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DOVME YONTEMIYLE URETILEN BAZI OTOMOTIV PARCALARINDA
GORULEN KALITE PROBLEMLERI VE BU PROBLEMLERIN MIiNIiMIiZE
EDILMESI

OZET

Dovme ile iiretim metodu ¢ok eski donemlerden beri kullanilmakta olan yaygin bir
tiretim metodudur. Dévme tesisleri genellikle ugak, otomotiv, savunma sanayisi gibi
bircok alanda kullanilmak {izere parcalar iiretmektedir. Ozellikle otomotiv {izerine
yapilan liretimlerde parga adetleri ¢ok biiyiik miktarlara ulagsmaktadir. Fazla sayida
tiretimin oldugu bu alanda goriilen hatalar da maliyeti ve dolayisiyla karliligi
etkilemektedir. Bu tezde de otomotiv sanayisi icin {iretilen pargalar iizerinde
durulmus ve bu parcalarin liretiminde goriilen hatalar tek tek ele alinmistir. Aym
zamanda Transvalor-ForgeNxT isimli Dovme-Isil igslem analiz programi ile de
pargalar lizerinde bir¢ok simiilasyon gerceklestirilmis ve bu simiilasyonlardan elde
edilen en efektif sonuglar tezde yansitilmistir. Simiilasyonlar, gerekli goriilen
asamalarda en optimal sartlar saglanana kadar bircok defa yapilmistir. Cikan
sonuglar pratik iiretim agisindan yorumlanmis ve uygulanmistir.

Uretim tesislerinde miisteri memnuniyetini ve kaliteyi ayn1 anda saglayabilmek igin
en Onemli iki parametre minimum maliyet ve maksimum Kkalitedir. Bu sebeple
hatalarin basamak basamak analiz edilip tek tek ele alinmasiyla hem maliyet
diisiiriilmiis hem de simiilasyonlar yardimiyla yapilan optimizasyonlarla da en efektif
sonu¢ elde edilmesi amaglanmistir. Giiniimiiz endiistrisinde karlilig1 artirmanin en
onemli yolu maliyeti en alt diizeye ¢ekmektir. Birim {iretim basina diisen maliyet
miktar1 hatasiz liretime ulagilarak diisiiriilebilir. Bu sebeple proses parametrelerinin
iyi ayarlanip imalat kaynakli hatalarin en aza indirilmesi gerekir.

Bu tezde kapsam olarak en basta dovme prosesi ve ¢esitlerinden bahsedilmistir.
Dovme cesitlerinden sonra prosesi gerceklestiren dovme makineleri {izerinde
durulmus ve tek tek tanitilmistir. Kalipla ilgili genel bilgiler de verildikten sonra
dovme isleminde goriilen hatalar tizerinde durulmustur.

Tezin deneysel kismi iki farkli boliimden olugmaktadir. Bunlardan birincisi dingil
tiretimi ikincisi ise disli tiretimidir. Dingil tiretiminde oncelikle ilgili par¢anin iiretimi
icin gerekli olan malzeme boyutlar1 ve akabinde ilgili proses akist belirlenmistir.
Daha sonra teorik degerler lizerinden simiilasyon programi yardimiyla taslak ¢ekme,
egme, bitirme ve capak kesme gibi proseslerde simiilasyon iglemi yapilmistir.
Simiilasyon sonuglarindan aliman gerek gorsel gerekse grafiksel sonuglardan yola
cikilarak her bir prosesteki nominal degerler belirlenmistir. flgili {iretim
gerceklestirildikten sonra yine ayn1 program {izerinden yapilan 1s1l islem analizleriyle
de optimal sicaklik ve siireler belirlenmis ve pratikte uygulanabilmistir. Uretimin
sonunda belirli parcalardan sertlik alinmis, tahribatsiz muayene ve mekanik test
yontemleriyle malzemelerin 6zellikleri kontrol edilmistir.
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Digli iiretiminde de yine dingil iretiminde oldugu gibi malzeme boyutlar
belirlenmistir. Uretim tiirii ve siras1 belirlenmistir. Daha sonrasinda ilgili simiilasyon
programiyla ezme, 6n sekil, bitirme gibi proseslerde analizler gergeklestirilmistir.
Pratik iiretim sonucu elde edilen pargalarda gergeklestirilen sertlik Olgiimii,
tahribatsiz muayene ve mekanik testler sonucu oOzellikler ve hatalar kontrol
edilmistir.
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QUALITY PROBLEMS WHICH HAVE SEEN IN SOME AUTOMOTIVE
PARTS PRODUCED BY FORGING METHOD & MINIMIZING THIS KIND
OF PROBLEMS

SUMMARY

Forging production method is a common method of production which has been used
since ancient times. As technologically as everyday, it has progressively improved in
terms of process efficiency. Today many parts of the industry are produced by
forging methods. The advantage of mechanical properties and the possibility of serial
production are the preferred reasons.

Since the forging process depends on many manual parameters, the errors seen in the
final product are also various and affect the quality of the product. For this reason, it
is worth taking steps to prevent this mistake step by step and to minimize the error
rate in terms of the process. At its most basic level, forging is the process of forming
and shaping metals through the use of hammering or pressing. The process begins
with starting stock, usually a cast ingot (or a "cogged" billet which has already been
forged from a cast ingot), which is heated to its plastic deformation temperature, then
upset or "kneaded™ between dies to the desired shape and size. The forging process is
ideally suited to many part applications. In fact, forging is often the optimum
process, in terms of both part quality and cost, especially for applications that require
maximum part strength, custom sizes or critical performance specifications.

Forging facilities usually produce parts for use in many areas such as aircraft,
automotive, defense industry. Particularly in automotive production, the number of
parts reaches very large quantities. There are a large number of productions in this
area, so errors affect cost and therefore profitability. You should not sacrifice quality
while reducing costs. So that we must use technology and some engineering
solutions to reduce it.

This thesis is about the hot forging of axle beam and bearing flange. Actually in
automative-supplier industry the hot forged parts are commenly used. Especially in
this thesis hot forging machines and techniques, production defects of it, solution of
these problems and the effects of these solutions on production cost have been
documanted. The parts produced for the automotive industry are discussed and the
mistakes in the production of these parts are handled one by one. The effects of
operation parameters in process steps are examined. At the same time, many
simulations were performed on the poar with the Transvalor forging-thermal analysis
program and the most effective results obtained from these simulations were
reflected in the thesis. FORGE NXT is the software solution for the simulation of hot
and cold-forming processes. It enables the simulation of many hot-forming processes
such as closed-die forging, open-die forging, rolling, reducer rolling, cross wedge
rolling, thread rolling, shape rolling, ring rolling, rotary forging, flow forming,
hydroforming, incremental forging, orbital
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forging, friction welding, extrusion, fastening, wire drawing, deep drawing,
shearing, sheet metal forming, piercing, glass forming, blanking cutting,
superplastic forming, trimming and some additional non- conventional processes. It
also offers the possibility to simulate thermal treatments such as induction heating,
quenching, carburizing and tempering. So, to reduce the mistakes on the part the
simulation results are so important. The simulations have been carried out many
times until the optimal conditions are met in the required stages. After simulation
results and theoretical calculations, suitable conditions for practical production have
been determined. Thus, it is aimed to minimize the error numbers. Minimizing the
errors effect on the value of the production. Because it is about the customer
satisfaction. The two most important parameters in order to provide customer
satisfaction and quality at the production facilities are minimum cost and maximum
quality. For this reason, it is aimed to obtain the most effective results with
optimizations made by simulations with the cost reduced by analyzing the faults step
by step and handling them one by one. The most important way to increase
profitability in today's industry is to reduce costs to the lowest level. The amount of
cost per unit production can be reduced by achieving error-free production. For this
reason, the process parameters must be well adjusted and the manufacturing mistakes
must be minimized.

First of all, various information about the forging process and the mold were given,
then the machines for performing the forging process were introduced and all kinds
of faults seen in the forging were explained. After the theoretical narration,
parameters and estimated errors were determined with the help of the production
steps of the relevant parts, the errors and solutions predicted during the production,
the control methods applied to prevent these errors and the most effective production,
and appropriate simulations.

The experimental part of the thesis consists of two different parts. The first of these
is the axle beam production and the second is the bearing flange production.

In the axle beam production, the material dimensions and the related process flow
chart determined for the production of the relevant part. Cutting, annealing, bending,
forging, trimming, heat treatment, sand blasting, grinding, straightening, magnetic
particle inspection and finish grinding are the processes of production. After flow
chart, the simulation operations performed. Then simulation process carried out such
bending, finishing and trimming. The nominal values for each process were
determined by simulation results. There are a lot of process parameters effecting on
the forging operation. So right choice of the parameters are so important to obtain
best results. There are a lot of simulation study to get best results, but generally the
best results of each simulations are chosen and shown in this thesis. After the
production process, the optimal temperature and time are determined by the heat
treatment analyzes made on the same program and it can be applied in practice. At
the end of production, hardness was taken from certain parts, properties of materials
were checked by non-destructive inspection and mechanical test methods. TS EN
ISO 6506-1 standart is used for hardness measurement. Tensile test standart is TS
EN 1SO 6892-1 too.

