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1.GIRIS

Otomotiv, beyaz esya, insaat, makine sanayi ve mobilya sektoriindeki hizli1 gelismeler
ve artan liretim adetleri ile birlikte montaj ve de montaji1 kolay bununla birlikte hatal
parga sayisini en aza indirdigi i¢in baglanti elemanlarinin kullanimi yaygindir. Sanayide
ki artan iiretim adetleri ve kalite anlayisinin ilerlemesi ve her gegen giin miikemmeliyet
anlayisinin artmasi ile birlikte yan sanayi tedarikgilerinin de iiretim adetlerinin
artmasina, kaliteli Uirlinler tiretmesi gerektigi anlayisinin yayginlagsmasini saglamistir.
Bu yiizden soguk sekillendirme yontemi ile tretilen somunlarda meydana gelecek
hasarlarin incelenmesi gerekmektedir. Baglanti elemanlar1 ile ilgili bir¢ok calisma
yapilmis bu ¢alismalarda titresim ve yiik altindaki dayanimlari ve davraniglari takip
edilmistir. Baglant1 elemanlar1 bir¢ok sektorde kullanilmaktadir ve bu pargalar farkli
yiiklere maruz kalmaktadir. Soguk sekillendirme yoOntemi ile iiretilen somunlarda
meydan gelen catlaklarin sebepleri, bu catlaklarin olusumlari, yonleri, kullanima olan
etkileri, her catlagin kullanima engel olup olmayacagi standart ve sartnamelere gore

incelenmeli ve her ¢atlagin kullanima engel olup olmadig: tespit edilmelidir.

Soguk sekillendirme yoOntemi ile {iretilen somunlarda kullanilan hammaddelerde
somunlarin lizerinde olusan c¢atlak hatalarina etki eder. Somunun geometrisine gore
hammaddenin hazirlanmasi, mekanik 6zellikleri, ¢ap1 ve kimyasal bilesenleri de catlak
olusumuna etkendir. Hammadde olarak kullanilan malzemelerin alasim oranlari bu
alagimlarda kullanilan elementlerin kimyasal ve fiziksel ozellikleri, iiretim yontemleri
soguk sekillendirme sirasinda olusabilecek hasarlara ve catlaklara etkileri aragtirilmistir.
Bu arastirmalar ile hammadde kaynakli ¢atlaklarin iiretime ve {iriin kalitesine etkileri

arastirilmastir.

Soguk sekillendirme yontemi ile iiretilen somunlarda meydana gelen ¢atlak hasarli

somunlarin nerde ne amagla, hangi yiikk ve kuvvetler altinda kullanilacagi iyi tespit



edilmeli, somun iizerindeki hasarin kullanilabilirlige negatif etkisinin bulunmadiginin
tespit edilmesi onemlidir. Aksi takdirde somun {izerindeki hasarlar son kullanicinin can

ve mal kaybina sebep olabilir.

Tezin Amaci

Soguk sekillendirme yontemi ile iiretilen somunlarda tliretimden bagimsiz hasarlar
meydana gelmektedir. Uretimden bagimsiz hasarlarin en énemlisi somunlarda meydana
gelen catlak hasarlaridir. Catlak hasarlar1 hammadde kaynakli ve soguk sekillendirme
yonteminden kaynakli dovme catlaklar1 olarak bilinir. Bu calismada hammadde
catlaklar1 ve sebepleri, hammadde olarak kullanilan alagim celiginin kimyasal ve
mekaniksel Ozellikleri tane yapisinin olusan catlak hasarlarma etkisi, olusan
catlaklarinin  farkli yiikler altinda davramislar1 ve kullanima etkilerinin tespiti
amaglanmistir. Ayrica soguk sekillendirme yontemi ile {retilecek somunlarin

iiretilebilmesi i¢in optimum tiiretim parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir.



2. BAGLANTI ELEMANLARI ve URETIiM YONTEMLERI

2.1. Baglanti Elemanlar:

Baglant1 elemanlar1 birlestirilmesi gereken iki veya daha fazla parcayr bir birine
emniyetli bir sekilde baglamak i¢in kullanilir. Makine elemanlarinin en 6nemli grubunu
baglant1 elemanlar1 olusturur. Baglanti elemanlari, makineyi olusturan ¢esitli makine
pargalarinin 6zellikleri korunarak birbirine baglanmasini saglayan elemanlardir. Makine
pargalarinin ve yapi elemanlarinin birlestirilmesi amaciyla ¢ok cesitli sekillerde imal
edilir. Fakat makinede mevcut bulunan baglama elemanlart genis Olgiide
standartlastirilmis olup, biiyiik seriler halinde imal edilmektedir. Bu nedenle imalat¢1
cok defa, hesapla buldugu biiyiikliige uygun bir standart eleman kullanmak zorunda
oldugundan 1ilgili standartlar1 da c¢ok iyi bilmek zorundadir. Baglant1 sekilleri,
baglantinin yapilma prensibine gore asagidaki gibi ii¢ biiyiik gruba ayrilabilir.

2.1.1. Malzeme Bagh Baglantilar

Malzeme bagli baglanti tiirleri farkli yontemler ile malzemelerin birlesmesiyle
coziilemeyecek sekilde baglanmasi ile olusmustur. Bu tiir baglantilar kesme, kirma,
koparma gibi eylemler olmadan ¢oziilemezler. Gereginde baglantida yardimci olarak
elektrot, lehim malzemesi ve yapistirici gibi ilave malzeme de kullanilir. Kaynak, lehim,

yapistirma baglantilari olarak sayilabilir.



2.1.2. Kuvvet Bagh Baglantilar

Parcalar uygun sekilde sikilarak temas yiizeylerinde normal kuvvetler(én gerilme)
olusturulur. Hareket ve kuvvet iletmesi halinde normal kuvvetler nedeniyle harekete zit
yonde etkiyen siirtinme kuvvetleri baglantinin devamini saglar. Siki1 gegmeler, konik

gecmeler, pres gecmeler tipik 6rnekleridir.

2.1.3. Sekil Bagh Baglantilar

Kuvvet ve hareket iletilmesi baglant1 elemaninin sekli ile saglanir. Bu tiir baglantilara
en iyi 6rnekler kamali ya da pimli baglantilardir. Bu baglant1 tiplerinde pim ya da kama
deformasyona ugramadigi siirece ya da disaridan bir kuvvet ile sokiilmedigi siirece
pargalar birbirine bagh kalirlar. Kama, pim, perno gibi baglant1 elamanlar1 sekil baglanti

elemanlaridir ve bu pargalar genel olarak sokiilebilen baglant1 elemanlaridir.

Sokiilemeyen baglanti elemanlar1 genellikle parcalarin deforme edilerek ya da
baglandig1 nokta hasara ya da bozunmaya ugratilarak birbirinden ayrilan baglanti
tiirleridir. Tiim kaynak ve lehim tiirleri bu baglant1 tiirline 6rnektir. Giinlimiizde bu
baglant1 elemanlarin yeni tiirleri ise kaynak somun ve civatalaridir. Kaynak somun ve
civatalar1 da bagli oldugu parcadan hasara ugramadan ya da kendileri hasar gérmeden

sOkiilemezler ve bir kez daha kullanilamazlar.

Sokiilebilen baglanti elemanlar1 birgok kez sokiiliip montajlanabilir ve bu islemler
sirasinda baglanti elemani ve montaj yapildig1 parga hasara ugramaz. Bu parcalar basit
el aletleri ile kolayca montaj ve demontaj yapilabilen pargalardir. Sokiilebilen baglant

elemanlarina 6rnek olarak civata, somun, saplama, yayli pim, ve kamalar gosterilir.

Sanayide en ¢ok kullanilan baglanti elamanlar1 civata ve somunlardir. Civata ve
somunlar sanayide, insaat sektoriinde, mobilya, saglik ve beyaz esya sektoriinde en ¢ok
kullanilan baglanti elemanlaridir. Bu parcalarin temini kolay, montaj ve demontaji

basittir. Kolay bulunur olmasi ve kullaniminin basit olmasi nedeniyle sanayide tercih



edilmektedir. Ayrica bu pargalar biiyiik kuvvetleri tagiya bilen mukavemetli pargalardir

[1].

Resim 2.1. Somun, civata ve saplama

2.2. Civata ve Somunlar

2.2.1. Civata

Metal, ahsap, plastik ya da farkli iki malzemenin bir birine baglanmasinda kullanilan
helisel farkli dis formlarina sahip el aletleri ile montaji kolayca yapilan baglanti
elemanlarina civata denir. Farkli 6l¢ii ve standartlarda civatalar vardir. Son kullanicinin

istegine bagh farkli formlarda standartlar disinda iiretilen ¢esitleri de mevcuttur.
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Sekil 2.1. DIN 931 standart civata teknik resmi [1].

Sekil 2.1.” de DIN (Deutsches Institut fiir Normung) standartlarina uygun teknik resmi
cizilmis DIN 931 alt1 kdse basli yarim pasolu civatanin ol¢lim noktalar1 verilmistir.
Resimde verilen dlgiiler “B” kafa agisini, “c” rondela kalinligini, “r” kafa alt1 radyusunu,
“da” radyus capini, “dw” oturma yiizeyi ¢apini, “kw” anahtar tutma yiiksekligini, “k”
kafa kalinligini, “Is” saft boyunu, “lg” dis baslangic mesafesini, “b” paso boyu, “u”
tamamlanmamis dis, “L” boyu, “db” sivriltme ¢apini, “e” kdsegen Olciisiinii, “s” anahtar
agz1 Olciisiinii, “d” anma capini gosterir. Standart DIN 931 civataya ait 6l¢iim noktalar

bunlardir.

2.2.2. Somun

Pargalar1 birbirine sokiilebilir sekilde baglamaya yarayan civatalara, saplamalara vb.
vida acilmis makine pargalarina vidalanan baglama elemanlarina somun denir.

Somunlarda standartlara ve miisteri 6zel isteklerine gore tiretilir.

Sekil 2.2.> de DIN 934 standartlarina uygun teknik resmi ¢izilmis bir somuna ait 6l¢ii
noktalar1 ve agiklamalar1 verilmistir. Sekil 2.2.” de verilen Olgiiler “d” somun delik
capint temsil eder ve bu 6l¢li somunun isimlendirilmesi i¢inde kullanilir. Somunun

metrik kac¢ ve kag¢ dis oldugunu bu 6l¢iiden anlariz, “da” 6l¢iisii ise havsa ¢apini, “dw”
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rondela capini, “m” somun yliksekligini, ‘“s” anahtar agzini, “e" kosegen Ol¢iisiinii

bildirir.

— 90°t0 120
=

Sekil 2.2. DIN 934 standart somun teknik resmi [1].

2.3. Uretim

Insanoglu yasamini siirdiirebilmek icin farkli aletler kullanmis bu aletler ile hem
hayatini kolaylastirmis hem de hayatta kalmaya ¢alismistir. Bunlar1 yapabilmek ig¢in ilk
caglarda dogada ki el aletlerini kullanmugtir. Thtiyaglari arttikga farkli el aletleri yapmus
ve zamanla bu el aletlerini farkli malzemelerden ve bu malzemeleri farkli yontemler
gelistirerek yapmistir. Artan diinya niifusu ile daha ¢ok iiretime ihtiyag duyulmus ve
buna bagli olarak makinelesme istegi ve ihtiyact artmustir. Uretim bir malzemeyi

isleyerek faydali bir arag haline getirmektir [2].

Giiniimiizde teknoloji sayesinde bir¢ok araca, bilgiye, sosyal faaliyete kolayca
ulasilmaktadir. Bunu en biiylik sebebi makinelesmenin artmasi ile birlikte yiiksek
miktarlarda yapilan {iretimler sayesinde diisen maliyetler ve ekonomik olarak bilgiye,

araglara ve sosyal faaliyetlere ulasmak daha kolaylasmistir. Yiiksek tiretim adetleri ve



kalite anlayiglar1 farkli iiretim yontemleri gelistirilerek saglanmustir. Uretim
yontemlerinin gelismesindeki en biiyiik faktor mithendislik dallarinin hepsinin bir biitiin
halinde ¢alismasidir. Tiim miihendislik dallar1 {iretimin en ucuz ve en kaliteli halde
iiretilebilmesi i¢in farkli yontemler gelistirmekte ve {liretim yontemleri her gegen giin

gelismektedir [2].

2.3.1. Uretim Asamalar1

Uretimin 3 farkl asamas1 vardir.

e Baslangig

e Siireg
e Uriin
Cizelge 2.1. Uretim Asamalari ve Igerikleri [2].
Baslangic Siire¢ Uriin
e Talep Tasarim Alict
e Hammadde Planlama Tamamlayici
e Sermaye Isleme tiriinler
e Enerji Y 6netim Kullanici
e Zaman Pazar Bilgilendirme
e insan

Sitire¢ asamasinda farkli boliimler vardir bunlarin en 6nemlisi isi baslangici1 olarak
bilinen tasarimdir, diger tiim faktorleri dogrudan etkiler iyi ve kullanigh bir tasarim
degilse diger tiim birimlerin olmas1 ise yaramaz. Uretim siirecinde oncelik ile ihtiyag
olunan iiriin belirlenir ve bu iirlinii hangi hammaddeden hangi yontemler ile ne kadar
zamanda yapilacagi tespit edilmelidir. Uretim ihtiyaci belirlendikten sonra kullanilacak
hammadde, nasil yapilacagi, nerede kullanilacagi, kime satilacagi kimin kullanacagi
onemlidir. Higbir zaman iiretim asamalarinda ki kriterler olgunlasmadan {iretim

yapilmamustir [2].



2.3.2. Uretim Malzemeleri

Yapilacak tiretim i¢in uygun malzeme se¢imi ve se¢ilen bu malzemeyi istenilen bigimde
ve Ozellikte kullanigh bir {iriine ¢evirmek olduk¢a kompleks bir istir. Miihendislik

alanina giren biitlin iiretimlerde;

e Tasarim

e Malzeme se¢imi
e Isleme

e Degerlendirme

e Yeniden tasarim veya degisiklik
Sirasini takip eden ardisik aktiviteler uygulanir.

Malzeme se¢iminde ilk adim iriiniin ihtiyaglarinin belirlenmesidir. Malzeme ve imalat
sistemi hakkinda karar verilmeden 6nce, miihendis bu par¢anin fonksiyonlarini yerine
getirecek sekilde imalat resimleri ¢izmelidir. Bunu yapmak i¢in parca; parcanin bigimi
ve geometrisi, mekanik Ozellikleri, fiziksel Ozellikleri, servi ¢alisma ortami ile olan

iligkileri, imalat metodunu etkileyen diger degisik faktorleri analiz eder [3].

