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Oz

Hammadde temini, seri iiretim adetlerinde yasanan problemleri en aza indirgeyebilmek ve alternatif hammadde arayislari ile distik
maliyetli Giretimin gergeklesmesi igin {iriin 6zelinde imalat yontemi gelistirme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu ¢alismada; tiim kesit
formlari talagh imalat yontemi kullanilarak {iretilen 6zel baglanti elemaninin, alternatif {iretim yontemi olan soguk dévme uy gulamasi
ile talash imalat destekli iiretilmesi gerceklestirilmigtir. Alternatif tasarimlar degerlendirildiginde 6zel bur¢ baglant1 elemanmin dis
kesitindeki segman kanali ve i¢ dis formu haricindeki tiim formlarin soguk ddvme prosesiyle iiretimi i¢in bilgisayar destekli
simiilasyon programi (Simufact.forming) kullanilarak tiriin-kalip tasarimlari olusturulmustur. Tasarimi yapilan {iriin sonlu elemanlar
yontemi ile simiile edilmis, tasarim dogrulugu incelenmis ve prototip iiriin Uretilmistir. Talaghh imalat destekli soguk dovme
uygulamasi ile yaklasik %54 oraninda hammadde tasarrufu ve dakikada 6 kat tiretim artig1 saglanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Plastik Sekil Verme, Sonlu Elemanlar Yéntemi, Talash imalat, Soguk Dévme

Simulation Supported Investigation of Special Bushing Parts
Production with Alternative Methods

Abstract

Product-exclusive process method development studies are carried out to minimize the problems experienced in the supply of raw
materials, serial production numbers and to search for alternative raw materials and to realize low-cost production. In this study, the
special fasteners, all cross-section forms of which are produced using the machining method, have been produced with the aid of
machining with the cold forging application, which is an alternative production method. Considering alternative designs were
evaluated, product - die designs were created using a computer-aided simulation program (simufact.forming) for the production of all
forms except the piston ring channel and the internal thread form on the outer section of the special bushing fastener by cold forging
process.The designed product was simulated with the finite element method, the design accuracy was examined and the prototype
product was produced. Raw material savings was approximately 54% and 6 times per minute production rate increase was achieved
by the machining supported cold forging application.
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1. Giris

Giinliik ve endiistriyel ihtiyaclarda kullandigimiz makine, ara¢ ve ekipman parcalari; dokiim, talagh imalat, plastik sekil verme,
toz metalurjisi gibi, farkli imalat yontemleri ile iretilebilmektedir. Uygun kesiciler (takimlar) kullanilarak, istenilen olgiisel
standartlarda iiriin elde edilme siirecine talasli imalat ad1 verilir (Duman, 2020).

Bir diger yontem olan plastik sekillendirme, malzemenin kimyasal kompozisyonunda ve hacminde degisiklige sebep vermeden
malzemeye farkli formda sekil verme yontemidir. Plastik sekil verme yontemi ile demir dis1 metallere (Cu, Al, Zn ve bunlarin
alasimlart) ek olarak, alagiml ¢elikler ve karbon ¢elikleri de sekillendirilebilir (Capan, 1996).

Kat1 halde bulunan metalin sekillendirilmesi esnasinda yirtilma, kopma ve kirilma gibi olumsuzluklar ile karsilagiimamasi i¢in
malzemenin soguk doviilebilme yetenegi ve buna ilave olarak sekillendirme i¢in ihtiyag duyulan yiik, basing ve kuvvet seviyelerinin
bilinmesi 6nem arz etmektedir. Dévme igleminin bagarili sonuclanmasi i¢cin malzeme o6zelliklerinin ve dévme parametrelerinin
birbirine uyumlu olarak se¢imi ¢ok énemlidir (Capan, 1996).

