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Oz: Bu ¢alisma kapsaminda soguk dévme yontemiyle iiretilen M10x16 konik kafa T50 soketli baglanti
elemanimin {iretiminde kullanilan soguk dévme kaliplar1 ele alinmugtir. Uretim hattinda diisiik cevrimde
kirildig1 tespit edilen zimba adaptorii i¢in detayli calismalar yiiriitiilmiistiir. Uretimden alman hasarl
kaliplar incelenmis ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sekillenme ve kalip analizi simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Ilgili ¢aligmalar goz dniinde bulundurularak kalip tasarim revize edilmis ve kalip
omriinde yaklasik 20 kat iyilesme elde edilmistir. Revize edilen ve iiretimde kullanilmis hasarli kaliplar
icin incelemeler tekrarlanmis ve baskin hasar mekanizmasimin degistigi tespit edilmistir. Yapilan
caligmalar kapsaminda, soguk dovme kaliplarinda Omiir artisi elde edilmesi igin baskin hasar
mekanizmasinin ortaya g¢ikarilmasi ve karsi tedbir alinmasi gerektigi ve bu dongiiniin hedeflenen kalip
omrii elde edilene kadar devam edilmesi gerektigi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Soguk dévme, hasar mekanizmalarinin incelenmesi, sonlu elemanlar yontemi, kalip
gerilme analizi

Determination of Effective Failure Mechanism to Improve Tool Life of Cold Forging Dies

Abstract: In this study, production tools of cold forged M10x16 conic head fasteners with T50 socket
were investigated. Punch adapter, one of the production tools of the investigated fastener, was examined
due to early failure observed during production. Failed punch adapters were examined and finite element
simulations were carried out. Based on the detailed examination, the design of the punch adaptor was
revised and approximately 20 times life enhancement was achieved. The failed punch adaptor after design
improvement was re-investigated and it was shown that the effective failure mechanism acting on the
punch adaptor was changed. According to investigations carried out in this study, it was shown that tool
life enhancement could be obtained by determining the effective failure mechanism and applying
countermeasures. This procedure has to be carried out until the target service life is achieved.

Keywords: Cold forging, failure analysis, finite element method, tool stress analysis
1. GIRiS

Soguk dovme, 6zellikle otomotiv gibi iiretilen par¢a adetlerinin ¢ok fazla oldugu sektorlerde
yaygmn olarak kullanilan metal sekillendirme yontemlerindendir. Soguk ddvme prosesinde
kangal seklinde tedarik edilen malzemeler, iriin ve geometriye uygun preslerde doviilmektedir.
Sekil verme islemi silindirik olarak kesilen is par¢asinin genellikle birden ¢ok istasyonda farkli
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yapt ve geometride kaliplar kullanilarak malzemenin plastik deformasyonu ile saglanmaktadir.
Konvansiyonel talagli imalat yontemleri ile karsilastirildiginda, adetli iiretimler ddvme yontemi
ile daha ekonomik ve hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Ayrica, malzemeden talas almadan
sekil verildigi icin dovme sonucu malzeme igerisindeki akis egrileri kesintisiz olacagindan
yapisal bitiinliigi daha yiiksek ftriinler elde edilebilmektedir. Talagli imalat ile iiretilen
iiriinlerde malzeme akisi kesik olacagindan dolayi, bu bolgelerde gatlak olusum riski daha
yiiksek olmakta ve bu durum 6zellikle malzeme yorulma omriine olumsuz etki yapmaktadir.
Son 1iriin geometrisi diisiiniildiiglinde, talasgli imalat yontemleri ile daha dar toleransta ve
geometrik olarak daha karmasik tiriinler iiretilebilmektedir. Cevreye olan etki diisliniildiiglinde,
konvansiyonel talagli imalat yontemlerinde adet basina daha ¢ok enerji tiikketilmekte ve daha ¢ok
sera gazi salinimi yapilmaktadir. Dovme ve talagh imalat yontemlerinin karsilastirilmasi ile
alakali daha fazla bilgi i¢in (Yurtdas et al., 2018) incelenebilir.