Malzemeler genel olarak dort ana gruba ayrilmaktadir. Ancak son yillarda hizla gelisen
ve genis endiistriyel uygulama alani bulunan nano malzemelerin de eklenmesiyle

birlikte bes grupta siniflandirilmistir[3].

o Metalik malzemeler
e Polimer malzemeler
e Seramik malzemeler
e Kompozit malzemeler

e Nano malzemeler



2.3.3. Uretim Yontemleri

Bir parcanin iretilebilmesi icin birden fazla iiretim yontemi kullanilabilir ancak
miihendislik anlaminda bu parcanin fiziksel 6zelliklerinin, mekaniksel 6zelliklerinin en
uygun hangi yontem ile elde edilecegi ayrica kullanilan tiretim yonteminin parasal
anlamda kazanglart da Onemlidir. Temel iiretim yontemleri asagidaki gibi

smiflandirilabilir.

e Dokiim

e Plastik Sekil Verme
e Toz Metalurjisi

e Talash Imalat

e Kaynak

Bu tez ¢alismasindaki konumuz soguk sekillendirme yontemi ile {iretilen somunlar
oldugu i¢in plastik sekil verme konusunun detaylarini, avantajlarin1 ve dezavantajlarini

aciklayacagiz.
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3. PLASTIK SEKIL VERME

Her imalat metodunun simirliliklarinin olmasi nedeniyle her ¢esit makine pargasi her
imalat metodu ile sekillendirilemez, makine, malzeme, iscilik gibi kayiplar goz ardi
edilerek iiretim yapilsa bile istenilen mukavemet, tolerans ve ylizey kalitesi elde
edilemez. Bu durumda parga iiretimi i¢in en uygun iiretim yonteminin tercih edilmesini
zorunlu kilar. Makine parcalarinin istenilen metalden istenilen sekil ve dl¢iide tiretilmesi
icin temel yontemlerden bir tanesi de plastik sekil vermedir. Malzemelerin kalic1 sekil
degisimi saglayacak sekilde yeterli kuvvet uygulanarak yapilan sekil verme islemlerine

plastik sekil verme veya plastik deformasyon olarak tanimlanmistir [3].

Plastik sekil verme karmasik bir sekillendirme oldugu i¢in bu isleme bir¢ok bagimli ve
bagimsiz degiskenler ve bu iki degiskene bagli etkilesimli degiskenler etki eder.
Bagimsiz degiskenler; hammadde, iiriin geometrisi, takim ve ya kalip geometrisi,
yaglama, islem sicaklig1, islem hiz1, deformasyon miktaridir. Bagimli degiskenler; Islem
icin gerekli kuvvet veya giig, iiretilen parcanin mekanik 6zellikleri, parcanin tiretildigi
andaki son sicakligi, yiizey kalitesi ve boyut hassasiyeti, deformasyon esnasindaki metal

akis1, kullanilan kaliplarin malzemeleri ve kaliplarin dmiirleri oldugu belirtilmistir [3].

Islem sicakligma gore deformasyon cesitleri 3> e ayriir. Bu ¢alismada soguk
sekillendirme yontemi ile liretilen somunlarda meydana gelen hasarlar1 inceleyecegimiz
icin soguk sekillendirme teknigi iizerinde daha fazla bilgi paylasacagiz. Ayrica soguk
sekillendirme yontemi ile tiretilen somunlarda kullanilan hammaddeler sicak haddeleme
yapilarak iiretilen filmasinlerden iiretildigi i¢in sicak sekillendirme konusu hakkinda

bilgi verilecektir.

e Soguk sekillendirme
e [lik sekillendirme

e Sicak sekillendirme

11



Cizelge 3.1 Soguk sekillendirme yontemleri kriterlerinin 6zellikleri [4].

Sicak Ihk Soguk
Parcanin Agirlig <60 KG <10 KG <2 KG
Celik Sinifi Tim Celikler C istenir, Diger Diisiik Alasimli
Alasim Elementleri | Celikler (C<%0,45,
<%10 Digerleri <%3)
Yiizey Kalitesi Diisiik Orta Yiiksek
Deformasyon Diisiik Orta Yiiksek
Basinci
Enerji Maliyeti Yiiksek Orta Diisiik
Toleranslar Yiksek Orta Diisiik
Takim Maliyeti Diisiik Yiiksek Yiiksek

3.1. Soguk Sekillendirme

“Soguk Dovme” ya da “Soguk Sekillendirme” malzemenin bir kalip igerisine biiyiik

kuvvetler uygulanarak sikistirtlip erkek ve disi kaliplarin formunu aldigi {retim

yontemlerinden biridir. Soguk sekillendirme metalleri oda sicakliginda sekillendirmek

icin metalin plastik 6zelliklerinden yararlanilarak yapilan bir yontemdir. Bu yontem

oncesinde metallerin mekanik 6zellikleri ile ilgili iyilestirmeler yapilir. Bu yontem diger

plastik sekil verme yontemlerinden daha yiiksek ylizey kalitesine ve daha diisiik 6l¢ciim

toleranslarina sahip oldugu i¢in iiretim 6ncesinde farkli hazirlik islemleri yapilir. Bu

yontem diger plastik sekil verme yoOntemlerine gore birim zamanda daha yiiksek

adetlerde iiretim yapmay1 saglamistir. Karmagik yapili {irlin gruplarinin iiretiminde

tercih edilen bir yontem olarak belirlenmistir [4].
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3.1.1. Soguk Sekillendirme Avantajlar

Soguk sekillendirme yontemi ile iiretilen pargalarin 6l¢ii toleranslar diger plastik sekil
verme yontemlerine gdre daha dardir ve yiizey kalitesi iyidir. Uretilen parg¢anin
mukavemeti, akma gerilmesi, asinma dayanimi gibi mekanik oOzellikleri iyilestigi

bilinmektedir. Yiiksek adetli tiretimler i¢in uygun oldugu bilinmektedir [3].

3.1.2. Soguk Sekillendirme Dezavantajlar

Soguk sekillendirme i¢in biiyiik kuvvetler ve bu kuvvetlere bagli olarak dayanikli
takimlar gereklidir. Soguk sekillendirme sonrasinda deformasyon sertlesmeleri
meydana gelir. Soguk sekillendirme sonrasinda triinlerde kalintt gerilmelerin

olusabilecegi vurgulanmistir [3].

3.2. Sicak Sekillendirme

Bir malzemeyi sekillendirirken en onemli hususlardan bir tanesi de sekillendirme
sirasinda kullanilan giiciin biiyilikliglidiir. Malzemeyi islemenin en kolay yolu sertligini
diistirmekten gecer bu da ancak malzemenin sicakliginin arttirtlarak sertliginin
azaltilmas1 gerceklesir. Sicak sekillendirme metalin yeniden kristallesme sicakliginin
tizerindeki sicakliklarda yapilir. Bu da metalin ergime sicakliginin 0.5 — 0.6 kati
araligindadir. Sicak sekillendirme yontemi ile {iretilen iirlinlerde meydana gelen
degisiklikler vardir. Termal biiziilmeler ve iiniform olmayan sogumalar nedeniyle
parcanin boyut hassasiyeti ve yiizey kalitesi kotiilesir. Tane yapisindaki kiigiilme, son
deformasyon sicakligi, deformasyon sonrast soguma durumunu ve diger etkenler

nedeniyle metaliirjik yapinin {iniform olmayabilecegi sdylenmistir [3].
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4. SOGUK SEKILLENDIiRME YONTEMI ile SOMUN URETIiMi

Civata ve somunlarin en yaygin liretim yontemi soguk sekillendirme yontemi ile
yapilmaktadir. Daha 6nceki konu basliklarinda da anlatildig: gibi soguk sekillendirme
yontemi oda sicakliginda yapilan disi ve erkek kaliplarin kullanildig: yiliksek kuvvetler
altinda disi ve erkek kaliplarin formlarinin malzemeye kazandirildigi bir yontemdir.
Soguk sekillendirme yontemi ile Uretilen somunlar filmasin adi verilen silindirik
hammaddelerin ¢ok istasyonlu soguk sekillendirme preslerinde doviilerek iiretilirler.

Sekil 4.1. de Civata ve somun iiretim asamalar1 gosterilmistir.

1. Hammadde 6. Isil islem
2. Hammadde Tavlama 7. Kaplama
E@=Kangal Fosfat Kaplama 8. Yaglama
= |l T el Cekme 9. Hata Kontrol
5. Soguk Dévme 10.Paketleme

Sekil 4.1. Civata ve somun iiretim asamalar1 [1].
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4.1. Tavlama

Metallerin hal degisimine ugramadan 1sitilarak yeterince 1sitilip ulasilan sicaklikta islem
tirlerine gore belirli slire o sicaklikta bekletilip sonrasinda 1sinan metallerin
kendiliginden sogutularak metallerin {iretime hazirlanmasi islemine tavlama denir.
Tavlama metallerin i¢ gerilmelerini gidermek icin yapilir. Soguk sekillendirme ile
somun iretimi Oncesinde kullanilacak hammaddelere malzeme ig¢yapisindaki artik
gerilmeleri gidermek icin tavlama yapilir. Boylelikle hammaddenin sertligi azaltilarak

soguk dovme prosesine 6n hazirlik yapilmis olur.

Tavlama farkli amaclar i¢in yapilir ve farkli tavlama islemleri yapilir. Tavlama
tiirlerinin hepsinde genel mantik aynidir.

1.Normalizasyon Tavlamasi

2.Yumusatma Tavlamasi

3.Gerilim Giderme tavlamasi

4.Yeniden Kristallesme tavlamasi [19].

Resim 4.1. Hammadde tavlama firmm
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Sekil 4.2. Demir — Sementit Denge Diyagrami [18].

Normalizasyon tavlamasi ¢eliklerin mikro yapilarinda ki diizensizlikleri gidermek ve
mekanik Ozellikleri iyilestirmek i¢in yapilir. Genel de dokiim, sicak sekillendirme
yontemi olan sicak haddeleme ve kaynak ile birlestirilen parcalarin mikro yapilarindaki
tane biiylimelerinin giderilmesi i¢in yapilan bir tavlama tiiriidiir. Normalizasyon
tavlamasi yapilan ¢elikler igerdikleri karbon miktarma gore 1100°C ile 1250C sicaklik
araliginda yapilir. Normalizasyon tavlamasi uygulanan malzemeler bu sicakliktan sonra
bir siire bu sicakliklarda bekletilirler ve kendiliginden sogumaya birakilirlar.
Normalizasyon tavlamasi kaynak ile birlestirilmis ya da dokim ile {iretilmis

malzemelerin talasli imalat 6ncesi mekanik o6zelliklerini iyilestirmek icin yapilmistir

[12].

Yumusatma tavlamasi herhangi bir sekil verme islemi yapilmamias, 1s1l islem gérmemis
celiklerde icerdikleri karbon miktarlarina gore oda sicakliginda farkl sertlik degerlerine

sahiptiler. Celikler oda sicakliginda ki sertlikleri ile islene bilirlikleri miimkiin
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olmayabilir ya da isleme sirasinda ¢ok fazla takim kullanilmasina ihtiya¢ duyulur.
Celikleri islenebilmesi i¢in en tist diizey de yumusak olmasi istenir. Yumusatma
tavlamasi giiniimiizde kiiresellestirme tavlamasi olarakta bilinir. Yumusatma tavlamasi
ile kiiresellestirme tavlamasi proses olarak birbirlerine ¢ok benzerler. Malzemeler
icerdikleri karbon miktarlarina gore 900C sicakliga kadar ¢ikarilirlar bu sicaklik
degerinde malzemenin karbon orani ve tavlama sonrasinda istenen sertlik degerlerine
gore bir siire bekletilirler bu sicaklikta bir slire bekledikten sonra 725°C ye kadar
kontrollii olarak sogutulurlar daha sonraki soguma islemine miidahale edilmez
malzemenin kendiliginden sogumasi saglanmistir. Bu tavlamayr kiiresellestirme
tavlamasindan ayiran en onemli Ozellik kiiresellestirme tavlamasinin % 4 ve daha az

karbon iceren malzemelere uygulanmistir [12].

Uretim yontemi olarak sicak dévme ve dokiim yontemi tercih edilmis pargalarda yiiksek
sicakliklardan sonra diizensiz sogumalara bagli olarak malzeme igerisinde c¢esitli
yonlerde i¢ gerilmeler meydana gelir. Bu i¢ gerilmeler malzemede catlak olusumuna ve
carpilma olayina neden olur. Bu hasarlara sebep olan gerilmeleri gidermek i¢in gerilim
giderme tavlamasi yapilir. Bu tavlama tlirtinde pargalar karbon oranlar1 ve tavlama
sonrasinda istenilen sertliklerine gére 500 C ile 680 C sicakliga kadar 1sitilir, istenilen
mekanik Ozelliklere gore bir siire bu sicaklikta beklendikten sonra yavas sogutularak
tiretime hazirlanmistir. Sogutma islemi yapilirken malzemenin kendiliginde sogumasina
izin verilmeden kontrollii sogutma yapilmistir. Soguk sekillendirme yontemiyle tiretilen
baglantilar1 elemanlarinin tiretiminde kullanilacak diisiik karbonlu ¢elik ¢ubuklar soguk
dovme islemi Oncesinde gerilim giderme tavlamasi ile tavlanarak mekaniksel

ozelliklerinin degismesi saglanmistir [12].

Soguk sekillendirme yontemi ile iretilen parcalarda dovme sonrasinda olusan
gerilmeleri gidermek i¢in yapilan tavlama tiriidiir. Soguk sekillendirme yontemi ile
iiretilen boru, sac, tel ve profillerin iiretim sonrasinda sekil verilmesi i¢in 300C ile
500C sicakliklara kadar malzemelerin 1sitilarak yapildig:r tavlama tiiriidiir. Soguk
sekillendirme ile {iretilen parcalarda meydana gelen peklesmeyi gidermek ve pargalar
tokluk, yiiksek mukavemet, silineklik gibi mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in

yapilmustir [12].
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4.2. Yiizey Islem

Cwvata ve somun iiretiminde kullanilacak hammaddenin kolay islenebilmesi ve
hammadde yiizeyindeki tufal, pas, toz gibi yabanci maddelerden uzaklastirilabilmesi
icin kimyasallarin bulundugu havuzlarda sirasiyla isleme alinip fosfat kaplanarak
oksijen ile baglantis1 kesilen hammaddeler hem paslanmaya karsi 6nlem alinmis olur
hem de soguk sekillendirmeye hazirlanmis olur [1]. Metal isleme yontemlerinden soguk
sekillendirme yonteminde takim dayanikliligi ¢ok dnemlidir. Bu yilizden takim 6mrii ve
malzemenin islenebilirliginin arttirilmas: i¢in hammadde yiizey hazirlama 6nemlidir.
Hammaddenin takim tizerinde kaymasi ve sekil alabilmesi i¢in siirtiinme kuvvetinin en
aza indirgenmesi gerekmektedir, bu yiizden soguk dovme Oncesi yiizey islem yapilarak

yiizey temizliginin yapilmasi gerektigi bildirilmistir [6].