Is parcasmin form verilmek i¢in hazirlanmis kalibin icinde sikistirilarak kalip formunu aldigi sekillendirme tiiriine “soguk
sekillendirme” ya da “soguk dovme” denir. Soguk dévme yonteminde; ortam sicakliginda metallere sekil vermek amaciyla metalin
plastik dzelliklerinden faydalanilir. Talaghi imalat yonteminde, islem siireleri daha uzun olmasi sebebiyle soguk dévme ydntemine
gore birim zamanda {iretilen tiriin adet sayis1 ¢ok daha diisiiktiir. Ayrica pargadan ¢ok fazla miktarda talas kaldirilmakta ve bu da
hammadde maliyetini yiikseltmektedir. Giinlimiizde piyasa sartlar1 gz oniinde bulunduruldugunda iiriin maliyetlerinin ve isleme
stirelerinin diisiiriilmesi agisindan soguk dévme yontemi, talagh imalat yontemine gore avantajli konumdadir. Ayrica talash imalat
yontemi ile iretilen parcalarin lif yapilarinda kesmeler s6z konusu iken, soguk dévme yonteminde liflerin kesilmeye ugramadan
yonlendirilmesi sebebiyle parcanin mukavemet degerlerinde artig s6z konusudur.

Doévme kontrol mekanizmalari ile (Flow Control Forming FCF) tasarlanan operasyon numunelerinin ve kaliplarm her bir
operasyona ait deformasyon ve sekillendirme 6lgiileri kontrol edilerek dévme preslerinin malzeme {izerindeki etkisi gortiilmiistiir. Bu
etki simiilasyon uygulamalar1 sonucu ¢ikan dzellikler ile karsilastirilarak parga ve operasyon tasarimlarinda avantaj kazandirmistir
(Hsu vd., 1997). Metal sekillendirme islemlerinin simiilasyon uygulamalariin 1990’larda ticari anlamda kullanimi artis gostermesi ile
gelisimi hiz kazandi. One cikan bazi simiilasyon programlari; Simufact Forming, Qform, Forge, Stampack, Deform seklindedir.
Metallerin sekillendirilmesinin simiilasyonu ile ilgili gelismeye yol agan ilk ¢alisma, ABD Hava Kuvvetleri tarafindan desteklendi ve
Kobayashi ile arkadaslar tarafindan yiritiilen sert-plastik FEM ile ilgili 6ncii ¢alismalardan elde edildi (Kobayashi vd., 1989).
Hyunkee ve Altan’in gergeklestirdikleri c¢aligmada, kiitlesel sekillendirme hakkindaki sektorel bilgilere ilave olarak literatiirde
bulunan soguk sekillendirilmis iiriinler ile ilgili bilgiler yer almaktadir (Hyunke vd., 1996). Ornek olarak tasarlanmis bir parcanin
operasyonlar arasi gegisleri sirasinda olusan her bir operasyona ait dl¢iisel ve mekaniksel proses sonuglari kayit altina alinmis ve
yazilimin kiitiiphanesine yiiklenmistir. MacCormack ve arkadasinin yiiriitmiis olduklar1 ¢alismada iki-ii¢ boyutlu kalip ve {irlin tasarim
analizleri yapilmistir (MacCormack vd., 2002).

Takim Omriiniin baglanti elemant iiretiminde dévme maliyeti iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Soguk dévme takim maliyetleri,
toplam tiiretim maliyetinin, standart pargalarda %10 ve 6zel parcalarda %40'm1 kapsadigindan, iireticinin rekabet giiciinii artirmak igin
takim Omriinii iyilestirmek ¢ok Onemlidir (Bunge vd., 2000). Dévme pres kaliplarinin degistirilmesi, enerji kayiplar1 ve isgilik
nedeniyle dovme presinin inaktif zamanmi azaltmak da Onemlidir. Bu noktada, metal dévme islemlerine sonlu eleman
simiilasyonlarinin hizli uygulanmasi, kaliplarin etkinligini arttirmak amaciyla tasarim modifikasyonlar1 yapmak i¢in ¢ok degerli hale
gelmistir. Metal sekillendirme endiistrisinde, aragtirmalar ¢gogunlukla gekillendirme siireglerinin sayisal modellenmesine odaklanmistir
(Knoerr vd., 1992).

