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Soguk dovme ile iretim gergeklestirirken kullanilan hammaddenin baslangic 6zellikleri,
deformasyon sonucunda ortaya c¢ikan nihai {riin mekanik o6zelliklerini degistirmektedir.
Deformasyon miktar1 ve hizina bagh olarak malzemenin gercek gerilme - sekil degisimi egrisi
esasinda soguk dovme sonrasi mukavemette artis ve sekil alabilirlikte azalma sézkonusu
olmaktadir. Bu ¢alismada A2-70 smifinda baglant1 elemani iiretmek igin kullanilan 304Cu (1.4567)
kalite hammaddenin dévme oncesi tel ¢ekme ile 6n deformasyona ugratilmasi ve hammaddenin
mekanik ozelliklerinin degisimi, bu degisim esasinda baglant1 elemani kalip ve prosesin simiilasyon
destekli tasarimi gergeklestirilmistir. Soguk dévme simiilasyon ¢alismalarinda simufact.forming
yazilimi kullanilmistir. Simiilasyon verilerine gére hammaddenin @#7,80 mm ’den @6,95 mm ’ye tel
¢cekme operasyonu ile inceltilmesi sonucunda akma mukavemeti degeri 215 MPa 'dan 620 MPa 'ya
ylkselmistir. Bu durumda yiizde deformasyon miktarina gore soguk dévmeye giren hammadde
ozellikleri degismis olup sonlu elemanlar simiilasyonu destekli iiretimde kullanilan malzeme
ozellikleri ve kalip tasarim bu veriye gore yapilmistir. Bu hammaddenin soguk dévme
simiilasyonunda kullanilmasi sonucunda ise kalip geometrisi esasinda deformasyonun yogun
gerceklestigi civata kafa bolgesinde HV10 sertlik degeri 320 ile 340 HV seviyelerine gelmistir.
Deformasyon sirasinda olusan malzeme akis cizgileri, iiriin dl¢ii toleranslari, ovalama ile dis agma
islemi sayisal ortamda gergeklestirilmis ve tasarim bilgisayar ortaminda dogrulanarak, fiziksel {iriin
uretimi yapilmistir. Sertlik, mukavemet ve yapisal kontroller gergeklestirilmis ve sayisal model
degerleri ile karsillastirilmistir. Ozellikle baslangic hammaddesine uygulanan tel cekme islemi
sonucunda degisen malzeme oOzellikleri ve soguk dovmeye etkisi mekanik ve metalografik olarak
arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik Sekil Verme, On Deformasyon, Baglanti Elemani, Paslanmaz Celik.
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Abstract

The initial properties of the raw material used while producing by cold forging change the
mechanical properties of the final product resulting from deformation. Depending on the amount
and speed of deformation, there is an increase in strength and a decrease in formability after cold
forging on the basis of the true stress - strain curve of the material. In this study, pre-deformation of
304Cu (1.4567) quality raw material used to produce fasteners in A2-70 class by wire drawing
before forging and the change of the mechanical properties of the raw material, on the basis of this
change, the simulation supported design of the fastener mold and process was carried out.
Simufact.forming software was used in cold forging simulation studies. According to the simulation
data, the yield strength value increased from 215 MPa to 620 MPa as a result of thinning the raw
material from ¢#7.80 mm to #6.95 mm with wire drawing operation. In this case, the properties of
the raw materials entering the cold forging have changed according to the deformation percentage
amount, and the material properties and mold design used in the finite element simulation
supported production were made according to this data. As a result of the use of this raw material in
the cold forging simulation, the HV10 hardness value in the fastener head region, where
deformation is intense on the basis of the die geometry, has reached the levels of 320 to 340 HV.
Material flow lines, product dimensional tolerances, rolling and thread cutting processes during
deformation were verified in the computer environment and physical product production was
made. Hardness, strength and structural checks were performed and compared with numerical
model values. Especially, the changing material properties as a result of the wire drawing process
applied to the starting raw material and its effect on cold forging were investigated mechanically
and metallographically.
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ozellikleri bir biitiin olarak ele alinmali ve bu
olciitler birbirlerine uygun olmalidir [2].

1. Giris

Paslanmaz celikler, istiin korozyon direnci,

disiik ve yiliksek sicakliklarda kullanilabilir
olmasi, plastik olarak sekillendirilebilmesi ve
estetik goriiniisleri goéz 6niline alindiginda genis
bir kullanim alanina sahip olan malzeme grubu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 304L Paslanmaz
celiklerin sahip oldugu korozyon dayanimi, bu
malzemelerin  yiizeyinde olusan kalinhig1
yaklasik 1-3 nm seviyelerinde olan, oksit pasif
film tabakasinin varligindan kaynaklanmaktadir
[1]. Bu malzemeden soguk dévme ydntemi ile
iretilen baglanti elemanlar1 ise dayanikl
tiketim mallar1 olmak iizere bir¢cok atmosfer
degisikligine sahip alanda kullanilmaktadir.