Resim 4.2. Kimyasal yiizey islem yapilan hammadde
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4.3. Soguk Tel Cekme

Soguk sekillendirme yontemlerinden biri olan tel ¢gekme kalin kesitli bir telin (filmasin)
yekpare bir kalip igerisinden bir kuvvet uygulanarak gecirilerek tel ¢apinin diisiiriilmesi
islemidir. Bu islemin yapilmasi igin telin bir ucundan kuvvet uygulanarak yekpare kalip
icerisinden gecirilerek tel ¢apinin diisiiriilmesi saglanir. Yontemin en biiyiik avantaji
cekilen telin capinda ya da kesitinde simetrik iiriinler elde edilir. Tel ¢ekme sonrasi
yiizey kalitesi yliksektir ve malzeme ¢ap1 homojendir. Tel cekme sonrasinda malzemede
bir miktar pekleseme olur ve bu peklesme soguk dovme ideal sertlik degeri olan 125 —

155 HV den biiyiik ise tavlama islemi yapilmasi gerekmektedir [16].

D1 D2

Sekil 4.3. Tel ¢ekmenin prensip semast

Tel c¢ekme islemi ile soguk dovme ile Tretilecek somunlarda kullanilacak
hammaddelerin homojen ¢apta olmasi dnemlidir. Hammadde ¢aplarinin homojen hale

getirilerek soguk dévmede iiriin gramajlarmin farklilk gostermesi engellenir. Uriin
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gramajlar farkli olursa somun geometrisi tam olusmaz ve Olgiiler teknik resim disina

¢ikarak kullanim dis1 olurlar.

Resim 4.3. Soguk tel ¢ekme makinesi

4.4. Soguk Sekillendirme

Ciwvata ve somun lretiminde en ¢ok kullanilan bu metot ile iiretilen {iriinler ¢ok
istasyonlu makinelerde iiretilirler. Yatay eksantrik pres mantiginda ¢alisan bu makineler
cok istasyonludurlar. Makineye giris yapan hammadde iiriin geometrik formuna gore 3
ile 7 istasyonlu makinelerde preslenerek disi ve erkek kalip formlarimi alirlar. Bazi
pargalar hari¢ giren hammadde hacmi ile ¢ikan {irlintin hacimleri aymdir. Sekil 4.4. de
cok istasyonlu soguk sekillendirme preslerinde soguk dovme yontemi ile liretilen civata
ve somunlarin istasyon agamalart gosterilmistir. Soguk sekillendirme yontemi ile
iiretilen somunlar yatay preslerde iiretilir. Bu presler iiretecekleri metriklere ve somun
geometrilerine gore 40 ton ile 900 ton arasinda kuvvet uygulayabilir ve 3 ile 7

istasyonlu olabilir.

20



Kesme | 1

Kesmea

1. Istasyon: Armudi (B 1. Istasyon —
2. letngyon: Mata Sigans El:l 2. lstasyon: e —
3. [stasyon: Rediksiyon [D:a:l R ]
3. lstasyon: % —
4. Istasyon: Kafa Kesme Q:.: ==
+ Ul e 4. lstasyon: o -

5. lstasyon: Ug Shriltme a:ﬂ_l =
= 5. Istasyon: Delme =
Tarak Owalama T :-:—L-'u

Sekil 4.4. Civata ve somunlarin istasyon kalip tasarimlari [5].

Plastik sekil verme yontemlerinden soguk dévme iki gruba ayrilir. Sac malzemelerin
cidar kalinligindan yararlanarak i¢i bos hacimli parcalar ve kivrimli pargalar iiretilir. Bir
diger yontem ise kiitle sekillendirilmesi ile yapilir hazirlanmig yar1 mamuller agik
kaliplarda zimbalar yardimi ile doviilerek farkli ve karmasik geometrilerin elde

edilmesiyle olusur [7,8].

Resim 4.4. Yatay soguk sekillendirme presleri

Soguk dovme yontemi ile yatay preslerde silindirik par¢anin ekseni dogrultusunda
doviilerek kalip geometrisi almasi saglanir. Bu islem 6zel soguk dovme makinelerinde

yapilir. Sekil 4.3 *de gosterilmek istenen, biri sabit digeri hareketli olan kalip yarilari
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tarafindan sikica kavranan cubugun serbest ucu zimba (erkek kalip) yardimiyla kalip
boslugunu doldurmaktadir. Bu ydntemle Onceleri civata kafalarinin tek vurusta
sekillendirilmesi gibi basit {iretimler yapilmaktaydi. Giinlimiizde ise daha karmasik

sekilli parcalar elde edilmistir [9].

Resim 4.5. Soguk sekillendirme makinesi kalip ve transfer sistemi

Silindirik bir metal ¢ubugun yatay doviilerek sekillendirilmesinde sabit kalip disinda
kalan kisminin boyunun (1) metal ¢ubugun capina (d) ¢apina orani 3 katindan biiyiik
olmamalidir. Bu orandan daha biiyiik boy c¢ap oranlarinda dévme sirasinda metal
cubugun kalibin disinda biikiilecegi deneysel olarak ispatlanmistir, uygulamada en fazla

1=2,5d alinmalidir [10].
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Yatay dovme islemi yapildig: sabit kalibin i¢ ¢ap1t D=1,5d olan bir dlgiide ise ve dovme
islemi bu kalipta yapilacaksa 1>3d olabilir. Uygulamada ise D=1,4d alinmalidir [10].

Ucgiincii kuralin temelini ikinci kuralin kosullar1 saglar, ¢ubugun kaliplar arasindan
disar1 tagmasi halinde, tagan kismin uzunlugu en ¢ok ¢cubuk ¢apina esit olmalidir. Bunun
yaninda eger D=1,5d yerine D=1,25d alinirsa ¢ubugun kalip dismna tasan kisminin
uzunlugu 1,5d olabilmektedir [10].

4.5. Dis Acma

Somunlar soguk sekillendirme tiim geometrik formlar1 verildikten sonra dis distii
capinda delme zimbas1 ile delinerek iiretilirler ve sonraki proses olan kilavuz ¢ekme
islemi yapilir. Bu yontemde talas kaldirarak somuna dis acgilmistir. Ayrica somunlara
ovalama kilavuzlan ile talas kaldirmadan da dis agilmistir. Kilavuz ¢ekme islemi bir
talagh imalat yontemi oldugu i¢in somunlarin iizerinde kalan talaslar1 ve talagh imalat
yag kaltilarim1 temizlemek i¢in somunlar mazot ile yikanarak yag ve capaklardan
arindirilir sonrasinda santrifiij makinesinde yiiksek devirlerde santrifiij edilerek sonraki

proseslere sevk edilmeye hazirlanmistir [1].

SHAVE
z| %
g 8 \\
o ) ,
@ < [- Tt
Q m
=) (=)

Sekil 4.5. Somun dis profili ve dis agma kilavuz [1].
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Soguk sekillendirme boliimiinde geometrik formu olusturulan somunlar geometrilerine

gore farklt model dis agma makinelerinde dis ¢ekilmektedir. Resim 4.6. da dis agma

makinesi ait gérsel bulunmaktadir.

Resim 4.6 Dis agma makinesi ¢aligma mekanizmasi
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5. MATERYAL ve METOT

Bu calismada soguk sekillendirme yontemi ile lretilen somunlarda meydan gelen
hasarlarin incelenmesi ve meydana gelen hasarlarin sebeplerinin arastirilmasi igin
tiretim sirasinda kullanilan hammaddeler, yapilan testler i¢in kullanilan cihazlar, bu

cihazlarin 6zellikleri, yapilan testlerin ortam kosullari ve belirtilmistir.

5.1. Soguk Sekillendirme Yéntemi ile Somun Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Soguk sekillendirme metodu ile iiretilen civata ve somunlarda kullanilan hammaddeler
soguk sekillendirme ve ekstriizyon icin uygun sicak haddeleme yontemi ile iiretilmis,
kimyasal yapi olarak diisilk ve orta karbonlu, az alasimli DIN standartlarina gore
istenilen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri saglayan celiklerdir. Diinya genelinde civata ve
somun i¢in kullanilan hammaddelerin standartlart DIN EN 10263 (Steel Rod, Bars And
Wire For Cold Heading And Cold Extrusion) ve DIN EN 10269 (Steels And Nickel
Alloys For Fasteners With Specified Elevated And Low Temperature Properties)
sartnamelerinde verilmigtir. Standartlara gore kullanilan hammaddeler ile civatalarda
4.8, 5.8, 6.8 kaliteler ve somunlarda 8§ kalite soguk sekillendirme sonrasinda elde edilir.
Civatalarda 8.8, 10.8, 12.8 kaliteler ve somunlarda 10,12 kaliteler soguk sekillendirme
sonrast 1s1l islem yapilarak elde edilmistir. Hammadde se¢iminde diger faktorler ise
hammadde ¢ap1, hammadde sertligi, mikro yapi, cekme-basma testi degerleri ve alasim

elementleri yapist en 6nemli kriterler olarak belirtilmistir [5].
5.1.1. Cap Toleranslar: ve Ovallik
Caplar ve ovalite i¢in kabul edilen toleranslar DIN EN 10108 (Round Steel Rod For

Cold Heading And Cold Extrusion, Dimensions And Tolerances) e uygun olmakla

beraber asagidaki 6zel ¢ap degerleri gecerlidir. Hammadde ¢aplarinda toleranslar
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disinda farkliliklarin olmasi tirlin kalitesine dogrudan etki eder ayrica verilen

toleranslarin disindaki ovallikler iiriin kalitesine etkilen 6nemli unsurlardir.

Cizelge 5.1. Hammadde caplar1 ve toleranslar1 [36].

Hammadde Cap1 (MM) Dairesellik %
55-10,0 +0,15
11,0-15,5 + 0,20
16,0-21,5 +0,25
22,0-30,0 +0,30
31,0-40,0 +0,35
41,0 50,0 0,40

Toplam ¢ap toleransinin max. %80’ nine kadar miisaade edilir. Ornegin @20 mm igin

max. 0,40 mm dir.

5.1.2. Metalografik Yap1

Metalografi; metal ve metal tiirevi malzemelerin i¢ yapisini inceleyen, malzeme i¢
yapisini ve olusumunu bu olusumlarin degerlendirilmesinin ve ileriye yonelik yapilacak
caligmalara yon veren bilimdir. Metalografik incelemeler ile malzemenin mikron
cinsinde tane yapilari, yapt icersin de ki olusumlar, malzemenin performansinin
belirlenmesine yardimci olur. Metalografi ile malzemenin tarihgesi, malzemenin
kimyasal o©zellikleri, gelecek uygulamalar i¢in alt yapr olusumu, malzemelerin
gruplandirilmasi, kalite ve proses kontrolleri yapilabilir. Metalografik incelemeleri ile
malzemelerde olusan hasarlar ve bu hasarlarin baglangi¢ noktalari, biiyiikliikleri ve bu

hasarlara sebep olan i¢i yap1 analizleri yapilabilir.
Metalografik ya da mikro yapisal analiz ile malzemenin tane boyutu, porozite, faz

analizi, c¢atlak olusumu, korozyon, yiizey tufalleri, inkliizyon olusumlari,

dekarbiirizasyon ve malzemenin tanecik yonelmeleri belirlenmistir.
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Soguk sekillendirme ile baglanti elemani iiretiminde kullanilan hammaddelerin tane
boyutlart ASTM (American Society For Testing and Materials) E112 (Standard Test
Methods for Determining Average Grain Size) veya DIN EN 10263-1 ¢ gére ASTM
tane boyu numarasi 5 veya daha ince ostenitik tane boyutu saglanmalidir. Tane boyutu

Ol¢timii EN 103 veya DIN 50601 e gore yapilmalidir.

Dekarbiirizasyon malzeme yiizeyindeki karbon oranmin azalmasi seklinde
bilinmektedir. Celiklerde arzu edilen mikro yap1 ve mekanik 6zellikler 1s1l islemler ile
elde edilmektedir. Bu islemlerin sicakligi ¢ogunlukla ostenit bolgede olup ¢eliklerin
alasim yapisina bagli olarak 800 — 1200 °C arasindadir. Firin ortaminda oksijen
bulunmasindan dolayr karbon 1sil islem goren c¢elik ylizeyinden ayrilma egilimi
gostermektedir. Karbonun celik ylizeyinden ayrilmasinin olusturdugu bu olaya

dekarbiirizasyon denilmektedir [12].

Dekarbiirizasyon derinligi baglanti elemani iiretiminde kullanilan hammaddelerde
hammadde ¢apin maksimum %]1’ine kadar miisaade edilir. Ol¢iim metodu igin EN 104

veya DIN 50192 kullanilabilir.

Bir malzemeyi olusturan elementlerin homojen bir sekilde karigsmamasi ve malzemenin
metalografik yapisinin incelendiginde malzeme igyapisinin homojen olmama ve
malzemeyi olusturan elementlerin heterojen sekilde dagilmasina segregasyon denir.
Segregasyona sebep olan birden fazla sebep vardir. Makro ve mikro diizeyde
katilasmanin neden oldugu segregasyonlar incelenmis, segregasyonlarin haddelenmis

malzemelerdeki etkisi ve ¢atlak ilerlemeleri incelenmistir [13].

Celik icinde olabilecek oksit, siilfiir, gibi metal olmayan kalintilarin olugmasi g¢eligin
cinsi, ergitme yontemleri ve pota islemleri gibi iiretim asamalarma bagli oldugu

bilinmektedir. Celik i¢erisindeki istenmeyen bu olusuma inkliizyon olay1 denilmektedir.

Inkliizyonlar celik alasimlar1 icerisinde bulunan istenmeyen elementler olarak bilinen
oksijen ve kiikiirt kaynakli istenmeyen yapilardir. Bu yapilar yapi igerisinde yer alan ara
yer atomlart olarak adlandirilir. Alasim ¢eliklerinin igerisinde istenmeyen elementler

fosfor, kiikiirt, oksijen, hidrojen ve azot istenmez. Bu elementler alasim igerisinde tane
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sinirlarinda, istenmeyen yapilar olusturur. Ayrica bu elementler alasim celiklerinin
mekanik 6zelliklerine negatif yonde etki ederler. Celiklerin stineklik, darbe dayanimi ve
korozyona karsi olan direnglerini diistiriirler. Karbonda bir ara yer atomudur ancak
karbon istenmeyen element olarak bilinmez, karbon orani alasim ¢eliklerinde uygun

seviyede tutuldugu siirece istenmeyen etkisi yoktur [14].

5.1.3. Hammaddelerin Mekanik Ozellikler

Soguk sekillendirme yontemi ile baglanti elamani iiretiminde kullanilan hammaddelerin
bazi mekanik Ozellikleri karsilamast gerekir. Hammaddeler ezme testinden
gecirilmelidir ve bu testin sonuncunda hammadde yiizeyinde makro ve mikro yapida
catlak ve ylizey kusuru goriilmemelidir. Ezme testi DIN EN 10263-1° e gore
yapilmalidir.

Su alma sertlikleri her bir kalite smifi i¢in ilgili kimyasal analiz tablolar1 altinda
verilmistir. Bu sertlikler yagda su alma islemi ile g¢ekirdekte elde edilmesi gereken
degerlerdir. Test metodu olarak EN ISO 642 ( International Organization For
Standardization - Steel Hardenability Test By And Quenching) kullanilabilir.