Soguk dovme prosesiyle sekil vermede iretilen malzeme tiiriine ve geometrisine bagli
olarak kaliplara oldukga fazla yiik binebilmekte ve diisiik ¢evrimlerde kalip kirilmalar1 meydana
gelebilmektedir. Sicak ve soguk dovmede kullanilan kalip hasarlarinin nedenleri incelediginde
baslica mekanizmalar yipranma (Behrens, 2008), catlak olusumu ve yorulma (Knoerr et al.,
1994) ve plastik deformasyon (Kim et al., 2005) olarak siralanabilir. Yipranma kaynakli
hasarlar aginma ve yapisma olarak ayristirilabilir. Bu mekanizmalar, yanlis malzeme se¢imi,
uygun olmayan kalip tasarimi, 1sil islem eksikligi/hatasi, siirtinme, yaglama gibi proses
kosullarinin optimum olmamasi gibi nedenlerle tetiklenmektedir. Yiik altinda belirtilen
mekanizmalardan ¢ogu kaliplar iizerine etki etmekte, ancak genelde baskin mekanizma sonucu
kaliplar kullanilamaz hale gelmektedir (Summerville et al., 1995, Alimi et al., 2016). Kullanilan
kalip malzemesinde degisiklik yapilmasi kalip 6mriinti artirmak i¢in kullanilacak yontemlerden
bir tanesidir. Ornegin, asinma sonucu kullanilamaz hale gelen kalip i¢in daha sert malzeme
kullanilmasi ya da pullanma ve ufalanma sonucu hasar goren kaliplar i¢in daha tok malzeme
tercih edilmesi kalip omriine pozitif etki yapacaktir. Ayrica, dovme isleminde kullanilacak
kaliplara farkli yiizey islemleri uygulayarak omiir artisi elde etmek de miimkiindiir (Chang et
al., 2008, Wagner et al., 2008). Catlak ve yorulma sonucu hasar goren kaliplarda ise kalip
tasariminda degisiklik yapilarak catlak olusumunun engellenmesi veya geciktirilmesi kalip
omriiniin uzatilmast igin tercih edilebilecek diger bir alternatiftir (Nagao et al., 1994, Vazquez et
al., 2000, Behrens et al., 2016). Ozellikle tasarimsal degisikliklerde deneme-yanilma yerine
sonlu elemanlar tabanli sayisal simiilasyon ¢aligmalarinin yapilmasi zaman ve maliyet azaltma
konusunda kullanilabilecek etkin bir yontemdir (Altan et al., 1992, McCormack et al., 2001, Lee
et al., 2003). Ancak, farkli yontemler kullanilarak yapilacak tasarim, malzeme vb. degisiklikler
kaliba etki edecek tiim hasar mekanizmalarmi ortadan kaldirmak i¢in yeterli olmayacaktir.
Yapilan iyilestirmeler, baskin hasar mekanizmasi etkinliginin azalmasina veya kalibin daha
uzun cevrimlerde calismasina imkan verecek farkli bir hasar mekanizmasinin etkin rol
oynayacagi bir durum ortaya ¢ikmasini saglayacaktir.

Bu ¢alismada, soguk dévme yontemi ile tiretilen M10x16 konik kafa T50 soketli baglanti
eleman1 detayli olarak incelenmistir. Calismalar kapsaminda ilgili {iriiniin soguk dovme ile
sekillendirme prosesi takip edilmis ve ¢alisma 6mrii en diisiik kalip olan zimba adaptdrii detayli
inceleme igin ele alinmustir. Kalipta meydana gelen hasar mekanizmalari ve nedenlerinin
bulunmast i¢in tiretim siirecinde kullanilamaz hale gelen kaliplar incelenmis ve sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak simiilasyon ¢aligmalar1 yapilmstir. Kirilmanin kok nedenleri bulunduktan
sonra simiilasyon calismalar1 géz Oniinde bulundurularak kalip tasarimi revize edilmis ve
simiilasyon c¢aligmalar1 tekrarlanmistir. Revize edilen kaliplara ait simiilasyon bulgular
sonucunda zimba adaptorii iizerine etki eden gerilmelerde ciddi azalma oldugu teyit edilmistir.
Gergek tiretim kosullarinda revize kaliplar kullanilarak iiretim denemesi yapilmis ve yeni durum
icin kalip dmiirleri tespit edilmistir. Uretim hattindan alinan sonuglara gore revize kaliplarda
yaklagik 20 kat Omiir artis1 elde edilmistir. Ayrica hasar goren revize kaliplar igin detayli

158



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 24, Sayi 2, 2019

inceleme tekrarlanmis ve kalip kirilmasini tetikleyen etkin hasar mekanizmasimnin degistigi
ortaya konmustur.