Malzemelerde yirtilma, katlanma gibi isten-
meyen olumsuz etkiler olmaksizin akis
stirekliligini bozmadan sekil verebilmek igin,
sekil alabilme kabiliyetinin iyi olmasi
gerekmektedir. Bunun yam sira, prosesi
dogrudan etkileyen presin kuvveti, basinci ve
glicii gibi parametrelerin bilinmesi de oldukea

Onemlidir. Gergeklestirilen dovme ile
sekillendirme uygulamalarinda optimum
sonuclar1 alabilmek ve islem verimliligini

artirmak icin, proses parametreleri ve malzeme

Plastik sekil verme yontemlerinden biri olan
soguk dovme prosesinin bir sonucu olarak,
malzemenin  mikroyapisal ve  mekanik
ozelliklerinde degisimler meydana gelir. Bu
durum, nihai {riinde istenilen fiziksel ve
mekanik ozellikleri dogrudan etkilemektedir.
Ozelliklerde meydana gelen degisimler,
deformasyon sertlesmesine bagh sertlik ve
mukavemet  artis, stinekligin azalmasi,
mikroyapida tane yonlenmesinin degismesi
olarak siralanabilir. Operasyon veya istasyon
olarak ifade edilen sekillendirme adim sayisinin

azaltlmas1 ve proses dizayninda yapilan
degisiklikler, istasyon basmna gerekli olan
dévme kuvvetini, kalip basincini, malzeme

akisiny, gerinim dagilimini ve sertlik degerlerini
dogrudan etkilemektedir. Paslanmaz celiklerin
deformasyon sertlesmesi o6zelligi ise diger
diisiik alasiml geliklere gore farkli oldugu igin
bu proses verileri daha 6nemli hale gelmektedir
[3-4].

Soguk dévme prosesinde tiriin ve kalip tasarimi
yaparken hammadde c¢api, {riin operasyon
gecisleri, ekstriizyon-rediiksiyon orani,
par¢anin boyu, yaglayici yapisi ve kullanimi vb.
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ozellikler kritiktir. Bu parametreler kalip
omiirlerine etkiyerek, kalip hasarlarina ve
kirilmalarina sebebiyet vermektedir. Bu ve
bunun gibi &lgiitler dikkate alindiginda soz
konusu prosesi optimum ekonomik fayda elde
edecek sekilde tasarlamanin gerekliligi biiyiik
bir onem arz etmektedir. Bu nedenle,
maksimum  faydayr saglamak amaciyla
endiistriyel ve akademik alanda bir¢ok calisma
yapilmakta olup, bu ¢alismalar sirasinda sayisal
simiilasyon destekli yazilimlardan
faydalanilmaktadir.

Gliden ve arkadaslari [5], soguk ddévme
prosesinde metal sekillendirme endiistrisinde
yaygin bir sekilde kullanilan sonlu elemanlar

yonteminin onemini konu aldiklar
calismalarinda, maliyet azaltma, zaman
tasarrufu ve fUriin Kkalitesinde iyilesme gibi
parametreler lizerinde arastirmalarini

gerceklestirmislerdir. Simiilasyon yazilimlarinin
kullanildig1 ¢alismalarin dnemini anlatan Erbil
ve arkadaslarinin [6] gerceklestirmis olduklari
bir diger ¢alismada ise, sonlu eleman analizleri
kullanilarak soguk dévme isleminde malzeme
akisi, kalip doldurma, katlanma problemi,
doévme kuvvetleri, siinek hasarlar ve kalip
kirilmalari gibi problemlerin, liretim
gerceklesmeden oOnce tahmin edilebilmesi
tizerine  odaklanmislardir.  Tekkaya ve
arkadaslar1 [7] ise ¢alismalarinda, sonlu
elemanlar yonteminden yararlanarak soguk
ekstriizyon kaliplarinin  (Tungsten Karbiir
Kobalt / WC-Co) yorulma davranislarini
incelemislerdir. Ince ve arkadaslar1 [8]
Simufact.forming sonlu elemanlar analizini
kullanarak, soguk sekillendirme
uygulamalarinda kaliplarda olusan hasarlari
incelemisler ~ ve  tasarimlarda  istasyon
gecislerinde yaptiklar1 degisimler ile kaliplarda
olusan gerilim Kkuvvetlerinin disiiriilmesini
saglamislardir. Baglanti elemaninin simiilasyon
destekli iretimi ile ilgili c¢alisma yapan
Kiligaslan ve arkadaslar1 [9], otomobil bijonuna
ait tasarimda operasyon gecislerindeki zimba
problemi Uzerine c¢alismislardir. Hsu ve
arkadaslar1  [10], ¢ok istasyonlu doévme
islemlerinde dévme preslerinin {iriin tizerindeki
etkisini dévme yiikli, operasyon tasarimi ve
sekil degisikligi gibi parametreler bakimindan
takip edildigi akis kontrollii ddovme (FCF - Flow
Control Forming) siire¢lerini tartismislar ve son
sekil oOlcillerine  uygun yeni tasarimlar
gelistirmislerdir. Wagner ve arkadaslar1 [11],

691

2006 yilinda yaptiklar1 ¢alismada sonlu
elemanlar analiz yonteminden faydalanarak,
kalip deformasyonlarinin en yogun oldugu
bolgeleri tespit ederek, kalip omiirlerinin
artirilmasi amaciyla tg¢ farkl kalip ytizey isleme
yonteminin degerlendirilmesi lizerine
odaklanmiglardir. 1992 yilinda Geiger ve
arkadaslar1 [12] yaptiklar1 ¢alismada sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak soguk dévme
prosesinde kullanilan bir ekstriizyon kalibinin
giris kisminda olusan yorulma direncini
hesaplamislardir. Hyunkee ve arkadaslari [13]
calismalarinda, dévme sanayi sektori ve
literatiirde yer alan soguk sekillendirilmis
triinler  hakkinda  bilgiler  vermislerdir.
Inceledikleri soguk doviilmiis is parcasinin her
istasyonda olusan parca boyutlari ve operasyon
dizilimleri hakkinda sonlu elemanlar prensibine
dayali olarak calisan simiilasyon uygulamalari
kullanarak analizler gerceklestirmisler ve elde
ettikleri sonuglar1 kullandiklar1 yazilimin kii-
tiiphanesine veri olarak eklemislerdir.

