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Oz

Gilintimiizde isletmeler yiiksek adetlerde iretim yapmayr planladigi kaliplarda miimkiin oldugu kadar yeni
teknolojilerin uygulandigi, iscilik ve bakim maliyetlerini diislirecek ¢oztiimler beklemektedir. Rekabet giiciinii
dogrudan etkileyen; kalite, hiz, diisiik maliyet ve is glivenligi unsurlarini dolayisi ile rekabet giiclinii ileriye tasiyan
sektorlerin diinya piyasalarinda tutunacagi bilinen bir gercektir. Bu ¢alisma da, endiistriyel bir iiriine ait pargada iiretim
stire¢ adimlarini azaltarak, hem {ir{in iiretim siirecini kisaltmak hem de {iriin kalitesini arttirmak amag¢lanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaliplarda Proses Azaltma, Prograsif Kaliplara Farkli imalat Yéntemlerinin Eklenmesi.

Numerical model analysis of an industrial product, drilling and tapping
operations on reducing the mold design process

ABSTRACT

Today businesses are waiting for the solutions decreasing the prices of workmanship and maintenance of the molds
they will produce in many quantities and using the newest Technologies. It is known for sure sthat the sectors which
lead quality, speed and low cost facts effecting the competition will keep existing in the market. In this study, it is
aimed to shorten manufacturing process of a product and to increase product quality by reducing the manufacturing
process steps of an industrial product. *

Keywords: Reduction of Processes in Mold, Additional different manufacturing methods for progressive molds.
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1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Endiistriyel tirtin pazarinda rekabet etmenin en iyi yolu
yiksek kalite standartlarini ve teknolojik islemleri
miimkiin oldugunca birlestirmekle oldugu gorilmistiir.
Kalipta tek bir islemle parga liretimi, iggiicii maliyetlerini
diistirdiigii ve ayn1 zamanda parca kalitesinin artmasina
yardime1 oldugu gézlenmistir.

Asagida bahsi gecen kalip yapilart igin, ilk olarak mevcut
iretim proseslerindeki delik delme ve kilavuz agma ile
kalip icinde delik delme- kilavuz ¢ekme prosesleri
karsilastirilacaktir. Ikinci olarak delik delme ve kilavuz
¢ekme iglemlerinin farkli analiz programlari kullanilarak
niimerik modelleme ile irdelenmesi hedeflenmistir.

1. 1. Prograsif Kaliplarda Verimlilik (Efficiency in
progressive molds)

Gegmis lretim proseslerinde her bir form verme islemi
kalipta ayr1 ayr1 yapilmaktaydi. Ornegin Sekill.l de
gevre kesme, delme ve bikkme iglemi olan bir endiistriyel
parga goriilmektedir.

Sekil 1. Endiistriyel bir parca 6rnegi (Example of an industrial part)

Mevcut tretim proseslerinde, Sekil 1’de verilen parca
icin ayrn ayrt kaliplarda asagidaki islemler
gerceklestirilmektedir;

1. Cevre kesme delme
2. Biikme
3. Aparatta dis cekme

Her islem igin ayr1 bir operasyonla birlikte, kiginin belli
stire i¢inde kendisinden beklenen adetsel beklentiyi
gercgeklestirebilmesi i¢in acele etmesi, yorulmasi ve
dikkat dagimikligi sonucunda gergeklesen olaylari
beraberinde getirir.

Ugiincii operasyonda yani dis cekme aparatinda ise
kisinin elinin sabit bir sekilde siirekli kullanmasin
gerektirir. Bu durum ise insan anatomisine aykirt bir

durumdur. Ayni sekilde dis ¢ekme islemi i¢in kullanilan
aparattaki calisma bosluklar1 ve parga prosesinden
kaynaklanan 6l¢iisel bozukluklar hatali montaj iglemleri
beraberinde getirir.

Prograsif'kaliplarda her adim presin bir vurusu kadar siire
almaktadir. Boylelikle par¢a ¢ok kisa bir siirede hizli
olarak tretilebilmektedir. Her vurusta ayni anda bir¢ok
adim gergeklesmekte ve ham malzeme ile sistem kendini
stirekli beslemektedir. Parc¢aya ayri bir aparatta dis ¢cekme
operasyonundan kaynaklanan olii zamanlarin Oniine
gecilmektedir.

Sekil 2. Kalip calisma goriintiisii. (The image of the working mold.)

