk, baglant1 ve kollardan olusan bir sistemdir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Siispansiyon sistemi

2.2 Siispansiyon Parcasimin Dévme Prosesinin Incelenmesi

Bu tez c¢alismasinda silispansiyon parcasinin dovme operasyonlarini incelenmis olup
dovme prosesinde {riinde meydana gelen hatalar igin iyilestirme c¢alismalari
aragtirilmigtir. Oncelikle mevcut proses ve meydana gelen hatalar incelenmistir. Daha
sonra olusan hatalar ¢c6zmek i¢in hizl1 ve pratik olan balik kil¢i1g1 problem ¢6zme teknigi
kullanilmistir. Bunun disinda bir ¢cok metod uygulanabilir. Bunlar, 5 neden analizi, triz
yontemi.vb. ¢oziim teknikleride uygulanabilir.

Balik kil¢ig1 teknigin uygulanmasi icin Oncelikle bir problem belirlenir. Daha sonra
belirlenen problemin temel nedenleri belirlenir. Teknik problemin ¢6ziimii i¢in analitik
bir yaklagimla ¢ok sayida fikir iiretmeye dayanir. Balik kil¢ig1 kategorileri {iretim igin

genellikle insan, malzeme, ¢evre, 6lgme, yontem, makine, yontem kisimlarini igerir.

Diyagram hazirlanirken dikkate edilmesi konular su sekilde olmalidir.
e Sebepler arastirilirken degisik kesimlerin goriisleri alinmalidir.
e Herkesin  goriiglerini  rahathikla, ¢ekinmeden sdyleyebilecegi  ortam
olusturulmalidir.
e Sebepler vyazilirken tarafsiz davranmali, c¢oziilebilir olmalarina 6zen
gosterilmelidir.

e Diyagram degisen sartlara gore gilincel tutulmasi saglanmalidir.

Hatalar icin 5 kisilik bir ekip ile balik kil¢ig1 diyagrami olusturulmustur. Ekip tiyeleri 2

tane dovmehane personeli, 2 tane kaliphane personeli ve 1 tane kalite personelidir. Her
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ekip liyesinin sorun i¢in verebilecegi toplam 3 puani vardir. Her kisi hata i¢in 6zgiirce

fikirlerini sdylediler.

Her bir ekip {iyesi hatanin nedenleri i¢in puanlama yaptilar. Puanlama sonucunda hatanin
diisiinii icin gerekli aksiyonlar alinmigtir. Mevcut dévme prosesi ve ¢ikan iiriinler
Fotograf 2.1°de gosterilmistir. Slispansiyon parcasinin is akis prosesi ve iirlin tasima

mesafeleri agagidaki Cizelge 2.3’de verilmistir.

[ INDISON ILE TAVLAMA ] -[ SAMMERDAN |LE ON SEXILLENDIRME ] -[ TASLAK DOVME (ONSSON DOVME) ]

=

[ ¢ 'ﬁ.‘"

a) On Sekillendirme
b) On dovme

c) Son dévme

d) Capak kesme

Fotograf 2.1. Mevcut dovme proses asamalar1 ve ¢ikan tirlinler

Cizelge 2.2. Siispansiyon parcasinin is akist adimlar1 ve tasima mesafeleri

Dovme is akig1 adimlar Arasindaki mesafe (m)

Hammadde - Kirma 29.8
Kirma - Kesilmis malzeme bekleme sahasi 26.9
Kesilmis malzeme bekleme sahasi — Indiiksiyon 719
firini )
Indiiksiyon firin1 - Dévme islemi 13
Dovme islemi - Soguk malzeme bekleme sahasi 55
Soguk malzeme bekleme sahasi - Kumlama 4.8
Kumlama - Taslama bekleme sahasi 10
Taglama bek - Taglama iglemi 7.8
Taslama iglemi - Soguk delme 20.2

Toplam 238.7

Siispansiyon parcasinin spagetti diyagrami (liretimdeki izledigi yol) Sekil 2.2’de

verilmistir.
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Sekil 2.2. Uriiniin spagetti diyagrami

2.3 Siispansiyon Parcasinin Dovme Prosesinde Meydana Gelen Hatalar

Bu tez calismasinda incelenen siispansiyon parcgasinin (rotilli kol) dévme prosesinde

meydana gelen genel hatalar Fotograf 2.2°de topluca verilmistir.

Fotograf 2.2. Doldurmama (a), kat hatasi (b) ve egilme hatasi (c)

Siispansiyon parcasinda meydana gelen egilme hatast Fotograf 2.3°de gosterilmistir.
Egilme hatasinda ekip iiyeleri 6zellikle makas asir1 deformasyonu, makas takozlarinin

paralel olmamasi, makas ve uyumsuz tasarlanmasi ve sicak kalibre olmamasi vb. gibi
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fikirler tiretmislerdir. En ¢ok puani sicak kalibre olmamasi almistir. Olusan hata igin

yapilan balik kil¢1g1 caligmast Sekil 2.3’de gosterilmistir.

st [Coeme ] [ oo ]
Makasagiy | 3 |  Kalpmlzuyg _ Ortam Set- up hatas!
deformasyop \___/ olmamasi aydinligi

Kalibre agir
deformasyo

Ortam

e Mastar olmyamasi
glirtltdsa

Makaslarin
hatali imalati

[ ]
GILME
Gerekli biitg Tezgah - —
ayirmama bosluklarfazla |/2\| Makastak?
paralel degil
N 4
Tezgah kogynun /\ Makasla
paralelligi'bozulmasi '\2/‘ uyumsuyz tasarlama
/\'7S|cakkali e
‘\8 /‘ olmamasi
» » R »

Sekil 2.3. Egilme hatas1 i¢in yapilan balik kil¢ig1 diyagrami

Siispansiyon pargasinda meydana gelen diger bir dovme hatasi ise dovme isleminde en
cok karsilasilan dovme doldurmama sorunudur. Siispansiyon parcasinda meydana gelen

doldurmama sorun Fotograf 2.4’de gosterilmistir. Doldurmama hatasi i¢in az gramaj
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kullanilmasi, hatali konumlandirma, hatali 6n tasarim ve on sekillendirmeyi ¢ekig ile
yapmast vb fikirler liretmistir. En ¢ok puani 6n tasarim ve 6n sekillendirmeyi cekig ile
yapmasi olmamas1 almistir Siispansiyon par¢asinda meydana gelen hata i¢in yapilan balik

kilg1g1 diyagrami Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Fotograf 2.4. Dovme doldurmama hatasi