Doévme kalibr icin kullanilacak olan malzeme ne kadar 6nemli ise, iiriiniin ve kaliplarin tasarimlar1 da bir o kadar 6nemlidir.
Tasarimda yapilan yanlislik ile kalip dmriiniin diismesi s6z konusudur. Yapilan tasarim yanlisliklarinin simiilasyon programi
kullanilarak tespit edilmesi ile iiretimde karsilagilacak hatalarin 6niine 6nceden gecilecektir. Bu simiilasyon yazilimlar1 sayesinde
gercek liretimde makine durusg siirelerinde ve hurdaya gidecek olan parga sayisinda azalma, enerji maliyetlerinde ve kalip dmiirlerinde
iyilesme saglanabilmektedir. Bu kapsamda Skov-Hansen ve arkadaslarinin gerceklestirmis olduklari ¢alismada soguk dévme yontemi
kullanarak iiretimini gergeklestirdikleri parganin kalibinda farkli hammadde ve farkli kalip iiretim yontemleri kullanarak kalip 6miir
analizi gergeklestirmiglerdir (Skov-Hansen vd., 1999). Andreasa ve Merkleina’nin yapmis oldugu caliymada soguk dévme
kaliplarinda yiizey parlatma igleminin ve kalip ylizeylerine yapilan kaplama isleminin takim 6mrii ve performans: tizerindeki etkisi
incelenmistir (Andreasa vd., 2014).

Kalip Omiirlerinin artmasi amaciyla degerlendirilmesi yapilan ii¢ farkli yiizey islem uygulamasi sonlu elamanlar yontemiyle
analizi yapilarak kalip deformasyon yogunlugunun en fazla oldugu bolgede incelenmistir (Wagner vd., 2006). Vazquez ve
arkadaglarinm yapmis oldugu ¢aligmada ise yorulma sebebiyle deforme olan tungsten karbiir soguk dovme kalibinin simiilasyon ile
kalip analizi gerceklestirilmistir. Kalip dmriiniin arttirilmasi i¢in iki farkli yontemin analiz edildigi ¢alismada, ilk olarak kullanilan
tungsten Karbiir alagimi degistirilerek daha sert bir malzeme kullanilmistir. ikinci yontemde ise farkli kalip tasarimlari simiile edilerek
kalip {izerine gelen yiikler analiz edilmistir (Vazquez vd., 2000). Geiger ve arkadaglari, plastik sekil verme uygulamalarinda
kullandiklar1 FEM analizi ile ekstriizyon operasyonunda bulunan kalibin bogaz bélgesinde meydana gelen yorulma direncini
hesaplamiglardir (Geiger vd., 1992). FEM analizi destekli yapilan calismalar ile kesit formlarinda degisiklikler yapilarak en az
yorulma direnci i¢in optimum form belirlenmistir.
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Soguk dovme kaliplarinin dmiirlerinde kullanilan hammadde ve tasarimin uygunlugu disinda bir diger parametre ise Kalip tiretim
yontemleridir. Bu parametreyi degerlendirmek adina Lee ve arkadaglarinin gergeklestirmis olduklari ¢alismada 3 farkl tiirde (kafa
hazirlama, alti kose kafa formu olusturma, dis torx ekstriizyon) islem gergeklestiren soguk dovme kaliplarinin tungsten karbiir
¢ekirdek ile ¢elik zarfin farkli siki gegme oranlar1 kullanilarak sayisal analiz yontemi ile simiilasyonu gerceklestirilmistir. Simiilasyon
sonucunda kalip iizerlerine etki eden gerilme degerleri kullanilarak her bir operasyona ait optimum siki gegme oranlari tespit
edilmistir (Lee vd., 2009).