In the bearing flange production, the dimensions of the material are determined first.
Then the flow chart of production was determined. Cutting, annealing, crushing, pre-
forging, forging, trimming, controlled cooling, sand blasting, grinding, magnetic
particle inspection and finish grinding are the processes of production. In necessary
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processes the simulation is applied and the best results are shown in the thesis. After
optimum parameters for bearing flange determined, the forging process is applied. At
the end of the production some control processes applied on this specimens. These
control methods are applied with standards. For example TS EN 1SO 6506-1, TS EN
ISO 6892-1, TS EN ISO etc. For example hardness measurement, tensile test,
magnetic particle inspection are the necessary control methods.
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1. GIRIS VE AMAC

Bu tezin amaci otomotiv sanayisinde dovme yoluyla iiretilen bazi pargalarin(dingil,
disli taslagi gibi) prosesin basindan sonuna kadar olan kademelerini tek tek ele alarak
karsilagilan hatalar1 tespit etmek, ilgili pargalarin modellenip dévme simiilasyon
programi yardimiyla analizlerini yaptiktan sonra en efektif simiilasyonu belirleyip

hatalar1t minimize etmek ve analiz sonuglarini pratik dovme islemiyle uygulamaktir.

Doévme ile tiretim metodu eski caglardan beri kullanilmakta olan bir yontemdir.
Glintimiize kadar gerek teknolojik gerekse proses verimliligi agisindan giderek
gelisim gostermistir. Bugiin birgok sanayide dovme yoOntemiyle lretilen parcalar
kullanilmaktadir. Mekanik ozelliklerinin getirdigi iistiinlik ve seri liretime imkan
tanimasi tercih sebeplerindendir. Dovme prosesi manuel bircok parametreye bagl
oldugundan dolay1 nihai iirlinde goriilen hatalar da ¢ok cesitli ve {iriin kalitesine etki
eden cinstendir. Bu sebeple adim adim bu hatalarin dnlenmesi igin tedbirler almak,
hata oranimi en aza indirmek proses agisindan degerlidir. Bu tezde de gerek teorik
hesaplar ve simiilasyon gerekse pratik olarak alinabilecek .6nlemler ve kontrol
yontemleri iizerinde durulmus ve kalite problemlerinin minimize edilmesi

amaclanmastir.






2. TEORIK BIiLGILER

2.1 Dovme Prosesi

Dovme islemi, darbe veya basing altinda kontrollii bir plastik deformasyon
saglanarak, metale istenen sekli verme, tane boyutunu kiigiiltme ve mekanik
Ozelliklerini iyilestirme amaciyla uygulanan bir plastik sekil verme yontemidir.
Dévme ile iiretim yontemi kullanilan en eski iiretim yontemlerinden biridir. Is
pargasinin basma kuvvetleri etkisiyle plastik sekil degistirdigi bir yontemdir. Dévme

yonteminde sicak, soguk ve yari sicak olmak tizere uygulanan 3 farkli tip vardir. [1]

Biitlin metallerin doviilebilme niteligi sicaklik ile artar, ancak bu sicaklik derecesi bir
yerde sinirlidir. Ciinkii belli bir sicaklik derecesinden itibaren ikinci bir faz tesekkiil

eder ve ergime baslar. [1,2]

2.1.1 Acgik kalipta dovme

Iki diiz kalip arasinda genelde basit ve kaba sekilli parcalarin doviildiigii dovme
yontemidir. Silindirik, kare, dikdortgen vb. seklindeki parcalara, iki diizlemsel kalip
arasinda, basma kuvveti uygulanmasiyla sekil verilmesine agik kalipta ddvme denir.
Genellikle hidrolik pres ve ¢ekiclerde uygulanan bir yontemdir. Asagidaki kosullarda
tercih edilir:

e Kapali kalipta doviilmesi efektif olmayan is parcalarinda,
e Uretilecek adet smirli sayidaysa,
e Uretimde ihtiyag olunan siire sinirliysa,

e Belli mekanik degerlerin saglanmasi ve siirdiiriilebilir olmasi isteniyorsa.

Bu yontemde bir¢ok farkli boyut ve tiirde dovme parca elde edilebilir. Dévme
makinesine alt ve iist kalip olarak baglanan yapilar ayn1 eksen ve pararellige sahip
olmalidir. Aksi durum s6z konusu oldugunda pargalara verilen tolerans degerlerinde

sapmalar meydana gelebilir. Orta biyiiklikteki kaliplarda (6rnegin 1500x750)



paralellikten sapma 1,5 mm’yi agmamalidir. Kalip boyutu ile sapma degeri arasinda

ters orant1 mevcuttur. [3]

© U

1. Ust kalip 2. Altkalip 3. Déviilecek parca 4. Déviilmiis par¢a

Sekil 2.1 : Agik kalipta dovme.

2.1.2 Kapah kalipta dovme

2.1.2.1 Kapah kalipta ¢capakh dovme

Sicak olarak yapilan bir iglemdir. istenilen parga sekline uygun kalip yapildiktan
sonra kalibin alacagi malzemeden belli oranda fazla miktar dovme islemi igin
belirlenir ve kaliplar arasinda metal akisi saglanir. Kalip boslugu tarafindan da metal
akist sinirlanir. Dolan kalip bosluguyla birlikte artan kalip dis1 malzeme, alt ve {ist

kalipta kalan kisimlar1 olusturan yiizey boyunca ¢evrelenip ¢apagi olusturur. [1-3]
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Sekil 2.2 : Kapali kalipta ¢apakli dovme.
2.1.2.2 Kapah kahipta capaksiz dovme

Hem sicak hem de soguk olarak uygulanabilen bir yontemdir. Istampa tarafindan
uygulanan bir kuvvetle birlikte metal, kalip boslugunu doldurur. Kullanilan ham

madde hacmi en optimal sartlarda secildiginde bu yontemde alinan sonug¢ da o kadar



efektif olacaktir. Bu ylizden maliyeti belirleyen en 6nemli unsurlardan oldugu i¢in

hammadde hacminin iyi ayarlanmasi gerekir. [4]

1. Zimba 2. Kalip 3. Ilkel par¢a

Sekil 2.3 : Kapali kalipta ¢capaksiz dovme.

2.1.3 Yatay dovme

Sekillendirilecek olan parganin belli bir kisminda kesitsel bir artis yapilarak
uygulanan bir ddovme metodudur. Ozel tasarim yatay makinelerde soguk, sicak ve

yart sicak olarak uygulanir.

Bu dovmenin 6zelligi, kapali kalipla yatay preslerde islemin yapilmasidir. Civata,
percin,¢ivi, vida, ¢ubuk gibi basi yigma ile sekillendirme gerektiren pargalara
uygulanir. [2]

L=3dmax:
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1. Vurucu baslik 2. Par¢a tutucu

Sekil 2.4 : Yatay dovme.

Ustteki sekilde de goriilecegi iizere burglar yardimiyla sikistirilan malzemenin
serbest olan ucuna uygulanan 1stampa destegiyle yigilma saglanmaktadir. Bu
dovmenin oOzelligi, kapali kalipla yatay preslerde islemin yapilmasidir. Civata,
pergin, ¢ivi, vida, ¢ubuk gibi basi yigma ile sekillendirme gerektiren parcalara

uygulanir. [3]



2.1.4 izotermal dovme

Doévme isleminde kullanilan kalibin da is parcasi ile aym sicaklikta kullanildigi
yontemdir. Daha ¢ok siiper plastik alasimlarda uygulananir. Benzer sicakliga sahip
kalip ve dovme malzemesi arasinda kalip boslugunun tam olarak doldurulmasi
amaglanir. Eger iiretilen parganin ¢alisma kondisyonu, yiiksek mekanik zorlamalara
ve akabinde 1s1l gerilmelere maruz kaliyorsa izotermal dovme tercih sebebi

yontemlerden biridir. [3,4]

Titanyum ve nikel alasimlari bu yontemde kullanilan baslica malzeme tipleridir.

Izotermal dévmenin konvansiyonel dovmeye kars1 iistiinliikleri asagidaki gibidir:
e Talas kaldirma isleminin azalmasi.

e Do6vme kuvvetinin belli bir oranda azaltilmasi (%20) oraninda azalmasi

N ‘f‘lﬁ“ﬂ%\ N

Sekil 2.5 : izotermal dévme.

2.1.5 Radyal dovme

Hem sicak hem de soguk olarak uygulanabilmektedir. iki iizeri kalibin radyal
hareketiyle uzunlugunca sabit veya degisken kesitli dolu veya i¢i bos parcalar

iiretilir. Tabanca, tiifek namlulari, bazi miller bu yontemle iiretilir.