) e s
Fazla yaglam Az gramaj Ortam )
aydinhgi
Az yaglama Fazla gramaj Ortam
gliraltdsa

Yetersiz 6n sekilkendirme

@ Hatal konumlandirma
> Yetersiz biitce

Mz tav sicakhigi

Hatali tasanim (On
dévme son dévme)

Yetersiz tonaj . Kalip radisleriKiiciik
On sekillendirmgécekic
ile yapiimasi
' '
Sekil 2.4. Doldurmama hatasi i¢in yapilan balik kil¢ig1 diyagrami

Siispansiyon par¢asinda meydana gelen kat (katmer) hatasi Fotograf 2.5’de gosterilmistir.
Ekip {liyeleri ozellikle az gramaj, malzeme tav sicakligi, hatali 6n tasarim ve on
sekillendirmenin ¢eki¢ ile yapilmasi gibi.vb fikirler iiretmislerdir. En ¢ok puani 6n
tasarim ve On sekillendirmeyi ¢ekic ile yapmasi olmamasi almistir. Olusan hata igin

yapilan balik kil¢1g1 caligmast Sekil 2.5°de gosterilmistir.
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Fotograf 2.5. Kat (katmer) hatasi

@ ﬂ [_cevre [ oweme |
Fazla yaglam 2 |Az gramaj _Ortam | )
U aydinhig

Az yaglama Ortam

gurdltisd

Fazla gramaj

77777777777 - - . at
katmer)
tasi

YONETIM

Sekil 2.5. Kat hatasi i¢in yapilan balik kil¢ig1 diyagrami

Stispansiyon parcasinda meydana gelen hatalar i¢in olusturulan balik kilgig1 diyagrami

sonucunda en ¢ok puan alan iiriinlerin 6n sekillendirme ¢ekic ile yapilmasi ve sicak

kalibre olmamasi olmustur. Boylelikle sorunlarin kok nedeni bulunmustur.

Egilme hatasi i¢in soguk delme operasyonu yerine operasyon birlestirme islemi yapilip

sicak kalibre ve delme yapilmasi kat ve doldurmama hatas1 iginde sahmerden (gekig) ile
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on sekillendirme ¢ekic¢ yerine rekvals kalibi ile rekvals tezgahi yapilmasi diistintilmiistiir.

Egilme hatasi icin izlenecek akis Sekil 2.6’da yer verilmistir.

NX Sicak Kalibre ve Delme kalibi
Tasanimi B
L ’

.

teknik resimler
Cam

. “

Kalibin imalat yapiimasi

Uygulama
Sicak kalibre ve delme

-.________...--""'"——-_-_

Kalip devreye alma Seri Uretim
Rota degisikligi

Sekil 2.6. Egilme hatasi i¢in izlenecek akis

Stispansiyon parcasinin sicak delme ve kalibre yapilmasi i¢in mevcut prosesde
incelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda ¢apak kesme kalib1 tasarimi degistirerek hem
1 operator kazanci hemde slispansiyon pargasinin iiretim hareketi ve malzeme tasimalari

azalacagi tespit edilmistir. Eski capak kesme ve delme islemi Sekil 2.7°de verilmistir.

a) Eski capak kesme kalibi
b) Eski delme kalibi

Sekil 2.7. Eski ¢apak kesme ve delme kalib1
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Yeni tasarlanan ¢apak kesme ve sicak kalibre ve delme kalibi tasarimi Sekil 2.8°de
gosterilmistir. Ayrica iiretimi yapilan yeni sicak kalibre delme ve ¢apak kesme delme

kalibin1 goriintimii Fotograf 2.6’da gosterilmistir.

ey, & L
L oy = P =~
: = -
Z 5
=, il =
XC

a) VYeni sicak kalibre ve delme kalibi
b) Yenicapak kesme kalibi

Sekil 2.8. Yeni sicak kalibre delme ve ¢capak kesme delme kalib1

Fotograf 2.6. Yeni sicak kalibre delme ve ¢apak kesme delme kalibini goriiniimii

Dovme doldurmama ve kat (katmer) hatasi i¢in izlenecek akis Sekil 2.9°da gosterilmistir
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L [ Veracad ile Rekvals Model Tasanmi

h
C?mfsnn tirvarie Rekvals Model ile Farkh Sicakhiklarda
simufact program Ddvme Simiilasyonu

l——_____—-'-'---___

7 /}N\“
Kalp doldurma at
T
Kat hatasi /f Rekvals "\\ HAYIR
. _ Model Uygun
mu
¥
Teknik resim Rekvasl Kahp Imalatimn Yapiimas:
Cam
_—————-—"-_.---___
L |
Uygulama Eski Proses ile Yeni Proses Farkh
950-1050-1150 dereceds Sicakhiklarda Divme Islemi
L
b4
,'/k‘\‘\
Uriinler ile simulasyon ’ HAYIR
kargilagtirma Similasyon ile
. Yeni Proses 2
ugun mu
N ¥
Gekme cubugu
ig yapi Yeni Proses ile Eski Proses Mikro Yapi ve
. Mekanik Ozellikler Inceleme

Cekme testi (akma-
gekmeve uzama degerleri]

Ig yap

R

Yeni Proses ile
Mikro Yap ve
Mekanik
Ozellikler

Kalip Devreye alma
Rota Degisikligi [ Seri Uretim J

Sekil 2.9. D6vme doldurmama ve kat (katmer) hatasi i¢in izlenecek akig

2.4 Siispansiyon Parcasinin VeraCAD ile Rekvals Model ve Kalip Tasarim

Rekvals kaliplar1 i¢in VeraCAD programi kullanilmistir. VeraCAD yazilimi, haddeleme
(rekvals) prosesi ve makaralari i¢in gelistirilmis bir tasarim platformudur. Sicak dovme
sektorlinde yaygin bir sekilde kullanilmakta olan gererek haddeleme prosesi ile parcalara
dovme Oncesinde uygun 6n form verilerek hem daha iyi kalip doldurma elde edilir hem
de ¢apak miktar diisiiriilerek iiretim maliyetleri 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir. Tasarimi
yapilacak olan rekvals modelin iyi sonuglar elde edilebilmesi i¢in asagidaki maddelere

dikkat edilmesi gerekmektedir (Netform, 2017).
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o Paso sayis1 kontrolii

