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Soguk dovme 6zellikle yiiksek mukavemetli baglanti elemanlar: tiretiminde kullanilan plastik sekil
verme yontemlerinden biridir. Dovme islemi oda sicakliginda gerceklestiginden 1lik ve sicak dovmeye
kiyasla ¢ok daha yiiksek dovme yiikleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiikler soguk dovme kaliplarinin bek-
lenenden daha diisiik ¢evrimlerde kirilmasina yol agabilir. Bu ¢alismada, orta karbonlu gelik alagimi
MBS civata iiretiminde kullanilan ve diisiik ¢evrimlerde kirilan sabit dovme kalibi iizerinde olusan
gerilmeler sonlu elemanlar yontemi kullanilarak belirlenmis ve kirtlma nedenleri incelenmistir. So-
guk dovme islemi ile kalip gerilme analizleri SIMUFACT FORMING sonlu elemanlar programinda
gerceklestirilmistir. Niimerik simiilasyonlar dovme islemi sirasinda kalip kirilmasina sebep olacak
gerilmelerin olusmadigini gostermistir. Cekirdek iizerinde kirilma olusmamasi igin ¢ekirdek ve zarf
arasindaki siki gegme degerinin 0,5% civarinda olmasi gerektigi belirlenmistir.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF FAILURE EVOLUTION ON
COLD FORGING DIES

* lletisim Yazari

Gelis tarihi : 13.07.2016
Kabul tarihi  : 22.07.2016

ABSTRACT

Cold forging is one of the plastic deformation methods that is used to produce high strength fasteners.
Higher forging forces occur during cold forging operations in contrast to warm or hot forging. These
higher forces may cause failure of cold forging dies in low forging cycles. In this study, stress analysis
of cold forging dies which failed in low forging cycles during production of medium carbon steel alloy
MS bolts was carried out and reasons of the failure evolution were determined. Numerical simulations
of cold forging operation and die stress analysis were conducted by using finite element software
SIMUFACT FORMING. Numerical simulations revealed that stresses occurred on the die during
forging of the bolt were not high enough to cause any failure. It was also determined that interference
fitting value should be close to %0.5 to prevent the fracture on the insert.
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Soguk Dévme Kaliplarinda Meydana Gelen Kirilma Sebeplerinin Nimerik Olarak incelenmesi

1. GIRIS

oguk dévme, dar geometrik toleranslar icerisinde yiik-
sek mukavemetli makine pargasi tiretiminde kullanilan

ve oldukca hizl {iretim olanag: saglayan metal sekil-
lendirme yontemlerinden biridir. Dévme teknolojisindeki
ilerleme ile birlikte farkli metal alagimlarindan civata, somun,
rotil ve digli gibi mekanik baglant1 elemanlar1 ya da makine
pargalari liretilebilmektedir. Son 16 yilda metal sekillendirme
alaninda meydana gelen gelismeler Jeswiet ve digerlerinin
[1] hazirlamis oldugu ¢alismada ayrintili olarak bulunabilir.
Geleneksel dovme islemi uygulama sicakligina gore soguk
dovme, 1lik dovme ve sicak dovme olarak iige ayrilmaktadir.
Soguk dévme islemi is par¢asi malzemesinin yeniden kristal-
lesme sicakligi altindaki sicakliklarda gergeklestirilirken sicak
dovme islemi ise bu sicakligin lizerinde gergeklestirilmekte-
dir. Ilik dévme islemi ise soguk ve sicak dovme sicakliklari
arasinda uygulanmaktadir. Soguk ve sicak dovme islemleri-
nin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Sicak dovme islemlerinde is pargasi malzemesi belirli bir
sicakliga kadar 1sitilmak zorundadir ve bu durum ek enerji
tilkketimine neden olmaktadir. Ancak malzeme sicakliginin
arttirilmasi ile plastik deformasyon igin gerekli olan dovme
kuvveti 6nemli 6l¢iide azalmakta; ayrica, doviilen malzemede
elde edilen yiiksek siineklik sebebiyle ¢atlak olusum riski en
aza indirilmektedir. Soguk dovme islemlerinde daha yiiksek
dovme kuvveti gerekmesine ragmen, plastik deformasyon
gevreklesmesi nedeniyle son {irliniin mekanik 6zelliklerinden
iyilesme goriilmekte, net-shape-forming olarak adlandirilan
dar toleranslarda herhangi bir ek isleme gerek kalmadan son
iiriin eldesi saglanmaktadir. Soguk dovme islemlerinde kargi-
lagilan en 6nemli problemlerden biri ise yiiksek dovime kuv-
vetleri ve agir siirtiinme kosullarindan dolay1 meydana gelen
abrazyon sebebiyle dovme kaliplarinda diisiik ¢evrim sayila-
rinda meydana gelen hasar ve kirilmalardir [2]. Soguk dovme
uygulamalarinda en ¢ok karsilasilan kalip hasarlar1 kalip bi-
lesenlerinde gerilme kaynakli kirilmalar ile dinamik tekrarli
yiikler altinda meydana gelen yorulma kirilmalardir [3]. Ser-
vis siireleri boyunca kalip yiizeyinde meydana gelen