Calismada, prograsif kalipta delme ve dis ¢ekme
sirasinda  parga  formunda  olusan  degisimler
irdelenecektir. ilk olarak kesme teorisi incelendikten
sonra kilavuz ¢ekme ile islemi igin niimerik analiz
gerceklestirilecektir.

Malzeme kalip iizerine yerlestirilip pres ile bashiga ilk
hareket verildikten sonra, zimba malzeme ile temas
etmekte ve malzeme lizerine basing etkisi yapmaktadir.
Malzemenin elastiklik sinir1 asildigi zaman, plastik
deformasyon meydana gelmektedir. (Sekil 3°de)

Kesme islemi ii¢ asamadan olusmaktadir;
1. Plastik bi¢im degistirme

Batma(kesilme)
Kirtlma(kopma)

wnN

Zimba

Kaliplanan
malzeme

Disi kalip
(matris)

N

Sekil 3. Plastik sekillenme (Plastic shaping.)
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1.1.2. Yiizey Alt1 Mikro Yapi (Subsurface
Microstructure)

Sekil 4°te Kilavuz matkap deliginin yilizeyine yakin SEM
ile niifus etme ve TEM mikrograrafik boyunca kayma,
gerilme, toplam dislokasyon yogunlugu, tane biiylikligii
simiile profillerinin karsilastirilmas1 gériilmektedir.
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Sekil 4. TEM ve SEM analizi ile mikro yapmnin gosterilmesi
(TEM and SEM analysis showing the microstructure)

1.1.3. Sertlik Degisimi (Hardness Change)

Delik yiizeyi ¢evresinde faz kompozisyonu ve
mikrosertlik profili Simule edilmistir. Mikrosertlik artig1
nedeniyle ciddi plastik deformasyonun iist nanokristal
beyaz tabakasinda oldugu tahmin edilmektedir. (Sekil 5
‘te)

Nanokristal beyaz tabakanin kalinligi, kesme hizi ve
parga ilerleme hiz1 gibi farkli islem parametrelerine bagh
oldugu goriilmektedir. Martenzitik yapida ise 10-60 pm
tavlama etkisinde mikro-sertlikte bir azalma olmasi
diistinilmektedir.

)
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Sekil 5. Kesme ve ilerleme hizina bagl olarak mikro yapidaki degisim
(Change in microstructure due to cutting and pacing)

1.2 Kalipta Mekanik Kilavuz
(Mechanical Tapping in the mold)

Cekme

Kalipta mekanik kilavuz ¢ekme islemi igin iki farkli
yontem vardir. Bunlardan ilki kalip iist plakast ile hareket
eden helisel matkabin, helisel dis agilmis yatakta agagi-
yukart hareketiyle kendisine bagli disli grubuna hareket
aktarmasi ve kilavuz kalemini dondiirmesidir. (Sekil 6)
Ikinci yontem ise, kalip iist plakasmin kremayer disli
iizerinde kayarak, asagi-yukar1 kendisine bagl disli
grubuna hareket aktarmasi ve kilavuz kalemini
dondiirmesidir. (Sekil 7)

S il 2IIIIJIIIII@IIIII
i = I ==
I W =

Sekil 6. Helisel matkap sistemi ile mekanik dis ¢ekme prosesinin
sematik gosterimi (Schematic representation of mechanical tapping
with helical drilling system)
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Sekil 7. Kremayer disli sistemi ile mekanik kilavuz ¢ekme
yontemi(Mechanical tapping method and rack system)

Her iki sistemde kullanilan digliler tork ve ddénme
hareketini aktarmak i¢in dizayn edilmektedirler. Disli
¢ifti bolim dairesine teget konumda birbirlerine
dokunduklart i¢in bu noktada olusan kuvvet (F) ve
¢izgisel iz (V) her iki disli i¢in aym1 kalmakta, ancak
tork ve devir degerleri yarigaplar oraninda birbirinden
farkli olmaktadir.

D1
BOLUM DAIRESI CAPI

D2

BOLUM DAIRESI CAPI
Sekil 8. Iki disli arasindaki kuvvet ve ¢evrim orani iliskisi
(Force and the relationship between the two gear ratios)

Ty _ T_z
* R (1.1)

ayni denklemden esitligin her iki tarafin1 ayn1 sayi ile
carpar veya bolersek esitligin degeri bozulmayacagindan

Lonh (1.2)

Dy D3

elde edilir. Cevrede ki dis sayilar1 tam sayr olmak
zorunda ve birlikte galisacak dislilerin dis adimlar1 da
birbirine esit olmak zorundadir. Boylece,

Ty _ ﬂ

no 7 (1.3)
ve

Ny _ 2

N2z (1.4)
elde edilir.