2. DENEYSEL METOT

Bu ¢alisma kapsaminda M10x16 konik kafa TS50 soketli baglanti elemani iiretiminde
kullanilan kaliplar incelenmistir (Sekil 1). Tlgili {irin NORM Civata izmir fabrikasinda toplam 4
istasyonda iiretilmektedir. Kullanilan soguk dévme yontemi dogas1 geregi her istasyonda sabit
ve hareketli kalip sistemleri kullanilmaktadir. Hareketli kaliplar bagli olduklar1 krank mili
hareketi sayesinde senkron bir sekilde sabit kaliplara dogru hareket etmekte ve her bir
istasyonda yer alan is parcasinin plastik deformasyonu ile sekillenme gergeklestirilmektedir.
Daha sonra parmaklar yardimiyla her is parcasit bir sonraki istasyona aktarilmakta, son
istasyondaki {iriin ise dis ¢cekme islemi icin bagka bir makinaya almmaktadir. Incelenen iiriin
icin ilk istasyonda armudi form olusturulmakta olup ikinci istasyonda kafa formu i¢in hazirlik
yapilmaktadir. Ugiincii istasyonda kafa geometrisi nihai hale getirilmekte ve son istasyonda ise
ug sivriltme islemi gergeklestirilmektedir. Tiim istasyonlara ait iiretimden elde edilen numuneler
Sekil 2 ile verilmistir. Soguk dévmede kullanilan 10 mm c¢apli 23MnB4 ¢elik malzemelere,
soguk dovme Oncesi kiiresellesme tavlamasi uygulanarak iiretim gegmisi kaynakli gerinim
sertlesmesi ve kalint1 gerilmeler normalize edilmektedir (Toparli et al., 2018). Bu sayede plastik
deformasyon ile sekillenme i¢in malzeme en uygun kosula getirilmekte, 1sil islem Oncesi
duruma goére daha siinek ve ddvmeye daha uygun malzeme yapisi elde edilmektedir. Bu durum,
kaliplarin daha az yiik altinda calismasina da imkan vermekte ve presin daha az zorlanmasini
saglamaktadir. Uriinlerin soguk sekillendirilmesinin ardindan istenen mekanik 6zelliklerin elde
edilebilmesi igin su verme ve menevisleme 1sil islemleri uygulanmaktadir. Bu c¢alismada
kullanilan baglanti elemanlariin kalitesi 1s1l islem sonrast 10.9 olarak elde edilmistir. Baglanti
elemaniin kalitesini ve iireticinin logosunu igeren damgalar 6zellikle otomotiv sektoriinde
kullanilan baglant1 elemanlarinda olmasi gereken unsurlar arasinda yer almaktadir.
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Sekil 1:

M10x16 Konik Kafa T50 soketli baglanti eleman
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ist. 1 ist. 2 ist. 3 ist. 4

Sekil 2:
M10x16 konik kafa T50 soketli baglant: elemanina ait istasyon numuneleri. Son tiriin maksimum
kafa ¢apr 18,85 mm, saft boyu 17,00 mm dir.