makalede bulunabilir. Soguk dévme kaliplar1 basma dayanimi
oldukga yiiksek olan ve toz metaliirjisi yontemi ile tiretilen
wolfram karbiir-kobalt (WC-Co) ¢ekirdek ve yiiksek gekme
mukavemetine sahip H13 (X40CrMoV5) ¢elik zarftan iiretil-
mektedir. Sekil 1°de gosterildigi gibi, ¢ekirdek ve zarf bilesen-
leri sik1 gecme yOntemi ile bir araya getirilmektedir. Sik1 gec-
me oranlar1 i pargalarinda yapilacak isleme gore %0,2-%0,7
arasinda degismektedir. Sik1 gegmedeki ana amag, ¢gekme ge-
rilmelerine maruz kalan g¢ekirdek tizerinde bu gerilmeleri yok
edecek bir 6n basma gerilmesi olusturmaktir [7]. Bu sekilde,
kalip omriiniin oldukga arttirilmasi saglanmaktadir. Konvan-
siyonel dovme kaliplarinda genellikle %0,2-%0,5 siki gegme
oranlar1 kullanilmaktadir. Daha yiiksek sik1 gegme oranlarimin
elde edilmesi i¢in Norm Civata AR-GE Merkezi’nde karbon
fiber kompozit gibi farkli zarf malzemeleri iizerinde ¢aligma-
lar yiirtitiilmektedir [8].

Literatiirde kalip analizi hakkinda oldukg¢a fazla ¢alisma bu-
lunmaktadir. Bu ¢aligmalarin biiyiik bir cogunlugu sicak sekil-
lendirme ya da sac metallere sekil verme islemlerini icermek-
tedir. Soguk dévme sirasinda meydana gelen kalip 6miirlerini
inceleyen ¢alismalarin neredeyse tiimii sonlu elemanlar simii-
lasyonlart ile desteklenmistir. Bu ¢aligmalardan 6nemli gorii-
lenlerden bazilar1 bu bolimde 6zetlenmistir. Berns ve diger-
leri [2] yapmig olduklart ¢aligmada, {i¢ istasyonda doviilerek
iiretilen civatanin kalibinda meydana gelen gerilmeleri ABA-
QUS programi ile incelemislerdir. Calismanin ilk kisminda,
dovme sirasinda olusan maksimum gerilmenin kalibin radyus
bolgesinde olustugu belirlenmis, iiretim denemelerinde ise
tahmin edilen bu noktada kirilmanin olustugu goézlenmistir.
Daha sonra WC-Co ¢ekirdek malzemenin mikro modeli olus-
turularak niimerik olarak kalip analizi yapilmistir. Analizler
sonucunda, kalipta kirilmanin ilk olarak kati fazlarda (carbi-
de) basladigi, daha sonra matriks malzemesinde mikro kiril-
malar ile ¢atlak olusumunun tetiklendigi gériilmiistiir. Wagner
ve digerleri [5], soguk dovme kaliplarinin yorulma omiirle-
rini arttirmak amaciyla rediiksiyon kalibinda parlatma (sert
bir bilya ile isleme), st kalip iizerinde lazer ile sertlestirme