Bu calismada, hammadde temini sorunlarini azaltmak ve diisiik maliyetli bir {iretim prosesi ortaya koymak amaciyla {iriin
ozelinde bir imalat yontemi gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda talagli imalat yontemi kullanilarak iiretilen bir baglanti
elemaninin, soguk dévme yontemiyle liretilebilirligi arastirilmistir. Bilgisayar destekli simiilasyon programi kullanilarak iiriin ve kalip
tasarimlart olugturulmus, sonlu elemanlar prensiplerine dayali olarak calisan yazilim araciligiyla tasarim dogrulugu incelenmis ve
gercek {irlin imalati gergeklestirilmistir. Caligma parcasinin soguk dovme yontemi kullanilarak iretilmesi ile hammadde tasarrufu
saglanmig ve birim zamanda tretilen iriin sayisinda onemli bir artis elde edilmistir. Ayrica, parganin mekanik Gzelliklerinin
gelistirilebildigi kanitlanmistir. Caligma, gergek iiretim siirecinde olusabilecek problemleri sanal ortamda hizli bir sekilde ¢dzme
kolaylig1 saglayarak énemli bir maliyet avantaji sunmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Otomotiv sektoriinde kullanilan 6zel bur¢ pargasinin iiretimi talasli imalat prosesi ile gergeklestirilmekte iken, karmasik
geometriye sahip parga liretim kabiliyetinin artmasi ile bu is pargasinin simiilasyon destekli soguk dovme ve talagli imalat destekli
tiretilmesi i¢in iiriin - kalip tasarim ¢aligmalar1 yapilmistir. Yapilan tasarimlar sonucunda s6z konusu parganin iist ve alt kisimlarinda
bulunan i¢ delikler, bu bolgelerde bulunan dis ¢ekme islemleri ve alt kisimda bulunan segman kanal kismi haricindeki diger kesitler
soguk dévme prosesinde elde edilmistir.

Soguk dovme uygulamasinda Tablo 1‘de % kimyasal kompozisyonu verilmis 20MnB4 (EN ISO 10263-4) hammadde
kullanilmistir.

Tablo 1. Hammadde Kimyasal Kompoziyonu (%) (Table 1. Comparison of raw material chemical composition (%))

Celik Ad 20MnB4
Celik Numarasi 1.5525
C 0,18-0,23 0,21
Si (max) 0,3 0,09
Mn 0,9-1,2 1,04
P (max) 0,025 0,005
S (max) 0,025 0,009
Cr (max) 0,3 0,18
Cu (max) 0,25 0,04
B 0,0008-0,005 0,0036
Not ESNT[BS\I(\?Dlg?Srl KULLANILAN

Ozel burg parcasi talasli imalat yontemi ile iiretilirken parcanin en biiyiik dis ¢capindan bir miktar daha biiyiik ¢apta hammadde
kullanilmaktadir. Par¢anin nihai formunu olusturmak igin parca iizerinden ¢ok miktarda talas kaldirilmaktadir. Ik islenmemis
hammadde kiitlesi 330 g iken, i¢ delik delme ve segman kanali isleme operasyonlar1 tamamlanmamis seviyedeki talagli imalatta
iiretilen parga yaklagik 150 g’dur.

Parcanin soguk doévme ile yapilacak olan iiretimi igin yapilan tasarimda, malzemenin sekil alabilme kabiliyeti ve operasyon
adimlar1 arasindaki gecisler géz Oniinde bulundurulmustur. Bu tasarim iiriin lizerindeki ol¢iiler ve toleranslar dikkate alinarak, son
operasyondan sekillendirilecek olan hammaddeye kadar her operasyonda hacim sabitligi ilkesi kullanilarak, herhangi bir malzeme
kayb1 olmayacak sekilde yapilmustir. Sekil 1°deki operasyon Kartinda goriildiigii iizere, soguk dévme prosesinde 6zel burg pargasinin
4 operasyonda iiretilmesi planlanmistir.
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Sekil 1. Soguk Dovme Prosesi Operasyon Karti (Figure 1. Cold Forging Process Operation Card)

Birinci operasyon adiminda kafa formuna én hazirlik olan kafa hazirlama islemi 6ngoriilmiistiir. Ikinci operasyon adiminda kafa
formu sekillendirilmistir. Ugiincii operasyon adiminda pargaya, kafa altinda bulunan 6zel form verilmistir. Son operasyon adiminda
ise parcanin u¢ kisminda pah kirma islemi tasarlanmigtir. Simiilasyon programi i¢in tiim islem adimlarina ait kaliplarin kat1 modelleri
olusturulmustur. Pres makine &zellikleri, hammadde o6zellikleri, siirtinme modeli ile katsayisi ve ortam sicakligi gibi {iretim
parametreleri simiilasyon programinda tanimlanmalidir. Dévmede kullanilmasi 6ngériilen pres makinesinin parametreleri Sekil 2’°deki
gibi programa girilmistir.