is Parcasi

Calisgma kapsaminda incelenen ve en ¢ok kirilma yasanan tiglincli istasyon hareketli
kalibinda yer alan zimba adaptérii i¢in detayli incelemeler gerceklestirilmistir. Ele alinan {irlintin
iiretildigi pres ve kalip sistemi Sekil 3 ile gosterilmistir. Ilgili zimba adaptdrii ve zimbanin
oldugu 3. istasyon hareketli kalip sistemi Sekil 4 ile verilmistir. Zimba adaptorii, yiiksek karbon
- yiksek krom, molibden ve vanadyum alagimli 1.2379 (X153CrMoV12) soguk is takim
celiklerinden {iretilmistir. Bu malzeme yiiksek asinma direnci ve yiiksek toklugu sayesinde
soguk dovme kaliplarinda sik¢a kullanilmaktadir. Zimba adaptorii 1s1l islem sonrasi 54-56 HRC
sertlik degerine getirilerek kullanilmaktadir. Uretim sirasinda elde edilen bilgilere gére zimba
adaptoriinde ortalama 2.000 adetlik bir tiretim sonrasinda ¢atlak olusmaktadir. Zimba adaptorii
ile beraber kullanilan zimba 1.3247 yiiksek hiz ¢eliklerinden iiretilmektedir. Isil iglem sonrasi
64-66 HRC sertlik degeri elde edilen zimba daha sonra TiN ile kaplanmaktadir. Zimba adaptorii
ve zimbada kullanilan malzemelere ait alasim elementlerinin kompozisyon bilgisi Tablo 1 ile
verilmistir. Kalip omiirlerine yonelik yapilan deneysel calismalar gercek iiretim kosullarinda

gergeklestirilmistir.
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Sekil 3:
Soguk dévme kalip sistemi. Incelenen zimba adaptorii 3. Istasyon hareketli blokta yer
almaktadir.
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Zimba
Adaptoriic  Zimba

Z

Sekil 4:
Soguk dovme prosesi tigtincii istasyon hareketli kalip sistemi. Kirilma yasanan zimba adaptorii

ve ilgili zimba kirmizi ile isaretlenmigtir.

Tablo 1: (a) Zimba (1.3247) ve (b) zzimba adaptoriinde (1.2379) kullanilan malzemelere ait

alasim elementleri

@ Cl% |Cri% |Mo/%w|Viee |Si/% |wWiw |Colw
. 105 - 1350 -1900 -1090 -|Mak |120 -|750 -
: 115 |450 |1000 |130 o070 190 |850
() cro |crrom [M Tlviee [sitee M Tlsin |Pru
% %
1.2379 145 -|10.00-]070 -|070 -|015 -|020 -|Mak | Mak,
(X153CrMovi12) | 1,60 |1300 |100 |100 |160 |060 |003 |003

3. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi DESTEKLI KALIP CALISMALARI

Incelenen baglanti elemanina ait soguk dovme proses simiilasyonu ve kalip analizleri
Simufact.forming sonlu elemanlar programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Simiilasyon
calismalarinda iki farkli yaklasim kullanilmistir. Oncelikle istasyonlarda sekillenme ile alakal
bir problem olup olmadigina yonelik termo-mekanik analizler yapilmis ve bu nedenle ilk ¢
istasyon ic¢in ayr1 modelleme ve simiilasyon ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar
analizlerinde tiretimden daha Once elde edilen malzeme ve siirtiinme modelleri ile pres bilgileri
kullanilmigtir. Prese ait bilgilerin 6zellikle soguk sekillendirme esnasinda gerinim hizini
etkileyecegi icin gercek¢i olmasi énemlidir. Uriin igin kullanilan 23MnB4 malzemesine ait
deneysel elde edilen akis egrileri modellemede kullanilarak daha gercek¢i sonuglar elde
edilmesi saglanmustir. Istasyon numunelerinin geometrilerinden dolayr ilk iki istasyon
aksisimetrik, {igiincii istasyon 3 boyutlu olarak modellenmistir. 3 boyutlu analizlerde eleman
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sayisin1 azaltarak hesaplama siirelerini kisaltmak igin is pargasinin yarisi modellenmistir.
Aksisimetrik modellemelerde quad, 3 boyutlu modellemede ise heksahedral eleman tipleri
kullanilmistir. Sekillenme analizleri igin is pargasi elastik-plastik, diger kullanilan kaliplar rijit
olarak tanimlanmustir.