asinmalar bu ytizeylerde mikro ¢atlaklarin olusumuna
sebebiyet vererek kalibin ani olarak kirilmasina neden
olmaktadir. Yorulma kiriklar1t dovme islemi sirasinda
en yiiksek gerilmenin olustugu noktadan baglayarak
olusan gerilme topografyasina gore ilerleyen catlak-
lardir ve g6z ile tespit edilmesi oldukg¢a zordur [4]. Bu
nedenle, kaliplarda meydana gelen bu kirilma meka-
nizmalarinin anlagilmasi ve engellenmesi tiretim mali-
yetlerinde yiiksek oranlarda diisiislere sebep olacak ve
firmalarin piyasa rekabetini arttirmasinda énemli rol
oynayacaktir [5]. Metal sekillendirme ve dokiim kalip-
larinda meydana gelen hasarlar hakkinda genel bilgi
Jhavar ve digerlerinin [6] hazirlamis oldugu derleme
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Sekil 1. Dévme Kalibi Bilesenleri

ve pang lizerinde tekstiir olugturma gibi yontemler denemis-
tir. Calismada, ilk 6nce bu kaliplar iizerinde meydana gelen
kritik gerilme ve yorulma bdlgeleri niimerik simiilasyonlar
ile belirlenmis ve iglemler yalnizca bu yiizeyler iizerinde ger-
ceklestirilmistir. Bu kaliplarin islenen yiizeylerindeki artik
gerilmelerde parlatma ile %600, lazer sertlestirme ile %450
artis saglanmistir. Lee ve digerleri [7], hem alt1 kose civata
hem de disli tiretiminde kullanilan soguk dévme kaliplarinda
siki gegme oraninin kaliplar {izerinde meydana gelen gerilme
genlik degerlerini ve kalip 6miirlerini karsilagtirmiglardir. Al-
tikose civata iiretimde kullanilan kalipta %0,4, 0,55, 0,6, 0,75,
0,8, 1 ve 1,2 oranlarinda siki gegme orant kullanilarak dévme
isleminin sonlu elemanlar simiilasyonlari gergeklestirilmistir.
Sonug olarak, kalipta meydana gelen minimum gerilme gen-
lik degeri %0,75 siki gegme oraninda bulunmustur. Asnafi [9]
yapmis oldugu ¢aligmada, ii¢ istasyonlu bir civatanin soguk
dovme islemi sirasinda kafa sisirme kalibinda meydana gelen
gerilmeleri ABAQUS programinda gerceklestirdigi niimerik
analizler ile belirlemistir. Calisma sonunda, gerilme kaynakli
kirilmanin yasanacagi en kritik yer olarak c¢ekirdek radyusu
bulunmustur. Yapilan iiretim denemelerinde kaliplarin bu
noktadan ani olarak kirilmadiklart belirlenmis, kirilmanin
yaklasik 9080 adet civata basimindan sonra iki noktadan olus-
tugu goriilmiistiir. Bu nedenle, ana kirik nedeninin yorulma
oldugu tahmin edilmistir.

Bu c¢alismada, orta karbonlu ¢elik alagimindan tiretilen M8
crvatanin sabit kalibinda diisiik ¢cevrimlerde meydana gelen
kirtlma durumu sonlu elemanlar simiilasyonlar: kullanilarak
incelenmis ve hasar nedenleri irdelenmistir. Calisma kapsa-
minda, civataya dovme isleminin her bir istasyonu modellen-
mis, daha sonra kalibin sik1 gegme ve siki gegme sonrasinda
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dovme iglemi sirasindaki gerilme analizi gerceklestirilmistir.
Sonlu elemanlar simiilasyonlar1 SIMUFACT FORMING pa-
ket programu ile olusturulmustur.