Press type: Crank press o
Crank radius (R): IIDS ’ mm ¥
Rod length {L): 1495 ] mm ¥
Revolution (REY): |50 | Rpm ~

Sekil 2. Krank Pres Ozellikleri (Figure 2. Crank Press Spect.)

Simiilasyon programinda siirtinme modeli ve katsayis1 i¢in Sekil 3’te gosterilen yazilim penceresinde 0.08 Coulomb degeri
girilmistir.

I3 Coulomb x

Menu General
General Specfication mode: M
Die wear

Parameters
Coudomb Friction:
Friction coefficient (1) [0.0 - 0.5):

Brief description (hold Ctrl key to lock)

Sekil 3. Stirtiinme Modeli ve Katsayisi (Figure 3. Friction Model and Coefficient)

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Operasyon ve kalip tasarimi tamamlanmasinin ardindan simiilasyon programu ile yapilan tasariminin dogrulanmasi amaglanmaistir.
Degerlendirme sonrasinda herhangi bir olumsuz sonucun simiilasyon programinda tespit edilmesi gergek liretim agamasinda tespit
edilmesinden ¢ok daha avantajhidir. Bu sekilde ayar siirelerinde, kalip maliyetlerinde ve ayar hurda miktarinin azaltilmasinda fayda
saglanacaktir. Sekil 1°de olusturulan operasyon ve kalip tasarimi, Simufact Forming programina aktarilmis, yazilim kiitiiphanesinden
20MnB4 malzeme se¢ilmis ve simiilasyon ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Her bir operasyonda gerekli olan dévme yiikii Sekil 4’de
gosterilmistir. Dort operasyon i¢in toplamda yaklasik 200 ton dovme yiikii gerekli oldugundan makine se¢iminde bu deger dikkate
alinmustir.
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Sekil 4. Operasyonlarin Simiilasyon Sonuglar: a)l1. Operasyon b)2.0Operasyon c) 3.0Operasyon d)4.0perasyon
(Figure 4. Operation Simulation Results a)1.Operation b)2.Operation ¢)3.Operation d)4.Operation)

Dovme yiikleri ile efektif plastik sekil degisimi (Effective Plastic Strain) degerleri Sekil 5’de gosterilmistir. Buna gore,
operasyonlarin deformasyon miktar1 sirast ile 0.3, 1.4, 3.9 ve 0.7 olarak goriilmiistiir.
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Sekil 5. Operasyonlarin Efektif Plastik Sekil Degisikligi Degerleri (Figure 5. Effective Plastic Strain Distributions of Operations)

Sekil 6’da verilen operasyonlara ait esdeger gerilme (equivalent stress) degerleri incelendiginde, gerilim miktarlari sirast ile
skalada en yiiksek seviye 730, 815, 780, ve 415 MPa 6l¢lilmistiir.

Equivalent stress (MPa) Equivalent stress [MPa]

s PAY
70401 7868
Qa4 690

f 55528 Lo3m
| 40091 831 24
40855
1218 28 18
26781 ‘ M3
18345 201 08 i
109.08 1843
un ¥
rax T80 19 max §52 54 .
me 000 me 10
1.0p.
i

Equivalent stress [MPa] Equivalent stress [MPa]
. 89751 . 2
82874 698235
75906 62140
601,18 54404
62241 | 467.78
05363 29062
454 56 406
41608 3TN
TN 16035
27853 8349
20075 66
max 97818 max 924 10
me 3N mn 605
3.0p. 4.0p.