Boyut tolerans1 agisindan verimli bir yontem olan radyal dovme yontemi ayni
zamanda ince kemerli parcalarin doviilmesine olanak saglamasi, ince taneli yapisi ve

yiizey kalitesinin yiiksekligi ile Gistlinliikk saglayan yontemlerdendir. [1,3]
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Sekil 2.6 : Radyal dovme.
2.1.6 Sinter dovme

Bu yontemde kullanilacak taslaklar sinterleme ile tiretilir. Sicak veya soguk olarak

uretilir. [4]
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1. Ust kalip, 2. Sinter Taslak, 3. Alt Kalip. 4. Is Parcasi

Sekil 2.7 : Sinter dovme.
2.1.7 Elektro yigma

Silindirik bir ¢ubugun iki ucundan biri elektrik akimiyla 1sitilir. Diger ugtan itilerek
1isitilan tarafta malzemenin toplanmasi saglanir. Boylece yigma islemi gergeklesmis
olur. Teorik degerler g6z Oniline alindiginda elektro yigma yoOntemiyle

sekillendirilecek pargalarda boy ve ¢ap arasinda yaklasik 1/35 iligki vardir. [5]



Sekil 2.8 : Elektro yigma.
2.1.8 Dovme haddeleri ile sekillendirme

Genellikle 6n sekillendirme olarak kullanilan bir ydntemdir. Is parcasi haddeler
icerisinden(sicak olarak) gecirilir. Haddelerde belli bir profil mevcut olur ve is
parcasi bu haddelerden gecirilirken profilin seklini alir. Sekil degistirme sonunda
haddeye beslenen taraftan is parcasi geri alinir. Ozellikle krank mili 6n sekilinde stk

kullanilir. [4,5]

EBecleme

Haddeleme

Falp Segnau

Sekil 2.9 : Dévme haddeleri ile sekillendirme.
2.1.9 Orbital dovme

Alt ve iist kalip olmak iizere iki kaliptan séz edilir. Ust kalipta ydriingesel hareket

mevcuttur. Alt kalip ise eksen hareketi ile hareket eder. [3]
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Sekil 2.10 : Orbital dévme.
2.1.10 Darbeli ekstriizyon (Piiskiirtme)

Bu yontem 1stampa ile malzemenin hareket yoniine gore cesitlendirilir. Eger
malzeme 1stampa tarafindan uygulanan kuvvetle birlikte olusan basma kuvvetiyle
kalip deliginden geciriliyorsa ileri piiskiirtmedir. Istampa ve malzeme arasinda ters

hareket s6z konusu ise de geri pliskiirtmedir. [3]

2.2 Dévme ve Kalipla Ilgili Genel Bilgiler
2.2.1 Dovme ile ilgili genel bilgiler

2.2.1.1 Dovilebilme

Aliiminyum ve Magnezyum pargalar1 en kolay doviilebilen malzemelerdir. Bunlarla
* 0.4mm. ye kadar dovme toleranslari elde edilebilir. Ancak ¢elikleri hassas olarak
dovmek zordur. Parca sekli karmasiklastikga hassas dovme giiclesir. Karbon orani

diistiikce de dovme sicaklig artar.

Cizelge 2.1: Malzemeye bagl dovme sicakliklari [6].

Malzeme Sicakhik
Bakir ve alagimlari 370-450°C
Karbon ve alasim celikleri 1100-1260°C
Magnezyum 315-370°C
Paslanmaz gelikler 1090°C-1230°C
Titanyum ve alagimlari 730°C-1066°C
Molibden ve tantal 1150°C-1370°C
Tungsten 1500°C

Celik yiiksek sicakliklarda doviiliir. Diger faktorler imalat sartlar1 dogrultusunda is
pargasi karakteristikleriyle géz oniine alinmalidir. 1260 °C de doviilen ¢eligin direnci

816 °C’de doviilen pirincin direncinden daha azdir. Bu yiizden piring ddvmesinde



kaliplarda daha fazla yiikk vardir. Ayrica bakir, oksidi olduk¢a kuvvetli bir
asindiricidir. Piring dévmesinde kiiciik kalip bloklari ¢elik dovmesinden daha basittir
ve uzun caligma suretiyle sik degistirme kombinasyonlar1 yiliksek alasimli kalip

malzemesi kullanimini hakli ¢ikarir.

Literatiirde doviilebilirlik fikri, belirsizlik gosteren deformasyon — direnglerinin
bilesimi ve kiriksiz deformasyon degerleri olarak kullanilmistir. Bir metalin plastik
deformasyon direnci esash bir sekilde belirtilmis verilen sicakliklarda akma gerilimi
ve uzama oranlart durumlar1 déviilebilirligi malzemenin kusursuz deformasyon

kabiliyeti olarak basinca ve yiik ihtiyacina bakmaksizin tarif eder.

Genellikle metallerin doviilebilirligi sicaklikla artar. Bununla birlikte sicaklik artigt
gibi alagim sistemlerinin bazilarinda tane biiylimesi doviilebilirligi azaltir. Diger
alagimlarda doviilebilirlik ikinci tip karisimlarin karakteristikleri tarafindan etkilenir.
Gerilim hali doviilebilirlige etki eden 6nemli bir islemdir. Sisirme dévmesinde biiyiik
azalmalar mesela fiberlerin dis kisminda kirilma olabilir. Bir dévme isleminin
komple dizayn1 6n bilgiler veya karisik tahmini bir sekil, ddvme hacmi, adedi ,6n
sekil ve bloklarin sekli, kalip boyutlarini, 6n sekil ve bitirme operasyonlari i¢in ilave
hacimleri, déovme yiikii, enerjisi ve her dévme operasyonu i¢in yiik merkezini

gerektirir. [10,11]
2.2.1.2 Dovme metodunun secimine etki eden faktorler

Doévme yoluyla iiretimde metot se¢ciminde etkili olan faktorlerin 6nemlileri su sekilde

siralanabilir:

e Dodvmenin tam boyutlari

e [s pargasinin kimyasal yapisi
e Parcanin agirlik ve kesiti

e Uretilecek parca sayisi

e Tolerans gerekleri

e Maliyet unsurlari

10



Bircok uygulamalarda metot secimi; ilave olarak hali hazirda kurulusun
ekipmanlarina, makine kapasitesine, kurulustaki iglemlerin akisina ve malzemenin

ele alinma kolayligina baglidir. [5]

2.2.1.3 Dovme techizat1 secimi ve uygulanmasi

Dovme techizatlarinin ¢esitli tipleri ve uygulamalar1 dovme boyunca mekanik
tavirlart goz Oniinde bulundurarak en iyi sekilde miitalaa edilebilir, techizatin etkisi
dovme islemine gore degiskendir. En 6nemli islem ve techizat degiskenleri ve ig

etkileri sicak dovmede asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Seklin sol tarafinda goriildigii gibi akma basinci i¢ ( ¢ ) yiizey siirtiinme durumlari
ve dovme geometrisi ( a ) strokunun her pozisyonda yiik ( Lp ) ve dovme isleminin
enerji ihtiyact belirtilmistir. Akma basinci deformasyon oraninin artisiyla ve

sicakligin azalmas ile artar.

Cizelge 2.2: Dovme prosesi.
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Bu degisiklikler 6nemli 6zel dovme malzemelere baghdir. Siirtiinmeli durumlar
kalip soguklugunun artig1 ile kotiilesir. Sicaklik bloguna baglayan hattin gdsterdigi
gibi, basta verilen blok sicakligi igin sicaklik degismelerinin dévmede biiyiik¢e bir
etkisi vardir. Siirtiinme tarafindan meydana getirilen 1s1 miktar1 sicak malzemeden
soguk kaliplara 1s1 transferi grafit esasl yaglayici kullanildigi zaman miikemmeldir.
Cam esasli yaglayicilarla her ne kadar 1s1 transferi biiyiik dlglide azalsa da, bu ig

yiizey sicakligi,kalinlik ve cam kaplamanin tipine baghdir.

Kayma hiz1 diisiik basing (Vp) belirtir. Baslica temas siiresi (tp)diisiik basinci ve
deformasyon oranini (€) dakikadaki strok sayisi,yiiksiiz durumlar (ng) makine enerjisi
(Em) ve deformasyon enerjisi ihtiyaci ,kayma hizi tesiri diisiik yiik strok sayist (np)
dovmede her dakikada max. parca sayisi olarak belirtilir. Saglanan yiik ve yiiksiiz
makine bu hizda yiiklenebilir. [4-6]

2.2.1.4 Techizat ozellikleri ve simiflandirmasi

Ozel techizat dzellikleri tartismasinda operasyon prensiplerine sadik kalan icatlar
dévme smiflandirilmasinda faydalidir. Bu hiz alanit ve hiz/strok farkinin iligkisi,

dovme makinelerin degistirilmesi hayli dnemli makine dizayni uyumu gerektirir.
Bir makinenin yiik ve enerji 6zelliklerini ihtiva eden;

e Mevcut makine enerjisi (Ey), aslinda elastik makine sapmasi ve

stirtlinmeyi yenmek i¢in gerekli enerji
e Piston stroku iizerinde mevcut yiik (L)
e Mevcut makine enerjinin toplam enerjiye orani; (= En/ E¥)
Islem ithtiyact bunlardan daha az olmalidir. Zaman harici 6zellikler;
e Dakikada strok sayis1 (n)

e Basing altinda temas siiresi (tp) sicak malzemenin yiik altinda kalip

tizerinde kaldig: siire
e Diistlik basing hiz1

e Yiik altinda kayma hizidir.

......
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2.2.2 Kalipla ilgili genel bilgiler

2.2.2.1 Kalip se¢me faktorleri
e Parca geometrisi ve ddvme mamulii toleranslart.
e Malzeme ve dovme taslak secimi.
e Uygulanabilir sartnameler.
e Dovme parcanin agirhigi.
e Imal edilecek miktar.
e Arzu edilen mekanik 6zellikler.
e Techizatin elverisliligi.

e Dovme kaliplariin projelendirilmesi.

2.2.2.2 Kalip doldurmaya tesir eden faktorler
e Dovme sicakligl.
e Ddoviilebilme 6zelligi ve akma mukavemeti.
e Siirtlinme ve yaglama.
e Kalip sicakligl ve yiizeyi.

e Sekil ve biiyiikliik faktorleri

2.2.2.3 Kalip celikleri

Tekrar sertlestirilebilen kalip celikleri hali hazirda belirli bir sertlik ve kimyasal

kompozisyon sahasi i¢indedir.

Asagidaki ¢izelge bes adet sertlik araliginda, yaklasik boyut ve agirlikla beraber

verilmis ticari kaliplara aittir.