Bu ¢alismada ise, DIN EN ISO 3506 standardina
uygun Ostenitik paslanmaz c¢elik hammadde
verileri kullanilarak A2-70 mukavemet sinifinda
baglanti elemani {retimi i¢in proses ve
operasyon tasarim simiilasyonu ile, uygun
hammadde kullanilarak prototip triin imali
saglanmistir. Calisma ile ilgili DIN EN ISO 3506-
1 ve EN ISO 10263-5 standartlarn
degerlendirildiginde, bulunabilirligi yiiksek olan
304Cu (1.4567) hammadde ile similasyon
destekli analizler ve prototip liretim faaliyetleri
gerceklestirilmistir. Daha ¢ok diisiik karbonlu
celik ve mikroalasiml olarak bulunan tasarim
ve yayin ¢aligmalarina rastlanirken, hammadde
olarak dstenitik paslanmaz ¢elik kullanilmasi ve
o6n deformasyon etkisinin arastirilmas1 bu
calismanin ana hedefi olarak Kkarsimiza
cikmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Paslanmaz celik malzeme kullanilarak sanal-
simiile ortamda {riin ve proses tasarimi
gerceklestirilmistir. Uriin prosesinde, prototip
liretim icin en az rediiksiyon oranina sahip
hammadde se¢iminin yapilmis olmasi prosesi
hizlandirmigtir.  Yapilan 6n proses tasarim
calismalarinda arastirma konusu baglanti
elemani tretimi icin yaklasik #6,95 mm c¢apta
hammadde gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Fakat bu
capta tedarik edilecek bir hammadde
kullanildiginda, soguk dévme sonucunda elde
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edilmek istenen mekanik degerlere
ulasilamayacagi  ortaya c¢kmistir.  Soguk
dévmeden kaynakl ytizde deformasyon oranina
bagl olarak malzeme ¢ekme mukavemetinde
520 MPa seviyelerinde artis gozlemlenmistir.
Bu mukavemet degerleri DIN EN ISO 3506-1
kapsamindaki mekanik gereklilikleri (en az 700
MPa) saglayamamaktadir. Dolayisi ile @6,95
mm degerinden daha yiliksek ¢apta hammadde
kullanilarak mekanik ozelliklerin 6n
deformasyon islemi ile artirilmasi ve sonrasinda
soguk dovme yapilarak standart i¢in gerekli
olan 700 MPa iistii mekanik degerlerin elde
edilmesi  planlanmistir.  Tedarik  edilen
hammadde mukavemetini {retim faaliyetleri
oncesinde arttirmak amaciyla mukavemet
arttiricl mekanizmalardan biri olan
deformasyon sertlesmesi yontemi
kullanilmistir. Filmasin hammadde 7,80 mm
capinda ve cekme mukavemeti 520 MPa olarak
tedarik edilmis ve ortalama %20 0On
deformasyon seklinde tel ¢ekme (haddeleme)
islemine tabi tutulmustur. Bu o6n tasarim
faaliyetleri sonucunda deformasyon sertlesmesi
mekanizmast  ile  mukavemeti  artirilan
hammadde kullanildiginda soguk doévme
sonras1l 710 MPa degerine ulasabilecek bir tirtin
olacagi belirlenmistir. Sayisal simiilasyon

uygulamalary, fiziksel iiriin tiretimine gegmeden
once malzeme sekil degisimlerini, malzeme
tizerindeki ytik-sicaklik-gerilme dagilimlarini,
operasyonlar arasi boyutsal degisimleri ve
bunlara benzer mekanik ve metalurjik
ozelliklerin farkli parametrelere bagli olarak
degisimlerini ortaya koyabilmektedir.
Calismada malzeme verileri olusturulurken,
paslanmaz c¢elik baglanti elemani genel
sartnamesi olan ve kimyasal kompozisyon
araliglr Tablo 1 'de verilen DIN EN ISO 3506-1
standardint kapsayacak sekilde doviilebilir
paslanmaz ¢elik baglanti elemanlari, hammadde
standardi EN ISO 10263 - 5 kapsamina uygun
olacak sekilde X3CrNiCul8-9-4 kalite (1.4567)
filmasin hammadde Kkullanilmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan hammadde, sayisal
simiilasyon calismalardan elde edilen proses
ciktilarina uygun olacak sekilde tel ¢ekme
operasyonu uygulanmistir.  Alasim elementi
olarak malzeme kompozisyonu igerisinde
bulunan bakir, deformasyon sertlesmesi oranini
diisiirmekte ve bu durum plastik deformasyon
sirasinda  sekillendirilebilirlik ~ bakimindan
kolaylik saglamaktadir [14]. A2-70 mukavemeti
sinifina  sahip baglanti elemaninin ¢ekme
mukavemetinin en az 700 MPa seviyesinde
olmasi gerekmektedir.