o Kesit gecislerinin belirlenmesi

e Ezme oranlarinin diizenlenmesi

e Merkezleme kanallarinin tanimlanmasi
e Rahatlama agilarinin tanimlanmasi

o Capak radyusu modifikasyonu

o Relatif hareket hesaplamasi ve uzunluk telafisi

2.4.1 Paso sayis1 kontrolii

Paso sayisi temel olarak ortaya ¢ikan ezme oranlarinin biiyiikliigiinii etkilemektedir. Cok
diisiik sayida paso kullanildiginda maksimum limit ezme oranlar1 genelde asilmaktadir.
Bu durum fitil (fin) olarak adlandirilan sekillendirme hatasina yol agmaktadir. Cok fazla
paso sayisiin kullanilmasinin teknik olarak bir dezavantaji olmamakla beraber proses
siiresini ve makara maliyetlerinin arttiracaktir. Maksimum limit ezme orani rekvals
tezgahi boyutlarina (makara dis ¢capina) bagl olarak degismektedir. Eger makara ¢ap1 cok
diisiik ise limit ezme orani yiiksek, makara ¢ap1 yiiksek ise limit ezme orani diisiiktiir.
Farkli makara ¢aplar1 i¢in asagida belirtilen limit ezme oranlar1 asilmamalidir (Netform,

2017).

RWI (370mm) L < %41
RWIA (460mm)  : < %38
RW3 (920mm) L < %33

Eger belirtilen limitler dahilinde ezme yapilamiyorsa asagida belirtilen ¢oziim
yontemlerinden

bir veya bir kag1 uygulanmalidir:

e Paso sayisini arttirmak
e Maksimum ezme oranini azaltmak i¢in en diisiik kesit alanini arttirmak.
o Fitil meydana gelecek bolgedeki malzeme ¢apaga gidecek ise fitil olusumunu

kabul goze almak
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Stispansiyon parcasinda paso sayist 3 olarak hesaplanmistir. Fotograf 2.7.°de

gosterilmistir.

Fotograf 2.7. Siispansiyon par¢asinin paso sayist

2.4.2 Kesit gecislerinin belirlenmesi

Eger kalibrasyon plani otomatik olarak olusturulduysa, VeraCAD her kesit igin kesit
gecis onerisi olusturur. Cogu zaman programin Onerdigi gecisler degisiklik yapmadan
kullanilabilir. Yine de tiim kesit gecislerinin kontrol edilip, gerekliyse modifiye edilmesi
Onerilir. Bu islemi yaparken asagida belirtilen ¢esitli kriterler goz 6niinde bulundurulur

(Netform, 2017).

e Cok yiiksek ezme orani gerekliligi
e Parcay1 ilerletmek i¢in gerekli minimum siirtiinmenin olugmasini garanti etmek

e Parcan1 burulmasini (twisting) engellemek.

Stispansiyon parcasindaki kesit gecisleri Sekil 2.10°da gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Siispansiyon parcasindaki kesit gecisleri

2.4.3 Ezme oranlarimn diizenlenmesi
VeraCAD, ezme oranlarin1 otomatik olarak belirlerken ezme limit degerlerinden belirli
bir miktar diisiik olacak sekilde hesaplamaktadir. Buradaki amag¢ her pasoda miimkiin

olan en fazla ezmeyi yaparken sekillendirme hatalarinin ortaya ¢ikmasini engellemektir.

Bir ¢ok durumda ezme miktarlarini pasolar arasinda yaymak gerekmektedir. Ornegin 1
ve 2 nolu pasolarda yiiksek ezme yaparken 3 ve 4 nolu pasolarda goreceli olarak daha
diisiik ezme yapilabilir (Sekil 2.11). Ezme oranlart diizenlenirken bazi kurallarin goz

oniinde bulundurulmasi gerekmektedir (Netform, 2017).

e Maksimum ezme oranlar1 hig¢ bir pasoda gecilmemelidir. Eger ge¢ilmesi gerekirse
limit deger ¢ok az asilmalidir. Belirli kesit ge¢islerinde minimum ezme oranlari
korunmalidir.

e Bazi kesit gegisleri icin minimum ezme orani korunmalidir.

e Tasiyict (kesit geometri degisikligi olmayan) kesitlerde 9%0.5-1 aras1 ezme
uygulayarak parcay1 ilerletmek igin gerekli siirtlinme olusturulmalidir.

e Sekillendirme hatalarin1 azaltmak i¢in ilk pasolarda ezme oranlar diisiik
tutulmalidir

e Her paso i¢in par¢anin {istten goriintiisiine bakarak homojen genislik elde edecek

sekilde kesit oranlar1 diizenlenmelidir.
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‘ ——— VeraCAD énerisi
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Sekil 2.11. Ezme oranlarinin diizenlenmesiyle elde edilen homojen parca genisligi

2.4.4 Merkezleme kanallariin tanimlanmasi

Bazi kesitlerde merkezleme kanallarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Merkezleme
kanallar1 oval kesitli par¢anin dik olarak yerlestirildigi pasoda parcanin makara igerisinde
kaymasini ve par¢anin burulmasini engellemektedir. Ozellikle uzun ve ince parcalarda ve
aliminyum malzemelerde rekvals sirasinda burulma riski yiiksektir. Merkezleme
kanallar1 ayrica pargaylr makara igerisinde merkezlenmesi saglamakta olup par¢anin

biikiilmesini engellemektedir (Netform, 2017).

2.4.5 Rahatlama acilarinin tanimlanmasi

Baz1 kesitlerde rahatlama agis1 tanimlanmasi gerekmektedir Rahatlama acisinin
avantajlari:

e Fitil olusumunu engeller. Eger prosesteki ezme orani tasarimdakinden fazla ise
(eger capak boslugu tasarlanandan daha az ve sicaklik daha fazla ise yayilma
ongoriilenden fazla olacaktir) rahatlama agis1 fazla malzemeyi tagiyabilir.

e Ham maddeden kaynakli 6l¢iisel farkliliklar tolere edilir.

e Homojen parca genisligi elde etmek i¢in alternatif yontemdir.
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Siispansiyon parcasinin rekvals kalip tasarimi VeraCAD programinda 6 adimda
yapilmustir.

Adim 1: Bitmis iiriin geometrisi aktarimi: IGS, STL, EDX veya VDA formatindaki 3
boyutlu par¢a modeli VeraCAD'e aktarilir (VeraCAD, 2019).

Adim 2: Agirlik dagilim analizi: Haddeleme ile elde edilecek en uygun parg¢a formunun
belirlenebilmesi i¢in bitmis iiriiniin agirlik dagilimi otomatik olarak tespit edilir. Istenen

capak mikarina bagli olarak haddelenmis iiriin ve baglangi¢c malzemesi dl¢iileri hesaplanir
(VeraCAD, 2019).