Kalip bloklar i¢in sertlik Olgiimleri genellikle Brinell testi ile yapilir. Brinell testi
standarttir, kiiclik mikroyap1 degisimlerine daha az duyarhidir. Kalip bloklarinin
brinell sertlik cihazinda testi yapilirken bir celik bilye yerine bir karbid bilye
kullanilir. Karbid daha direnclidir. Yiiksek sertlik derecelerinde deformasyona ve

daha iyi boyutsal stabiliteye sahiptir.
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Yeniden sertlestirilebilir kalip gelikleri genellikle markali isim ve sertlikleri baz

alinarak siparis edilir. [11,13]

Cizelge 2.3: Kalip ¢elikleri.

<§ i rslelll?) (Ringlgl ) (ri(r)%/.) Yaklasik agirhk (kg.)
447-477 47-50 500 405

388-429 52-46 500 450

341-375 37-40 915 1300

302-331 32-36 1220 240

269-293 28-31 b b

b degeri belirlenen limit ile sinirhidir.
2.2.2.4 Kalip malzemesi secimindeki faktorler
Kalip malzemesi agagidaki karakteristikler goz dniine alinarak secilir.
e Uniform sertlesebilme kabiliyeti.
e Dovme esnasinda sicak is parcasinin asindirma etkisine direng gostermesi.
e Yiiksek basing ve darbe yiikii altinda dayanabilme.
e Isiyla kirllma ve deformasyona direng kabiliyeti.

Blok ve gecme kaliplarin sertlik ve malzeme kombinasyonlar1 asagidaki

maddelerden etkilenir ;
e Ddvmenin yap1 boyut ve agirlig.
e Doviilen metalin kompozisyonu.
e Doviilen is pargasi sicakligi.
e Yapilan dovme sayisi.
e Dovme tezgahinin tipi.
e Kalip celik maliyeti.
e Kalip islem sekansi ( 6nce veya sonra sertlestirme )
e Dovme toleranslari ( acilar dahil )
e Fabrikanin kurulus yapisi ve benzer uygulamalarda deneyimi.

e Yardimci ekipmanlarin mevcudu.
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Arzulanan dovme sartlar1 arastirilirken degisken oOzelliklerin ~ biri digeri ile

celisebilir. Uygun malzeme ve malzeme sertligi segilmelidir.

Kalip blok sertligi ¢elik kompozisyonu gibi karmasik bir konudur. Yiiksek sertlikler
kalibin asinmasini geciktirirler fakat kirilma tehlikesini arttirir. Kalip bloklar1 i¢in
max. sertlik olarak 52 - 56 HRC sertligindeki kalip, nikel ve kobalt esasli 1s1ya
direncli parcalarin doviilmesinde kullanilir. Emniyetli calisma sertligi ii¢c ana faktor

ile kontrol edilir. [14]
e Dovme boyutlart
e Kaullanilan dovme tezgahi tipi
e Kalip graviiriiniin derinlik ve siddeti.

Kalibin kirtilmasi ciddi bir olaydir. Kalibin kirilmasi yalnizca parasal kayip degil, bir
dévme tezgahinin plan disinda durmasi ve ciddi imalat gecikmelerini de goz 6niine
almay1 gerektirir. Netice itibariyle kirilmanin riske edilmesi yoniinden kalip sertligini
arttirmak ¢ok ideal degildir. Normalde ¢ekic kaliplari i¢in 38-42 HRC sertlik degeri

kullanilmaktadir.

Sicak is celikleri baz1 demir esasli olmayan dovmeler i¢in dovme c¢eliklerden daha

fazla kullanilir. Ozellikle bakir ve bakir alagimlari gibi.

Paslanmaz ve 1s1ya dayanikli alagimlarin déviilmesinde basing ve sicakligin en ugtaki
degerleri olduk¢a karmasiktir. Bu alagimlarin bazilarinda dovme sicakligi, karbon
celikleri icin gerekli olanlar kadar yiiksektir. Ayrica bu tip alagimlarin dévmesinde
daha yiiksek sicak mukavemet ve daha biiyiikk dovme direncine tesadiif edilir. 2587
tip takim ¢eligi bu alagimlarin doviilmesinde sik kullanilir. Ayni tip kalip celikleri
alasiml geliklerde oldugu gibi karbon celiklerinde de kullanilir. Ornek olarak 310
paslanmaz ¢elik dovmesi i¢in se¢ilmis kalip ¢eligi, 410 paslanmaz ¢elik dovmesinde
kullanilan kaliplardan daha yiiksek alagim ihtiva eder. 310 paslanmaz ¢eligin sicak

mukavemeti 410 dan daha yiiksektir. [15,16]

Kaliplar dovme {retiminde kabul edilebilir en kiiciik miktardaki istekleri
karsilamalidir. Uretim miktar1 az oldugu zaman ve ilave iiretim olmayacak ise; kalip
celigi i¢in daha disiik celik tirlinde se¢im yapmak optimal olur. Yumusak kalip

celiklerinde graviir oymak daha uygundur. Bir dereceye kadar ucuz imal edilmis
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kalip, kisa ¢aligma doneminde yipranmamis olacaktir. Uzun imalat donemlerinde

daha sert kaliplarin se¢iminde isabet vardir.

Eger kaliplar ¢eki¢ yada preslerde kullanilacaksa kalip sertlik alan1 se¢imi kimyasal
kompozisyonlardan daha oOnemlidir. Bununla beraber her ikisi de goz Oniine
alimmalidir. [16]

Pres kaliplar1 ¢ekic kaliplarindan daha sert yapilir. Ciinkii kalip kirilmasinda esas
olan nedenlerden biri dovme esnasinda sokun varligidir. Ek olarak pres kaliplar1 1s1ya
ve dirence kars1 koyabilecek yapida olmalidir. Dolayisiyla daha yiiksek alasim ihtiva
etmelidir ki, sicak metal ile temas ettiginde daha az 1s1 niifuziyet etsin. Boylece bir
ceki¢ kullanarak karbon veya alagimli g¢elikten 10.000 veya daha fazla parga imal
etmede 341-375 HB’de en disiik alasim tavsiye edilir. Ayni par¢a preste
doviilecekse biraz daha yiiksek derecede alagim ihtiva eden 369-388 HB sertlikte
yeniden sertlesebilir veya daha yiiksek sertlikteki 2606 kalip ¢eligi tavsiye edilir.

2.2.2.5 Kalip bozulma sebepleri

Kalip erken deformasyon ve kirilmasinin 3 ana sebebi vardir. Bunlar:
e Kalibin agir1 1sinmast
e [Kalibin asir1 yiiklenmesi

e Kalibin aginmasi.

Kalibin agir1 1sinmast dovmede meydana gelen kalip kirilmalarmin en biiyiik
nedenidir. Asir1 1sinma muhtemel olarak kalip graviir alani igindedir. Ilave olarak
asir1 1sinma, siirekli tiretimin sonucu olabilir. Bu tehlike ancak kalibin i¢ sogutulmasi

ile onlenebilir. Fakat bu metot ekonomik degildir.

Her ne kadar asir1 1sitmadan daha az etkili ise de asir1 yiikleme kaliplar1 ¢abuk eskitir
ve kirabilir. Asirt yiikleme durumundan, kalip celigi ve sertliginin dikkatli bir se¢imi
ile kacinilabilir. Uygun boyutla kalip bloklari, uygun ¢aligma basinci, diizgiin metal
akigint saglayacak uygun kalip dizaym kalip ve c¢ekiglerin basma yiizeylerinin
diizgiinltigii ile kalip kirilmasinin 6nlenmesi miimkiindiir. Uygun olmayan c¢ekic¢ ve

pres kapasitelerinde metal akisini saglamak icin parcanin fazla isitilmamasi gerekir.

Kaliplarda meydana gelen asinma ise sicak metalin kalip graviirii icinde dagilma ve

akmasinin sonucudur. Eger dovme zorluklar1 yiiziinden dévme dizayni1 kompleks ise
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veya doviilen metal yiiksek 1s1 mukavemetine sahipse ve de en Onemlisi parca
tizerinde asir1 tufal varsa asinma siddetlidir. Her ne kadar asindirma etkileri
tamamen kaldirilamasa da iyi bir kalip dizayni ile azaltilabilir. Kalip kompozisyon ve
sertliginin, dovme tekniginin, uygun 1sitmanin, tufal temizleme ve kalip

yaglamasinin uygun se¢imi ile bu sebep en aza indirilebilir. [13]

2.2.2.6 Is1 kontrolii

Yiiksek sicakliklarda c¢alisan ¢elik ve diger dovme kaliplarinda i¢ 1s1 degisiklikleri ve
catlak olusumu olcililemez. Is1 degisimi bilhassa kalibin projeksiyon yiizeylerinde ve
kose kisimlarinda goriiliir. Blogun merkezi nispeten soguk kalirken,kalip yiizeyleri
asirt 1s1tildigr zaman yiizey c¢atlaklari olusur. Sogutma konsantrasyon oranlarindaki
degisim ylizey catlak sebebidir. Catlak bir kere basladi mi,dévme yiikleri catlak
biliylimesine sebep olacak ve bunun devamina miisaade edilirse kalip kirillacaktir. En
fazla ylizey ¢atlaklari, gelik ve 1siya direngli alasim doviilmesinde meydana gelir.
Yiizeydeki 1s1 farklarinin etkisinin azaltilmasi, kalip daha az yaglanarak veya ic

sogutma kullanilarak saglanabilir. [2,3]

2.2.2.7 Kahp omrii

Kalip 6mrii asagidaki faktorlere baglidir:
e Kalip malzemesi ve sertligi
e s pargasinin kompozisyonu
e Dovme sicakligt
e Dovme yiizeylerinde ig pargasinin pozisyonu
e Kullanilan tezgah tipi

e Is parcasinin dizaynidr.