Hammaddelerin mekanik 6zelliklerinin belirlendigi yontem olan ¢ekme testinde istenen
degerler her bir kalite sinifi igin ilgili kimyasal analiz tablolar1 altinda verilmistir.
Cekme test metodu i¢in EN ISO 6892-1 (Metallic Materials Tensile Testing Part: 1
Method Of Test At Room Temperature) standarti uygulanmalidir.

Hammaddeler sicak haddeleme yontemi ile iiretilmektedirler, sicak haddelenmis tiriinler
icin EN 10221 ( Surface Quality Classes For Hot Rolled Round Bars And Rods
Technical Delivery Conditions) sinif E standarti gecerlidir. Bu standarta gére manyetik
yapili kabuklagsmaya miisaade edilmez, miisaade edilebilir kabuklagma degeri 50 cm de
% 0,2 — 0,4 olarak belirlenmistir. Makro ve mikro diizeyde katlanma ve ¢atlak olusumu

istenmez. Hammadde yiizeyinde inkliizyon olmamalidir.

5.1.4. Hammaddelerin Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri
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Soguk sekillendirme yontemi ile iiretilen somunlarda kullanilan diisiik karbonlu
hammaddelerin kimyasal ve mekaniksel o6zellikleri asagidaki gibi siniflandirilmistir.
Somun iiretiminde kullanilan hammaddeler somunlarda istenilen mekaniksel 6zelliklere
ve gore simiflandirilmistir. Son kullanicin isteklerine ve standartlarda belirtilen
ozelliklere gére hammadde se¢imi yapilir ve bu hammaddeler iiretime hazirlanir. Soguk
sekillendirme yontemi ile somun iiretiminde kullanilan hammaddeler C4C (QST 32-3)
(1.0303), SAE 1006 (1.0313), C10C (QST 36-3, C10QAL, C8SS) (1.0214), C15C
(QST38-3, C15QAL) (1.2034), 17MnB3 (1.5520), C18B (1.5506), 20MnB4 (1.5525),
23MnB4 (1.5535) dir. Bu hammadde tipleri soguk dévme ve ekstriizyon igin ¢elik
standart1 olan DIN EN10263 ve DIN EN 10269 standartlarindan alinmigtir. Belirtilen
alasim ¢eliklerin kimyasal bilesimi agirlik¢a oranlart ve bazi mekanik Ozellikleri

cizelgeler de verilmistir.

Cizelge 5.2. C4AC (QST 32-3)(1.0303) kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri [35].

C S P Mn Si Cu Al
0,06 0,025 0,02 0,4 0,1 0,3 0,06
0,02 max max 0,25 max max 0,02
Cekme Gerilmesi Max 400 N/mm?

Kesit Daralmasi Min %70

Cizelge 5.3. SAE 1006 (1.0313) kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri [35].

C S P Mn Si
0,08 0,03 0,03 0,6 0,2
max max max 0,3 max

Cekme Gerilmesi Max 430 N/mm?
Kesit Daralmasi Min %60
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Cizelge5.4. C10C (QST 36-3, CLOQAL, C8SS) (1.0214) kimyasal bilesimi ve mekanik

ozellikleri [35].

C S P Mn Si Cu Cr Ni Mo Al
0,12 | 0,025 | 0,02 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,02 0,06
0,08 max max 0,3 max max max max max 0,02

Cekme Gerilmesi Max 430 N/mm?
Kesit Daralmasi Min %60

Cizelge 5.5. C15C (QST 38-3, C15QAL) (1.2034) kimyasal bilesimi ve mekanik

szellikleri [35].

C S P Mn Si Cu Cr Ni Mo Al
0,17 | 0,025 | 0,025 | 0,6 0,1 0,1 0,2 0,1 0,05 | 0,05
0,13 max max 0,35 max max max max max | 0,015

Cekme Gerilimi Max 480 N/mm?
Kesit Daralmas1 Min % 58 (Min %50; RD>15mm

Cizelge 5.6. 17MnB3/C18B (1.5520, 1.5506) kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri

[35].

C S P Mn | Si Cu | Cr | Ni | Mo | Al B Ti
0,23 |0,015|0,015| 1 0101|0201 |0,05]0,02 0,005 | 0,05
0,17 | max | max | 0,8 | max | max | max | max | max | min | 0,002 | max

Cekme Gerilimi Max 570 N/mm?
Cekme Gerilmesi Max 480 N/mm?
(Tavlanmais)
Sertlik (Is1l Islem Sonrasi) Min 37 HRC
Kesit Daralmasi Min %60 (Min %50; RD>15mm)
Kesit Daralmasi Min %67
(Tavlanmis)
Sertlik (Tavlanmis) Max 140 HV
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Cizelge 5.7. 20MnB4 (1.5525) kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri [35].

C P S |Mn|Cr| Si B Ti | Cu| Ni [ Mo | Al | Sn

0,23 0,015|0,015| 12 | 0,3 | 0,13 |0,005|0,05| 0,1 | 0,05 0,05 | 0,02 | 0,02

0,2 | max | max | 0,9 | 0,15 | max | 0,002 | max | max | max | max | min | max

Cekme Gerilmesi Max 580 N/mm?

Sertlik (Is1l Islem Min 39 HRC
Sonrast)

Kesit Daralmasi Min %55

Cizelge 5.8. 23MnB4 (1.5535) kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri [35].

C P S Mn | Cr Si B Ti | Cu| Ni | Mo | Al | Sn

0,25]0,015|0,015| 1,2 | 0,3 {0,13|0,005|0,05| 0,1 | 0,05|0,05]|0,02]| 0,02

0,22 | max | max | 0,9 | 0,15 | max | 0,002 | max | max | max | max | min | max

Cekme Gerilmesi Max 600N/mm?

Sertlik (Is1l Islem Min 40HRC
Sonrast)

Kesit Daralmasi Min %55

5.1.5. Hammaddelerin Alasimlarinda Kullanilan Elementlerin Ozellikleri

Karbon ¢elik alagimlarinin en 6nemli elementi olarak c¢eligin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde en temel elementtir. Karbon geliklerin mekanik 6zelliklerine dogrudan
etki eder celik yapisinda ki karbon miktar1 arttik¢a akma ve ¢ekme dayanimlar artar.
Celigin su alabilme kabiliyetini arttirir ve sertlik arttirict bir elementtir. Karbon miktari
yiiksek olan celiklerde %kesit daralmasi, %uzama ve tokluk gibi mekanik degerleri
azalir. Karbon oranina gére malzemenin islenebilirligi de etkilenir, diisiik karbonlu
celiklerin sertlik degerleri diisiik olacag: i¢in islemek daha kolaydir. Karbon celiklerde
standartin disinda kullanildiginda ara yer atomlar1 olusturarak inkliizyon olugumuna

sebep olurlar. Diisiik karbonlu c¢eliklerin islenmesi sirasinda meydana gelebilecek en
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onemli sorun mavi gevreklik denilen olaydir. Bu olay karbon atomlarinin kiigiik olmasi
nedeniyle kirilgan yapi olusturmasi ve talasli imalati olumsuz etkiledigi belirtilmistir

[16].

Fosfor alasim celiklerinde ¢ok fazla istenmeyen bir elementtir. Fosfor malzemenin %
uzama ve egme Ozelliklerini diisiirlir, akma ve ¢ekme dayanimlarini arttirir. Fosfor
diisiik karbonlu c¢eliklerde olabildigince en diisiik seviyede olmasi istenir. Celiklerde
talasli imalat yetenegini arttirir ve soguk kirillganlik olayini tetikledigi belirtilmistir.
Soguk sekillendirme yontemi ile {iretilen somunlarda kullanilan hammaddeler de fosfor

orant maksimum %0,015 olarak standartlar da belirtilmistir [16].

Kiikiirt alasim ¢eliklerinde ara yer atomlar1 olusturdugu i¢in istenmeyen bir elementtir.
Alagim celiklerinde kiikiirtiin olmasi inkliizyon olusumlarimi tetikler. Kiikiirt alasim
icerisinden bagka bir element ile uzaklastirilamaz ise demir ile birlikte FeS fazim
Olusturur ve tane sinirinda birikir. Celikler de mikro yapida kalinti fazlar istenmez.
Kiikiirt ¢eliklerde talagh imalati olumlu etkiledigi igin kiikiirt orani yiliksek celikler
talagh imalatta tercih edilir. Mekanik 6zelliklere cok fazla etki etmedigi bildirilmistir
[16].

Mangan alagim ¢eliklerinde mekanik 6zelliklerinin artmasina yardimci olan karbon gibi
ana elementlerden biridir. Mangan alagim celiklerinde akma, ¢ekme dayanimlarini
arttirir. Tokluk, su alma, sekillendirile bilirlik 6zelliklerini olumlu etkiler. Siinekligi
azalttig1 i¢in % kesit daralmasi degerinin azalmasina neden olur celiklerde bu yiizden
mangan orant i¢in standartlarin disina c¢ikilmasi tavsiye edilmemistir. Kiikiirt ile
birlestiginde MnS fazini olusturmasi ve bu fazinda celiklerde istenmeyen FeS fazini

onledigi belirtilmistir [16].
Krom, korozyon ve oksidasyon direncini arttirdigi i¢in paslanmaz celiklerde alasim

elementi olarak kullanilmaktadir. Celiklerin sertlesme kabiliyetini iyilestirirken yiiksek

karbonlu ¢eliklerde ise asinma direncini arttirdigi bilinmektedir [16].
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Silisyum demir igerisinde tamamen c¢oziinmiis halde bulunur. Celik alasimlarinda
oksijen giderici olarak kullanilir. Celik igerisinde silisyum arttikca talagli imalat
yetenegi azalir Silisyum c¢eliklerde sertlik artiglarin1 olumlu etkiler. Yiiksek silisyum
orant Filmasinlerde istenmez silisyum sertligi arttirdigi i¢in haddeleme sirasinda
malzemenin gereginden fazla sertleserek soguk dovme yetenegini kaybetmesine neden

oldugu soylenmistir [16].

Bor kullanimi endiistride giderek yayginlagsmaktadir, son yillarda ¢elik iiretiminde
kullanilan bor ¢eliklerde su alma ve sertlesme 6zelliklerine olumlu etkisi vardir. Celik
endiistrisinde bor kullanim1 malzemenin sertlesme 6zelliginin artmasi igin yaygin olarak

kullanilmaktadir [15].

Soguk sekillendirme yonteminde kullanilan celiklerin tane boyutlari 6nemlidir. Alasim
icerisinde ¢ok diislik oranlarda bulunan titanyum tane boyutlarini kiigiilmesine sebep

olur [16].

Bakir alasim geliklerin de akma ve ¢ekme dayanimini arttirmaktadir, yiizde uzamay1 ve
sekillenebilirligi ise azaltmaktadir. Soguk cekilebilirligi kotiilestirdigi igin filmasinler de
ki bakir oraninin miimkiin olabilecek diisiik seviyelerde olmas1 istenmektedir. Bakir

korozyon direncini ise yiikselten etki gosterdigi bilinmektedir [16].

Molibden alasim c¢eliklerinde tane biiylimesini engelleyici element olarak kullanilir.
Celiklerin su alma ozelligini iyilestirir. Karbiir ¢okelmesini engelleyici 6zelliginden
dolay1 celiklerin kirilganlik etkisini azaltir [16].

Aliminyum c¢eliklerde mekanik O6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in alasim igerisinde ki
oksijen uzaklastirict element olarak kullanilir ayrica aliiminyum c¢eliklerin akma

dayanim ve toklugunu iyilestirici element olarak kullanilmistir [16].

5.2. Deneysel Calismalarda Kullamilan Cihazlar
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Soguk sekillendirme yontemi ile somun tiretimi sirasinda meydana gelen catlaklarin
sebeplerinin  tespit edebilmek icin malzemelerin i¢ yapilarinin incelenmesi
gerekmektedir ve bu inceleme sirasinda asagidaki cihazlar kullamilmustir. Catlak

somunlarin baz1 mekaniksel 6zelliklerinin tespiti i¢in de farkli cihazlar kullanilmstir.

5.2.1. Kesme Cihaz1

Kesme cihazi deneysel c¢aligmalarda kullanilan soguk dévme sirasinda gatlak hasari
olusan hammadde uygun boyutlarda kesmeyi saglayan cihazdir. Metallography marka
kesme cihazinin devri 400 dev/dak ‘tir. SiC, A1203 ve elmas tozlar1 gibi asinma direnci
yiiksek tozlardan birlestirilerek yapilan bir diske sahip olan bu cihaz doner diskin sabit
parcanin hareketli oldugu bir kesme sistemine sahiptir. Kesme sirasinda meydana gelen
1s1larin numunenin yapisini degistirmemesi i¢in korozyona sebep olmayan sogutucu yag

ve yag tiirevi stvilar kullanilir.
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KESIcl TAS |

SOGUTMA Sivist|

Resim 5.1 Kesme cihaz1

5.2.2. Bakalit Cihaz1

Bakalit cihaz1 sicak kaliplamada kullanilan bir cihazdir. Soguk dévme sirasinda catlak
olusumu olan hammaddelerden alinan numuneler bu cihaza inceleme yiizeyi asagi
bakacak sekilde yerlestirilir. Cihaz haznesine yerlestirilen numunenin {izerine
numunenin her yeri kapanacak ve {lizerinde aciklik kalmayacak kadar bakalit tozu
konmalidir. Bakalit tozunun sicaklikla eriyerek hacim olarak azalacagi diigiiniilerek
bakalit tozu konmalidir. Mouting press marka bakalit cihazi1 190C ye kadar sicaklik
artis1 saglayabilmektedir ve 25 MPa basingta yaklasik 15 — 20 dakika siirede igerisinde

sicak kaliplama islemini yapabilmektedir.
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1.50 ATILACAKTIR???
BAKALIT ALMA CiHAZI

Resim 5.2 Bakalit alma cihazi

5.2.3. Parlatma Cihaz1

Parlatma islemi metalografik inceleme Oncesinde bakalitlenmis metal pargasi
numunelerinin yiizeyindeki priizleri ve ¢izikleri gidermek amaci ile yapilan bir islemdir.
Kesme makinesi ile kesilmis numuneleri kesme hizina ve doner tasin devrine baglh
olarak 10-100 um olan priizliliikler parlatma iglemi sonrasinda 1 um’ye kadar diiser.
Parlatma islemi kademeli olarak yapilan ve farkli kum biiyiikliiklerine sahip parlatma
zimparalar1 kullanilarak yapilir. Parlatma iglemi sirasinda sirasi ile P200, P400, P600,
P800, P1000 kum ile zzmparalanir ve daha sonra kece ve elmas soliisyon ile parlatilarak

sertlik Ol¢limii ve metalografik yapi incelenmesi i¢in hazirlanir. Mikroskop ile
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metalografik inceleme dncesinde yapilan daglama islemi daha dnceden bakalitlenmis ve

yiizeyi parlatilmis numune %3 liikk nital ¢ozeltisinde (%3 nitrik asit, %97 alkol) yeteri

kadar bekletilir ve yikanip kurulanir ve metalografik incelemeye alinir.