Tablo 1. Hammaddenin Kimyasal Kompozisyonu (%ag.)

i %C %Si %Mn %S %Cu
Celg( Mukavc:met %Cr %Ni Standart
Grubu Smifi maks | maks | maks | maks | maks maks
A2 0,1 1 2 0,05 0,03 15-20 8-19 4 DIN EN 3506-1
Ostenitik
8- EN ISO
A2 0,04 1 2 0,045 0,03 17-19 10, 3-4 10263-5
0,015 0,24 0,75 0,037 | 0,001 18,23 8,6 3,61 KULLANILAN

2.1 Proses Tasarimi-Bilgisayar Destekli
Cizim ve Miihendislik

Spesifik  konular  iizerinde  gelistirilmis
bilgisayar destekli miithendislik ¢6ziimlerinde,
sac sekillendirme, sicak-soguk haddeleme,
dévme ve ekstriizyon uygulamalar1 yani sira
kaynakli liretim sonucu ortaya ¢ikan yeni
kesitlerdeki fiziksel ve mekanik 6zelliklerin
ongoriilmesinde kullanilan bir ¢ok yazilim
bulunmaktadir. Soguk  dévme  prosesi
sonucunda iretilmesi planlanan son {riin
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geometrisinin, kalip tasarimina bagh olarak
dogrulugunun deneme Uretimleri yerine
bilgisayar ortaminda yapilip, gerekli gorildiigi
taktirde revizyona gidilmesi, kalip
maliyetlerinde ve is planinda 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Kalip performansi  soguk
sekillendirme proseslerinde dogrudan is pargasi
seklini etkilemekte ve kaliptaki herhangi bir
sorun veya tasarim hatasi dogrudan is pargasi
tizerinde karsimiza ¢ikmaktadir. Kaliptan ve
tiretim prosesi tasarimindan kaynakli olasi
muhtemel hatalarin 6niine gecilmesi, daha
ekonomik ve verimli proses dizayni, yeni iiriin
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gelistirme ve 0zgilin iriinlerin tasarlanmasi i¢in
CAD (Bilgisayar destekli dizayn) yazilimlarina

ilave  olarak CAE (bilgisayar  destekli
mihendislik) ’lere ihtiya¢ duyulmaktadir [15].
Bu c¢alismada CATIA ve Simufactforming

programlar1 kullanilarak hem tel gekme hemde
soguk dovme ile iiretim proseslerinin tasarim
ve dogrulama ¢alismalari gergeklestirilmistir.

Kalip - proses tasarimlarinin
gerceklestirilmesinin ardindan sanal ortamda
dévme benzetiminin yapilabilmesi i¢in simufact
forming yazihmi girdisi hazirlanmistir. Uretim
parametrelerinin  degistirilip  sonuglarinin
benzetim yonteminde incelenmesi sebebiyle,
karsilastirma yapmak amaciyla gercgek liretimin
parametre degerlerinin birebir aynisi olan bir
adet benzetim yapilmistir. Bu benzetim temel
benzetim  olarak  tanmimlanmistir.  Temel
benzetimde, is parcas: icin malzeme 304Cu,
mekanik pres basma hizi 10 mm/s, siirtiinme
katsayis1 0,06 Coulomb, kalip ve is pargasi
baslangi¢ sicakligl ile ¢evre sicakligi da 20°C
secilmistir. Bu siirecte kullanilan hem is pargasi
hemde kalip malzemesine ait o&zellikler
simiilasyon verileri olarak girilmistir.

22 Tel Cekme ve Soguk Dovme ile
Sekillendirme

Tel cekme kalin kesitli olan bir telin, bir matris
(kalib) icerisinden gegirilerek kesitini kiigiiltme
islemidir. Tel kesitleri genellikle daireseldir.
Dairesel kesitli c¢ubuklar c¢ekilerek civata,
saplama gibi elemanlarin iretiminde
kullanilirlar. Bu c¢alismada ise tel ¢ekme o6n
deformasyon islemi icin kullanilacak bir
yontemdir.

Soguk dovme prosesi ile sekillendirmede, diger
plastik sekillendirme yontemlerine goére daha
hassas iiriin geometirisi elde edilmesi nedeniyle
tercih edilmektedir. Ayrica islemin oda
sicakliginda gerceklesmesi, {retim sirasinda
tufal formasyonunun meydana gelmemesi, son
iriin Olgli hassasiyet toleranslarinin oldukga
diisiik degerlerde olmasi, hizli tretim akisina
sahip olmasi, son {riin yiizey ve mekanik
ozelliklerinin alternatif iiretim yontemlerine
gore daha gelismis olmasi gibi avantajlarindan
dolayr karmasik sekilli is pargalarinin
sekillendirmesi i¢in iliretim ydntemi olarak
benimsenmistir. Bu ¢alismada tel ¢ekme 6n
deformasyona sahip malzemenin iiriin haline
dontstirilmesi icin  kullanilacak  olan
yontemdir.