Stispansiyon parc¢asinin kiitle agirlik dagilim analizi Sekil 2.12°de gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Siispansiyon parcasinin kiitle agirlik dagilim analizi
Adim 3: Haddelenmis {iriin tasarimi: Agirlik dagilimina bagli olarak tasarlanan parcga

geometrisi tizerinde kesit geometrisi (yuvarlak, kare, oval, v.b.) veya Ol¢iisel degisiklikler
yapilir (VeraCAD, 2019).

Siispansiyon par¢asinin agirlik analizi sonrasi kesit geometrisini dikkate ederek parcanin

haddelenmis iiriin tasarimi yapilmistir ve Sekil 2.13’de gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Siispansiyon par¢asinin haddelenmis iiriin tasarimi

Adim 4: Sekillendirme adimlari: Uygun paso sayisi program tarafindan otomatik
hesaplanabildigi gibi kullanici tarafindan da belirlenebilir. Belirlenen paso sayisi igin
sekillendirme adimlar1 otomatik olarak olusturulur. Tiim ezme oranlar1 ve diger proses
parametreleri detayli olarak incelenebilir ve gerekli degisiklikler yapilarak tasarim
optimize edilebilir (VeraCAD, 2019). Paso sayis1 otomatik veracad verileri kullanilmistir.
Siispansiyon parcasinin sekillendirme adimlart Sekil 2.14’de gosterilmistir.

Da{EaRs ve = sEanE SRS Ty ORRIOW WaE Ju Srd

c ¢ ccococ

Sekil 2.14. Siispansiyon pargasinin sekillendirme adimlar

Adim 5: 2B ve 3B boyutlu par¢a geometrisi olusturma: Haddelenmis parca ve tiim ara
istasyon pargalarinin 2B veya 3B boyutlu modelleri olusturulur. Bu modeller IGS, STL,
EDX veya VDA formatinda kayit edilebilir (VeraCAD, 2019).

Siispansiyon parcasinin 2B ve 3B geometrisi Sekil 2.15°de gosterilmistir.
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Sekil 2.15. Siispansiyon parc¢asinin iki ve {i¢ boyutlu geometrisi

Adim 6: 3 boyutlu makara geometrisi olusturma: Tiim makaralarin 3 boyutlu modelleri
olusturulur. Bu modeller IGS, STL, EDX veya VDA formatinda kayit edilebilir
(VeraCAD, 2019).

Siispansiyon parcasinin makara geometrisi Sekil 2.16’da gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Siispansiyon par¢asinin ii¢ boyutlu makara geometrisi



2.5 Siispansiyon Parcasinin Rekvals Modelinin Dévme Simiilasyonu

2.5.1 Metal sekillendirmede sonlu elemanlar yontemi

Glinlimiizde, yeni sonlu eleman analiz araglari, secilmis bir islemin analizinin
Sekillendirme makinesinde deneme yanilma yontemi ile yapilmasi yerine bilgisayarda
yapilmasia olanak vermistir. Sonlu eleman analizi kullanan ilem simiilasyonu,
endiistride 6nemli maliyet ve kalite iyilestirmeleri saglamistir. Sonlu elemanlar yontemi
simiilasyonlari, kalip iiretimi 6ncesinde yapilan endiistriyel sekillendirme islemlerinin
performans tahmininde pratik ve etkili araclar haline gelmislerdir. Bugiin, sonlu eleman
analizi endiistriyel uygulamalarda ve akademik arastirmalarda son derece etkili bir
aractir. Sonlu elemanlar yontemi programlart metal gsekillendirmede biiylik
deformasyonlar1 ve termal olarak etkilenmis malzeme akisini tahmin edebilirler. Iste bu
nedenle, problem ¢oziimiinde sonlu elemanlar yontemini kullanmak yaygindir

(Karadagli, 2014).

2.5.2 Simufact programi ile dovme simulasyonu

Simufact programlar ile soguk, 1lik ve sicak olmak iizere hacimsel ve sac metal
sekillendirme simiilasyonlarinin, 1s1l islem analizleri ve kaynak proseslerinin gergege en
uygun sekilde simiile edilmesi miimkiindiir (Cizelge 2.4). Simufact programinin alt
programlarindan birisi olan Simufact.forming (Sekil 2.17) ile asagidaki prosesler tercihe

ve ihtiyaca gore 2B veya 3B olarak ve sicak, 1lik veya soguk olarak simiile edilebilir.

Cizelge 2.3. Simufact programi kullanim alanlar

Simufact programi kullanim alanlari

e Soguk, 1k ve sicak dovme e Profil ekstriizyon

prosesleri
e Soguk, 1likk ve sicak ddvme e Sac sekillendirme

kaliplari
e Ongerilmeli / sik1 gegmeli kaliplar e Mekanik birlestirme (perginleme)
o Kiitlesel profil haddeleme o Isil islem.
e Roll form (sag profil haddeleme) e Yiiziikk haddeleme
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Sekil 2.17. Simufact programi ara yiizii

Bu tez ¢alismasinda kullanilan datalar Teknorot Otomotiv Uriinleri San ve Tic. A.S. veri
tabanindan alinmistir. Yapilan sayisal analizler ile gercekte dovme prosesi sonucu elde
edilen benzerligin en yiiksek seviyede olmasi amaglanmistir. Teknik resimler ticari deger
tagidig1 i¢in tez calismasinda sadece Olgiisiiz 3B ¢izimler verilmistir. Simiilasyonda
kullanilan pargalar alt kalip (6n/son dovme) (Sekil 2.18 (a)), tist kalip (6n/son dévme)
(Sekil 2.18 (b)) ve rekvals model (Sekil 2.18 (c)) seklindedir.

Siispansiyon par¢asinin simufact programindaki adimlar Cizelge 2.4’te gdsterilmistir. Bu

calismada ana 5 menii kullanilmstir.

Cizelge 2.4. Simufact programi ile analiz

Giris ekrani:
Simufact programi acildiginda

bos ekran gelir. Bu ana ekranda | oo

ST NeceaNeBARBLL I EScEoeUTEis A-EN

“New  Project’” tusu ile

simiilasyon  yapilacak islem
tiriiniin  segilebildigi bir ekran
acilarak simiilasyon olusturmaya

baslanir. Temel simiilasyon i¢in

“hot forming” secilmistir

(Karadagli, 2014).
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Cizelge 2.4. (Devam) Simufact programu ile analiz

]

Seg¢im ekrani:
Process type : Forging (general)
Simiilasyon type : 3B

secilmistir.