Sekillenme modellemelerinin ardindan kalip analizleri ger¢eklestirilmistir. Gergeklestirilen
kalip analizlerinde hesaplama siirelerini azaltmak i¢in kaliplar ve is parcasinin yarist
modellenmistir. Kalip ve is pargasi i¢in heksahedral eleman tipi tercih edilmistir. Sekillenme
simiilasyonlarinda oldugu gibi siirtinme ve pres bilgileri gercek durumu yansitacak sekilde
kullanilmistir. Kalip malzemeleri elastik olarak modellendigi icin akis egrilerine ihtiyag
olmadan sadece Elastik Modulus ve Poisson orani bilgileri kullanilarak simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Is parcasi i¢in sekillenme analizlerinde de kullanilan 23MnB4 malzemesine
ait akig egrileri kullanilmistir. Kalip analizlerinde zimba adaptorii ve zimba elastik, i pargasi
elastik-plastik ve sabit kalip rijit olarak modellenmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Uretim esnasinda kirilan iki adet zimba adaptérii detayli olarak incelenmistir. Oncelikle,
zimba adaptorii liretimi sirasinda 1s1l iglem ile istenen sertlik degerinin elde edilip edilemedigini
tespit etmek icin sertlik testleri yapilmistir. 3 adet sertlik testinin ortalamasi 56 HRC olarak
istenen degerde elde edildigi dogrulanmis ve 1si1l islemde bir problem olmadigi ortaya
konmustur. Daha sonra elde edilen hasarli zzimba adaptorleri incelenmis ve iki adaptérde de
benzer catlak morfolojisi oldugu saptanmistir. Bu durum, kirilmalarin kalip bazli olmadigi ve
sistematik bir problem oldugu ihtimalini giiglendirmistir. Catlak yeri ve morfolojisi
incelendiginde, zimba adaptorii geometrisinin dévme yo6niinde ani degisim gosterdigi bolgede
dairesel ¢atlak olusumu tespit edilmistir (Sekil 5). Catlak olusumu ile beraber, baz1 bolgelerde
lokal olarak malzeme kopmasi (pullanma) da gozlenmistir. Daha sonra ¢atlak olusumunun
detayli incelenmesi i¢in zimba adaptorii tel erozyon ile kesilmis ve optik mikroskop kullanilarak
detayli incelenmistir (Sekil 6). Yapilan incelemede, zimba adaptoriinde ani geometri
degiskenligi olan bolgede catlak olusumu dogrulanmistir. Ayrica, ¢atlak olusumu esnasinda bazi
bolgelerde lokal malzeme kopmasi (pullanma) yasandigi da optik mikroskop ile yapilan
inceleme sonucu saptanmistir. Uretim esnasinda yaglama ve sogutma amacl sivilar
kullanilmaktadir. Catlak ilerleme profili incelendiginde, dinamik iiretim kosullar, g¢atlak
olusumu sonrasi degisen yiikleme — malzeme toklugu kombinasyonu, kullanilan sivilarin kalip
ve malzeme arasinda sikismast ve bu durum sonucunda zimba adaptoriine uyguladigi
hidrodinamik kuvvetler ile lokal ve genel malzeme Ozellikleri ve kusurlari gibi faktorlerin
kombine etkisi altinda catlagin ilerledigi degerlendirilmektedir.
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Pullanma

Dairesel Catlak

Sekil 5:
Kirilan zimba adaptoriinde gozlenen ¢atlak olusumu. Zimba adaptorii i¢ ¢apr 9,50 mm, dis ¢apt
34,00 mm dir.

/ v A'4‘ i
197 / 4
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Pt

Catlak Baslangici

Sekil 6:
Catlak olusumu gozlenen zimba adaptériiniin tel erozyon ile kesilerek incelenmesi. Catlak
baslangicinda pullanma malzeme kopmasi gozlenmisgtir.