Sekil 6. Operasyonlarin Esdeger Gerilim Degerleri (Figure 6. Equivalent Stress Distributions of Operations)

Soguk dovme prosesinin simiilasyonunda deformasyon miktari, gerinim, kalip ile i pargas: kontak ytlizey bolgeleri, malzeme akis
hiz1 ve is pargasini sekillendirmek icin gerekli olan ddvme kuvvet miktari gibi sonuglar prosesi degerlendirmek adina biiyiik 6nem arz
etmektedir (Zhuang vd., 2017; Abhari, 2017). Deformasyon miktari, hiz1 ve sicakligina bagl olarak, malzemenin mukavemetinde
artig elde edilirken, gekil alabilirlikte azalma meydana gelmektedir. Bu nedenle deformasyon miktarmin incelenmesi 6nem arz
etmektedir (Baygut vd., 2022). Ayrica, plastik sekil verme igleminde malzeme akig hizt da 6nemli parametreler arasinda yer almakta
ve is parcasmmin mukavemeti lizerinde etkili olmaktadir (Capan, 2003). Dovme kuvveti malzemede plastik deformasyonun
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gerceklesebilmesi ve mekanik ozelliklerin gelistirilebilmesi igin kritik faktdrlerden biridir. Bu faktdriin plastik deformasyonun
meydana gelebilmesi, mekanik 6zelliklerin gelistirilebilmesi ve kalip dmriiniin azalmasi gibi olumsuzluklarin 6nlenebilmesi igin en
uygun sekilde dizayn edilmesi gerekmektedir (Kiligaslan vd., 2016).

Ozel burg parcasmin simiilasyon sonucunda kritik kesit degisim bolgelerinden alinan maksimum degerler Tablo 2’ de verilmistir.
En yiiksek deformasyon miktar1 2. ve 3. operasyonlarda meydana gelmistir. Deformasyon miktarlari sirasiyla 1,4 ve 3,9
seviyesindedir. Artan deformasyon miktarina bagli olarak, her iki operasyonda parca iizerinde olusan gerilim miktar1 artig gostermis
olup, gerilim degerleri sirastyla 815 ve 780 MPa’dir. Deformasyon ve gerilimin bir fonksiyonu olarak, malzeme akis hizi 2. operasyon
icin 220, 3. Operasyon i¢in 205 mm/s olarak gozlemlenmistir. En yiliksek deformasyonun meydana geldigi 3. operasyonda dévme
kuvveti 105 ton olarak belirlenmistir. Son operasyonda meydana gelen plastik deformasyonun 0,7 seviyesinde olmasi, tim sonuglarin
birbiri ile iligkili oldugu disiiniildiigiinde; gerilim, akis hizi ve dévme kuvvetinin diger operasyonlara gore diisiik olmasiyla
sonuglanmustir. 4. operasyon i¢in bu degerler sirasiyla 415 MPa, 50 mm/s ve 6,7 ton olarak elde edilmistir.

Tablo 2. Simiilasyon Sonug¢lar: (Table 2. Simulation Results)

Oe:z(rlasyon DefOI:masyon Gerilim ?lll(zlf }?uo\‘,’\r,[é:i
1mi Miktar (MPa) (mm/s) | (Ton)
1 0.3 730 104 318
2 14 815 220 52.3
3 3.9 780 205 105
4 0.7 415 50 6.7

Simiilasyon programindan elde edilen sonuglar ile yapilan tasarimin degerleri karsilastirildiginda sinir sartlari kapsaminda
ortiistiigl tespit edilmistir.

Simiilasyon ¢ikitlarinin uygun oldugu goriilmiis ve prototip liretim faaliyetleri gerceklestirilmis olup Sekil 7°de gériilen operasyon

numuneleri elde edilmigtir.

Sekil 7. Prototip Uretim Operasyon Numuneleri (Figure 7. Prototype Production Samples of Operations)

Operasyon numuneleri tasarim ve simiilasyon ¢iktilar1 ile sekil benzerligi olarak Sekil 8” de, dlgiisel benzerlik i¢in ise Tablo 3” deki
gibi incelenmistir.
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Tasarim

Simiilasyon

Uretim

Sekil 8. Tasarim, Simiilasyon, Uretim Gérselleri (Figure 8. Design, Simulation, Production Visuals)

Simiilasyon ¢aligmalar1 ve gergek tiretim faaliyetlerinden elde edilen numuneler tizerinde, tasarim ¢alismalar1 dikkate alinarak
karsilagtirmali olgiisel kontroller gergeklestirilmistir (Tablo 3). Bu kapsamda, her iki yontemde iretilen numune geometrilerinin
Olciisel tolerans degerleri araliginda kaldigi ve tasarim calismalarinda belirlenen &lgiiler ile isterler kapsaminda benzer oldugu
gozlemlenmistir. Ozellikle simiilasyon galigmalarindan ve gergek iiretim uygulamalarinda elde edilen numunelerin geometrileri smir

sartlarinin i¢indedir.