Hemen daima degisen bir faktor digerini de degistirir. Bu etkilerin her birinin kalip

Omrii lizerinde etkileri sabit degildir.

Kalip malzeme ve sertliginin kalip dmrii iizerinde biiyiik bir etkisi vardir. Uygun
sertlikte, iyi se¢ilmis bir malzemeden yapilan kalip, yiiksek basing ve agir sok
etkileri altinda bile siddetli gerilmelere dayanabilir. Asindirma tahribatina,termal

catlamalara ve dolayisiyla kirilmaya mukavemet edebilir.

Doéviilen her malzeme plastik deformasyona farkli direng gosterir. Bu direng kalip

yilizeylerinin asinma yoniinden aleyhindedir. Celiklerin sicak direnci karbon ve
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alasim elemanlarinin artmasi , plastik deformasyonun biiyiikliigi ile artar. Doviilen

celigin fazla karbon ihtiva etmesi daha kisa kalip 6mrii demektir.

Birgok dovme kurulusunun ortak deneyimlerinin 6zet sonucu iiretime elverislilik

yoniinden asagidadir;

1020 gelikten ortalama 30.000 dévme parca beklenirken ,bu rakam 1050 ¢elikten
25.000, 4150’den 20.000 ve paslanmaz gelikten ise 10.000 dir. [14, 17]

2.2.2.8 Dovme ile sekillendirmede kalip ayiricilar ve gesitleri

Plastik sekillendirmenin her yonteminde oldugu gibi dovme ile sekillendirmede de
kalip ayirict kullanimi 6nemli bir yer tutmaktadir. Metal malzemenin, yine metal
malzemeden yapilma olan kaliplar arasinda, sicak veya soguk olarak basma
kuvvetleri etkisinde sekillendirilmesi sirasinda kullanilan bu yaglayicilar hem
kaliplarin Omiirlerine hem malzeme kalitesine hem de ddvme prosesinin genel

isleyisine etkide bulunmaktadir.

Dovme prosesleri lizerinde ¢ok fazla degiskenin etken oldugu ve bu etkenlerin
prosesin uygulanabilirliginden verimine kadar belirleyici oldugu bilinmektedir. Kalip
ayiricilart da se¢imleri ve kullanimlari ile bu etkenlerin en 6énemlilerinden olmaktadir

ve prosesin sagligini ve verimliligini yakindan ilgilendirmektedir. [7]

Kalip ayiricisi; siirtiinme, kalip sicakligi, kalip yiizeyinde deformasyon ve yorulma,
islem hiz1 gibi ddvme parametrelerinden kalip sicaklig: ile dogrudan iligkilidir. Kalip
sicakligininda; stirtinme ve kalip ylizeyinde olusan deformasyon ve yorulma ile
birlikte asinmaya sebebiyet verdigi bilimsel bir gercek olarak karsimizdadir. Ornek
olarak; sicak 1is takim ¢eliklerinin 700°C sicakliklarda tavlanmasi sonrasi
sertliklerinin yaklasik 35-40 HRC civarlarina distiikleri bilinmektedir. Dovme
esnasinda bu sertlik degerinin sicak ¢elik dovmede genellikle 40 HRC {izerinde 44-
45 HRC olmas1 gerekmektedir. Diisen sertlik degeri de darbe ve basma ile birlikte
kalip deformasyonunun artmasina ve kalip Omriiniin artmasima sebep olacaktir.
Dogru kalip ayirict se¢imi ve uygulamasi ile kaliplarin asir1 1sinmasi 6nlenecek ve

gerekli sogutma saglanacaktir. Boylelikle; kalip 6mrii de artirilacaktir.
Kalip ayiricidan beklenen 6zellikler sunlardir:

e Kalip yiizeyini, is par¢asinin daha kolay akabilecegi hale getirerek kalip

boslugunu tamamen doldurmasini saglamak.
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e Is parcasmin ddévme islemi sonrasinda kaliptan kolayca ve zarar

gérmeden ayrilmasini saglamak.

e Kalip tizerinde is parcasi kaynakli olusan 1siy1 gidererek, termal

catlamalar1 ve yiiksek sicaklik asinmalarini 6nlemek veya geciktirmek.

e Kalip dayanikliligimi ve émriinii (i¢ yapisal olarak) olabildigince yiiksek

tutarak en ekonomik dévme prosesine ulasmada katkida bulunmak.

Kalip ayirict gesitleri zamanla degisiklik gostermistir. Gegmisten giiniimiize bir ¢ok
farkli iiriin kalip ayiricis1 olarak kullamlmustir. Ozellikle bazi yaglar ve petrol
tiriinlerinin (6rn; fuel oil) endiistride kullanimi ¢ok fazla goriilse de giliniimiizde
degisen ¢evre kanunlari, gelisen iirlin 6zellikleri ve yliksek kaliteli mamiil tiretme
zorunlulugu sebebiyle bu gibi {iriinlerin kullanimi ya yasaklanmig ya da daha basaril

olan alternatifleriyle yer degistirmislerdir. [9]

Bunlarin yaninda; yiiksek yaglayici - kayganlastirict etkisi sebebiyle grafit tozu da
endiistride ¢ok fazla kullanilmaktadir. Ayrica islem esnasinda, yardimci eleman

olarak talas tozu ve sabun kullanimlari da yine endiistride karsimiza ¢ikmaktadir.

Piyasadaki kalip ayiricilara baktigimiz zaman icerdikleri etken maddeden, ¢6ziicii ya
da tastyict siviya kadar bir ¢ok farkli malzeme gorebiliyoruz. Bunlarin arasinda grafit
igerikli olan iirlinler grafitin az 6ncede bahsettigimiz 6zelliklerinden dolayr 6zellikle

gbze carpmakta ve giiniimiizde en ¢ok kullanilan {iriin grubunu olusturmaktadir.

Grafit iceren kalip ayiricilar, grafitin kanitlanmis olan ve dovme endiistrisinde
ayiricidan beklenen temel ozellikler olan yaglama, ayirma, sogutma ve koruma
ozelliklerinden dolay1 pazarda en c¢ok ragbet goren {iriin grubunu olusturmaktadir.
Genellikle grafit oranlar1 ve ¢oziicii cesitleri (su ya da yag) ile birbirlerinden

ayrilmaktadirlar.

Sentetik kalip ayiricilar genel olarak tuz bilesikleri esasli olup formiilasyonlarinda
grafit icermezler. Bu kategoride bulunan yaglayicilarin grafit igerenlere oranla
operasyonel limitleri daha kisitli ve dolayisiyla da piyasadaki kullanim oranlar1 daha
disiik olmaktadir. (Biitiin  kalip aywrier  kullanimmin  yaklasik  %15’ini
olusturmaktadirlar.) Bu sebeple daha kolay proseslerde kullanilmakta, ekstriizyon
gibi yliksek asinma kuvvetleri altinda sonu¢ vermemektedir. Tim bu o6zelliklerine
ragmen ¢evresel etki agisindan incelendiginde bir¢ok dovmeciye goére miikemmel

derecede zararsiz olarak kabul edilmektedir.

19



Molibden disiilfat, boro nitrit, cam vs igeren kalip ayiricilar ise genellikle havacilik
ve uzay endiistrisinde, savunma sanayiinde ve niikleer enerji sektorlerinde kullanilan

titanyum ve diger 6zel alasimlarin déviilmesinde kullanilmaktadirlar. [7,9,14]
2.3 Dévme Makineleri

Do6vme prosesinde ana liretim makineleri presler ve ¢ekiclerdir. Presler; mekanik
pres, vidali pres ve hidrolik pres olmak iizere 3 ana grupta toplanir. Cekigler ise
agirlik dismeli, gii¢ diismeli ve karst vuruslu olmak iizere 3’e ayrilir. Cekicler
genellikle baz1 sekil verme islemleri ve sicak dovmede kullanilir. Presler ise daha
yiiksek giiclere ulasabildiginden bir¢ok kullanim alanina sahiptir; fakat asir1 ylikleme
durumlar da preslerde ¢aligma kondisyonunda negatif etkiye sebep olmaktadir. Bu
sebeple dovme isleminde iiretilecek mamuliin hangi ddvme makinesinde hangi gii¢
altinda c¢alisabileceginin iyi bir optimizasyonu yapilmalidir. Yanls tezgah se¢imi
verimlilik kaybina, dolayisiyla maliyetlerin artmasina sebep olmaktadir. Bu durum
da karlilig1 biiyiikk 6lgiide etkiler. Ayni sekilde yanlis tezgah se¢imi kaliteyi de
etkilemektedir. Makine tipine uygun olmayan geometri ve boyuttaki parcalarin

se¢imi de istenilen kaliteyi yakalayamama adina sorunsala sebep olmaktadir. [3]