2. DOVME ISLEMi VE KALIP HASARI

Sekil 2a’da gosterilen M8 civata toplam 4 dovme istasyonun-
da sekillendirilmektedir. Sekil 2b’de gosterilen dovme istas-
yonunda, kafa hazirligr yapilmis is parcasina flans ve soket
boslugu formu verilmektedir. Bir 6nceki istasyondan alinan
yart mamul par¢a, makine parmaklari tarafindan sabit kalip,
boslugu tizerine konmaktadir. Bu sirada hareketli kalip, is par-
casini sabit kalip bosluguna dogru bastirmakta ve malzemenin
kalip ve panglara gore akmasini saglayarak sekillendirmekte-
dir. Bu iglem sirasinda sabit kalip {izerine yiiksek dovme kuv-
vetleri etki etmektedir. Bu yiikler ¢ekirdegin kalip boslugu
kisminda yiiksek basma gerilmesi olustururken ¢ekirdegin en
dis ¢apinda ise cekme gerilmesi olugsmasina sebep olmaktadir.
Olusan bu ¢ekme gerilmesi ¢ekirdege siki gecirilen zarfin ya-
ratt1g1 basma gerilmesi ile sifirlanmaktadir.

Is pargalarina her bir istasyonda verilecek olan formlar tasa-
rim ekipleri tarafindan kalip hasar riski goz Oniine alinarak
tasarlanmasina ragmen, sekilde gosterilen sabit kalipta kiril-
malar gozlenmistir. G55 ¢ekirdek ve H13 ¢elik zarfa sahip
hasarli kaliplar Sekil 3’te gosterilmektedir. Kirtllma yiizeyin-
de yorumla hasarlarinda goriilen kirilma gemberleri de tespit
edilmistir. Bu nedenle kaliplarda meydana gelen hasarin gen-
likli gerilmeyle olustugu sdylenebilir.

3. SONLU ELEMANLAR MODELLERI
Calismada kullanilan niimerik modeller SIMUFACT FOR-
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Soguk Dévme Kaliplarinda Meydana Gelen Kirilma Sebeplerinin Nimerik Olarak incelenmesi

Sekil 3. Hasarli Sabit Kaliplar

MING sonlu elemanlar yazilimi ile olusturulmustur. Simiilas-
yonlar her bir istasyon i¢in ayr1 ayri modellenmis, istasyonda
sekil verilen is pargast bir sonraki istasyona aktarilarak isle-
me devam edilmistir. Tlk ii¢ istasyona ait modeller Sekil 4a’da
gosterilmistir. Simiilasyonlarda is parcasi plastik olarak hare-
ketli ve sabit kaliplar ile pang rijit olarak modellenmistir. 1 ve
2. istasyonlardaki is pargalart aksimetrik oldugundan dolay1
bu simiilasyonlar 2B (Iki boyutlu) olarak ¢ézdiiriilmiistiir. So-
ket kisminin verildigi 3. istasyon ise 3B olarak modellenmis-
tir. Iki boyutlu modellerde quad elemanlar, 3B modellerde ise
hex elemanlar kullanilmigtir. Plastik sekil verme analizlerinde
is pargasi lizerinde dogru sayida eleman kullanilmasi sonugla-
rin dogrulugu agisindan yiiksek onem arz etmektedir. Yiiksek
sayida eleman kullanilmasi sekillenmenin ve meydana ge-
len hasarlarin daha hassas goriilmesini saglamasina ragmen,
problemin ¢oziim siiresinin artmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle, dogruluktan &diin vermeden uygun sayida kullanila-
cak eleman sayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla
yapilan parametrik c¢alismada, 2B simiilasyonlar i¢in mini-
mum eleman boyutu 0,15 mm, 3B simiilasyonda ise 0,4 mm
olarak belirlenmistir. Metal sekillendirme simiilasyonlarinda
sonuglari etkileyen en énemli faktorlerden biri siirtiinmenin
dogru olarak modellenmesidir. Merkezimizde daha 6nce ya-
pilan caligma sonucuna gore, dovme islemi sirasinda

Pan¢
iSabn Kalip»
Is Pargam

Zarf
Cekirdek

Sekil 4. a) ilk Ug istasyonun Simiilasyon Modeli ve b) Kalip Gerilme Analizi Modeli

parcasin1 dovme yoniine ters olarak ittirerek kalip igerisinden
cikarmaktadir. Bu islem sirasinda is parcasi ile kalip arasin-
da meydana gelen siirtiinmeden dolay1 kalip yiizeyi iizerinde
ylksek gerilmeler olusabilir. Bu nedenle, dovme sirasinda
meydana gelen kalip gerilmelerine ek olarak ¢gikarma islemi
sirasinda da olusan gerilmelerin tayini 6nemlidir. Bu amagla,
Sekil 5’te gosterildigi gibi, ¢ikarma isleminin de niimerik mo-
deli olugturulmustur. Bu modelde ejektor kalip igini tamamen
doldurmus olan is par¢asint dovme hizinda ¢ikarmaktadir.