Tablo 3. Isterler, Tasarim, Simiilasyon, Prototip Ciktilarinin Olgiisel Karsilastirmast (mm)
(Table 3. Dimensional Comparison of Requirements, Design, Simulation, Prototype Outputs (mm))

E___ / ‘
s < ((((CH
C |
\
. . Simiilasyon Prototip
Aciklama Teknik Resim Tasarim Ciktist Uriin Sonug
A 19 +0,1 19 19,01 19,07 Uygun
B 30 +0,2 30 29,9 30,1 Uygun
C 59,2 +0,2 59,2 59,15 59,21 Uygun
D 19-0,1 18,9 18,94 18,95 Uygun
E 0,5x45° 0,5x45° 0,5x45° 0,5x45° Uygun

Malzeme akisinin optik mikroskop altinda gézlemlenebilmesi i¢in, operasyonlar sonrasinda elde edilen numuneler, metalografik
hazirlik iglemlerinin ardindan, %3 Nital (HNOs+CH3OH) ¢ozeltisi ile daglanmistir. Simiilasyon ve gergek iiretim asamasida her bir
operasyonun lif akis1 ve yonlenmeleri incelenmistir. Sekil 9°da optik mikroskop ile incelenen gergek parga kesitlerinde herhangi bir lif

katlanmasi, yirtilma ve bozuk lif akisi gdzlemlenmemistir.
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Saplama 1. Operasyon 2. Operasyon
3. Operasyon 4. Operasyon

Sekil 9. Operasyonlar Sonucu Elde Edilen Numunelerde Malzeme Akisina Ait Optik Mikroskop Gériintiileri (200X)
(Figure 9. Optical Microscope Images of Material Flow in Specimens Obtained as a Result of Operations (200X))

Soguk dovme prosesi ile yapilacak tretim i¢in yapilan tasarimin simiilasyon ile dogrulanmasi sonucunda prototip iretim
faaliyetleri gerceklestirilmigtir. Yapilan tasarim ile birlikte 6zel burg parcasi soguk dovme isleminde 4 operasyon adimi sonucunda
nihai sekline ulasacaktir. Yapilan {iretim sonucunda her bir operasyon adimina ait gorsel Sekil 7°deki gibidir.

Soguk dovme prosesi ile iiretilen 6zel burg parcasinin ilk hammadde kiitlesi ile son operasyondan ¢ikan nihai {iriiniin kiitlelerinin
esit oldugu Tablo 4’te gosterilmistir. Talasli imalat ile yapilan iiretimde, soguk dovme prosesinden g¢ikan 4. Operasyon pargasinin
sekline ulasabilmesi i¢in kullanmig oldugu hammaddeden yaklasik 180 g (330 g — 150 @) talas kaldirmasi gerektigi agikga
goziikmektedir.

Tablo 4. Talasl Imalat Prosesinde ve Soguk Dévme Prosesinde Uretilen Parca Kiitle Karsilastirmast (g)
(Table 4. Comparison of Part Produced in Machining Process and Cold Forging Process (g))

Saplama (islenmemis I¢ Delik Delme ve Kanal A¢cma
Proses ; .
Parca) Islemi Yapilmamis Parca
Talagh Imalat 329,8 152,5
Soguk Dovme 149 149

Ozel burg pargasmin soguk dovme yontemi ile sekillendirilmesi hammadde tasarrufuna ilave olarak, islem siiresinin kisalmasini
saglamistir, Par¢anin tamam talagli imalat prosesi ile tretilirken 60 saniyede yaklasik bir parga tretilebilmekteydi. Talagli imalat
destegi ile soguk dovme prosesinin iiretim siirecine dahil olmasi sonucunda, par¢a soguk dévmede dakikada yaklagik 50 adet iiriin
iiretilebilmekte; ancak pargcada segman kanalinin agilmasi, i¢ dis ¢ekme ve i¢ delik delme islemlerinin ger¢eklesmesi icin talasli imalat
destegine ihtiya¢ duyulmas: sebebiyle bu islemler i¢in de dakikada yaklasik 6 adet parga islenebilmektedir. Son iiretim yonteminin
birim zamanda {retilen adet miktarin1 en yavas proses baz alinarak degerlendirilmelidir. En son durumda nihai {irinden dakikada
yaklasik 6 adet iiretilebilmektedir.