2.3 Mekanik ve Metalurjik Karakterizasyon

Tasarimi, model f{retimler ile dogrulanan
prototip triinlerin,  gercek  lretiminin
baslangicini hammadde kimyasal
kompozisyonu ve mikroyap1 analizi

olusturmaktadir. Kimyasal kompozisyon igin
spektral analiz yontemi uygulamasi ve yiizde
element oranlar1 Dbelirlenmesinin ardindan
standart smirlari icinde olup olmadigi kontrol
edilmistir. Mikroyap1 degisimleri, akis cizgileri,
faz dagilimi gibi o6zellikler metalografik
inceleme ile  belirlenmektedir.  Prototip
triinlerin geometrileri incelendiginde farkl
kesite sahip bolgeler ¢ogunlukta olup bu
bolgelerin soguk deformasyonla sekillendirmesi
sirasinda farkli sertlik bdlgeleri olusmasi
muhtemeldir. Numunelerden kesit alinarak
sertlik taramasi yapilmasi yani sira {riiniin
farkli kesitli bolgelerinden de sertlik dl¢limii
(DIN EN ISO 898-1) yapilarak bolgesel analizler
elde edilmektedir. Tork testi (DIN EN ISO 898-
7) ve boyutsal oOl¢iimlerde yapilarak {riin
ticarilesmesi ~ konusundaki  tim  testler
gerceklestirilmistir.

Mikroyapi analizi i¢in % 25 HNOs ve % 75 HCl
kullanilarak hazirlanmis olan daglama reaktifi
ile parcalara kimyasal daglama islemi
uygulanmistir. Prototip parcanin operasyon
numuneleri bakalite alinarak, gerekli ylizey
hazirlama islemlerinin ardindan (zimparalama,
parlatma, daglama), saft ve deformasyon
bolgeleri iizerinde Vickers Sertlik (HV10)
Olctimleri gergeklestirilmistir.

Akma ve ¢ekme mukavemet bilgilerinin elde

edilebilmesi icin cekme testi
gerceklestirilmektedir. Bu sebeple prototip
Uriintin  dretimi  gerceklestirildikten sonra

mekanik 6zelliklerin dogrulanabilmesi i¢in
cekme deneyleri yapilmistir. Cekme deneyi
yapilirken dikkat edilmesi gereken bazi
parametreler bulunmaktadir. Bunlardan biri
¢ekme hizi bir digeri ise disli parcalar igin
degisik anma ¢aplarina gore kullanilmasi
gereken kesit alani (So) degeridir. DIN 3506-1
ve EN ISO 898-1 standardi kullanilarak baglanti
elemanin ilgili degerleri belirlenmistir.
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3. Bulgular
3.1. Tel Cekme Simiilasyonu

Operasyon tasariminda belirlenen ilk operayon,
tel cekme ile ¢ap kiiciiltme operasyonudur. Bu
operasyonda hammaddenin ¢ap1 7,80 mm ‘den
6,95 mm ‘ye digsirilmistir. Similasyon
ortaminda gercgeklestirilen tel ¢ekme islemi
sonuglarina Sekil 1’de yer verilmistir. Sekilde
goruldigu gibi, hammaddenin heniiz
deformasyona ugramamis boélgesinin akma
dayanimi yaklasik olarak 215 MPa iken tel
¢ekme kalibindan ge¢mesi ile deformasyon
sonucunda 620 MPa degerlerine ulasmaktadir.

Yield stress [MPa]

591.78

64418

596.59

548.99

£01.39

453.79

406.19

352.60

311.00

263.40

215.80
max 691.78
min: 0.00

Sekil 1. On Deformasyon Simiilasyonu

3.2. Soguk Dévme Simiilasyonu

Is parcasinin, prototip ve seri iretimi éncesinde
uygulama yerine goére tasariminin yapilmasi
gerekmektedir. Sinoptik icinde 6ncelikle parca
¢izimi ve analizi (mekanik, metalurjik, dlciisel)
olarak iki kriter s6z konusudur.

flk kriter olan tasarim asamasi, Sekil 2 ’de
gosterildigi gibi {riine 6zel hacim sabitligi
esasina dayali olarak yapilmaktadir.

# #2 # #0

&
3| mini4.4 1584
m @

)

min @16 ||

@705

Sekil 2. Operasyon Numuneleri Tasarimi

ikinci kriter ise simiilasyon parametreleri ve
adimlaridir. Bu kapsamda, sekil 2‘de goriilen
operasyon tasarimi, kalip tasarimina aktarilmis
ve sonrasinda istasyonlarin  simiilasyonu
eslenik olarak Sekil 3-6 'da sunulmustur.

Tel cekme operayonu sonucunda elde edilen
hammadde soguk ddovme simiilasyonu icin
proses girdisi olarak kullanimaktadir. Bu
kapsamda birinci istasyona ait, soguk dovme
sonucunda operasyon numunesi tlzerinde
olusan akma gerilmesi ve operasyon sicakligl
Sekil 3 ’te gosterilmistir. Goruldigi tizere ilk
istasyon cikisinda malzeme ortalama 640 MPa
akma mukavemet degerine ulasmistir.