meydana gelen siirtiinme katsayis1 sicakliga bagiml

olarak tanimlanmistir [10]. Modellerde bu ¢alismadan Ejekt('ir Haraket Yénii

elde edilen veriler kullanilmistir. Kalip analizleri hem
2B hem de 3B gerceklestirilmistir. U¢ boyutlu ana-
lizlerde karmasik kalip yiizeyinin modellenmesi ama-
ciyla bu simiilasyonlarda tetra elmanlar kullanilmistir
(Sekil 4b). Kalib1 olusturan G55 ve H13 malzemeleri
elastik olarak modellenmistir. Hasarin tahmin edilme-
sinde, dovme sirasinda kalip yiizeyinde olusan maksi-
mum ve minimum asal gerilmeler incelenmistir.

Doévme iglemlerinde is pargasi kalip boslugunu dol-
durduktan ve sekillenme islemi tam olarak sonlan-

Sekil 5. Is Parcasinin Kalip iginden Cikariimasi igleminin Nimerik Modeli

Zarf
Ejektor
Cekirdek
Pang
Civata

diktan sonra, sabit kalip igerisinde bulunan ejektor is

4. SIMULASYON TAHMINLERI

Sekil 6°da, is pargalari tizerinde meydana gelen efektif plas-
tik gerinim dagilimlar1 istasyonlara gore gosterilmektedir.
Doévme gibi yiiksek deformasyon igeren islemlerde plastik
gerinim degerleri 1’den yiiksek olmaktadir. Yiiksek plastik
gerinim degerlerinin ana sekillenmenin gerceklestigi kafa
kisimlarinda yogunlastig1 goriilmektedir. Ancak deformasyo-
nun tiim kafa bolgesine olabildigince homojen olarak dagil-
dig1, kalip kirllmasina neden olacak sekilde belirli bolgelerde
yogunlagsmadig1 goriilmiistiir.

Ug boyutlu gerilme analizine gecilmeden dnce 3. istasyonda
crvata kafa altinin ¢ekirdek iizerinde meydana getirdigi nor-
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Sekil 6. Her Bir istasyonda is Parcasi Uzerinde Meydana Gelen Efekiif Plastik
Gerinim Dagilimi
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Sekil 7. a) Civata Kafa Altinda Kalip Uzerinde Olusan Normal Gerilme-Strok Egrisi, b) 3B Kalip Analizi Minimum ve Maksimum Asal Gerilme Dagilim
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Soguk Dévme Kaliplarinda Meydana Gelen Kirilma Sebeplerinin Nimerik Olarak incelenmesi

mal gerilme-strok egrisi, simiilasyondan alinan dévme kuvve-
ti kullanilarak hesaplanmistir. Mevcut analizlerde kaliplarin
hasara ugramasi igin su kriterler kullanilmaktadir: i) ¢ekirdek
iizerinde minimum asal gerilme degeri 3000 MPa, maksimum
asal gerilme degeri 700 MPa, ii) zarf iizerinde minimum asal
gerilme degeri 2400 MPa, maksimum asal gerilme degeri
1380 MPa veya daha fazla olmasidir. Sekil 7a’da gosterildigi
gibi, islem sonunda yaklasik 1374 MPa basma gerilmesi olus-
mustur. Bu deger kirilmanin olusmasti i¢in oldukga diisiiktiir.
Sekil 7b’de sabit kalip iizerindeki minumum ve maksimum
asal gerilme dagilimlari gosterilmektedir. Burada zarf ve
¢ekirdek arasinda %0,5 siki gegme orani kullanilmistir. Ce-

kirdek tizerinde olusan minimum asal gerilme degeri -2400
MPa’dir ve sekilde kirmizi ok ile gosterilen radyus iizerin-
de meydana gelmistir. Maksimum asal gerilmeler ¢ekirdek-
te kafa altinin hemen yakininda civata saftinin temas ettigi
ylizeylerde meydana gelmistir ve 300 MPa civarindadir. Elde
edilen sonuglara gére, M8 civatanin 3. istasyon sabit kalibin-
da kirilma beklenmemektedir.