Simiilasyon ¢alismalari kapsaminda olusturulan sonlu elemanlar modeli Sekil 7 ile
verilmistir. Sekillenme ¢alismalar1 sonucu elde edilen istasyon numuneleri Sekil 8 ile
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verilmigtir. Modelleme ¢aligmalarina gore sekillenme sirasinda katlanma, set olusumu gibi
herhangi bir soguk sekillendirme kusuruna rastlanmamisg, tasarima uygun istasyon numuneleri
elde edilmistir. Sekillenme simiilasyonlar1 sonrast mevcut durum icin kalip analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore zimba adaptoriiniin ¢ekme gerilmelerinden
dolayr kirildig1 ve bu nedenle maksimum asal gerilmelerin kritik oldugu degerlendirilmistir.
Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimumum asal gerilmeler, gergekte kirilmanin yasandigi
bolgede ve zimba adaptoriinde kullanilan 1.2379 malzemenin akma degerinin (~ 2.500 MPa)
uistiinde elde edilmistir (Sekil 9). Simiilasyon ¢aligsmalart sonucu elde edilen gerilme profili ile
kalip kirilmasina neden olan c¢atlak olusum morfolojisi birbirlerine ¢ok benzer elde edilmistir
(Sekil 10). Bu karsilagtirma, yapilan simiilasyon c¢alismalarinin da dogrulugunu teyit eder
niteliktedir. Simiilasyon caligmalar1 ve zimba adaptoriindeki c¢atlak yeri ve morfolojisi goz
oniinde bulundurularak olusan hasarin kok nedeni ortaya konmustur. Kalip tasarimindan dolay1
tiretim esnasinda yiik altinda geometrinin ani degiskenlik gosterdigi yerde gerilme birikmesi
oldugu ve bu durumun zimba adaptoriinde catlak olusumuna neden oldugu saptanmistir. Bu
durumda, zimba adaptorii tasariminin revize edilerek kalip 6mriinde iyilestirme elde edilmesi
gerektigi ortaya konmustur.

Model legend
Zimba
IsParcasi
ZimbaAdaptor
SabitKalip

Sekil 7:
Olusturulan sonlu elemanlar modeli
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Effective plastic strain

Sekil 8:
Ik 3 istasyon icin yapilan sekillenme simiilasyonlar: sonucu elde edilen ara istasyon iiriin
Sformlari

Maximum principal stress [MPa]

2500.00
2180.00
1860.00
1540.00
1220.00
900.00
580.00
260.00
-60.00
-380.00
-700.00

Sekil 9:
Kirilma yaganan zimba adaptériinde elde edilen maksimum asal gerilmeler
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Maxi principal stress [MPa)
2500.00
2180.00

Sekil 10:

Kirilma yaganan zimba adaptériindeki ¢atlak morfolojisi ile simiilasyonlar sonucu elde edilen
maksimum asal gerilmelerin karsilastirilmasi

Zimba adaptorii i¢in yapilan tasarim c¢alismalarinda gerilme yigilmasini Onleyecek
modifikasyonlar degerlendirilmistir. Bu kapsamda, gerilme birikmesini onleyecek bir zimba
adaptor formu ortaya c¢ikarilmistir. Bu degisiklik ile zimba adaptorii ile beraber kullanilan zimba
tasariminda da degisiklik yapilmustir (Seki/ 11).Revize edilen zimba adaptoriinden kaynakli
olarak malzeme sekillenmesinde herhangi bir degisiklik olmadig1 igin sadece elastik kalip
analizleri tekrarlanmistir. Mevcut ve revize zimba adaptérlerine ait maksimum asal gerilme
karsilagtirmast Sekil 12 ile verilmistir. Revize tasarim ile yiiksek elde edilen maksimum asal
gerilmelerde iyilesme saglanmis ve gerilme birikmesi Onlenmistir. Bu durumda kirilmalarin
yasandig1 bolgede gerilme birikmesi ortadan kalktigi igin kalip omiirlerinde ciddi artis elde
edilecegi ortaya konmustur.

]

| v9.53 | 29.5

(@)

©12.85 ©12.82

U

(b)
Sekil 11:
(a) Mevcut zimba adaptorii ve zimba ve (b) revize edilmis zimba adaptorii ve zimba. Sekilde
nominal olciiler verilmistir.
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Maximum principal stress [MPa]

2500.00
2180.00
1860.00
1540.00
1220.00
900.00

Sekil 12:
Mevcut (altta) ve revize edilmis (iistte) zimba adaptorlerine ait maksimum asal gerilmeler

Zimba adaptoriindeki tasarim revizesi sonrasi zimbada da giincelleme yapilmistir. Bu
durumda kalip analizleri zimba i¢in de yapilmig ve sonuglar1 Sekil 13 ile verilmistir. Zimba igin
yapilan modelleme ¢aligmalarinda, zimbanin yiiksek basma gerilmelerine maruz kaldig1 ve bu
nedenle minimum asal gerilmelerin kritik oldugu sonucuna ulagilmistir. Ayrica, yapilan
simiilasyonlar sonrasi gerilme yigilmasi gozlenen soket-saft gegis kismma 0,5 mm radyus
tanimlanmigtir. Revize edilen zimba tasarimi ile minimum asal gerilmelerde yaklasik %30
iyilesme elde edilmistir.