" Resim 5.3. Parlatma cihaz

5.2.4. Sertlik Ol¢me Cihazlan

Biitiin metallerde sertlik degeri; soguk sekillendirme, sicak sekillendirme, 1s1l islem
sonucu genis sinirlar icerisinde degismektedir. Sertlik degerleri malzemenin i¢ yapisi
durumu hakkinda sonuglar cikartabilmek icin gereklidir. Sertlik 6l¢timii malzemenin
mikro yapisinin incelenmesi sirasinda yol gosterir ve malzemenin mekaniksel
Ozelliklerinin belirlenmesi esastir. Ug¢ formu farkli olan batict bir cismin belirli bir
kuvvetle parga igerisine batirilmasiyla meydana gelen iz {izerinde, izin derinligi
biiytikligii 6lgiilerek ve farkli formiiller ile bir 6lgii degeri belirlenir ve buradan da
sertlik hesaplanmaktadir[20].

Vickers sertlik 6lgme yonteminde baski elemani olarak tepe acis1 136° olan elmas kare
piramit kullanilmaktadir. F yiikii ile malzemeye yiiklendiginde piramit ucun biraktigi
dortgen seklindeki izin kosegenleri uzunluklari iizerinden sertlik degerleri

hesaplanmaktadir [21].
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Bulut makine sanayi firmasi tarafindan iretilen digirock-rbov model vickers sertlik
Olgme cihazi kullanilmistir. Cihazin 6n yiikii 10 kgf, test yiikleri 60,100,150 kgf
Rockwell (kgf), 62.5,187.5 kgf Brinell , 30kgf Vickers dir.

Yuk

«| 0

K (136 )

Konik ug
A

Numune

>\‘\

d.

Numunedeki iz

Sekil 5.1. Vickers sertlik deneyi
P= Uygulanan Deney Yiikii
d= Numunede Olusan Kdsegen Izlerinin Ortalama Olgiisii
a= Numuneye Batirilan Konik Ucun Kdsegen Olgiisii
Vickers sertlik degerinin formiilasyonu asagidaki gibidir.

Vickers sertlik degeri = 2PSin(a/2)/d* = 1,8544P/d>

Vickers sertlik deneyi dogrulamalart SAE 1006 ¥22 hammaddesi ile yapilan testler ile

dogrulanmistir. Oda kosullarinda yapilan sertlik 6l¢gme deneylerinde ki numunelerin
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tizerinde olusan izlerin kdsegen Olciileri formiil de yerine konularak testin dogrulugu

saglanmistir.

L1
Length:440u
'
Length:440ui

—
Resim 5.4 Vickers sertlik deneyinde ucun numune iizerinde biraktigi izin mikroskop ile
Olctimii ve gorselleri (50X)

DIGIROCK®

| HARDNESS TESTER

Resim 5.5 Vickers sertlik deneyinde numuneden alan Slciimler ve vickers sertlik
deneyi cihazinin formiil ile dogrulanmasi ic¢in cihazdan alinan sertlik deneylerinin
sonuglari.

Rockwell sertlik 6lgme (RSD) yontemi uygulanmasi en basit ve en kisa siirede sonug
elde edilen bir yontemdir. Isil islemli malzemelerde sertlik Glgmek i¢in en ¢ok
kullanilan yontemdir. Bu yontem sert konik bir ucun metale batirilarak metal {izerindeki

batma derinliginin Slgiilmesi ile tespit edilen birimsiz bir sayidir. Rockwell sertlik
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6lcme yontemi ile 1s1l islemsiz malzemelerin sertlik Slglimlerinde yuvarlak uglu aparat
kullanilir [22].
Bulut makine sanayi firmasi tarafindan {iretilen, dijital gostergeli, 6n yiikleri 3 ve 10 kgf

olan, test yiikleri ise 15,30,45,60,100,150 kgf olan rockwell cinsi sertlik 6l¢iimii yapan

test cihazi kullanilmstir.

. - =

Re

sim 5.6. Vickers ve rockwell sertlik Olgme cihailarl
5.2.5. Metal Mikroskobu
Metalografik incelemeler igin Olympus marka Bx 50 model metal mikroskobu ile
numunelerin metalografik yapilari incelenmistir. Metalografik yapilarin goriintiilerinin

bilgisayara aktarimi i¢in Bestscops marka mikroskop kamerasi kullanilmistir. Metal

mikroskopu 5X, 10X, 20X, 50X ve 100X kadar biiylitme yapabilmektedir.
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Resim 5.7. Olympus marka metal mikroskobu ve bestScops marka kamera

5.2.6. Cekme Cihazi

Soguk sekillendirme yontemi ile iiretilen somunlara ISO 6892 - 1 standartlarina gore
cekme testi yapilmaktadir. Bu test ile somunlarin civataya karsi uyguladiklart direng
kuvveti belirlenmektedir. Somunlarin ¢ekme testlerinde somun dayanim sinifindan daha
yiikksek dayanima sahip civatalar kullanilarak somunun dislerinin civatanin g¢ekilmesi
sirasinda ne kadar yiike mukavemet gosterebilecegi test edilmektedir. Bu ¢aligmada
Zwick / Roell marka Z250 model ¢ekme cihazi (Resim 5.8.) kullanilmistir. Bu cihazin
yiikleme test giicii 250kN'ye kadar ¢ikmaktadir. Bu cihaz test hizin1 0.0001 - 600 mm /
dak araliginda yapabilmektedir.
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Resim 5.8. Zwick/Roel Z250 ¢ekme cihazi

5.2.7. Hidrolik Pres

Soguk sekillendirme yontemi ile iiretilen somunlarda kullanilan hammaddelerin ezme
testlerin yapilmasi i¢in kullanilan Hisan marka hidrolik gii¢ tiniteli, PLC kontrol ile yiik
kontrolii yapilan, 300 tonluk hidrolik pres kullanilmistir (Resim 5.9.).
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Resim 5.9. Hisan marka hidrolik pres

6. SOMUNLARDA MEYDANA GELEN HASARLARIN INCELENMESI VE
DENEYSEL CALISMALAR

Soguk sekillendirme yontemi ile iiretilen somunlarda bircok hata meydana gelmektedir,
ancak bu hatalar iiretim kaynakli ve iiretim kaynakli olmayan hatalar ve hasarlardir. Bu
hata ve hasarlar son kullaniciya nasil etki eder, kullanima etki eder mi, mekanik

ozellikleri istenilen kriterleri karsilar m1 seklinde bir¢ok soru ile karsilagilmaktadir.

6.1. Uretim Kaynakh Hatalar

Bu hatalar soguk sekillendirme makinesine bagli ya da ikinci islemlerdeki hatalardir.
Soguk sekillendirme makinesinin ayarindan, kaliplarin ve zimbalarin hatali olmasindan
kaynakli, olgiisel, geometri dis1 ya da operatdrlerin liretim resmi disinda ¢aligmasindan

ve zamanin da kontrol etmemesinden kaynakli hatalardir. Ikinci islemleri
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tamamlandiktan sonra bu hatalar gerek manuel ayiklama gerekse sifir hata
makinelerinde ki ayiklama yontemleri ile giderilir. Resim 6.1 de tiretim kaynakli soguk
sekillendirme hatalarindan birka¢ 6rnek verilmistir. Uretim kaynakli hatalar cesitli

poke-yoke ve kaizen ¢alismalart ile giderilebilir ve yok edilebilir.

Resim 6.1. Uretim kaynakli hatalar

6.1.1. Soguk Sekillendirme Makinesine Bagh Catlak Hatalar1

Soguk sekillendirme yontemi ile liretilen somunlarda meydana gelen catlak hatalarinin
sebepleri arastirilirken somun iizerinde olusan makinelerinde istatistikleri tutulmustur.
Makine modelleri kesme hizlari, kesme mekanizmalar1 gibi 6zelliklerinden kaynakli
catlak hatalarin olusabilecegi tespit edilmistir. Soguk sekillendirme yontemi ile iiretilen
somun ve civatalarda meydana gelen dovme ¢atlaklar1 45 derecelik bir ag1 ile meydana

gelir. Soguk sekillendirme dovme ¢atlaklarina ait gorseller Resim 6.2. de verilmistir.
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Resim 6.2. Soguk dévme catlaklari

6.1.1.1. Kesme Yiizeyi Kalitesi

Soguk sekillendirme yontemi ile iiretilen somunlarda meydana gelen ¢atlak hatalarindan
makineye bagl olarak gerceklesen hatalarda vardir. Makineye bagl olarak gergeklesen
hatalarin en basinda makinenin {iretim esnasinda tel ¢ekme islemi yapilmis {iretime

hazir kangaldan kestigi numunenin yiizey kalitesi de etkilidir.

Bosluk

1: Yuvarlanma Ust
bicak

2 : Makaslama bolgesi

——— Makaslanmus
metal

3 : Siinek kirilma

Alt
bigak

4 : Capak

Sekil 6.1. Mekanik kesme islemi sirasinda olusan bolgeler ve kesme boslugu [23].
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Silisli saclarin kesim iglemleri mekanik kesme yontemi ile yapilir. Kesme islemi sabit
ve hareketli iki parga arasinda yapilir hareketli par¢a saca uyguladigi kuvvet ile sabit

parca ile arasindaki saci keser.

Mekanik kesme sirasinda farkli kesme alanlar1 olusur. Hareketli zimbanin sa¢ tizerinde
uyguladigi kuvvet ile birlikte yuvarlanma bolgesi olusur. Yuvarlanma bolgesi olusumu
kayma iist sinirina kadar devam eder. Kayma gerilmesinin en iist seviyeye ulastig1 nokta
makaslanma bolgesidir ve kesme islemi bu noktada baslar. Kesme islemi ile birlikte
malzeme de kopma baslar ve bu olaya silinek kirilma denir. Kesme islemi yapilirken
malzemenin mekanik o6zelliklerine gore kemse boslugu verilmelidir. Kesme boslugu
takim 6mrii ve kesme yiizeyine etki eder. Kesme boslugunun yiizey kalitesine etki ettigi

sOylenmistir [23].

Somun tiretiminde 6nemli faktdrlerden biri olan kesme yiizeyi kalitesi somun iizerinde
olusan makro ve mikro ¢atlaklara sebep olur. Bu hatalar son kullaniciya kadar etki eder.
kesme yiizeyi kalitesi ayrica somun geometrik formunun ve gorselinin kalitesine etki
eder. Kesme yiizeyinde siinek kirilma bolgesi fazla olmasi durumunda g¢apaklanma
olusumu da yiiksek miktarda olacaktir ve bu ¢apaklanma somun yiizeyinde derin izlere

ve kalite problemlerine sebep olur.
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Resim 6.3. Kesme yiizeyi kalitesinden kaynakli ¢apaklanma kaynakli ¢capak izleri
6.1.1.2. Kesme Boslugu

Mekanik kesme yontemlerinden biri olarak soguk sekillendirme makinesi kesme
yiizeyinin kalitesini etkileyen en Onemli faktorlerden biride soguk sekillendirme
makinesi malzeme kesme mekanizmas1 parcalarindan makas ve makas karsilig
arasindaki bosluktur. Makas ve makas karsiligi arasindaki boslugun az ya da fazla
verilerek ayarlanmasi kesilen malzemede yiizey kusurlarinin meydana gelmesine sebep
olur. Kesme boslugunun az verilmesi takim Omriine etki edecegi gibi malzemenin
yiizeyinde capak izi ve kopma izleri birakabilir bu izler ddvme sirasinda gentik darbe

etkisine sebep olarak makro ve mikro catlaklara sebep olabilir. Kesme boslugunun
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soguk sekillendirme makinelerinde kullanilan hammaddenin mekaniksel 6zelliklerine
bagli olarak degismektedir. Ancak makine {ireticileri ve kazanilmig deneyimler

sayesinde;
@ 18 e kadar olan malzemeler i¢in en basit indirilmis formiil

Bosluk = Hammadde Cap1 X 15/ 1000

@ 18 den biiyiik hammaddeler i¢in en basit formiil asagidaki gibi belirlenmistir.

Bosluk = Hammadde Cap1 X 18 / 1000

Resim 6.4 de kesme boslugu farkli ayarlanmis numunelere ait gorsel verilmistir ve
hammadde kesitinden hammadde c¢apina uzanan capaklar gosterilmistir. Kesme
boslugunu etkileyen bir¢cok faktér vardir. Kesme boslugunu makinenin kesme
mekanizmasi, hammadde capi, hammadde mekanik oOzellikleri gibi bir¢cok faktor

etkilemektedir.

Resim 6.4. @12 SAE 1006 (1.0313) ¢eliginin kesme boslugu yanlis verilmis makas
numunesi

6.1.1.3. Kesme Hiz1
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Sac kesiminde kesme hizinin yiizey piiriizliliigiine etkisi ve kesme yiizeyinde olusan
siinek kirilma boyutuna etki ettigi ve sac metallerde hizli kesmenin olumlu sonuglar
verdigi tespit edilmistir. Yiiksek kesme hizinda kesilen St37 sac metalinin kesme
yiizeyindeki kayma ve kirilma ylizeylerinin piiriizliliigiiniin azaldig1r belirlenmistir.
Kesme hiz1 arttik¢a kesilen yiizeylerde ki korozyon direncinin de arttig1 tespit edilmistir

[26].

Soguk sekillendirme makinelerinin somunlarda meydana gelen hatalardan en biiylik
etkisi olan bir diger etken ise kesme hizidir. Ayn1 somun iiretimi yapan iki farkl
firmaya ait A ve B model makinelerinde 1 numarali hammadde tedarik¢isinin ayni
hammadde ¢ap1 ve ayni sarj numarasi ile yapilan ¢alismada kesme hizi 230 adet/dak
olan A model soguk sekillendirme makinesi ve kesme hizi 120 adet/dak olan
makinelerden seri kesme ile alinan numunelerde 230 adet/dak ile ¢alisan makinenin
ylizey kalitesi daha yiiksek kesim yaptigi tespit edilmistir. Resim 6.5. de goriildiigi gibi
sol taraftaki numune 120 adet/dak ile galisan kesme hizinda 120 adet/dak olan makinede
kesilmis numune, sag taraftaki numune ise 230 adet/dak ile ¢alisan ve kesme hiz1 230

adet/dak olan makineye ait makas numunelerin yiizey kaliteleri verilmistir.
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Resim 6.5. @9 17MnB3 (1.5520) ¢eliginden kesme hiz1 farkli iki makineden alinan
numunelerin yiizeyleri

Kesme hiz1 farkli iki farkli makineden alinan numunelerin yiizey kaliteleri ve
dogrusalliklar1 incelendiginde yiiksek hizli kesme yapan makinenin makas numunesi
diisiik hizla kesme yapilan gore dogrusallik olarak diger numuneden daha iyi oldugu
saptanmistir. Ayrica kesme hizi yiilksek olan makineden alinan numune de siinek
kirilma neredeyse yok denecek kadar azdir. Kesme sonrasinda soguk sekillendirme
makinesinin ilk istasyonunda kapali kalipta doviilen ilk numunelerin yiizeyleri
karsilastirildiginda hizli kesme yapan makine numunesinin kesme yiizeyinin ilk
istasyonda doviildiikkten sonraki yilizey kalitesi daha iyidir. Resim 6.6. de goriilecegi

tizere kesme izlerinin tamami kaybolmustur. Yiiksek hizda kesmenin yiizey kalitesinin

50



daha iyi olmasi sebebi ile 1 istasyon eksik dovme yapilarak malzemenin gereginden

fazla sertlik kazanmadan sekillenmesine de yardimci olur.