ikinci operasyon adiminda, kafa sisirme islemi
uygulanmistir. Sekil 4 ’te gosterilen bu
operasyon sonrasl malzeme saft boélgesinde
lzerinde olusan akma mukavemet degeri
ortalama 650 MPa olarak gozlemlenmistir. Kafa
sisirme operasyonunda deformasyonun
yogunlastign kafa bolgesinde ise bu deger
yaklasik 1.100 MPa seviyesine ulagmaktadir.
Ug istasyon olarak tasarlanmis iiriiniin son
istasyonunda ¢apaklama-kesme operasyonu
gerceklestirilmistir. Sekil 5 incelendiginde,
kesme kalibinda kesme kuvveti etkisi ile
herhangi bir mukavemetsel artis
gozilkmemekte ve ortalama akma mukavemeti
650 MPa olarak belirlenmektedir. Son
operasyonun ardindan dis c¢ekme islemi
gerceklestirilmis olup simiilasyon sonucu Sekil
6’ da verilmistir. Simiilasyon sonrasinda
pargalarin  ortalama 675 MPa  akma
mukavemetine sahip oldugu gozlemlenmistir.
Mukavemetsel 0Ozelliklerle birlikte, soguk
dovme ile parca lretildiginde malzemenin lif
yonlenmeleri de 6nem tasimaktadir.
Operasyonlarin simiile edilen lif yonlenmeleri
Sekil 7 'de gosterilmistir.
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Sekil 5. Ugiincii [stasyon Simiilasyonu

Yiold stross [MPa]
916.28
888.56
860.85
833.13
805.42

777.70

749.99

72227

694.56

666.84

— 639.13

— max: 916.28

min: 638.97

Sekil 6. Ovalama (Dis A¢gma) Simiilasyonu
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Sekil 7. Lif Yonlenmesi Simiilasyon

3.3. Fiziksel Numune Uretimi

Simiilasyon sonuglarina gore degerlendirilen
6l¢ii toleranslar1 ve akma mukavemeti degerleri,
kalite ve standartlarda istenilen degerlere
uygun oldugundan dolay1 fiziksel numune
iretimi  safthasina  gecilmistir.  Tasarim
asamasinda teknik resimleri ¢izilen kaliplarin
gercek imalati yapilmis ve Sekil 8 ’de
gosterildigi gibi prototip liretim i¢in kullanima
hazirlanmistir.

A

J

Sekil 8. Prototip Kaliplari

Ug istasyon adiminda hacim sabitligi ilkesine
dayali olarak geleneksel yontemlerle tasarlanan
prosesin, simiilasyon destekli analizi ile
sekillendirilen istasyon numuneleri Sekil 9 'da
gosterilmistir.

Operasyon

Operasyon
1

Sekil 9. Prototip Operasyon Numuneleri

3.4 Simiilasyon ve Fiziksel Uretim

Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Tasarim, simiilasyon ve pilot iiretim sonucu
elde edilen numunelere ait gorsellere Sekil 10
‘da yer verilmistir.

Operasyonlarin kritik bdlgelerinin 6l¢iimleri
yapilmis ve bu dlgiim degerlerine Tablo 2 ‘de
yer verilmistir. Bazi 6l¢iim degerlerinde yiizde
olarak tolere edilebilir sapmalar meydana
gelmistir. Bu sapmalar genel olciilerde bir
degisiklige sebebiyet vermeyecegi ve ozellikle
makine ayar sirasinda istenilen degerde o6l¢ii
elde edilebilecek sekilde diizenlenebileceginden
dolay1 g6z ardi edilmistir.
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Tablo 2. Tasarim, Simiilasyon ve Gercek Olgiiler

T?s:nmda Simiilasyon Prototip
iSTASYONLAR | OLCULER (.jsl e"l‘l‘;'r‘ Sonucu Olgiisii
(:lm) (mm) (mm)
6,95
Saplama Cap oo 6,96 6,97
(5 Pargas1) Boy 66+0,5 65,8 65,6
Saft 7 +0,05 7,01 7,03
Capt
i Saft 39,7 0,3 39,67 39,84
1. Istasyon Boyu
(LOperasyon) | afy 1103 10,99 11,21
Capi
Kafa 14 0,5 13,5 13,9
Boyu
Saft 7,05 7,06 7,07
Cap1 +0,05
) Saft 40-0,5 39,75 39,92
2. Istasyon Boyu
(2.0perasyon) | gafa 15,8 £0,1 15,94 15,98
Cap1
Kafa 5,3 0,15 53 5,22
Boyu
AK Kafa
SW SW13- 12,89 12,86
) Bleiisit 0,27
3. Istasyon cusu
(3.0perasyon) AK Kafa
Késegen Elf;iz 14,57 14,57
Olgiisit ’

Plastik sekil vermenin yéntemlerinden biri olan
ve bir ¢ok avantaja sahip olan soguk dévme
prosesi kullanilarak imal edilen is par¢alarinda
mukavemet o6zellikleri ig¢in lif yapisinin
korunmasi, liflerde katlanma ve yi8ilma
olmamasi olduk¢a Onemlidir. Bu amagla
pargalara, makro ve mikro incelemeler
yapilmaktadir. Operasyonlar sonucunda elde
edilen numuneler = mikroyapisal olarak
incelenmis olup, simiilasyon verileri, reel
iretim sonuglari ile karsilastirmal olarak analiz
edilmistir.

0
Sekil 10. Proses Karsilastirma, a) 1., b) 2. ve ¢)

3. Operasyon tasarim - simiilasyon-fiziksel
numune karsilastirilmasi

Sekil 11 ’de istasyonlar bazinda makro
daglamas1 yapilan baglanti elemanina ait
numune ve simiilasyon c¢iktisi, 6zellikle kafa
bolgesi dikkate alinarak karsilastirilmistir.