Ana ekran: e I ——

e Ana ekran

e lslem agaci
e Parga simiilasyon 2

goriintiileme penceresi

Envarter penceresi: LT
Name [ Type | Modified
Envarter penceresi simiilasyon
i dilerini 1di3 b 8l e :
girdilerinin yapildigi, u G ;
(€) Heat >
girdilerin listelendigi penceredir. susigictl:
Die type »
Pencere lizerinde sag tik ile menti —
Predefined table >
aglhr. s '
e Firma tarafindan tasarlanan . . .
Filter - -
rekvals model kullanild. e 3
I~ Inverse Eﬂ

e Firma i¢in olusturulan
malzeme kullanildi.
Diger meniilerde kiitiiphaneden

hazir veriler kullanilmistir.
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Cizelge 2.4. (Devam) Simufact programi ile analiz

Simiilasyon agaci penceresi:
Girdiler, simiilasyon  agac1
penceresine envarter penceresine
stiriiklenerek birakilir.
Cevre sicakligi “ambient
temperature” kismindan
degistirilebilir.

remesher: surface mesh

element: type: triangle

element size: 3.7 mm se¢ilmistir

@ Project
Gl Additional files
8§ on-dovme
5 DB.CBH-20mt-200K)-241-25
| ©.@ 4372-UST-KALP
(@ 4372-UST-KALIP
3 DB.steel-hot-medium
@ 100C
£ 4372-ALT-KALIP
| @ s3m2-AT-KALP
£8 DBssteel-hot-medium
@ 100C
1) 4372-rekvals-model
|18 Surface mesh
@ 4372-rekvals-model
© DB.DB
@ 1150C
# Surfacemesh
A Ambient temperature (50 °C)

£ DB.CBH-20mt-200K-24t-25¢
£ 4372-UST-KALIP
(@ 4372-UST-KALIP
£ DBsteel-hot-medium
@ 100C
16 4372-ALT-KALIP
| @ a372-ALT-KALP
£ DBsteel-hot-medium
@ 100C
1.6} 4372-rekvals-model
1§ Surface mesh
@ on-dovme-4372-rekvals-model +1727-2
© DB.DB
@ 1150C
# Surfacemesh
A Ambient temperature (50 °C)
8 Forming
® Racult

Sonug goriintiileme islemi:
Simiilasyon islemi bitirdikten
sonra “result selection” tusuna

basarak agilan pencerede yapilan

simiilasyon islemine dair
gerilme,  gerinim,  sicaklik,

malzeme akisi, kalip temasi vb.

sonuglara ulasilabilir.

Sekil 2.18. Simiilasyon pargalarindan alt kalip (a), iist kalip (b) ve rekvals model (c)
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Siispansiyon pargasinin temel simiilasyon girdileri Cizelge 2.5’de yer verilmistir.Bu

girdilere gore analiz yapilmistir. Girdiler firmalarin proseslerine ve deneyimlerine gore

degisik olabilir.
Cizelge 2.5. Temel simiilasyon i¢in girdiler
Kullanilan pres ve pres hizi Kiitiiphaneden DB.CBH-20mt-200kJ-24t-25t
secilmistir.
Kullanilan malzeme 1.1040
Kullanilan siirtiinme katsayisi 0.4 (otomatik ve orta yagli se¢ilmistir.)

Kullanilan  is  pargast  ortam | 950 °C / 1050 °C / 1150 °C
sicakliklar

Kullanilan kalip sicakligi 100 °C

2.6 Siispansiyon Parcasimin Mekanik ve I¢ Yapilarinin incelenmesi

Otomotiv sektorii stirekli yiikler maruz kalan pargalar i¢in yliksek dayanim ve uygun i¢
yapilar gok dnemlidir. Uretim prosesi, malzeme, sicaklik, par¢a geometrisi gibi faktorler
mekanik ve i¢ yapilart degismesinde etkilidir. Parcalarin mekanik ozelikleri, olgii
toleranslari, i¢ yapilar1 gibi ozellikler kismen sartname, standartlar ve miisteri 6zel

istekleri ile tanimlanir.

Bu tez calismasinda eski proses ile iiretilen pargalar ve yeni proses ile liretilen parcalarin
farkli sicakliklarda mekanik ozellileri ve i¢ yapilart proses yeterliligi ig¢in
karsilastirilmistir. Boylelikle yeni prosesin uygun olup olmadigi sonuguna varilmistir.
Ozellikle bu gibi proses ve sekillendirme metotlar1 degisikliklerinde yeterlilik caligmalari
firmalar tarafindan ihmal edilen ¢aligmalardir. Bu yeterlilik ¢alismalar1 firma kiiltiirii igin
son derece gereklidir. Bu calismalar yapilmadiginda taktirde parcada meydana
gelebilecek o sorunlarin ¢oziimii imkansiz hale gelebilir. Bu yeterlilik ¢calismalar1 sorun

oldugunda kok sorunu bulmamizda yardimci olabilir (Cakir ve Nas, 2016).

2.6.1 Siispansiyon parcasinin numune malzemesi ve hazirlanisi

Bu tez caligmasinda 1040 ¢eligi kullanilmistir. 1040 ¢eliginin dévme sicakligi en yiiksek
1250 °C derecedir. 3 farkli sicaklikta sicakliklar termal kamera ve indiiksiyon
tezgahindaki sicaklik sensorleri ile kontrol edilerek 950 °C, 1050 °C ve 1150 °C

sicakliklar i¢in {iger adet eski proses ve yeni prosesten ¢ekme ¢ubuklar1 hazirlanmastir.
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Cekme cubuklart TAKISAWA marka CNC torna tezgahinda Fotograf 2.8 ve TS 138A
Standardina gore hazirlanmistir (Cakir ve Nas, 2016).

Fotograf 2.8. Takisawa marka CNC torna tezgahi

TS 138A’ya gore standart bir cekme test numunesi Sekil 2.19 ve numune 6lgiileri Cizelge

2.7 gbsterilmistir.

lo

d

Iy

h

Sekil 2.19. TS 138 A’ya gore standart bir ¢cekme test numunesinin temsili gosterilisi

Cizelge 2.6. TS 138 A Standardina gore hazirlanan numune dlgiileri

TS 138 A standardina gore hazirlanan numune o6lciileri

do 5 mm

lo dox5 25 mm

lv dox6 30 mm

dl 1,25 do 6.25 mm
h 30 mm
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Farkl1 sicaklik ve metot ile hazirlanan siispansiyon pargasinin ¢ekme ¢ubuklart Instron
marka 3382 model ¢ekme cihazinda yapilmistir. Test cihazi Fotograf 2.9 (a)’da

gosterilmistir. Test sonuglar1 ve uzama grafigi Fotograf 2.9 (b)’de gdsterilmistir.