Resim 6.6. @9 17MnB3 (1.5520) ¢eliginden diisiik ve yiiksek hizda kesilen numunelerin
ilk istasyonda doviildiikten sonraki gorselleri

6.1.1.4. Kesme Mekanizmasi

Iki farkli firmaya ait soguk sekillendirme preslerinin ve aym firmaya ait farkli model
makinelerin kesme mekanizmalar incelendiginde kapali bir makasin igerisinde kesilen
hammadde numunelerin kesmelerin daha kaliteli oldugu, numunenin egilme ya da
biikiilmeye ugramadigi tespit edilmistir. Ancak acik makas sistemi ile kesilen
numunelerde ise kesilen numunelerin enine ve boyuna deformasyona ugradig tespit
edilmistir. Resim 6.7. de goriilecegi iizere kapali makas ve agik makas sistemi ile
kesilen numuneler arasindaki deformasyon farki goriilecektir. Dovme prosesine en
uygun kesim yontemi kapali makas ile yapilan kesme yontemidir ve {iretim sirasinda
karsilasilan ve soguk sekillendirme makinesinden oldugu tespit edilen ¢atlaklarin orani

kapali makas sistemine sahip olan makinelerde daha az oldugu tespit edilmistir.
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Resim 6.7. @9 17MnB3 (1.5520) ¢eliginden agik makas ve kapali makas sistemi ile
kesilen numuneler

6.1.1.5. Eksen Kacikhigi ve Asir1 Yiizey Gerilmesine Bagh Catlaklar

Soguk sekillendirme yontemi ile somun ve civata iireten makineler ¢ok istasyonlu yatay
preslerdir. Bu makinelerde {iretilecek iirline ait geometrik formlar ¢ok istasyonlu bu
makinelerin her bir istasyonunda olusturulur ve her istasyonun bir 6nceki istasyon ile
arasinda bir uyum vardir. Rediiksiyon kaliplar1 hari¢ kaliplar ilk kaliptan son kaliba
dogru anahtar agzi, cap, meme formu gibi dlgiileri biiyiiyerek gider. Istasyonlar arasinda
bu uyum etkin ayarlanmadi ise tasarim ya da operasyon bazli hatalar var ise istasyonlar
aras1 uyumsuzluktan kaynakli asir1 ylizey gerilmeleri ve eksenel kagikliklardan dolay1

yiizeyde catlaklar ve yirtilmalar olusur.
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Resim 6.8. Eksen kagiklig1 ve yiizey gerilemelerinden kaynakli dovme catlaklari

6.2. Uretim Dis1 Hatalar

Soguk sekillendirme yontemi ile iiretilen somunlarda insana, makineye bagli olmadan
gerceklesen ve hatalarin ayiklanmasi ve tespiti zor olan hatalarda vardir ve en yaygin ve
sik karsilasilan hatalar somunlarda meydana gelen g¢atlak hatalaridir. Bu g¢aligmanin
amaci soguk sekillendirme yontemi ile iiretilen somunlarda meydana gelen catlak
hatalarinin incelenmesi ve bu hatalarin sebeplerinin tespit edilmesidir. Bu ¢alismada
soguk sekillendirme hattinda seri iiretim sirasinda ortaya ¢ikan tespit edilen somunlar ve
bu somunlarin iiretiminde kullanilan hammaddeleri lizerinden baz1 deneysel ¢aligmalar

yapilarak meydana gelen catlak hasarlarin sebepleri arastirilmistir.
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Resim 6.9. Hammadde kaynakli gatlak hasarli somun gorseli

6.3. Deneysel Calismada Kullanilan Hammaddeler

Deneysel calismalarda soguk sekillendirme prosesi devam ederken catlak hasari olusan
somunlarin Uretiminde kullanilan 3 farkli tedarik¢iye ait somun liretiminde kullanilan
filmasinlere ait numuneler ve bu numuneler ile iretilen somunlar kullanilmistir.
Kullanilan hammaddelere ait kimyasal analizler tedarik¢ilerden gelen kimyasal analizler
tizerinden c¢aligma siirdiiriilmiistiir. Farkli ¢aplarda ve farkli tedarik¢ilerden temin edilen

hammadde gorselleri Resim 6.12. de gosterilmistir.

Y I‘.I,.

Resim 6.10. Soguk dévme sirasinda gatlak hasar1 olusmus numuneler
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Resim 6.11. @ 5,5 23MnB4 (1.5523) hammaddenin soguk dévme 6ncesinde

icerisindeki ¢atlak olusumunun 10X yaklasilmis gorseli

Resim 6.12. Catlak yapan hammaddelerden alinan numuneler
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6.3.1. SAE 1006 (1.0313) Celigi

SAE 1006 alasim celiginin standartlara gore istenilen kimyasal ve mekaniksel

ozellikleri Cizelge 6.1. te verilmistir.

Cizelge 6.1. SAE 1006 (1.0313) Kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri [35].

C S P Mn Si
0,08 0,03 0,03 0,6 0,2
max max max 0,3 max

Cekme Direnci Max 430 N/mm?
Kesit Daralmasi Min %60

SAE 1006 (1.0313) ¢eligi dayanim sinifi 6 kalite olan baglanti elemanlarin {iretiminde
kullanilir. Somun ve ya burg iiretiminde kullanilan SAE 1006 (1.0313) ¢eligi {iriin
geometrisine gore tavlama islemi uygulanir. Flansli somunlarda, bur¢ iiretiminde
kullanilan burglara iirlin geometrilerine bagli olarak tavlanmig hammadde
kullanilmalidir. Tavlama islemi soguk sekillendirme kaliplarinin geometrisinin tiriine

aktarilmasini kolaylastirir, takim dmriinii uzatir.

6.3.2. 17MnB3 (1.5520) ve C18B (1.5506) Celikleri

17MnB3 (1.5520) ve C18B (1.5506) ¢eliklerinin standartlara gére istenilen kimyasal ve
mekaniksel 6zellikleri Cizelge 6.2. de verilmistir. Somun tiretiminde 17MnB3 (1.5520)
ve C18B (1.5506) alasim ¢elikleri 8 ve 10 dayanim sinifina ait somunlarin iiretiminde
kullanilirlar. Bu ¢eliklerin karbon oranlar1 yiiksektir, su alma kabiliyetleri vardir ve 1s1l
islem yapilabilirler. Tavlama iglemi yapilmadan kullanilamazlar sertlikleri soguk dévme
prosesine uygun degildir. Yiiksek sertlikleri sahip olduklari i¢in dévme sirasinda ytiksek
miktarda peklesmeyle artacak olan sertlikleri makro ve ya mikro boyutta catlaklara
sebep olabilir. Bu ¢elikler tavlama olmadan kullanilmalar1 durumunda yiiksek miktarda

takim kullanimi, hasarli somunlar ve tiretimde siireksizlikler olacaktir.
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Cizelge 6.2. 17MnB3/C18B kimyasal bilesimi ve Mekanik Ozellikleri [35].

C S P Mn | Si Cu | Cr Ni | Mo | Al B Ti
023]0015(0,015| 1 01,01} 02|01 |005]|0,02]0,005| 0,05
0,17 | max | max | 0,8 | max | max | max | max | max | min | 0,002 | max

Cekme Direnci Max 570 N/mm?
Cekme Direnci Max 480 N/mm?
(Tavlanmis)
Sertli (Is1l islem Sonrast) Min 37 HRC
Kesit Daralmast Min %60 (Min %50; RD>15mm)
Kesit Daralmasi Min %67
(Tavlanmais)
Sertlik (Tavlanmis) Max 140 HV

6.3.3. 23MnB4 (1.5535) Celigi

23MnB4 (1.5535) celigine ait standartlara gore istenilen kimyasal ve mekaniksel

ozellikleri Cizelge 6.3. de verilmistir.

Cizelge 6.3. 23MnB4 (1.5535) kimyasal bilesim ve mekanik 6zellikleri [35].

C P S |[Mn| Cr | Si B Ti [N| Cu | Ni | Mo| Al | Sn
0,25(0015|0,015| 12 | 0,3 | 0,23 | 0,005 | 0,05 0,1 | 0,05|0,05]|0,02|0,02
0,22 | max | max | 0,9 | 0,15 | max | 0,002 | max max | max | max | min | max
Cekme Direnci Max 600N/mm?
Sertlik (Is1l Islem Min 40HRC
Sonrast)
Kesit Daralmasi Min %55
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6.5. Deneysel Calismalarda Yapilan Testler

6.5.1. Genisletme Testi

Soguk sekillendirme ile iiretilmis bir somunun talasli imalat dncesin de delik ¢apinin
nominal dis ¢apma kadar ¢ikarilmasinin ardindan delik igerisinden gecirilen 6zel bir
mandrel ile yapilan testtir. Genisletme 6l¢iisii delik capinin bir yiizdesi olarak oSlgiiliir.
Genisletme testinde test sonrasi delik igerisinde ki biiyiime somun kalitelerine gére %6
ve %4 delik ici biiylimesi kabul edilebilir. Ayrica genisletme testi sirasinda kullanilacak
ve numune somuna destek olacak metalin sertligi en az 45 HRC olmali ve yiizey
plrtizliliigii Ra:2,5 pm olmalidir. Testten 6nce mandrenin molibden disiilfiir (MoS2) ile
yaglanmalidir. Mandrel Sekil 6.2 de gosterildigi gibi somuna yerlestirildikten sonra
stirekli ve eksenel olarak mandrelin silindirik kismina gelinceye kadar bir pres yardimi

ile itilir [24].
Genisletme testi uygulamalarinda;

e 6 -12 kalite aras1 somunlarda mandrel d ¢ap1 % 6

e (04- 05 kalite somunlarda ise mandrel d ¢cap1 % 4 olmamalidir.

Somunun anahtar agz1 yiizeyinde, belirlenen minimum genisleme degerinden Once

tamamen catlak olusumu olursa somun testi tamamlamadan hatali olarak ayrilir.

e d: somun nominal dis ¢ap1
e m: somunun nominal yliksekligi

e F:uygulan yiik

Genisletme testi ile soguk sekillendirme yontemi ile tliretilen somunlarda meydana gelen
makro ve mikro ¢atlaklarin kabul edilebilir delik i¢i bliylimesine ne kadar etki ettiginin

tespiti i¢in yapilir.
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Sekil 6.2. Genisletme test mandreli ve test diizenegi [25].

MO8 yuvarlak kaynak somununda yapilan genisletme testine ait sonuglar ve gorseller

asagida paylasilmistir. Genigletme testi 6ncesinde somun delik ¢apt nominal delik ¢ap1

Ol¢iistine getirilmistir. Mandrel ve pres yardimi ile delik ¢ap1 %6 genisletilmistir.

Genisletme testi sonrasinda Ol¢li yapildiginda delik ¢api istenilen tolerans degerleri

igerisinde kalmis ve somun catlak bolgesinde kirilma olmamaistir. Test oncesi delik ¥7,5

mm olan somun gorseli Resim 6.13. te verilmistir.
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Resim 6.13. Test dncesi delik ¢ap1 nominale getirilmis somun

Resim 6.14. Mandrel ve pres ile delik ¢ap1 genisletilmesi
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%6 genisletme testine tabi tutulmus somunun test sonrasi delik ¢ap Ol¢iisii ve catlak

gorseli Resim 6.15. de verilmistir.

Resim 6.15. Genisletme testi sonrast somun delik ¢ap1

M10x1.25 yuvarlak kaynak somununa yapilan genisletme testinde somun delik ¢ap1
nominal dis c¢apina getirilmis sonrasinda mandrel ile %3 genisletme testine tabi
tutulmustur ve genisletme testi sonrasinda delik ¢cap1 yeniden dl¢ililmiistiir. Somun ¢atlak

bolgesinde makro yapida ilerleme ve kirilma olmadigi tespit edilmistir.
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Test Oncesi Test Sonrasi

Resim 6.16. M10x1,25 yuvarlak kaynak somununa yapilan genisletme testi

6.5.2. Ezme Testi

Ezme testi hammaddelerden alinan diiz pargalardan enine kesilen bir numune ile
yapilmaktadir. Numunenin her iki ucu da diiz ve yiizeyi diizgiin olmalidir. Test i¢in
hazirlanan parcanin iki ucu diiz ve birbirine paralel olarak hazirlanir. Teste baslangicta
numunenin boyu numunenin ¢apinin 1,5 kati kadar olmalidir. Numune hazirlandiktan

sonra hidrolik pres altinda mevcut boyun 1/3 iine kadar diistiriilmelidir [25].

Ezme testi ile hammaddenin yiizeyindeki makro ve mikro ¢iziklerin sicak haddeleme ve
tel cekme katlanmalarinin soguk sekillendirme sirasinda gatlak olusumuna etkileri tespit
edilebilir. MO8 DIN 934 standartlarina gore iiretilen bir somunda meydana gelen asiri
biiyiik yarilmalarin nedeni arastirildiginda hammaddenin sertlik degerlerinin nominal de
oldugu, metalografik yapisinda tane biiylimesi ve ylizey kusurlarmin olmadig: tespit
edilmistir. Sonrasinda ezme testi i¢in yapilan hazirliklarda boyuna uzayan makro
cizikler oldugu tespit edilmis soguk tel ¢cekme sonrasinda hammadde de katlanma
oldugu tespit edilmistir. Ezme testi sonrasinda numunenin makro boyutta catladigi
goriilmiistiir. Hammadde ge¢misi incelendiginde tedarik¢iden gelen hammadde ¢apinin
16 mm den 12 mm ye diisilirildigli ve bu sirada katlanma olusumu oldugu tespit
edilmistir. Bu katlanmadan dolay1 soguk dévme sirasinda boyuna katlanma cizikleri

yiiksek dovme kuvvetti altinda kalarak ¢entik etkisi ile ¢atlaklar olusmustur.
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Resim 6.17. @12 23MnB4 (1.5535) ezme testi numunesi ve ezildikten sonra ¢atlak
Olusumu

Resim 6.18. @12 23 MnB4 (1.5535) hammadde yiizeyinde boyuna katlanma izi

5.5.3. Metalografik Yapi

Soguk sekillendirme yontemi ile somun fiiretiminde kullanilan SAE 1006 (1.0313),
17MnB3 (1.5520), C18B (1.5506) gibi g¢eliklerin metal mikroskobu altinda mikro
yapilart 25 ile 100 defa biiyiitiilerek kullanilan hammaddelerin mikro yapilar1 ve tane

boyutlar1 ve tane dizilimleri gortilebilir.