Ri : Bolim dairesi yar1 ¢ap1 (mm)

Di : Bolim dairesi ¢ap1 (mm)

F : Aktarilan kuvvet (N)

\Y% : Cevresel hiz (m/sn)

Ti : Aktarilan tork (Nm)

S : Dis hatvesi

Zi : Dig sayis1

Kilavuz delik 6lgiisii i¢in asagidaki formiillerle temel bir
hesaplama yapilabilir.
TD-TP=D (2.1)

Ornek: M10x1.5 kesme kilavuzunun matkap 6lciisii,
10-1.5=8.5 olarak bulunur.

(22)

Ornek: 1/4-20 kesme kilavuzunun matkap dlgiisii,

0,975

0,250 - ——=0,2013
20

D : Delik ¢ap1 (mm)

TD :Vida digi anma ¢ap1(mm)
TP : Dig adimi(mm)

TPI : Dig adimi(ing)

Prograsif kaliplarda kilavuz ¢ekilecek deligin zimba ile
delinmesi ve kilavuz g¢ekme islemi sirasinda parga
formunda olusan degisimler asagida irdelenmistir.

1.2.1 Kilavuz Cekme Niimerik Analizi (Tapping
Numerical Analysis)

Kilavuz ¢ekme islemlerinde kullanilan takimlar
genellikle Yiiksek Hiz Celiklerinden (HSS) yapilirlar.
Bununla birlikte son zamanlarda kaplamali(TiN) kilavuz
takimlarla da iiretilmeye baglanmistir. (Sekil 9°da kilavuz
yapis1 goriillmektedir)
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Chamfer angle

_\[ Land
U N
—T'

Chamfer relief

Flute

Figel Cutting edge

Sekil 9. Kilavuz yapisi (Guide structure)

Kilavuz matkabi ilerleme kesiti (Guide section of drill
advance)

Sekil 10°da kilavuz icin ac¢ilan matkap deliginin
ABAQUS programinda hazirlanan simiilasyon modeli ve
kilavuz ¢ekme sirasinda ilerleme kesitinin 3D
simiilasyonu goriilmektedir. Kilavuz matkap ilerleme
kesitin de kuvvet, zaman egrisi ve kararli duruma
ulasildig1 andaki tork degerleri grafikte gosterilmistir.
Ayni sekilde matkap ucundan A-A kesiti alinarak
sicaklik ve stres parametreleri irdelenmistir. ABAQUS
simiilasyonunda sicaklik ile stres ilerlemesinin énemli
kisminin malzeme ilerlemesi yoniinde olustugu ve
sirtinme direncine bagli olarak matkap ucunda
1sinmanin arttig1 gérilmiistiir.

AdvantEdge 3D simulation
Steady state reached

12009/

Force-Z (N)
=
8
Torque (N-m)

0 0
0 0003 0006 0.009 0012
Time (s)

ABAQUS simulation

Temperature &
=) Material flow stress fields to

be imported to
Imported ABAQUS
temperature

Sekil 10. Kilavuz matkap deliginin ABAQUS programinda olusturulan
simiilasyon modeli (Manual prepared in ABAQUS simulation model of
the drill hole program)

Sekil 11. Dis ¢ekme islemindeki deformasyon goriintiisii (Image
deformation in the threading process)

Asagidaki 6rnek ISO ve UTS standardi — 60° vida
dislerine uygulanmustir.

Ornek, M8x1,25
Standarda goére maksimum dig yiiksekligi 6/8 H'dir.

H=0.866 x P
(H = Temel iiggen yiiksekligi)
(P = dis adim)

Maksimum dis yiiksekligi:

6/8 * (0.866 x 1, 25) = 0.811 mm

0 6.9 mm ¢ekirdek deligin gergek dis yiiksekligi:
(8-6,9)/2=0.55mm

Dis yiiksekligi (0.55 / 0.81) x 100 = %68 olur.

Dis ¢ekme isleminde verilen diis yiiksekligine bagh
olarak malzeme yapisinda ortaya cikan parametreler,
asagida verilen farkli analiz goriintiileri ve grafiklerle
irdelenmistir.