3. istasyonun kafa bolgesinde capaklama islemi
yapildigl icin simiilasyon ve prototip iiretim
numunelerinde liflerde kesilme meydana
gelmektedir. Bu islem proses geregi olmak
zorundadir.Kafa bolgesinde meydana gelen lif
kesilmesi herhangi bir mukavemet diisiikliigiine
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sebebiyet vermemektedir. Ovalama prosesine
ait lif yapilarinin makro daglama sonuglari
incelendiginde liflerde  kopma, yirtilma,
katlanma vb. istenmeyen yapilarin olusmadigi,
kafa alti bolgesinde yigilma gibi istenmeyen
yapilarin meydana gelmedigi goriilmiistiir.

d)

Sekil 11. Lif Yonlenmelerinin Karsilastirilmasi,
a) 1., b) 2. ve c) 3. Operasyon tasarim -
simiilasyon-fiziksel numune karsilastirilmasi d)
Kafa ve dis bolgesi

Dis olusumu sirasinda liflerde ydnlenmeler
gozlenmis ve plastik sekil verme sirasinda
katlanma, yirtilma vb. istenmeyen olusumlar
gozlenmemistir. Mikroyapi, literatiirde
belirtilen standart ostenitik paslanmaz celik
olan 304Cu ile ayni ozellikleri tasimaktadir
(Sekil 12).

Sekil 13’'te gosterildigi lizere ovalama prosesi
haricinde tiim operasyonlarda saft bolgesinde
sertlik degerlerinin birbirine yakin oldugu
tespit edilmistir. Bunun sebebi saplamanin (is
parcasinin) tel ¢ekme operasyonu ile
sertlestirilmesi ve diger operasyonlarda
rediiksiyonsuz tasarim yapilmamasi neticesinde
saplama sertliginin  diger operasyonlara
tasinmasindan  kaynaklanmaktadir. Tedarik
edilen hammadde sertligi ortalama 110 HV iken,
tel cekme operasyonu sonrasi ortalama 245 HV
degerlerine ¢ikmis ve operasyon gecislerinde
ortalama degerin yaklasik 250 HV oldugu
goriilmistiir. Deformasyonun yogun oldugu
birinci istasyon olan kafa hazirlama boélgesinde
sertlik degeri ortalama 320 HV iken ikinci
istasyon kafa bolgesinde ise ortalama 340HV
olarak odl¢iilmiistir. Ovalama prosesinde plastik
sekillendirme uygulamasi ile dis olustugundan
malzemede peklesmeden (deformasyon
sertlesmesi) dolay1 sertlik artis1 gézlemlenmis
ve saft bolgesinde sertligin ortalama 265 HV
oldugu gozlemlenmistir.
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kroyapi Gorseli

Akma Cekme
Parca Mukavemeti Mukavemeti
Numarasi (Enaz (Enaz
450 MPa) 700 MPa)
1 685 730
2 685 726
3 691 731
4 689 734
5 687 732
6 699 739
7 691 728
8 694 729
9 697 731
10 694 731

Sekil 13. Mikro Sertlik incelemesi a)Tel cekme
operasyonu b)1.0perasyon c)2.0perasyon
d)3.0perasyon e)Dis Agma (Ovalama)
Operasyonu

A2-70 smifinda paslanmaz ¢elik baglanti
elemani icin DIN 3506-1 standardina gore sahip
olunmasi gereken minimum akma-gekme
dayanimlari tespit edilmis ve Akma Mukavemeti
en az 450 MPa, Cekme Mukavemeti en az 700
MPa olarak belirlenmistir. Saglanmasi gereken
ve test sonucunda elde edilen akma ve ¢ekme
mukavemetlerine iliskin bu degerler Tablo 3 ’te
gosterilmektedir. Tablo 3 ‘’teki degerler
incelendiginde ortalama akma mukavemetinin
690 MPa ve ortalama ¢ekme mukavemetinin ise
731 MPa oldugu gorilmiistiir.

incelenmesi gereken bir diger mukavemetsel
o6zellik ise uzama miktaridir. DIN 3560-1 de A2-
70 sinifina gore uzama en az 0,4d mm degerine
sahip olmalidir. Buradaki “d” parganin anma
capidir. Anma ¢apr 8 (M8 civata) oldugundan
ylzde uzama degeri en az 3,2 mm olmalidir.
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Tablo 4 ’te prototip iirline ait ylizde uzama
degerleri gériinmektedir.

Sekil 14 ’te ¢ekme testi dncesi ve sonrasinda
prototip numuneye ait gorseller yer almaktadir.

Sekil 14. Cekme Testi Numunesi

Yapilan simiilasyon ¢alismasinda operasyon
numunelerinin akma mukavemetleri,
simiilasyon goriintiilerinde gorilebilmektedir.
Tablo 3 'te fiziksel ortamda imal edilen prototip
iriinlere ait ¢ekme testi sonucu degerleri

verilmistir. Simtlasyon sirasinda ovalama
oncesi ve ovalama sonrasi gorillen akma
mukavemet degerleri Sekil 14'te
gosterilmektedir.