2.3.1 Cekicler

Cekig, enerjisi smirlt ve en ucuzdur. Techizat tipleri bir dovme islemi i¢in enerjiyi
aktarmada ve yiikk meydana getirmede c¢ok kullamighdir. Bir is stroku boyunca
deformasyon dagilimi, plastik deformasyon, pistonun sok tesiri ile olur. Baslica iki
tip Orslii ¢ekic vardir. Bunlar; agirlikla diismeli ¢eki¢ ve gilicle diismeli ¢ekictir. Basit
bir agirlikla diismeli ¢ekicte iist piston bir tahta vasitasi ile kaldirilir ( tahtal ¢ekig )
veya bir piston yag hava ile kaldirilir. Daha sonra ors iizerindeki dovme yiizeyi
tizerine diiser. Gii¢ diigsmeli bir ¢ekicin strokunun alt durumunda piston soguk veya
sicak hava ile agirlik ilave edilerek hizlandirilir. iki dizaynda soguk veya sicak hava
tarafindan asagiya dogru hizlandirilirken ayni1 anda alt piston iist pistona bagli celik
bantlar yardimi ile (daha kiiciik kapasiteler i¢in) yukartya dogru hizlanir. Daha biiyiik
kapasitelerde ¢elik bant yerine hidrolik devresi kullanilir. Alt pistona kalip montaj1
dahil edilir. Yaklasik olarak alt piston iist pistondan %10 daha agirdir. Bu nedenle
iiflemeden sonra alt piston asagi dogru hizlanir ve {ist pistonu baslangi¢ noktasina

getirir. Pistonlarin birlikte hizlar1 7m/sn dolaylarindadir. Her iki piston toplam
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kapanma hizinin yarist kadar hizla hareket ederler. Titresim temelde ve c¢evresinde

olur. Uygun kars1 vurus ¢ok az enerji kaybettirir. [16]

Bir is stroku boyunca bir ¢ekicin toplam nominal enerjisi (Et) deformasyon igin
gecerli enerjiye tamamen doniistiirilemez. Enerjinin kiigciik bir kismi kayitlarin
siirtiinmesinde, rijitlik pay1 ve gevre titresimi kaybidir. Orslii ¢ekiclerde hava verimi
(M= Ea / E1) 6rs agirhigi ile artar. Bu nedenle 6rslii ¢ekiglerde, genellikle 1/10 veya
1/25 6rs piston orant makbuldiir. Bu degerlerin karsi vuruslu ¢ekic i¢in %5-10 daha
yiiksek olmasi istenir. Alt piston yataklanir boylece diizeltilmis dogru yataklama elde
edilir ve alt piston ddovme boyunca sadece kayarak hareket eder. Bu bir ¢6ziim olarak

dévmenin idaresini kolaylastir.[17]

2.3.1.1 Agirhk diismeli ¢ekicler

Bu c¢ekiclerde kocun belli bir yiikseklikten birakilmasiyla dévme is ve parca
sekillendirmesi yapilir. Diisen agirlik etkisiyle parca sekillendirilir. Uygulanan

kuvvet mesafeye ve diisen agirligin miktarina baglidir.
G=175.B. (v/vo)?

G: temel bloku agirligi (t)

B: kog agirlign (t)

V : kogun son hizi (m/sn)

Vo: 5,6. h=1,60 m igin kabul edilmis bir deger (m/sn)

2.3.1.2 Gii¢ diismeli ¢ekicler

Bu ¢ekic tipinde de ko¢ kendi agirlig: ile diiserken olusan hareketi buhar, hava ve

yag ile hizlandirr.

Sekil 2.11: Havali ¢ekig.
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2.3.1.3 Kars1 vuruslu cekicler

Karsiliklt ¢alisan iki kogun birbirine dogru hareket edip ortada bulusarak dovme

islemi yapan tezgahlardir. 5-7 atmosfer basingli hava ile ¢alisirlar.

Ust kog ve alt kog birbirine hidrolik olarak baglidir, tezgah ilk hareketi iist kogun
tistlindeki sikigtirilmis havadan alir ve tst koga bagli iki piston silindirler i¢inde
hareket ederek hidrolik sivisini sikistirip alt kogu iterek yukart dogru hareket
etmesini saglar. Daha sonra alt kog {ist koctan daha agir oldugu i¢in vurma islemi
gerceklestikten sonra alt kog yer ¢ekimi etkisiyle asag1r dogru hareket ederken ayni
hidrolik sistem vasitasiyla iist kogu da yukari dogru hareket ettirir. Genel olarak

akslar, dingiller, kollar ve dislilerin déviilmesi i¢in kullanilirlar. [3,5,14]

Sekil 2.12: Kars1 vuruslu cekig.

2.3.2 Hidrolik presler

Hidrolik preslerin ¢alisma prensipleri ¢ok basittir. Pistonun, hidroligin hareketi ile
silindir i¢inde yonlendirilmesidir. Hidrolik makineler esas olarak yiikii smurh
makinelerdir. Dovme operasyonlarinda tasima kapasiteleri baglica mevcut yiikle

sinirlidir. Bu makineler agik ve kapali kalip dovmelerinde kullanilirlar.

Bir presin igslem ozellikleri, tipi ve hidrolik kumanda sistemi dizaynda esaslica
belirtilmelidir. Direkt yonetilen presler genellikle hidrolik yagda bir caligma

ortamina Sahiptirler. [3]

Preslerin calismalarinda bir su-yag karigimi kullanilirlar ve ortalama basinct
muhafaza etmek icin nitrojen kullanilir. Dolayl1 yonetilen preslerde max. pres yiikii

pompa ve sistemin basing kabiliyeti ile saglanir ve tamamen pres strok girisi ile elde
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edilebilir. Bu nedenle hidrolik presler genis enerji miktar1 gerektiren extriizyon tip
operasyonlar i¢in ideal uygunluktadir. Kiicliik ve orta boy pargalarin kapali kalip
dovmelerinde,6n sekil ve aliiminyum ve magnezyum alagimlarinin dovmesi igin

hidrolik presler kullanilir,kaliplar1 sogutmada herhangi bir problem gostermezler.
[13]

Celik, titanyum ve yliksek sicaklik alagimlarinin dévmesinde hidrolik presler 6000-

8000 ton kapasite ihtiyac1 gerektiren operasyonlar i¢in kullanilirlar.

Ana piston -, Kaldirma Silindir Gapraz basg
N pistanlan . X ;
PE “ = \

N . ;
i 0{ ot

= =)

— Kaldirma =

silindirleri 7 L 3

Tipa : :
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Sekil 2.13: Hidrolik presler.
2.3.3 Mekanik presler

Mekanik preslerin ¢alismas1 ddvme hareketini dogrusal vargel hareketine doniistiiren

bir kayici krank mekanizmasina dayanur.

Devamli kavrama momenti giicii volan enerjisini kayici piston koluna ileten

eksantrik saftta mevcuttur. [3,14]

Doévme operasyonu boyunca her strok i¢in enerji ihtiyact bastaki hizin %80 - 90 ‘ina
kadar yavaglamasi kabul edilen volan tarafindan saglanir. Toplam enerji volan
tarafindan karsilanirken buna siirtinme ve elastik kayiplarda dahildir. Elektrik
motoru volan diisiiriilmiis hizdan (n;) bastaki hiza (ng) bir sonraki strok baslamadan
once getirilmelidir. Bir eksantrik presin piston hizi giris stroku boyunca degisir ve
dakikadaki strok sayisi ile direkt orantilidir. Volan hizinin bastaki hiza ulagmasi;

basing altindaki temas siiresi (tp) ve diisiik basing hiz1 (Vp) esas olarak kayici krank

......
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kagiklig1 ve toplam yiik sapmasi da 6nemli etkenlerdir. Diger kayiplar piston kolunda
ve yapisindadir. Giincel ¢alismalar, rijitlik, 6lgme teknigindeki gelismeler ve presin
yiik kagikligin1 6nleme kabiliyeti diisiik dinamik yiikleme durumlarinin meydana
gelmesine ¢oziim getirmistir.

2 13

Bircok yeni pres dizaynlari “kama kumanda”, “sok kumanda” ve “yan kumanda”

gibi sistemler goriiliir. Bu dizaynlarin amaci;
e Dovme kapasitesini arttirmak

e Diisiik yiiklenme ve yiikleme merkezinin kagikligin1 6nleyici aksesuarlari

artirmak.
e Otomasyon
e Yiksek dovme hizlar1 temin etmek.

Bir ana eksantrik mil vasitasiyla calisan piston kolunun asagi-yukari hareket
etmesiyle dovme islemini gergeklestiren tezgahlardir. Bir elektrik motorundan gii¢

alan ve tezgahin atalet momentinin depolandig1 biiyiik bir volan mevcuttur. [15]
Mekanik preslerin bazi avantajlar1 asagidaki gibidir:

e Yiik ve dovme oranlari ¢ekiglerden daha iyidir. Bir ok dovme presi dakikada

70 vurus yapabilir.

e Sok hadisesi preslerde cekiclerden daha azdir. Kalip bloklari bu sebepten
preslerde daha kiiciik tutulabilir. Darbenin siddetinin az olmasi nedeniyle

kalip dmriinii uzatma yoniinden daha sert kalip imalina miisaade edebilirler.

e Preslerde galisan personel igin ¢ekiclerdeki kadar operatoriin becerisine gerek

yoktur.
Mekanik preslerin dezavantajlari ise asagidaki gibidir:
e Aymn tiir malzemenin iiretilmesi i¢in baslangi¢ maliyeti ¢ekic maliyetinin ii¢
mislidir.
e Presler arka arkaya gelen vuruslarda esit yiik verebilirler. Bu sebepten ¢cekme

ve yuvarlama operasyonlarinda daha az basarilidirlar.

e Simetrik olmayan parcalar i¢in presler, ¢ceki¢lerden daha uygun degildir.
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Sekil 2.14: Mekanik presler.