Minimum principal stress [MPa]

0.00

-280.00

-560.00

-840.00

-1120.00
-1400.00

-1680.00
-1960.00
-2240.00
-2520.00
-2800.00

(b)

Sekil 13:
Mevcut (a) ve revize edilmis (b) zzimbaya ait minimum asal gerilmeler

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen sonuglara gore tasarimlar1 revize edilen
zimba ve zimba adaptérii igin iiretim hattinda denemeler gerceklestirilmistir. Uretim esnasinda
elde edilecek gerilme hiz1 gibi pres kaynakli bir farklilik olmamast i¢in ilk tiretimde kullanilan
pres revize tasarimlar i¢in de tercih edilmistir. Toplam 355.000 adetlik iiretim esnasinda revize
edilen zimba ve zimba adaptérleri takip edilmistir. Uretim esnasinda zimba adaptérii degistigi
durumda tedbir amacgli zimba da degistirilmistir. Uretimde kullamilan zimba ve zimba
adaptorlerinden bir set Sekil 14 ile verilmistir. Uretimler esnasinda zimba ile alakalali dmiir
acisindan bir probleme rastlanmamustir. Toplam tiretimde 9 adet zimba adaptorii kullanilmis ve
ortalama 39.500 adetlik 6miir elde edilmistir.
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Sekil 14:
Uretim denemelerinde kullanilan revize zimba Ve zimba adaptorii

Kullanilamaz hale gelen revize kaliplarda etkin hasar mekanizmalarinin ortaya ¢ikarilmasi
i¢in ilgili kaliplar detayli olarak incelenmistir. Oncelikle zzmba adaptériiniin ¢atlak olusumu ile
hasar gordiigii anlasilmis ve catlak olusumunun nedenleri arastirilmaya baslanmistir. Incelenen
zimba adaptorlerinde ¢atlak olusumunun iiretici ve iirlin kalitesini gosteren unsurlarin oldugu
yerlerde basladigi ve gatallanarak ilerledigi 6n 6riilmustiir (Sekil 15). Catallanan ¢atlak profili
incelendiginde catlak baslama yeri hakkinda bilgi vermesine ragmen kesin baslama yeri ve
seklinin anlagilmasi i¢in hasarli zimba adaptorleri pres altinda kirllmistir. Elde edilen yiizeyler
incelendiginde konik kafa formunun verildigi zimba adaptoriiniin konik kisminda yer alan
iretici ve iriin kalitesini gosteren unsurlarin oldugu boélgede coklu ¢atlak olusumu ve yiik
altinda ¢atlaklarin buradan ilerledigi tespit edilmistir (Sekil 16). Zimba adaptorii, talash imalat
ile istenen forma getirilmekte ve konik kisimda yer alan ve baglanti elemani iireticisi ve
kalitesini gOsteren unsurlar dalma erozyon yontemi ile ortaya gikarilmaktadir. Uygulanan
yontem dogasi geregi talagli imalata gore yiizey piriizliligii daha yiliksek yiizeyler elde
edilmektedir. Yiizey piriizliligiiniin artmasi ile beraber oOzellikle iiretici ve triin Kalitesini
gosteren unsurlardaki lokal yiizey profil degisikligi olan yerlerden yiik altinda ¢oklu gatlak
olusumu 6zellikle Sekil 16 ile elde edilen yiizey sonucu anlasilmistir. Ozellikle ¢evrimli yiik
altinda yiizey piiriizligi fazla olan malzemelerde bu bolgelerin ¢atlak baglama yeri olarak
davrandig1 ve yorulma omriine negatif etki yaptig1 bilinmektedir (Peyre et al., 1996, Luong et
al., 2009).
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Sekil 15:
Revize edilen kaliplarda catalli ¢atlak olusumu. Baglanti elemani kalitesini (10.9) gosteren
unsurlardan “1” uzunlugu yaklasik 1,80 mm dir.