Delik ici digin
maksimum dis
yiksekigi (6/8 H)

Gercek dig yukseklidi

Standarda gdre mip.
cekirdek delik 0

Onerilen gekirdek
delik 0 * »

60° vida digi

Sekil 12. Dis ¢ekme profil agis1 (Turn threading profile)
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Numencal (M10 thread 1018 steel I

Sekil 15. Kilavuz olusturma islemi sirasinda malzeme radyal

Sekil 13. Adim adim dis ¢ekme hatvesinin gdsterilmesi (Step by step deplasman mesh yapist (Manual radial displacement of the mesh

demonstration of thread lead) structure of the material during the forming process)
Enerji (kJ)( Energy ki)
Dﬁ 45
40 Z
35 /’
—*—E(TOT
2 // (Tom)
25 E(KE)
15
10 ! —=—E(FD)
5 A —e—Ew
0 S =< Za
il Fid °5 88353
o o o

Sekil 14. Dis ¢ekilmeden ve dis gekildikten sonraki form (Tooth

extraction and tooth pulled after the next form) Sekil 16. Enerji dengesi (Energy balance) [7]
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Enerji modeli/ ig enerji % (Hourglass energy/ internal

Energy %)

par_ ]

N W » U1 oo N

Kinetik Enerji/ i¢ Enerji % (Kinetic
Energy /internal Energy %)

]
, ll \\
1 l Nttt aees

O—b
-

o o102 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 17. Is parcas1 enerji modelinin enerji/i¢ enerji ve
kinetik/i¢ enerji zaman diyagramlari (Business part of the
energy model of the energy / kinetic energy and internal /
internal energy time diagrams) [7]

Vida Torku (Nm) (Screw Torque (Nm)
2,5

—o— Vida Torku (Nm)
(Screw Torque

//\v\‘ (Nm)
1,5

0,5

N MmN
6 0o oo oo o o o

Sekil 18. Is parcast modelin tork-zaman diyagrami (Torque-time
diagram of the workpiece model)[7]

1.2.2  Prograsif Kalpta Kilavuz Omriinii Etkileyen
Faktorler (Factors Affecting The Life Of Progressive
Mold Guides)

Matris ile baski plakasi arasinda form verme iglemi i¢in
belirli bir kuvvetle sikigtirillan malzemeye, zimba ile
baski uygulanarak form verme islemi
gerceklestirilmektedir.

Kilavuz ¢ekme iglemini etkileyen faktorler;

Dondiirme momenti: Kilavuzla sivama icin gerekli
dondiirme momenti dis Olctlisiine, delik capina,
malzemenin cinsine ve yaglamaya baglidir. Ayrica, talag
kaldirarak dis agmaya kiyasla %20 daha fazla dondiirme
momenti gerekmektedir.

1. Kesme hizi: Sivayarak dis formu verilirken,
malzeme akisinin homojen olmast igin kesme
hizi normal dis agma islemlerine gore yaklasik
% 120°dir.

2. Eksenel kuvvet: Kilavuzun malzeme ile ilk
temasi1 esnasinda kalip icerisindeki ve kilavuz
iinitesindeki ¢esitli kuvvetleri absorbe etmesi
icin kilavuz dis boyunun % 30 kadar belirli
baski kuvvetinde geri ¢ekilmesi gerekir.

3. Delik capi: Normal dis agma iglemindeki dis
yiiksekligine oranla daha derin digler agilabilir.

4. Yaglama: Metallerin soguk sekillendirilmesi
icin yiksek kuvvetler gerekir. Bu da yiiksek
strtinme kuvvetlerini ve 1siy1 ortaya cikarir.
Her bir kilavuz g¢ekme isleminde dondiirme
momentinin diisiiriilmesi, kaliteli ve diizgiin dis
formunun elde edilebilmesi igin ilave diizenli
yaglamaya ihtiya¢ vardir. Diizenli yaglama ve
yagmn tipi kilavuz Omriinii etkileyen onemli
faktorlerdendir.