Soguk sekillendirme makinelerinde somun {iretimi sirasinda somunda c¢atlak meydana
gelen farkli tedarikgilerden gelen hammaddelerden alinan numunelerin metalografik
incelemeler yapilmistir. Bu calismada farkli firmalardan tedarik edilen SAE 1006
(1.0313), 17MnB3 (1.5520), C18B (1.5506) ve 23MnB4 (1.5535) ¢eliklerinden olusan
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numunelerin metalografik yapilari incelenmis bu incelenmenin yaninda catlaga sebep

olabilecek alagim oranlarinin ise kimyasal analizleri incelenmistir.

Burg iiretiminde kullanilan A firmasindan tedarik edilen SAE 1006 (1.0313) ¢eliginin
farkli numunelerine ait kimyasal analizleri asagidaki tabloda verilmistir ve standartlarin
icerisinde alasim oranina sahip oldugu onaylanmistir. Hammaddenin soguk dévme
oncesindeki tavlama giris ve ¢ikis sertliklerinin uygun oldugu, tel ¢cekme islemi sonrasi

ise sertlik degerlerinin istenilen degerlerden yliksek oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 6.4 SAE 1006 (1.0313) hammaddesinin gatlak yapan numunelerin kimyasal

analizleri

Tel Celik | %C | %Si | %Mn | %P | %S %Cu | %Al

Cekme | Cinsi | 0,08 |[0,20 |0,60 |0,03

Capr
Num1 | 21,73 | 1006 |0,079 | 0,09 |0,034 [0,005 (0,008 |[0,15 |0,025
Num2 | 21,75 |1006 |0,075 |0,09 |0,036 |0,006 |0,03 |01 0,04
Num3 | 21,74 |1006 |0,08 |0,07 |0,34 |0,005 |0,009 |0,11 |0,045
Num4 | 21,72 |1006 |0,079 [0,06 |035 |0,012 |0,012 |0, 0,05
Numb5 | 21,76 |1006 |0,08 |0,09 |0,42 |0,007 |0,007 |0,039 |0,06

Cizelge 6.5. SAE 1006 (1.0313) ¢eligine ait numunelerin sertlik degerleri

Tavlama | Tavlama | Tavlama | Tavlama | Tel Tel Soguk
Oncesi Oncesi Sonrast | Sonrasti | Cekme | Cekme Dovme
Yiizey Cekirdek | Yiizey Cekirdek | Sonrasi | Sonras1 | Sonrasi
Sertlik | Sertlik Sertlik | Sertlik Yiizey | Cekirdek | Sertlik
(Hv) (Hv) (Hv) (Hv) Sertlik | Sertlik (Hv)
(Hy) | (Hv)

Num | 127 130 103 160 160 148 235

1

Num | 123 132 108 150 150 137 234

2

Num | 130 134 102 147 147 141 202

3

Num | 122 129 101 152 152 143 219

4

Num | 121 131 105 153 153 140 210

5
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Resim 6.19. SAE 1006 (1.0313) geligi ile iiretilen burglarda olusan catlaklar

Metalografik inceleme i¢in bakalite alinmis ¢ap 22 SAE 1006 (1.0313) ¢eligi enine ve
boyuna kesitleri alinarak bakalitlenmistir. Sonrasinda P200, P400, P600, P800, P1000
kumlarda zimparalanmis ve son olarak parlatma islemi elmas soliisyon kege ile parlatma
islemi yapilarak yeterince parlatilmis ve sonrasinda %3 Nital ¢ozeltide daglanmistir.
Sonrasinda Olympus marka metal mikroskobu ile tane yapisi incelenmistir. Inceleme
sonucun da Resim 6.21. ve Resim 6.22. te tane yapisinin yiizeyde bozuldugu, tanelerin
biliylidiigli ve tane sinirlarinin yiizeye kadar uzandigi tespit edilmistir. Ayrica tane
biliyiimesinin yaninda yilizeyde mikron birimde ylizeyden c¢ekirdege uzanan ylizey
kusurlart goriinmiistiir. Bu kusurlar soguk dovme sirasinda centik etkisi ile birlikte

catlaklara sebep olabilmektedir.
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Resim 6.20. @22 SAE 1006 (1.0313) celigi enine ve boyuna kesitinin bakalitlenmis
goruntusu

34,74 pm

Resim 6.21. @22 SAE 1006 (1.0313) ¢eligine ait yiizey kusurlar1 (100X)
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6.5.4. Tane Bilyiimesi

Tane bliylimesi sicaklik artis1 ile dogru orantilidir buna bagli olarak tane biiytikliikleri
degismektedir. Tane boyutlarinin biiyiimesi ile alasim celiklerinin mekanik 6zellikleri

de degismektedir [27].

Tane boyutu, deformasyon orani, deformasyon sicakligi, ¢elik alasim orani Ve
inkliizyonlar dislokasyonlarin hareketini ve yap1 igerisindeki dagilimlar1 etkiler.

Malzemenin sertlik degerleri ile bu etkiler takip edilebilir [28].

Tane biiylimesi ylizeyde gerceklesmis ylizey kusurlari ile birlikte soguk sekillendirme
sirasinda mikro ve makro boyutta ¢atlaklara sebep olmustur. Tane biiytikliikleri 155,9

pum kadar uzamistir.

Resim 6.22. SAE 1006 (1.0313) geliginin metalografik incelemede tane biiytimesi
(100X)
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Resim 6.23. @22 SAE 1006 (1.0313) geligindeki tane boyutlarinin karsilagtirilmasi
(100X)
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Resim 6.24. @22 SAE 1006 (1.0313) ¢eligindeki tane biiyiimesi 10X yaklasilmis gorseli

6.5.5. inkliizyon

Metal alagimlarinin igerisinde bulunan metalik olmayan kalintilara inkliizyon denir.
Celik alagimlarinda 2 c¢esit inkliizyon vardir. Digsal kaynakli inkliizyon ve igsel
kaynakli inkliizyonlar vardir. Digsal kaynakli inkliizyonlar refrakter partikiilleri,
oksitler, silisyum karbiir, bu inkliizyonlar aginma ve firin malzemelerinin zamanla
erozyona ugrayarak metal alagimlari igerisinde kalmasi ile olusur. Bu inkliizyonlarin
boyutlart 1um’ den birkag mm ye kadar cikabilir. igsel inkliizyonlar ergitme sirasinda
meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin sonucunda olusmaktadir ya da bilingli olarak
ergiyik metalin igerisine karigtirtlir. Bilingli olarak ergiyik metale karistirilan

inkliizyonlar flakslama i¢in ya da tane boyutlarini diistirmek i¢in yapilir [29].

Ergimis metal alasimlarinin igerisindeki inkliizyonlar ve oksitler ergimis metal alagimi
katilagtiktan sonra alasim igerisinde hapsolursa, metal alasimlarinin sonraki proseslerde

islenmesi sirasinda farkli problem ortaya ¢ikaracaktir.
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Resim 6.25. Yiizey hatalarina bagl hammadde yiizeyindeki gatlak gorseli (50X)

Soguk sekillendirme yontemlerinden ekstriizyon sirasinda iirtinde olusacak yirtilmalar,
iirlin ylizeyinde derin iz ve damarlar, islenebilirligin azalmasi gibi problemler olusabilir

[30].

Soguk sekillendirme ile somun {retimi sirasinda tespit edilen c¢atlak malzemeler
bakalite enine ve boyuna kesitleri alinarak %3 nital ¢ozelti ile daglanmistir. Metal
mikroskobu altinda incelendiginde 940,7um derinlige kadar uzanan yiizey siireksizligi
tespit edilmistir. Catlak igerisinde olusan tufal ve catlak ¢evresindeki tane yapisi somun

numunelerindeki ¢atlaga hammadde kaynakli hatalarin neden oldugu gostermektedir.
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Image2667.tif

300 S

Resim 6.26. @22 17MnB3 (1.5520) alasim ¢eliginde olusan catlaklarin incelenmesi
(100X)(50X)

Resim 6.27. @22 SAE 1006 (1.0313) geliginin enine ve boyuna kesitlerinin mikroskop
goriintiileri (100X)

Oksit ve FeS inkliizyonlar1 deforme olmazlar, bu inkliizyonlar sicak ve soguk
haddeleme sirasinda deforme olmazlar. Bu tiir inkliizyonlar haddeleme ve tel ¢ekme
islemi sirasinda ylizeye teldeki kesit daralmasi ile birlikte ylizeye yaklasirlar. Bu

inkliizyonlar boyutlarina ve uzama yonlerine gore telde kopmalara sebep olurlar [32].

71



Cizelge 6.6. Farkli ¢elik alagimlari i¢in Onerilen maksimum inkliizyon boyutlar1 [33].

Celik Uriin Maksimum Inkliizyon Boyutu (um)
Otomotiv ve Derin Cekme Celikleri 100

Konserve Uriinleri 20

Boru Uriinleri 100

Bilyali Rulmanlar 15

Lastik Telleri 10

Tel Uriinleri 20

6.5.6. Segregasyon

Segregasyon alasim elementlerinin  homojen karigmamasi durumunda ergiyik
elementlerin agirlik farkindan st tste tabakalagmasi durumudur. Malzeme mikro
yapisinda goriilmesi mikro yapiin homojen olmamasinin bir kanitidir. Segregasyon
etkilerini mikro yapilar1 inceleyerek yorumlamak gerekir. Segregasyon celiklerde sertlik
farkina, ergiyik metalin katilasma siirecinde farkli mikro yapilarin olugmasina neden
olur. Segregasyon nedenli farkli mikro yapilar olusumlari, kaba karbiir olusumlari
meydana gelir bu olusumlarda ¢atlak olusumunun baslangici olan mikro kirilmalarin

baslamasini sagladigi soylenmistir [13].

Bir alasim elementi olmayan kalay ¢eligin kaplanmasi amaciyla kullaniimaktadir.
Ergiyik ¢elik alasimi igerisinde ¢oziiniirliigii cok yiiksek olan kalay, ergiyik alasim
celiginin katilagmasi ile ¢oziiniirliigii neredeyse yok olur. Ergiyik metalin katilagmasi
sirasinda tane sinir1 ve segregasyon olusumuna sebep olan kalay sicak yirtilma ve yilizey

kusurlarina sebep oldugu belirtilmistir [31].
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Resim 6.28. SAE 1006 (1.0313) ¢eliginde segregasyon ornekleri ve biiyiik taneli
yapilarin tane sinirlarindaki segregasyonlar (100X)

6.5.7. Tane Yonu

Soguk sekillendirme yontemi ile baglanti elemani tiretiminde kullanilan diisiik karbonlu
alasim ¢elikleri sicak haddeleme ile iiretilip filmasin haline getirilmektedir. Haddeleme
kaynakli tane yonii olugsmaktadir ve bu tane yonleri haddeleme yoniinde uzayan taneler
seklindedir. Soguk sekillendirme makinesinin dévme yonii ile zit yonde baglanan
hammaddeler dovme sonrasi ¢atlak olusumuna sebep olur. Bu olaya tiim filmasinler de
rastlanmaz ancak ddvme yoniin yam: sira hadde sonrasinda ylizeye yaklasan
inkliizyonlarin da etkisiyle birlikte ddvme c¢atlaklar1 olusur. Resim 6.29. da dovme yonii

ve tanelerin yonelmeleri gosterilmistir.
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Resim 6.29. @ 5,5 23MnB4 (1.5523) Celiginde soguk sekillendirme sonrasinda ok
yoniinde tane yonelmeleri (50X)

6.5.8. Peklesme

Plastik deformasyondan dolayr malzeme mukavemetinin artmasia pekleseme denir.
Peklesme soguk sekillendirme yontemlerinden olan dévme, haddeleme, tel gekme,
ekstriizyon yontemlerinde meydana gelir. Malzemelere uygulan yiikler altinda
dislokasyonlar ortaya cikar, soguk sekillendirme yoOntemlerinde dislokasyonlarin
uzaklastirilmas1 miimkiin degildir, y1gilir ve birbirleri ile kesisirler, bunun sonucunda

malzemenin mukavemeti artar, siinekligi azalir [7].

Ayni ¢aptaki hammaddelerin tel ¢gekme isleminin farkli hizlarda yapilmasit durumunda

malzemenin mekanik 6zelliklerinde artiglar meydana gelir [16].

Soguk sekillendirme yontemi ile somun iiretiminde kullanilan hammaddelerde
peklesme olayr soguk dovme prosesi Oncesinde tel ¢ekme islemi sirasinda baglar,
burada peklesmeyi etkileyen énemli faktorler islem hizlar1 ve hammadde caplarinin tel
cekme ile ne kadar diisiiriildiiglidiir. Tel ¢ekme hiz1 mekanik 6zellikleri arttirir ¢iinkii
artan sekil degistirme hiz1 ile peklesme listeli azalir, ayrica gapta yapilan kiigiilme ile
peklesme artarak malzemenin mekanik 6zelliklerinin artmasini saglar. Soguk dovme
oncesinde malzemelerde yasanan mekanik ozelliklerin artmasi soguk sekillendirme

makinelerinde malzemelerin islenebilirligini diisiiriir, takim 6mriinii azaltir.
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6.5.9. Cekme Testi

Cekme deneyi farkli sektorlerde kullanilan malzemenin akma siniri, ¢ekme siniri,
uzama miktar1 gibi bir¢cok mekanik 6zelliginin tespiti ve malzeme mukavemetinin

belirlenmesi i¢in yapilan farkli sektérlerde kullanilan bir yontemdir [34].

Soguk sekillendirme yontemiyle liretilen somunlarda meydana gelen farkli boyuttaki
catlaklarin ve makro yapida hasar ve c¢atlak olmayan somunlara yapilan ¢ekme testi
yapilmistir. 2 mm/dak ve 20 mm/dak yiikleme hizi ile disli somunlara yapilan bu
¢cekme gerilmeleri tespit edilmis hasarlt ve hasarsiz somunlarin mekanik 6zelliklerinin
birbirine oranlar1 ve standartlarda istenilen degerlere oranlari karsilastirilmistir.
Standartlara gore yapilan ¢ekme deneylerinde 6 kalite somunlar icin 8.8 kalite civata, 8
kalite somunlar i¢cin 10.8 ve 10.9 civata, 10 kalite somunlar i¢in ise 12.9 civata

kullanilmis somunlarin civatalar karst direng kuvvetleri tespit edilmistir.

Anma capi: Somun delik c¢api, Kesit alan1: Cekme testinde kullanilan civata kesit
alani, Test yiikii: Cekme testi sirasinda somunun civataya karsi dayanabildigi kuvvet,
somunun direng gosterdigi en biiyiik kuvvet, Ik boy: Civata ilk boyu, Son boy: Civata

son boyu

DIN EN 10002 (Metallic Materials — Tensile Testing) standartlarina goére oda
kosullarinda yapilan ¢ekme testinde @12 17MnB3 (1.5520) malzemesi ile tiretilen MOS8
flangli somunlarda ¢atlak hasari olan ve ¢atlak hasar1 olmayan somunlara 2 mm/dak ve
20 mm/dak test hizlar ile yapilan ¢ekme testi sonuglari Cizelge 6.7, Cizelge 6.8,
Cizelge 6.9, 6.10 da verilmistir.