Coklu Catlak Baslangici

Sekil 16:
Revize edilen kalipta ¢atlak baslama yerlerinin anlasimast icin pres ile kirilmasi sonucu elde
edilen yiizey. Catlak olusumunun bagsladigi konik yiizey kesit uzunlugu 6,70 mm dir

Bu calismada kullanilan mevcut ve revize kaliplarin iiretim yonteminde herhangi bir
degisiklik yapilmamstir. Iki tasarimda da kalip iizerindeki iiretici ve baglanti elemaninin
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kalitesini gosteren unsurlar dalma erozyon yontemi ile olusturulmustur. Mevcut zimba
adaptoriiniin konik ylizey piriizliigii ve tretici logosuyla baglanti elemani kalitesini gosteren
unsurlar Sekil 5 ile gorilmektedir. Ancak, yapilan deneysel ve simiilasyon ¢alismalar
kapsaminda mevcut tasarimda gerilme birikmesi sonucu ¢atlak olusumunun baskin hasar
mekanizmast oldugu ortaya cikarilmistir. Yapilan iyilestirmenin ardindan iiretimde denenen
revize kaliplarin incelemesi sonucunda kalip 6mriinde iyilesme elde edilmis ve ayn1 zamanda
zimba adaptoriine etki eden baskin hasar mekanizmasimin degistigi tespit edilmistir. Mevcut
tasarimda da olan ve dalma erozyon sonucu ortaya ¢ikan ylizey pliriizliilligii nedeniyle ¢evrimli
yiik altinda catlak olusumunun revize edilen kaliplarda baskin hasar mekanizmasi1 oldugu ortaya
konmustur. Yapilan tasarim degisikligi sonucu elde edilen baskin hasar mekanizmasi degisimi
kalip 6mriine yaklagik 20 katlik bir iyilesme olarak yansimustir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, soguk dovme yontemiyle iiretilen M10x16 konik kafa T50 soketli baglanti
elemani prosesinde kullanilan 3. istasyon hareketli kaliplar1 detayli olarak incelenmistir.
Uretimden alinan hasarli kaliplar ve modelleme calismalar1 degerlendirildiginde zimba
adaptoriiniin tasarimindan dolay1 yiik altinda gerilme birikmesi meydana geldigi ve sonug olarak
kaliplarda diisiik ¢cevrimde catlak olusumu yasandigi ortaya cikarilmistir. Simiilasyon sonuglari
gdz oOniinde bulundurularak zimba ve zimba adaptorii revize edilmis ve gergek iiretim
kosullarinda denenmistir. Mevcut duruma gore revize edilen zimba adaptori kalip omriinde
yaklasik 20 kat iyilesme saglanmistir. Uretim sonrasi elde edilen mevcut ve revize edilen
kaliplar detayli incelenmis ve baskin hasar mekanizmasinin degistigi tespit edilmistir. Mevcut
tasarimda hasara neden olmayan dalma erozyon sonucu elde edilen yiizey piiriizliiligii etkisi ile
yiik altinda g¢atlak olusumunun, revize tasarimda baskin hasar mekanizmasi oldugu ortaya
cikarilmistir. Soguk dovme kaliplariin  kompleks ve birbirinden c¢ok farkli hasar
mekanizmalarina maruz kaldigi bilinmektedir. Kalip Omiirlerini arttirmak igin yapilmasi
gereken baskin hasar mekanizmasinin belirlenmesi ve alinacak karsi 6nlemler sonucu ilgili
hasar mekanizmasi etkisinin tamamen ortadan kaldirilmasi veya azaltilmasidir. Calismalar
neticesinde elde edilen kalip O6mrii hedeflenen degerlere ulasana kadar baskin hasar
mekanizmasinin belirlenmesi ve karsi tedbirlerin devreye alinma siireci devam ettirilmelidir.
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