2.3.4 Vidal presler

Disli (veya vidali) pres bir siirtiinme, disli, elektrik veya hidrolik kumanda kullanarak

volan1 hizlandirir ve disli kinetik enerjiyi dogrusal kayma enerjisine doniistiiriir.

Enerjisi simirh bir ¢eki¢ gibi olan bir disli pres de ylik ve enerji bir biri ile direkt
baglantilidir. Bir pres i¢in uygun yiik, strok sonunda islemin deformasyon enerjisine
baglidir. Bu yiizden devamli bir volan enerjisi, diisik deformasyon enerjisi (Ep)

mevcut olur, diisiik yiik sonunda (Ly).

Kayip enerjiyi yok etmek kalip asinmasi ve giiriiltiiyii 6nlemek i¢in disli presler bir
enerji Olgegi ile techiz edilmistir ki, 0 volanin hizint kontrol eder ve toplam volan

enerjisini diizenler. [16]

Genel olarak disli preslerin iiretim orant mekanik preslerden daha diisiiktiir,(6zellikle
otomatik hale getirilmis yiiksek hacim operasyonlarinda.) Basing altinda temas siiresi
mekanik eksantrik preslerden daha kisa temas siireleri ve daha hizl1 deformasyon hizi

saglarlar. Bir disli pres bir ¢eki¢ gibi operasyon yapar. Ust ve alt kaliplar her vurusta

......
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toleranslarini etkilemez. Operasyonun uygun usulii kaliplar1 da ilgilendirir,¢iinkii bir
cekic veya hidrolik pres kaliplar1 gibi ¢apak ihtiyaci i¢in diizetme ayarlama yoktur.
Digli presler, bigak agizlari, piring ve aliiminyum par¢alarinin dévmesinin

dogrulugunda 6zellikle Avrupa’da basta gelen bir yere sahiptir.

Bu tezgahlar simdi elektrik ve hidrolik kumandali ayrica 14500 ton kapasiteli ve
diinyadaki bir ¢ok pargalarin operasyonuna uygun sekilde imal edilmektedir. Yeni bir
disli pres dizayninda bir disli kumanda kamas1 kullanilmali boylelikle yiik merkezi

kagikligr diizeltilmelidir. [17]

————— Volandaki siirtiinme baglantis1 olmadan.

> Enerii

—— Volandaki kayan siirtiinme baglantis1 ile

Er=Toplam volan enerjisi
E#FSiirtiinme enerjisi

E,=Sapma enerjisi

E;=Prosesin ihtiya¢ duydugu enerji

Em E=Kayan kavramadaki enerji kaybi
Lyy=Nominal makine yiikii

=) Lyna=Maximum yiik

> ik Ey=Dovme icin gerekli nominal makine enerjisi
L Lo L

Sekil 2.15: Vidali presler ve enerji arasindaki baginti semasi [19].

Asagidaki sekilde stirtiinmeli tahrik sistemli bir vidali pres goriilmektedir. Kare disli,
cok biiyiik adimli bir vida, kendisini koga baglayan bir sistem i¢inde serbeste doner.
Vidanin iist taraftaki ucuna bir volan tespit edilmistir. Mile bagli diskler siirekli
olarak doner ve mil kumanda levyesi vasitasi ile oklar yoniinde hareket edebilir.
Boylece bazen diskler tarafindan dondiiriilen volan vidanin somunu asagi yukari

hareketini saglar.

Kocun asag1 dogru hareketinde volanin enerjisi ve kogun hizi, kog is parcasina temas
edene kadar artar. VVolan, enerjisinin tiimiinii is pargasini sekillendirmek ve presi
elastik olarak zorlamak i¢in harcadiktan sonra volan, vida ve ko¢ durur. Bundan

sonra volan diger disk tarafindan dondiiriilerek ko¢ yukari ¢ikarilir. [1,2]
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Hareket Eltitici
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Thses
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|

Sekil 2.16: Vidali pres.

Siirtiinmeli tahrikten bagka direk elektrik tahrik sistemli vidali presler de vardir. Bu
preslerde, cift yonlii bir elektrik motoru volanin yukarisina vidaya ve govdeye
baglanmistir. Vida diisey olarak hareket edemez fakat donmesi sonucunda kogun
hareket etmesini saglar. Volan donme yoniinii degistirmek icin her stroktan sonra

elektrik motoru ters yonde c¢alistirilir. [4]

Staloe Rotot
/
i

i
|
T

Sekil 2.17: Vidali pres (direk elektrik tahrik).

2.3.5 Sicak yigma presleri (Yatay presler)

Yi1gma preslerinin hareketli baslig1 yatay diizleme paralel ¢alisir. Bu presler, mekanik

kumandali eksantrik milli olabilecegi gibi hidrolik veya pnomatik sistemli olarak da

yapilmustir.

Mekanik kumandali yigma preslerinin hereketli (yigma) basligi, mekanik dévme

preslerinde oldugu gibidir. Ancak hareketi yatay konumdadir.
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Eksantirk mil veya krenk mili hareketi, elektrik motoru yardimiyle donen kasnak ve
kavrama sisteminden alir. Bu hareketi yigma bagligina iletir. Kalip yarimlarindan biri

yigma bashigina, digeri sabit govde lizerine monte edilir. [5]

é.x'. Ayar kamas! -
X fqi_. -
—— Yigma
— Unbascy
= N A )

y —

Sekil 2.18: Yatay pres.

Cizelge 2.4: Tezgah tipi- hiz araligi arasindaki iliski [6].

Dévme tezgahi Hiz arahg Hiz arahg
f/sn. m/sn
Hidrolik pres 02-1.0®  06-030
Mekanik pres 0.2-5 0.16-15
Vidali pres 2-4 06-1.2
Serbest dpsmeh 12-16 36-48
cekig
Hava takwyeh 10 - 30 3.0
cekic
Kars1 vuruslu ¢ekig 15-30 45-9
HERF makineleri 20 - 80 6-24

(a) Diisiik hizlar ve biiyiik kapasiteli presler i¢in gecerlidir.
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Cizelge 2.5: Tezgah tipi- gii¢ arasindaki iligki [6].

akvye Kars: Mekanik  Hidrolik
usmeli vuruslu
. . presler presler
cekicler cekicler (ton) (ton)
(m/kg) (m/ton)
1540 1 600 500
2310 2 900 750
3630 3 1400 1200
4770 4 1800 1500
5770 5 2160 1800
7220 6 2700 2250
9700 8 3600 3000
12000 10 4400 3700
16000 13 6000 5000
19100 16 7000 5850
23900 20 8700 7300
30400 25 10000 8300
50070 40 -- 15000

2.4 Dovme Kusurlari

Doévme yontemiyle iiretilen parcalarin dokiim ve talash imalat yontemiyle iiretilen
parcalara gore daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir. Fakat her iiretim prosesinde
oldugu gibi ddvmede de iiretim esnasinda bazi hatalar olusacaktir. Onemli olan bu
hatalarin olusma mekanizmalarinin anlasilip, k6k sorununa inilmesi ve ¢6ziimiin

orada gerceklestirilmesi, sonrasinda ise gerekli koruyucu oénlemlerin alinmasidir.

Uygun sartlar altinda bir¢ok liretim hatasin1 bertaraf etmek miimkiindiir; fakat
maliyet baskisi ve kisa siirede iiretme zorunlulugu tiretim proseslerini limitlerde

caligmaya zorlamaktadir. Bu durum da hatalara sebep olabilmektedir. [22]

Optimum tasarim sartlarinin saglanamamasi veya tasarimin miikemmel uygunlukla
liretime yansitilamamasi ve bazi malzeme kaynakli problemler bu hatalarin
olusmasina sebep olmaktadir. Uretimin muhtemel uygunsuz sartlarina direngli bir

proses dizayni bu hatalarin olusmasinda en biiyiik engeli teskil edecektir. [24]

Iyi bir ddvme prosesi elde etmek i¢in malzemenin ya da 6n sekilin dizayni ile nihai
irtiniin kalip dizayninin bahsedilen direnclerin en az olacagi akis yolunu tayin

edecek sekilde dizayn edilmesi gerekmektedir. Bu duruma dikkat edilmemesi ve 6n
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sekil ve bitirme arasindaki uyumsuzluklar da bu hatalarin olugsmasina neden

olmaktadir.