Soguk dovme prosesinde liflerin kesilmeden yonlenmesi sebebiyle parcada “deformasyon sertlesmesi” olarak adlandirilan
mukavemet artist meydana gelir. Yapilan sertlik taramasi sonucunda ilgili standart olan EN ISO 18265 standardinda bulunan
mukavemet — sertlik c¢evrimlerinden par¢canin mukavemet degerlerine ulasilmistir. Talagh imalat yontemi kullamilarak tiretimi
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gerceklestirilen parcanin g¢ekirdek sertlik degeri 135 HV10 olarak ol¢iilmiis ve sertlik — mukavemet ¢evrim tablosunda 430 MPa
mukavemet degerine ulasilmistir. Soguk dovme yontemi kullanilarak iiretilen parganin ¢ekirdek sertligi ise 201 HV10 6lgiilmiis ve
ilgili standarttan yapilan ¢evrim ile 642 MPa mukavemet degerine ulagiimistir.

Sekil 10°daki mikroyap1 incelemesinde 6zel burg pargasinin i¢ dis ¢ekme igleminin bakalite alma prosesi ile kontrol edilmistir.
Dis uglarinda parganin kilavuz ¢ekme prosesiyle olusturulmasi sebebiyle girintiler mevcuttur.

Sekil 10. I¢ Dis Bolgelerinin Mikroyapis: (Figure 10. Microstructure of Internal Thread)

4. Sonug¢

Uretim prosesinin sonlu elemanlar analiz yéntemi ile simiile edilmesi; iiretim asamasinda karsilasilacak olan problemlerin ¢ok
daha kisa siirede sanal ortamda giderilme kolayligi saglamaktadir. Boylelikle, gergek iiretim sirasinda ortaya ¢ikan enerji, harcanan
zaman ve ig giicii kayb1 en aza indirilmektedir. Giinlimiiz kosullarinda hammadde ve enerji maliyetlerinin yiikselmesi sebebiyle bu
maliyetlerde yapilacak iyilestirmeler biiylik 6nem arz etmektedir.

Ozel burg pargasinin soguk dovme ydntemi ile iiretilmesi sonucunda yaklasik %54°liik hammadde sarfiyatinin 6niine gegilecektir.
Piyasadaki kiiresel rekabet kosullar1 gz oniinde bulunduruldugunda her bir parcanin iiretim maliyetlerinde yapilacak kiigiik bir
iyilestirme dahi biiylik 6nem arz etmektedir. Hammadde sarfiyatinin azaltilmasinin yaninda, iiretilen parga sayisinda dakikada 6 kat
iiretim artig1 saglanmistir.

Simiilasyon c¢aligmalar1 ve prototip iretim faaliyetleri sonucunda elde edilen numuneler tzerinde gergeklestirilen olgiisel
kontrollerin ardindan, her iki ortamda elde edilen numunelerin geometrilerinin benzer oldugu tespit edilmistir. Talasl imalat ile imal
edilen is parcalarinin gekirdek sertlik degeri 135 HV10, soguk dovme yontemi ile imal edilen parga i¢in 201 HV10 olarak tespit
edilmistir. EN ISO 18265 standardina gore gerceklestirilen mukavemet-sertlik ¢evrimleri ile pargalarin mukavemet degerleri
belirlenmis olup, talagh imalat ve soguk dévme yontemleri ile imal edilen pargalar i¢in bu degerler sirasiyla, 430 ve 642 MPa olarak
belirlenmistir. Bu dogrultuda, ilgili parganin iiretiminde soguk dovme yonteminin kullanilmasiyla, deformasyon sertlesmesi sayesinde
mukavemette yaklagik %49 oraninda bir gelisme saglamistir.
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