Sekil 8’de, 3. istasyonda olusan yart mamul ig pargasinin ¢i-
karilmasi sirasinda kalipta olusan minimum asal gerilme da-
gilimi gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi tizere, kalip ki-
rilmasinin yasandigi bolgede dlciilen en yiiksek asal gerilme

Minimum Asal Gerilme

(MPa)
0.000
-187.500
-562.500
-937.500
-1312.500
-1687.500
-2062.500
-2437.500
-2812.500
-3000.000
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Sekil 8. Uriiniin Kalip ierisinden Cikariimasi Sonunda Kalipta Olusan Minimum Asal Gerilme Dagilimlari

-795 MPa

%0.2 Siki Gegme Orani~ ~2313 M:’a

i .
Minimum Asal
Gerilme
(MPa)
0.000
-375.000
-750.000
-1125.000
-1500.000
-1875.000
-2250.000 %0.5 Siki Gegme Orani  ~2377 MPa

{

-2625.000
-3000.000

a)

Maksimum Asal
Gerilme
(MPa)

Sekil 9. %0,2 ve %0,5 Siki Gegme Degerlerinde Kaliplarda Olusan a) Minimum ve b) Maksimum Asal Gerilme Dagilimlari

%0.2 Siki Gegme Orani 770 MPa !

700.000
612500
525.000
437500
350.000
262.500 %0.5 Stk Gegme Orani - 28 MPa
175.000
87.500
0.000
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.032 mm

erilmenin olustugu maksimum deri

HHEE

Sonucu ile Hasarli Kalibin Karsilastirimasi

Sekil 10. Kirlma Baglangi¢ Noktasinin Kalip Yizeyinden Uzakligi; Simtilasyon

degeri -795 MPa’dir. Bu durumda kalipta herhangi bir hasar
beklenmemektedir.

Cekirdek ile zarf arasindaki siki gegme degerinin dovme isle-
mi sirasinda kalipta olugan gerilmelere olan etkisi Sekil 9°da
gosterilmektedir. Burada sirasiyla 0,2% ve 0,5% siki gegme
degeri kullanilmistir. Minimum asal gerilme degerlerinde ve
kalipta olusan maksimum degerlerde dnemli bir degisim go-
rilmemigtir (Sekil 9a). Kalibin kirilma bolgesinde ise maksi-
mum asal gerilme degerinin %0,2 siki gegme degerinde G55
malzemesinin ¢ekme altindaki akma gerilmesini astigi go-
rilmiistiir ve bu deger yaklasik olarak 770 MPa civarmdadir
(Sekil 9b). Siki1 gegme degeri %0,5 oldugunda ise bu bolgede
198 MPa ¢ekme gerilmesi olusmaktadir. Bu 6ngoriiniin dog-
rulugunun sinanmast amaciyla, %0,2 siki gegme degerinde
olusan maksimum asal gerilme noktasi ile gergek kalipta ki-
rilmanin basladigi noktanin kalip yiizeyine olan uzaklig: kar-
silastirilmistir. Yapilan incelemede, kalip kirilma baslangic
noktasinin kalip ylizeyinden yaklasik 4 mm uzaklikta oldugu
belirlenmistir. Sekil 10°da gosterildigi iizere, simiilasyonda
olusan maksimum asal gerilme noktasinin da yilizeyden yak-
lasik 4,032 mm uzaklikta oldugu belirlenmistir. Simiilasyon
ile ger¢ek kirilma noktasi tahmini ¢ok iyi uyusmaktadir.