& TEST REPORT
b) 'E'E(nanar

Test Info

Orisn Kedu / Product Code 4372-1

Uretici / Producer

Tast Tiri / Test Type CEKME TESTL
Rapor o / Report No 32328

Rapor Tarihi { Repert Date

Operator BAYRAM KOSE
Kalibrasyon Mo / Calibration No AB-001 3+ BHK10Z
Aciklamalar / Explonotions

Test Citazi f Test Deviee INSTRON 3382

Stress-Strain (%) Graph

800 1 T TR S T e, S -
5 .‘:/ o1 7
a S00 I
£ |
PR /
o |
£ i
3 20
100
Gekme gerinimi (Uzama) [%]
TEST VERILERI / TEST DATA
%0.2 Akma
Cekme Day / T L
Dayanum/ Vield | “r, e strength | / Elongation (A)
Strength (%0,2)
i) [MPa] (%]
1 351,43 626,79 25,65

Fotograf 2.9. Cekme testi cihazi (a) ve ¢cekme testi diyagrami (b)

2.6.2 Siispansiyon parcasinin numune malzemesi ve hazirlayisi

Numuneler oda sicaklifinda sogumaya birakilmasi ardinda soguyan pargalara poset ve
etiket ile numune kodlama islemi yapilmstir. I¢ yapilar incelenmesi i¢in numuneleri
dekupaj testere ile kaba kesme islemi yapilmistir. Daha sonra cnc tornalama islemi
yapildiktan sonra bakalit alma ve islemi yapilmistir. Daha sonra kaba zimparadan ince
zimparaya (180, 320, 400, 600 ve 1000 numarali olmak {izere) dogru zimparama islemi

yapilmistir. Malzeme numunesi hazirlama islemi Fotograf 2.10°da gdsterilmistir.
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Fotograf 2.10. Numune hazirlama islemleri

Hazirlanan numuneler nitrit asit ¢ozeltisi ile daglandi1 ve daha sonra Olympus marka
BX5IM model optik mikroskop kullanilarak 200x biiyiitme yapilarak mikro yapi
gorintiileri alind1 (Fotograf 2.11).

Fotograf 2.11. Olympus BX51M model mikroskop

2.6.3 Siispansiyon parc¢asinin numunelerin sertlik 6l¢iimii
Zimpara igsleminden sonra numuneler iizerinden sertlik 61¢timii yapilmustir. sertlik 6l¢timii

yapilmadan oOnce cihaz kalibre edilmistir daha sonra sertlik dl¢lilmiistiir. Sert dl¢iim

islemi Fotograf 2.12’de gosterilmistir.
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Fotograf 2.12. Numunelerin sertlik 6l¢me islemi
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BOLUM 111

BULGULAR VE TARTISMA

Imal edilen siispansiyon pargalarinin iiretiminde hatalarin minimiz edilmesi amaci ile
proses iyilestirilmesine yonelik yapilan ¢aligmalarin bulgular1 asagida sirast ile verilmis
ve gerekli goriilen tartismalar yapilmistir. Sekillerdende goriilecegi lizere oldukga basaril
sonuglar elde edilmistir. Yeni prosese dayali, iyilestirme esasl atilan adimlar sayesinde
belirgin bir sekilde daha iyi O6zelliklere sahip siispansiyon parcalart elde edildigi

goriilmektedir.

Fotograf 3.1 (a)’da silispansiyon pargasinin dovme sirasinda meydana gelen dovme
kalibint doldurmama, yiizeysel katlanma ve parca egilmesi gibi hatalar goriilmektedir.
Fotograf 3.1 (b)’de ise yeni proses sayesinde s6z konusu dovme hatalarinin bariz bir

sekilde ortadan kayboldugu goriilmektedir.

Fotograf 3.1. Siispansiyon pargalari
Eski proses ile iiretim (a), yeni proses ile iiretim (b)
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Sekil 3.2 (a) ve (b)’de siras1 ile eski ve yeni proses ile yapilan 6n sekillendirme sonucu
elde edilen siispansiyon parcalarina ait fotograflar verilmistir. Eski proses ile yani
sahmerdan vasitast ile yapilan 6n sekillendirme islemlerinde hatali ezilmeler ve
istenmeyen katlanmalar oldugu goriilmektedir. Rekvals ile yapilan 6n sekillendirme

sonucu ise oldukea diizgiin dovme islemleri gergeklestirilmistir.

Fotograf 3.2. Sahmerdan (a) ve rekvals (b) ile 6n sekillendirme prosesleri

Eski proses ile farkli operatorler tarafindan yapilan c¢apak kesme ve delme
operasyonlarina ilaveten ayrica sicak kalibre islemi eklenerek biitiin bu islemler yeni
proses ile tek bir operator tarafindan daha kisa mesafeler icerisinde gerceklestirildi.
Boylelikle Cizelge 3.1°den goriilecegi lizere hem malzeme iiretim mesafesi % 9 oraninda

azalmis hemde fazladan bir operator kazanci saglanmistir.

Cizelge 3.1. Yeni proses mesafeleri

Dovme is akis adimlari Arasindaki mesafe (m)

Hammadde - Kirma 29.8
Kirma - Kesilmis malzeme bekleme sahasi 26.9
Kesilmis malzeme bekleme sahasi - Indiiksiyon 71.2
firin1
Indiiksiyon firin1 - Dévme islemi 13
Dovme igslemi - Soguk mlz bek. 55
Soguk malzeme bekleme sahasi - Kumlama 4.8
Kumlama - Taslama bekleme sahasi 10
Taslama bekleme sahasi - Taslama islemi 7.8

Toplam 218.5
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Yapilan yeni proses sonucu elde edilen iiriinlerde mekanik 6zelliklerde herhangibir
olumsuz degisiklik olup olmadiginin kontrolii i¢cin 9 adet yeni proses ile liretilen pargaalar
cekme testlerine tabii tutulmustur. Sekil 3.1°de yeni proses ile iiretilen numuneye ait bir
cekme deneyi sonucu goriilmektedir. Yapilan ¢ekme testleri sonucunda parcalardan
beklenen ve Cizelge 3.2°de de sunulan minimum mekanik o6zellik degerlerinin
karsilandig1 goriilmiistiir. Cizelge 3.3°de ise eski ve yeni proseslere ait tlim numuneler ile

yapilan ¢ekme deneyi sonuglar1 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2. Siispansiyon pargalarindan beklenilen minimum mekanik 6zellikler