3. Sonug ve Oneriler (Results and
Recommendations)

Prograsif kalip; birden ¢ok operasyonu ve islemi, sirayla
tamamlamak igin; igerisinde malzeme seridinin
ilerletildigi kaliplardir. Prograsif kalip, imalat1 istenen
iriin  {izerinde yapilmast gereken birden fazla
operasyonun ayni kalipta gerceklestirilmesi islemidir. Bu
kaliplar insan giiciinii azaltmak amaciyla {retilen
kaliplardir. Bu sayede hata orani da minimize edilecektir.
Endiistriyel {iriin pazarinda rekabet giiciini de
diisindligiimiizde asagida siralanan nedenlerle prograsif
ve prograsif kaliplarda birlestirilmis kaliplarin tercih
edildigi anlasilmaktadir.

1. Kalite,
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2. Hiz,
3. Diisiik maliyet On bin adet parca iiretimi iscilik
4. Is givenligi maliyeti

Grafik 1°de, secilen 6rnek parca igin eski yontem ve

. . L . Toplam . 24
birlestirilmis kalip ile imalatina ait zaman etiitii ve P 98,5
mall)_/et grafikleri _karsllastlr}lrmstlr.(Tablo1, Grafikl, Dis Acma islemi .0 o
Grafik2 ve Grafik3) Grafiklerden ve Tablol’den
anlagilacagi lizere proses birlestirici kalipta siire %87,5 Urtiniin Dis... .0 26.00
ve maliyet %75,6 diismektedir. :

Kalip Basim... W= 24
Tablol. Maliyet bazinda karsilastirma
0 50 100 150
’ by ) TR TR T TP Uriiniin
Zaman etitlerinin grafiksel olarak Karsilastmimasi Kalp  Dis Acma
2 Dis Agma
3 Basim Tezgahin .~ Toplam
PR ; . Islemi
Urlindn diger Islemi o a
X uretim hattina Dis agma isleminin lletilmesi
g ; nakl gerceklestiriimesi M Yeni Tasarim 24 0 0 24
Kalipta basim_, ™" i
Mevcut Proses 24 26,00 48 98,5
) Di agma
/ Dis acma icin Grafik 2. Parga iiretim adimlari ve zamanlar1 (Part of the production
1 aparatiandirma ve steps and time)
) tezgahin
Yeni tasanmile
{ ayarlanmasi
0
12 I o4 5 6 7 8 9 10 1
w01 TaSaNIM IMalat Zaman Elrisl e Mevcut proses imalat 2aman egris

Grafik 1. Zaman etiitlerin grafiksel gosterimi (Graphical
representation of time study)
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Grafik 3. Iscilik maliyetlerinin karsilastirilmasi.(A comparison of labor
costs)

Prograsif kalipta kalibin bir baskisi ile tek seferde elde
edilen parga formlarinda kullanilacak delme ve kilavuz

cekme islemleri niimerik analiz yontemleri ile
irdelenmeye  calisilmis ve asagidaki  sonuclara
ulasilmistir;

1. Kilavuz deligi delme isleminde yiizey altt mikro
yap1 incelendiginde yiizeyden parca merkezine
ilerledik¢e sertligin azaldigi, malzeme ilerleme
hizina bagli olarak siirtiinme direnciyle birlikte
malzeme 1sinin artti@i  Sekill0°daki analiz
goriintiisiinden okunmustur. Bu nedenle kalip
delme zimbasi se¢iminde 1sil dayanimi ve
stirtinme direnci yiiksek malzeme secilmesi
iriin  kalitesi ve bakim gereksiniminin
azaltilmasi agisindan tercih edilmelidir.

2. Kilavuz ¢ekme isleminden sonra pargaya ait
analiz  grafiklerden asagidaki  durumlar
okunmustur:

a. Sirtlinme direncine bagli olarak sicaklik artist
gozlenmistir(Sekil 10).

b.  Sicaklik ilerlemesinin biyiik boliimii malzeme
ilerlemesi yoniinde olmustur(Sekil 10)..

c. I¢ enerjinin 0,15 zaman skalasindan sonra
logaritmik  olarak %40  seviyelerinden
baslayarak arttig1 goriilmiistiir(Sekil 16)..

d. 0,15-0,25 zaman araliginda kinetik enerjinin
%40 lara ¢iktig1 daha sonra %0,5 seviyelerine
indigi gortlmiistir(Sekil 16)

3. (Tablol, Grafikl, Grafik2 ve Grafik3)
Grafiklerden ve Tablo1’den anlasilacag: iizere
proses birlestirici kalipta siire %87,5 ve maliyet
%75,6 diismektedir
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