5. SONUG

Bu makalede, orta karbonlu ¢elik alasimindan {iretilen M8
crvatanin sabit kalibinda meydana gelen kirtlmanin sebeple-
11 sonlu elemanlar simiilasyonlar1 kullanilarak incelenmistir.
Calisma kapsaminda, civataya dovme isleminin her bir is-
tasyonu modellenmis, daha sonra kalibin siki gegme ve siki
geeme sonrasinda dovme islemi sirasindaki gerilme analizi
gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar simiilasyonlar1 SIMU-
FACT FORMING paket programi ile olusturulmustur. Niime-
rik simiilasyonlar M8 civatanin iiretimi sirasinda meydana ge-
len kalip hasarinin dévme islemi ya da iiriin ve kalip tasarimi
kaynakli olmadigin1 gostermistir. Kalipta yasanan kirtlmanin
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maksimum asal gerilme kaynakl oldugu belirlenmistir. Bu ge-
rilme degerinin diisliriilmesi amaciyla kalipta kullanilan siki
geeme degerinin arttirilmast gerekmektedir. Caligma sonunda
elde edilen kritik bir bilgi ise kalip kirilma nedenlerinin dogru
olarak anlagilmasi ve ¢oziimiinde niimerik simiilasyonlarindan
biiyiik fayda saglanmasidir. Ozellikle kirilma nedenlerinin be-
lirlenmesi i¢in kaliplar iizerinde meydana gelen mekanik ge-
rilme dagilimlarinin incelenmesi gerekmektedir. Niimerik si-
miilasyonlar mithendislere bu imkani vererek problemlerin en
kisa ve etkin sekilde ¢oziilebilmesini saglamaktadir. Bu neden-
le, bu gibi programlarin iiretim ile entegre olarak kullaniminin
sanayimizde yayginlastiritlmasi gerekmektedir.

KAYNAKCA

1. Jeswiet, J., Geiger, M., Engel, U., Kleiner, M., Schikorra,
M., Duflou, J., Neugebauer, R., Bariani, P., Bruschi, S.
2008. "Metal forming Progress since 2000," CIRP Journal of
Manufacturing Science and Technology, vol. 1, no. 1, p. 2-17.

2. Berns, H., Melander, A., Weichert, D., Asnafi, N., Broeck-
mann, C., Grop-Weege, A. 1998. "A New Material for Cold
Forging Tools," Computational Materials Science, vol. 11, no.
3, p. 166-180.

3. Skov-Hansen, P., Bay, N., Grenbzk, J., Brendsted, P. 1999.
"Fatigue in Cold-Forging Dies: Tool Life Analysis 1," Journal
of Materials Processing Technology, vol. 95, no. 1-3, p. 40-48.

4. Cosenza, C., Fratini, L., Pasta, A., Micari, F. 2004. "Dama-
ge and Fracture Study of Cold Extrusion Dies," Engineering
Fracture Mechanics, vol. 71, no. 7-8, p. 1021-1033.

5. Wagner, K., Putz, A., Engel, U. 2006. "Improvement of Tool
Life in Cold Forging by Locally Optimized Surfaces," Journal
of Materials Processing Technology, vol. 177, no. 1-3, p. 206-
209.

6. Jhavar, S., Paul, C. P., Jain, N. K. 2013. "Causes of Failure
and Repairing Options for Dies and Molds: A Review," Engi-
neering Failure Analysis, vol. 34, p. 519-535.

7. Lee, H. C., Saroosh, M. A., Song, J. H., Im, Y. T. 2009. "The
Effect of Shrink Fitting Ratios on Tool Life in Bolt Forming
Processes," Journal of Materials Processing Technology, vol.
209, no. 8, p. 3766-3775.

8. Yurtdas, S., U. ince, C. Kilaslan, Yildiz, H. 2016. "A
Case Study for Improving Tool Life In Cold Forging: Car-
bon Fiber Composite Reinforced Dies," Research on Engine-
ering Structures & Materials, DOL:http://dx.doi.org/10.17515/
resm2016.24me2902, son erigim tarihi:12.07.2016.

9. Asnafi, N. 1999. "On Tool Stresses in Cold Heading of Faste-
ners," Engineering Failure Analysis, vol. 6, no. 5, p. 321-335.

10. Ince, U., Giiden, M. 2013. "An Iterative Numerical Method
for Determination of Temperature-Dependent Friction Coeffi-
cients in Thermomechanical Model Analysis of Cold Bolt For-
ging," The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, vol. 68, no. 9, p. 2133-2144.

Cilt: 57
Say: 678 70 Miihendis ve Makina

Yil: 2016

) ] ) 7’] Cilt: 57
Muihendis ve Makina Sayi: 678

Yil: 2016