Mekanik Ozellikler Degerler
Akma Dayanimi (MPa) 340
Cekme Dayanimi (MPa 600

Kopma uzamasi (%) 20

700

600 T

50071

40071

Cekme gerilmesi [MPa]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Cekme gerinimi (Uzama) [%]

Sekil 3.1. Yeni proses ile liretilen numunelere ait cekme deneyi diyagrama.
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Cizelge 3.3. Eski ve yeni prosesler i¢in mekanik test sonuglarinin karsilastirilmasi

Numune Proses tiirti % 0.2 Cekme Kopma
no. akma dayanimi | uzamasi (%)
dayanimi (MPa)
(MPa)

1 Sahmerdan eski proses 950 °C 351.43 626.79 25.65
2 Sahmerdan eski proses 950 °C 370.93 644.12 25.44
3 Rekvals yeni proses 950 °C 346.68 636.54 24.5
4 Rekvals yeni proses 950 °C 367.65 644.66 22

5 Rekvals yeni proses 950 °C 364.16 649.44 23.74
6 Sahmerdan eski proses 1050 °C 361.97 653.00 24.67
7 Sahmerdan eski proses 1050 °C 356.64 649.88 23.52
8 Rekvals yeni proses 1050 °C 355.39 646.59 24.67
9 Rekvals yeni proses 1050 °C 359.94 648.13 21.63
10 Rekvals yeni proses 1050 °C 355.43 641.93 22.78
11 Sahmerdan eski proses 1150 °C 349.51 642.52 25.85
12 Sahmerdan eski proses 1150 °C 357.72 650.49 25.27
13 Rekvals yeni proses 1150 °C 346.02 631.42 24.12
14 Rekvals yeni proses 1150 °C 359.21 644.84 25.08
15 Rekvals yeni proses 1150 °C 360.78 669.98 20.84

Farkli sicakliklarda doviilen siispansiyon parcalarinda yapilan sertlik olclimlerinde,
sertlik degerlerinde belirgin bir fark olmadig1 goriilmiistiir. Sekil 3.2°de goriilecegi iizere
numunelerin sertlik degerleri istenen degerler olan 180-210 HB arasinda de§ismektedir.
Cizelge 3.4’de farkli sicakliklarda doviilmiis olan s6z konusu numunelere ait elde edilen

Brinell sertlik degerleri verilmistir.

84



Sertlik degeri (HB)
220
210
200
180
170

160
12 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15

= Sertlik degeri (HB) Min. Sertlik degeri (HB)
Max. Sertlik degeri (HB)

Sekil 3.2. Sertlik degerlerinin degisimi

Cizelge 3.4. Farkli sicakliklarda doviilmiis numunelerin HB sertlik degerleri

Numune no Proses tiirti Sertlik degeri (HB)
1 Sahmerdan eski proses 950 °C 185
2 Sahmerdan eski proses 950 °C 188
3 Rekvals yeni proses 950 °C 182
4 Rekvals yeni proses 950 °C 182
5 Rekvals yeni proses 950 °C 185
6 Sahmerdan eski proses 1050 °C 182
7 Sahmerdan eski proses 1050 °C 188
8 Rekvals yeni proses 1050 °C 185
9 Rekvals yeni proses 1050 °C 182
10 Rekvals yeni proses 1050 °C 186
11 Sahmerdan eski proses 1150 °C 186
12 Sahmerdan eski proses 1150 °C 188
13 Rekvals yeni proses 1150 °C 180
14 Rekvals yeni proses 1150 °C 188
15 Rekvals yeni proses 1150 °C 195

950 °C, 1050 °C ve 1150 °C seklinde ii¢ farkli sicaklik degerlerinde sicak doviilen
siispansiyon parcalarindan alinan mikro yapi1 goriintiileri Fotograf 3.3’de sirasi ile
verilmistir. Goriilecegi lizere eski ve yeni proses ile iiretilen siispansiyon pargalarinin

mikro yapilarinda olumsuz yonde bir degisiklik olmadig1 gézlemlenmistir.
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Fotograf 3.3. i¢ yap: goriintiileri

950 °C eski proses numunesi (a), 950 °C yeni proses numunesi (b), 1050 °C eski proses
numunesi (c), 1050 °C yeni proses numunesi (d), 1150 °C eski proses numunesi (e), 1150
°C yeni proses numunesi (f)

Fotograf 3.4’de eski ve yeni proses ile iiretilen pargalarin ¢apak olusumlarini gosteren
fotograf goriintiileri sunulmustur. Capak olusumu agisindan benzerlik oldugu

gorilmiistir.

ESKI PROSES

1) SAHMERDAN 1. PARCA (1150 °C)
2) SAHMERDAN 2. PARCA (1150 °C)
3) ON DOVME 1. PARCA (1150 °C)
4) ON DOVME 2. PARCA (1150°C )
5) SON DOVME (1150 °C )
6) 950 °C URUN
7) 1050 °C URUN
» | 8-9)1150 °C URUN

10) CAPAK

YENI PROSES
11) REKVALS 1. PARCA (1150 °C)
12) REKVALS 2. PARCA (1150 °C)
13) ON DOVME 1. PARCA (1150 °C)
14) ON DOVME 2. PARCA (1150°C )
15) SON DOVME (1150 °C)
16) 950 °C URUN
17) 1050 °C URUN
18-19)1150 °C URUN
20) CAPAK

Fotograf 3.4. Eski ve yeni proses ile iiretilen pargalarin ¢apak olusumlari
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Yeni proses ile iiretilen silispansiyon pargalarinin iiretim Oncesinde Simufact
yaziliminda analizi yapilmustir. Uretilen parga ile analiz sonucu karsilastirildiginda
gercegine oldukga yakinlik gosteren bir analiz yapildigi Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Sonuglar yapilan {iretim 6ncesi analizin dogrulugunu kanitlamaktadir.

Sekil 3.3. Yeni proses sonrasi (a), Simufact ile analiz sonrasi (b) ¢capak olusumlari

Sekil 3.4’ten goriilecegi lizere slispansiyon parcalarinda maksimum gerilmelerin oldugu

bolgeler parcalarin bas ve u¢ kisimlarinda meydana gelmektedir.
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&

15841 Gerilmelerin fazla oldugu bolgeler

Uc kisim

Bas kisim

Sekil 3.4. Simufact analiz sonuglarina gore etkili gerilme dagilim

Siispansiyon parcasinda meydana gelen gerilmelerin dovme sicakligi ile ters orantili
olarak azaldig1 goriilmektedir. Dovme sicakligi arttikga meydana gelem gerilmeler
azalmaktadir. Dovme sicakligina gore maksimum etkili gerilmenin degisimini gdsteren

grafik Sekil 3.5’te verilmistir.