Yapilan ¢cekme deneyi sonuglarinda test hizi arttiginda ¢gekme direnci ve test ytkii (kanit
yiikii) artiyor ve standarta gore degerlendirildiginde kullanilabilir oldugu goriiniiyor.
Catlak hasarli somunlarin 20 mm/dak ve 2 mm/dak test hizlar1 ile yapilan ¢ekme
testlerinde somunlarin kullanilabilir ve kullanilamaz oldugu tespit edilebilmektedir. @12
17MnB3 (1.5520) ¢eligi ile iiretilen M08 DIN 6923 somunun 2 mm/dak ve 20 mm/dak
test hizlar1 ile yapilan deneylerde test hizt 20 mm/dak ile yapilan testte gatlak hasarli
somunun kullanilabilir oldugu tespit edilmistir. Fakat yine catlak hasarli MO8 DIN 6923
somununa 2 mm/dak test hiz1 ile ¢ekme testi yapildiginda ISO 898-2 (Mechanical
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Properties of Fasteners Made Of Carbon Steel And Alloy Steel) standardina gore

kullanilamaz par¢a oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 6.7. @12 17MnB3 (1.5520) celigi ile iiretilen ¢atlak hasar1 olan M08x1.25
flangli somun test hiz1 20 mm/dak ile yapilan ¢ekme testi sonuglari

Anma | Kesit | ilk | Son | Akma Cekme Test Yiikii Test Yiikii
Cap1 | Alan1 | Boy | Boy | Dayanimi | Dayanimi | Min. Standart | Gergeklesen
mm mm*> | mm |mm | N/'mm? N/mm? N N

8 36,6 (20 |20,27 |1004.12 |1271.4 31800 46533

Cizelge 6.8. @12 17MnB3 (1.5520) geligi ile liretilen gatlak hasar1 olmayan M08x1.25
flangli somun test hiz1 20 mm/dak ile yapilan ¢ekme testi sonuglari

Anma | Kesit |ilk |Son | Akma Cekme Test Yiikii Test Yiikii
Cap1 | Alam1 | Boy | Boy | Dayanimi | Dayanimi | Min. Standart | Gergeklesen
mm mm? | mm | mm | N/mm? N/mm? N N

8 36,60 | 20 20,35 | 1093.48 | 1384.155 31800 50654

Cizelge 6.9. @12 17MnB3 ¢eligi ile iiretilen ¢atlak hasar1 olmayan M08x1.25 flansh

somun test hiz1 2 mm/dak ile yapilan ¢ekme testi sonuglari

Anma | Kesit |ilk |Son | Akma Cekme Test Yiikii Test Yiikii
Capt | Alan1 | Boy | Boy | Dayanimi | Dayanimi | Min. Standart | Gergeklesen
mm mm?* | mm |mm | N/mm? N/mm? N N

8 36,60 | 20 20,3 | 1043.48 | 1228 31800 44944

Cizelge 6.10. @12 17MnB3 (1.5520) ¢eligi ile iiretilen catlak hasarli olan M08x1.25
flangli somun test hiz1 2 mm/dak ile yapilan ¢ekme testi sonuglari

Anma | Kesit | Ik | Son | Akma Cekme Test Yiikii Test Yiikii
Capt | Alam1 | Boy | Boy | Dayanimi | Dayanimi | Min. Standart | Gergeklesen
mm mm?> | mm | mm | N/mm? N/mm? N N

8 36,60 | 20 20,2 | 780 848 31800 31033

76



Grafik 6.1. @12 17MnB3 (1.5520) ¢eligi ile iiretilen ¢atlak hasar1 olmayan M08x1.25
flangli somun test hiz1 2 mm/dak ile yapilan ¢ekme testi grafigi

Stress in N/'mm?

Strain in mm

Grafik 6.2. @12 17MnB3 (1.5520) ¢eligi ile iiretilen ¢atlak hasarli olan M08x1.25
flangli somun test hiz1 2 mm/dak ile yapilan ¢ekme testi grafigi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu boliimde 6.Boliimde arastirmadan elde edilen bulgulara gore yapilan ¢ikarimlara ve

gelecek icin faydali olabilecek diisiince ve Onerilere yer verilmistir.

7.1. SONUCLAR

Gilinlik hayatimizin neredeyse her noktasinda yeri olan baglanti elemanlarinin
tiretiminde karsilagilan hasarlari inceledigimiz bu calismada meydana gelen hasarlarin

sebepleri ve bu hasarlarin birbirini tetikledigi sonucuna varildi.

Makineye bagli olarak meydana gelen c¢atlak hatalarinda kesme yiizeyi Kalitesi
onemlidir. @9 17MnB3 (1.5520) c¢eliginden iretilen somununda kesme yiizeyinin
kalitesinin diisiik olmas1 sebebi ile ¢entik etkisi ile makro ve mikro boyutta gatlaklar
meydana geldigi tespit edildi. Bu etkinin tespiti ¢atlak olusumu olan makineden sokiilen
@ 12 17MnB3 (1.5520) hammaddesi ayni1 6l¢ii ve standartlara gore ¢alisan baska bir
makinede iiretime baslandiginda catlak olusumu olmadigi tespit edildi ve iiretime

devam edildi.

Kesme boslugu yiizey kalitesine etki eden en oneli kriterlerden biridir. Kesme boslugu
kesme yiizeyi kalitesini, kesme yiizeyi kalitesi de makro ve mikro catlaklarin
olusumuna etki eder. Kesme boslugu kesilen malzemenin yiizey ve paralellik kalitesine
etki eder. Kesme boslugu cok verildiginde ¢apaklanma ve siinek kirilma alani biiyiik
olur ve somun gorselinde capak izleri ve yiizeyde ¢atlak izi olmaktadir. @12 17MnB3
(1.5520) c¢eliginden f{iretilen MO8 flansli somunda kesme boslugundan kaynakli
capaklanma, makro ve mikro boyutta ¢atlaklar oldugu tespit edildi.
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Hammaddelerden kesilen iiriin briit agirh@ina denk gelen kesme numunelerinde siinek
kirilma ve capak alani olmamalidir. Bu kriterleri saglayacak en dnemli 6zellik hizl
kesme islemidir. @12 17MnB3 (1.5520) celiginden iiretilen MO8 flansli somunda
deneysel c¢alismalarda ayni1 mekanik Ozelliklere sahip, ayni ¢ap ve toleranslarda tel
¢ekme islemi yapilmis numunelerde yiizey kalitesi karsilastirildi, hizli kesilmis
numunede ki yiiksek yiizey kalitesi birgok avantaj saglandi goriildii. Yiiksek hizda
kesilen hammaddeler de yiizey kalitesinden kaynakli ¢atlak olusumu gegeklesmedi.
Soguk sekillendirme makinesinde istasyon sayisi olarak daha az istasyonda fiiriin
¢ikmasint saglar. Bu da takim maliyetini diistiriir. Yiiksek hizli kesmeden dolay1 elde
edilen yiizey kalitesi daha iyi oldugu i¢in nihai tirlinde makro ve mikro ¢atlak olusumu
daha azdir. Yiiksek hizli kesmenin bir diger etkisi soguk dovme sirasinda peklesme
olaymin azalmasina sebep olacaktir bu da karmasik geometri yapisina sahip liriinlerde
kaynak somunu, burg, flangli somunlarda asir1 malzeme sertlesmesinden dolayi daha az
etki edecektir. Kesme hizi makine kapasitesi, takim omrii, daha az takim ile iiretim
yapmay1 saglayacaktir. Deneysel c¢alismalar sonucunda 230 ad/dak ile Kkesilen
numuneler ve 120 ad/dak ile kesilen ayni sarj numarali, ayn1 ¢aptaki malzemelerin
yiizey kaliteleri karsilastirildiginda kesme yiizeyinde ki kirilmanin daha az oldugu ¢capak

olusumu olmadigi tespit edildi.

Soguk sekillendirme makinelerinde ki kesme mekanizmalart 2 farkli yontem ile
yapilmaktadir. Bunlar acik makas kesme sistemi ve kapali makas kesme sistemleridir.
Deneysel ¢aligmalarda her iki mekanizma ile kesilen ayni mekanik 6zelliklere sahip
ayni sarj numarali ve aynt ¢aptaki @22 SAE 1006 (1.0313) hammaddesinden kesilen
kesme numunelerinin ylizey kaliteleri ve kesme numunesin eksenel paralelliginin kapali
makas sisteminde daha iyi oldugu ve soguk sekillendirme makinesinde kapali makas
sisteminin daha avantajli oldugu tespit edilmistir. Kapali makas sistemi ile kesilen
kesme numunelerinde egilme, ¢apak olusumu olmadig1 ve dovme islemine daha uygun

oldugu tespit edildi.

Soguk sekillendirme yontemi ile {retilen somunlarda meydana gelen c¢atlaklar
incelendiginde yiizeyde meydan gelen yirtilmalarin, ¢atlaklarin ve eksenel kacikliklarin
dovme sirasinda istasyonlar arasinda transferden kaynakli merkez kacikliklarindan

oldugu tespit edildi
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Soguk sekillendirme yontemi ile doverek somun iiretimi prosesinden bagimsiz hatalarda
ise hammadde kimyasal bilesenleri standartlara uygun olmalidir. Alasim gelikleri iginde
bulunan silisyum oranin yiiksek olmasi durumunda islenebilirlik giiclesmektedir.
Deneysel calismalardaki metalografik incelemelerde @22 SAE 1006 (1.0313)
hammaddesinden {iretilen burglarda ¢atlak olusumlar1 gozlenmis, catlak yapan
hammaddelerin yapilarinda tane biiylimesi oldugu tespit edilmistir. Tane biiyiimesi tane
sinirlarinin diizensiz olmasina neden olmaktadir. Her catlak yapan hammadde de tane
bliylimesi yoktur, catlaklar farkli kriterlerden kaynaklidir. Ancak tane biiylimesi olan
tiim hammaddelerde makro ve mikro yapida catlak olusumu vardir. Biiylik taneciklerin
yiizeye gelerek tane smirlarimi yilizeyde sinirlandirdigi numuneler de catlak olusumu
vardir. Yapr da ki biiyiik taneler yiizey kusurlari ile birlikte tane sinirlarina denk
geldiginde dovme prosesinden kaynakli hammadde yapisina bagl ¢atlaklar olustu. Tane
biiylimesi olan ©¥22 SAE 1006 (1.0313) hammaddesinde sertlik 6l¢iimleri yapildiginda
hammadde yiizey sertligi ile c¢ekirdek sertligi arasindaki sertlik farkina tane

biiylimesinin sebep oldugu tespit edilmistir.

Soguk sekillendirme ile baglanti elemani iiretiminde kullanilan hammaddelerin
metalografik incelemelerinde segregasyon ve inkliizyon en alt seviyede olmalidir.
Inkliizyonlar hadde ve tel gekme sonrasinda yiizeye yaklasir ve yiizey kusurlarma sebep
olur bu yiizey kusurlar soguk dovme sirasinda catlaklara sebep olur. Deneysel
calismalarda metalografik incelemelerde hammaddeler segregasyon ve inkliizyonlar
tespit edilmistir. ©22 SAE 1006 (1.03139) ve @16 17MnB3 (1.5520)
hammaddelerinden iretilen somun ve burglarda olusan c¢atlaklardan sonra
hammaddelerin incelemelerinde yiizeyde inkliizyonlar tespit edilmistir. Bu inkliizyonlar
olusma sebebi soguk haddeleme ya da tel cekme sirasinda yiiksek ¢cekme kuvvetidir. Bu

kuvvette dayanamayan inkliizyonlar ¢atlak baslangicina sebep olurlar.

Soguk sekillendirme yontemi ile baglanti elemani {iretiminde kullanilan filmasinler
sicak haddeleme yontemi ile {retilirler. Filmagin {iretimi sirasinda ya da soguk
sekillendirme Oncesinde homojen ¢ap i¢in yapilan tel ¢ekme prosesinde katlanma,
fitillenme ve ¢izik olusmamalidir. Bu gibi hasarlar soguk dovme sirasinda catlak
olusturmaktadir. Somunlarda catlak yapan hammaddeler incelendiginde @8 23MnB4
(1.5523) hammaddesinde katlanma hatasi tespit edilmis ve soguk dovme sonrasi makro

catlaklar olugmaktadir.
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Baglanti elemanlarinda olusan her ¢atlak kullanima engel degildir. Bu durumu deneysel
calismalardaki @16 17MnB3 (1.5520) hammaddesinden iiretilen somunlar ile yapilan
cekme, genisletme testleri yapilarak sartname ve standartlardaki degerleri sagladigini
ispatladik. Catlaklar testlere tabi tutulmali test sonuglarina gore kullanim alanlari
irdelenip kullanma ya da hurdalama karar1 alinmalidir. Bu karar alinirken baglanti

elemanin kullanilacagi ekipman, arag, maruz kaldig1 kuvvetler tespit edilmelidir.

Baglant1 elemani {iretiminde kullanilan hammaddelerin iiretimi sirasinda sicak hadde
prosesinde malzeme i¢ yapisindaki proses geregi tane boylar1 uzar ve taneler hadde
yoniinde yonlenirler, bu durum karsin soguk dovme prosesinde dévme yonii ile hadde
yonil zit yonlerde olmamalidir, hadde yoniinde yonelmis yiizeydeki tanecikler soguk
dévme ile zit yonde olmasi durumda makro ve mikro boyutta catlaklar olusmustur.
Hammaddenin diger ucundan soguk sekillendirme makinesine baglandiginda catlak

olusumun olmadig1 makro yapidaki catlaklari mikro yapiya gegtigi gortiilmektedir.

7.2. ONERILER

Soguk sekillendirme makineleri kesme bosluklari malzeme capi, mekanik 6zellikleri,
makine kesme hizi, kesme mekanizmalar1 sayisal analiz ve simiilasyonlar ile arastirilip

kesme boslugu formiilii gelistirilebilir.

Soguk sekillendirme yontemi ile lretilen baglanti elemanlarin geometrik formunun
catlak olusumuna etkileri incelenmeli ve simiilasyon programlari ile kalip tasarim

farklari ile ¢atlak olusumunun engellene bilirligine dair ¢aligmalar yapilabilir.

Rediiksiyon kaliplar1 ile yapilan iiretimlerde yiizey gerilmelerinden kaynakli olusan
yirtilma ve ¢atlaklarin modellemeleri yapilabilir ve rediiksiyon oranin yirtilma ve

catlaklara etkisi tespit edilebilir. Boylece rediiksiyon oranlari belirlenir.

Hammadde mikro yapisindaki tane biiyiikliiklerinin modellenmesi yapilip soguk dovme

sirasindaki tane biiyiikliiglinlin olusan hasarlara etkisi arastirilabilir.
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