Yield stress [MPa]

16417
10154
103892
97629
91367

Yiold stress [MPa]
916.28
888.56
860.85
833.13
805.42
777.70
749.99
12227
694,56
666.84
639.13

max: 916.28

min: 638.97

max: 116417

Sekil 14. Son Istasyon ve Ovalama Prosesi
Sonras1 Akma Mukavemeti

Tablo 4. Gergek Uriiniin Cekme Testi Oncesi ve
Sonrasi Boy Olciimleri (mm)

%
Test Test Uzama | Uzama
P?\Irga Oncesi | Sonrasi | Miktar1 | (enaz
(mm) (mm) (mm) 3,2
mm)
1 40,07 44,46 4,39 10,96
2 40,07 44,48 4,40 10,98
3 40,08 44,46 4,39 10,95
4 40,08 44,48 4,40 10,98
5 40,07 44,47 4,40 10,98
6 40,07 44,48 4,41 11,04
7 40,07 44,47 4,39 10,96
8 40,07 44,47 4,40 10,98
9 40,07 44,47 4,40 10,98
10 40,08 44,48 4,40 10,98

Simiilasyon sonucunda son istasyon akma
mukavemet degeri ortalama 650 MPa iken
ovalama prosesi sonrasi akma mukavemeti
ortalama 675 MPa ’a yiikselmektedir. Bu
ylikselmenin sebebi plastik sekil verme ile dis
olusturma uygulamasidir. Prototip  {riin
tizerinde gergeklestirilen ¢ekme testi sonrasi
akma mukavemeti degerleri Tablo 3 ‘’te
gorildigii lzere ortalama 690 MPa dir.
Sonuglar degerlendirildiginde yaklasik %2
degerinde bir sapma goriilmektedir.

Tork degeri, parganin kullanilacagi yere
montaji/sikilmas1 esnasinda dikkat edilmesi
gereken kritik bir degerdir. DIN 3506-1
standardi ve deney tasarimina gore, imalatgilar
icin saglamasi gereken en az kirllma torku
degerini belirtmistir. Kirilma-kopma torku testi
Sekil 15 ’te gosterildigi lizere, test edilmek
istenen civatanin mengeneye baglanarak tork
metre yardimi ile koparilmaya ¢alismasidir.
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=i

Sekil 15. Tork Testi Numunesi

Calismasi yapilan baglant1 elemanti i¢cin ISO 898-
7 ‘ye gore saglanmasi gereken kirilma - kopma
torku en az 32 Nm 'dir. Yapilan tork testleri
Tablo 5 "te gosterilmistir. Ortalama kirilma tork
degeri 37,2 Nm olarak hesaplanmistir.

Tablo 5. Tork Degerleri

Par¢a Numarasi Kirilma Tork Degeri

(Nm) - Enaz 32 Nm
1 37
2 38
3 36
4 36
5 37
6 37
7 38
8 38
K 38
10 37

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada paslanmaz ¢elik baglanti elemani
iretiminde kullanilan hammaddenin mekanik
ozelliklerinin soguk doévme sonrasi {riin
meknik oOzelliklerine etkisi arastirilmis ve 6n
deformasyon uygulanarak hammaddenin soguk
doévme Oncesi mukavemeti artirilip son triinde
daha yliksek mukavemetlere ulasilmasi igin
proses tasarlanmistir. Arastirma konusu segilen
Uriini  dogrudan soguk deformasyon ile
tretmek icin kullanilmasi gereken hammadde
?6,95 mm segildiginde soguk dévme sonrasi
mekanik ozellik artisi standartlari
yakalayamamaktadir. Soguk dévme oncesi tel
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cekme ile liretim asamasi prosese eklenerek
?7,80 mm 'den #6,95 mm ’ye deformasyon ile
mukavemet artis1 saglanmistir. Bu mukavemet
artisinl soguk dovme oncesi elde etmek igin
gerekli olan tel ¢ekmedeki kesit degisimi ve
deformasyon orani simiilasyon sonuglar ile
elde  edilmistir. Plastik  sekil verme
uygulamalarinda elde edilen mukavemet artisi
Baygut ve arkadaslar1 [16], Shivpuri ve
arkadaslarinin [17] calismalari ile
ortiismektedir. Bununla birlikte uygulamadaki
lif yonlenmeleri de onemlidir. Plastik sekil
verme uygulamalarinda, malzeme lifleri
kesilmez ve dolayisi ile yapida zayiflik olusmaz.
Yiik tasima kabiliyeti ve yorulma direnci diger
liretim yontemlerine gore ustiinlik
gostermektedir. 300 serisi paslanmaz celikler
icin mukavemette o6nemli artislara neden
olmaktadir [14].

Bu asamada saglanmasi gereken kritik
ozelliklerin ~ karsilastirilmas1  incelendiginde
sanal ortam ve fiziksel lirlin iiretimi sonrasinda
malzeme lif yonlenmeleri (akis cizgileri),
mikroyapr oOzellikleri, sertlik incelemeleri ve
mukavemet gibi o6zelliklerin belirlenmesine
yonelik gerceklestirilen testler araciligiyla
ulasilan sonuglarin, sanal ve fiziksel ortamda
elde edilen numuneler icin birbiriyle ortiistiigii
ve elde edilen numunenin gerekli standartlari
ve sartnameleri sagladig1 sonucunda varilmistir.

Bu ¢alismada elde edilen en 6nemli sonug ise,
bilgisayar destekli tasarim ve simiilasyon
sonuglar1 ile tretim faaliyetleri ile gergek
tretim sonuglarinin  en  dogru  veriler
kullanildiginda, gercek degerlere en yakin
veriler iiretiyor olmasidir. Dolayisiyla tasarim
calismalarinda, simiilasyon destekli
mithendislik uygulamalar1 imalat sanayinde
onemli bir yere sahiptir.
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