Etkili gerilme (MPa) Etkili gerilme (MPa)
300 300
200 \ 200 \
100 100
0 0
950°C OD 1050°C OD 1150 °C OD 950°CSD 1050°*CSD 1150°CSD

Sekil 3.5. Simufact analiz sonuglarina gore etkili gerilme dagilim

Simufact’de yapilan etkili plastik sekil degisimi analizleri sonucunda Sekil 3.6’dan
gorlilecegi lizere parcanin bas kisimlarinda yogunlasan maksimum gerinim meydana

gelmektedir.
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a0 Maksimum etkili plastik sekil degistirme bolgesi

Bas kisim

Sekil 3.6. Simufact analiz sonuglarina gore etkili plastik gerinim dagilimi

Siispansiyon pargasinin 6n dovme ve son dovme esnasinda dévme kalib1 igerisindeki
malzeme akis1 sirasiyla Sekil 3.7 (a) ve (b)’de goriilecegi iizere uygulanan dévme
sicakligina gore dogru orantili olarak artmaktadir. Capak olusumunun en fazla oldugu son

dévme operasyonunda malzeme akisi oldukca yiiksek degerler almaktadir (Sekil 3.7 (b)).
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OD: On dévme

(a)
40000
g
E 20000
" 10000
—
[~}
2 0
E 0950 °C OD 1050°C OD 1150°C OD
g Sicaklik (°C)
SD: Son ddvme
(b)
120000 -
; 100000 —
2 80000
E 60000
= 40000
=4 20000
g 0
E 950 °C SD 1050 °C SD 1150°C SD
451
= Sicaklik (°C)

Sekil 3.7. Sicakliga gore 6n dévme (a) ve son dovme esnasinda (b) malzeme akis hizi

Siispansiyon pargalar1 simetrik, diiz bir kalip ayirma ¢izgisine sahip kaliplar igerisinde
dovildiigli i¢in alt ve {ist kalip yarilar1 esit miktarda basma kuvvetlerine maruz

kalmaktadir. Elde edilen degerler Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Kalip yarilarinda dovme sicakliklarina gére olusan basma kuvvetleri

Basma kuvveti (kN)
Dovme sicaklig Ust kalip Alt kalip
O (UK) (AK)
950 °C 25610.7 -25853.1
1050 °C 22933.6 -23095.2
1150 °C 21213.2 -21199.2
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BOLUM IV

SONUCLAR

Yapilan bu tez ¢aligmasinda 1040 ¢eliginden imal edilmis slispansiyon parcalarinin eski
yontemle ile yapilan iretim proseslerinde goriilen {iretim ve operator kaynakli hatalarin
minimize edilmesi ama¢ edinmistir. Bu amagcla yeni bir proses teknigi ortaya atilmis ve
bu yeni proses sayesinde pek ¢ok acidan iiretime yonelik iyilestirmelerin oldugu agikca

goriilmistiir. S6z konusu iyilestirmeler asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

e Siispansiyon parcalarinda dévme sirasinda meydana gelen dovme kalibini
doldurmama, katlanma ve egilme hatalar1 yeni proses sayesinde bariz bir sekilde
ortadan kaybolmustur.

o [Eski proses ile yani sahmerdan vasitasi ile yapilan 6n sekillendirme islemlerinde
hatal1 ezilmeler ve istenmeyen katlanmalarin ortadan kaldirilmasi i¢in rekvals ile
on sekillendirme yapilmistir ve bu sayede oldukca diizgiin dévme islemleri
gerceklestirilmistir.

e Eski proses ile farkli operatorler tarafindan yapilan ¢apak kesme ve delme
operasyonlarina ilaveten ayrica sicak kalibre islemi eklenerek biitiin bu islemler
yeni proses ile tek bir operator tarafindan daha kisa mesafeler igerisinde
gergeklestirildi. Boylelikle hem malzeme iiretim mesafesi azalmis hemde
fazladan bir operatdr kazanci saglanmistir.

e Yapilan yeni proses sonucu elde edilen {iriinlerde mekanik 06zelliklerde
herhangibir olumsuz degisiklik olup olmadiginin kontrolii i¢in ¢ekme deneyleri
yapilmustir. Yapilan deneyler sonucunda pargalardan beklenen minimum mekanik
Ozelliklerin karsilandig1 gorilmiistiir.

e Farkli sicakliklarda doviilen siispansiyon pargalarinin sertlik olgtimleri yapilmis
ve sertlik degerlerinde belirgin bir fark olmadigi gériilmiistiir. Numunelerin sertlik
degerleri, istenen degerler olan 180-210 HB arasinda degismektedir.

e Ug farkh sicaklik degerlerinde ddviilen siispansiyon pargalarindan mikro yap1
goriintiileri alinmistir. Eski ve yeni proses ile iiretilen siispansiyon parcalarinin

mikro yapilarinda olumsuz yonde bir degisiklik olmadig1 gézlemlenmistir.
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Eski ve yeni proses ile iiretilen pargalarin ¢capak olusumlar1 kontrol edilmis ve
capak olusumu agisindan benzerlik oldugu goriilmiistiir.

Yeni proses ile iiretilen siispansiyon parcalarmin iiretim oncesinde Simufact
yazihminda analizi yapilmistir.  Uretilen par¢a ile analiz sonucu
karsilagtirildiginda gergegine olduk¢a yakinlik gosteren bir analiz yapildigi
gorilmistiir. Elde edilen sonuglar yapilan iiretim 6ncesi analizin dogrulugunu
kanitlamaktadir.

Yapilan analiz sonucu elde edilen veriler,

o slispansiyon parcalarinda etkili maksimum gerilmelerin ve gerinimlerin
oldugu bdlgelerin parcalarin bas ve u¢ kisimlarinda meydana geldigine
isaret etmektedir.

o slispansiyon parcalarinin 6n dovme ve son dovme sirasinda kalip
igerisindeki malzeme akisinin uygulanan dévme sicakligina gore dogru
orantilt olarak arttigin1 gostermektedir. Capak olusumunun en fazla
oldugu son dévme operasyonunda malzeme akisi oldukea yiiksek degerler
almaktadir.

o slispansiyon parcalari simetrik, diiz bir kalip ayirma c¢izgisine sahip
kaliplar i¢erisinde doviildiigii i¢in alt ve iist kalip yarilarinda esit miktarda

basma kuvvetlerinin meydana geldigini gostermektedir.
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