Sekilsel hatalarin koklerine inilmesi ve daha tasarim asamasinda sorunlarin
¢Oziilmesi saglam ve giivenilir bir kalip elde etmek, hatasiz bir ddvme mamiil elde

etmekte en 6nemli yoldur. [25]

2.4.1 Kalinlik degerinin istenilen dl¢iiden fazla olmasi

Daha siklikla kaliptan kaynakli olarak goriilen problemlerdendir. Kaliptaki islemenin
belli oranlardan fazla olmasi sonucu olusur. Tasarim esnasinda belirlenen ¢apak hatti
kavrami da bu olusumda etkilidir. Capak hatt1 optimal degerin altinda belirlenirse alt
ve Ust kalip i¢in yeterli yaklasma orani elde edilemeyecek ve parga kalinliginin
istenen diizeyden fazla olmasina sebep olacaktir. Optimal capak hatti dizayniyla
giderilebilir. Yanls tezgah se¢imi, kesim sirasinda belirlenen parametrelerin hatalt
olmasi(agirlik, en, boy) veya tavlama esnasinda malzemenin firinda az tutulmasi da

bu tarz problemlere sebep olabilmektedir. [13]

Sekil 2.19: Kalip-kalinlik iligkisi.
2.4.2 Kalinlik degerinin istenilen dl¢iiden az olmasi

Kalip islenmesi esnasinda veya dizayn asamasinda kalip boyutlar: istenilen dl¢lide
ayarlanamadigi zaman goriiliir. Kalip agisinda istenilen sartlar saglandig
halde(sismenin 6nlenmesi, uygun derinlik gibi) hala goriiliiyorsa malzemenin kesim
degerleri ve firindaki tavlama siiresi dnemlidir. Eger malzeme uygun tav siire ve
sicakliginin lizerinde tavlanirsa veya kesim boyu istenilen kosullardan az olursa

meydana gelebilir. [16]
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2.4.3 Malzeme yiiriimesi

Kalip i¢inde dovme esanasinda kor nokta diye tabir edilen bdlgelere malzemenin
dolmasinda problemler olusabilir. Graviir dizayn1 ve kalip geometrisi bunu
saglayacak sekilde bir tasarim yapilmalidir. Ayn1 zamanda malzemenin uygun
dovme sicakliginda dévme sicakligina tabi tutulmasi da bu problemi kaldirmakta

onemli bir etkendir. [17]

2.4.4 Doldurmama

On dévmenin yetersizligi ve ezmenin tam yapilamamasi malzemenin kalib1 tam
dolduramamasina neden olur. Doviilecek malzemenin et kalinliginin az olmasi da
probleme sebebiyet verir. Iyi bir yaglamanm olmayisi da doldurmamaya neden
olabilir. Ayrica malzeme gramajinin yetersiz olmasi, tavinin diisiik olmasi ve ocakta
malzemenin yanarak bir kismimin tufal olarak malzemeden ayrilmasi da bu

problemin nedenlerindendir. [18, 22]
Sebepler asagidaki gibidir:

e Fazla tufalli olusu

e Malzeme yetersizligi

e On sekil uyumsuzlugu

e (Capak cebi kalinlig:

e Malzeme tavinin diisiik olmasi

e Yaglamanin uygun olmamasi

e (Capak hattinin yerinde uyumsuzluk

e Parcaya gore tezgah giiciiniin yetersiz olmasi

e Kalibin radyiisiiniin uygun olmamasi

2.4.5 Tufal ve yiizey kalitesi

Malzemenin cinsine gore tavlama sicaklik ve siireleri optimal olarak belirlenir. Sicak
dovme prosesinde tavlama operasyonu kaliteye etki eden onemli degerlerdendir.
Malzemenin 1sitilmasiyla ylizeyinde ¢epegevre olusabilen tufal yiizey kalitesini
negatif etkiler. Kullanilan firinin yakit cinsi dahi tufalin olusumunu 6nemli 6l¢iide

etkilemektedir. Bu sebeple cesitli tufal temizleme yontemleri kullanilmaktadir.
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Manuel hava tutma ve otomatik tufal temizleyiciler kullanilarak giderilmesi
miimkiindiir. Par¢a sekli, kullanim amaci ve geometrisine gore de tufal toleranslar

belirlenir ve bu toleranslar dahilindeki tufallar kalite standartlar1 i¢erisindedir. [22]

Kalibin derin islenmesi parganin
KALIN, kalip derinliginin az iglenmesi
parcann yiiksekliginin DUSUK
ctkmasina neden olur.

Finn anzasindan malzemenin agin
tavdan kabuklasmasindan, dévmede
malzeme ve kalibin iyi
temizienmemesinden TUFAL olur.

Kalibin sentligininin disukligi, kabp
agulannin dik, radylslerin kiigiiklig,
sofuk malzeme dovillmesi COKME ' lée
neden olur,

Asin yaglamadan, kalip dizayninin
iyl yapamamasindan, malzemenin
uyumsuzlugundan KATMER olur,

Kalibin kagik baglanmasindan,
tezgah gayit boglugundan ve pimsl2
diiz kahplarn hareket serbestliinden
dovillen parga KACIK olur.

Kalip yiizeyine capak malzemesinin
yiriimesi, malzemenin soguk olmast,
tezgah giiciiniin yetmemesi parcanin
KALIN gikmasina neden olur,

Malzemeden dovme sicaklganin
dilsiik olmasindan ani sofumalardan
ve parcanin suya sokulmas: pargada
GATLAK lar oluur.

i Malzemenin kilgik olmasi, tezgah
gliciinin yetmemesi, yag ve gz olusumu
| DOLDURMAMAYa neden olur,

Sekil 2.20: Bazi dovme hatalar1.

2.4.6 Sertlik

Dovme prosesinden sonra, parca kendi kendine sogumasi esnasinda sertlesebilir.
Bunun olusumunda dévme makinesinin bulundugu ortamin izole durumu, maruz
kaldig1 hava akimi vb. sebepler etkilidir. Bu sebeple iiretilen pargalar belli kapali
ortamlarda muhafaza edilip, uygun kasa, palet, sepet gibi yardimci ekipmanlarla
aktarilmalidir. Ayrica dovme isleminin diisiik sicakliklarda bitirilmesinden dolay1 da

parca sertlesecektir. [11,12]

2.4.7 Tane bityiimesi

Malzemenin dévme sicakligi malzeme cinsine gore degisiklik gosterecektir. En
optimal kosullarin belirlenmesi cesitli teorik ve pratik hesaplara dayanir. Mekanik
Ozelliklerin kalitesini belirlemek agisindan, segilen dovme sicakligr etkilidir.
Optimal degerlerden daha yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda tane biiyiimesi sonucu
mukavemet ve tokluk benzeri Ozelliklerde azalma goriilir. Bu sebeple sekil
alabilme sicaklig1 alt ve iist sinirlarda sabitlenmeli ve pirometre cihazi veya otomatik

6l¢iim sistemleriyle kontrol edilmelidir. [5, 23]
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2.4.8 Katmer

Malzemenin iki ayr1 akis yoniinden gelerek birbiri iizerine katlanmasi olayidir.

Dovme prosesinde en onemli 1skarta nedenlerinden biridir. Cesitli nedenlerden

olusabilir:

Kalip radytislerinin kii¢iik olmast

Malzemede kesim bozuklugu

Malzeme tavinin uygun olmamasi

Malzemenin uygun agirlikta olmamasi

On sekil ve bitirme operasyonlar1 arasindaki uyumsuzluk
On sekil isleminde kagiklik olmasi

Malzeme akisini saglayacak yeterli aginin olmamasi
Hatali yaglama yapilmasi

Kaliplarin baglanma hatasi

Tezgah kizaklarinin ¢ok bosluklu olmasi

On sekil kalibindaki catlaklar

Cekiclerde kalip baglama kamalariin gevsek olusur.

Kalipta katmer olusumunu 6nlemek i¢in asagidaki islemler uygulanabilir:[26]

Kalipta malzeme akis radyiislerini geregi kadar biiyiik tutmak gerekir.
Malzeme giyotin makasta kesiliyorsa kesim yiizeylerinin diizgiinliigiine
capakli ve asir1 yanma olmamasina dikkat edilir. Bu hatalar1 gidermek icin iki
bicak arasindaki mesafe malzemeye gore ayarlanir. Kesme agizlarinin diizgiin
ve taslanmis olmasina dikkat edilir. Malzemenin makasta kesime uygun
sertlikte olmasina bakilir.

Malzeme tavinin uygun olmasi ¢cok dnemlidir. Firin derece ve gostergeleri
kontrol altinda tutulmalidir. Alir1 tavli ve asir1 soguk malzeme katmer nedeni
olabilir.

Doévme pargada ilk etapta hesap neticesinde elde edilen kg ve boya gore
deneme yapilarak alinan netice sonucu keism karari verilir.

On sekil ve son seklin birbirine gére uyum durumlari kesit kontroliiyle tam
olarak saglanmalidir.

Malzeme akigin1 saglayan agilarin kii¢iik olmasi nedeniyle olusan katmeri

onlemek icin agilarda ve geg¢is radyiislerinde artirima gidilmelidir.
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e On seklin kacik olmas1 bitirme operasyonunda katmere neden olacagindan &n
seklin kacikligr ayarlanmalidir. Fakat on sekil ve son sekil ayni kalip
tizerindeyse kalip tahsis edilmelidir.

e Kalip yaglama islemine dikkat edilmelidir. Fazla yag kullanildiginda derin
olan graviirlerde biriken yag tam olarak yanmadig1 i¢in hacim olusturur. Bu
durum da katmere neden olabilir. Kaliplar gerektigi sekilde baglanmazsa her
seferinde farkli yerlerde aldig1 malzemeyi parca iizerine yapistirarak katmere
neden olur. Kamalar veya baglanti elemanlar1 daha rijit baglanarak bu hata

Onlenir.[6,24]

2.4.9 Catlak

Doévme pargalan yiiksek oranda emniyet parcalarinin temelini olusturur. Otomotiv
sektoriinde krank mili, mil, aks, akson, muylu, biyel kolu, dingil gibi pargalar dovme
yontemiyle iiretilir. Bu sebeple dovme yiizeyinde olusan catlak veya kilcal
deformasyonlar tespit edilmelidir. Proaktif olarak ise bu ¢atlaklarin hi¢ olusmamasi
icin dovme malzemenin tedarik¢isinden montajina kadar siiren siirecte takibinin
yapilip bu problemli pargalarin 6niine gecilmesinin saglanmasi gerekir. Uretimden
gelen laminasyon problemleri kesim prosesi oncesinde tespit edilmelidir. Ayrica
uygun olmayan dovme sicakliklarininda yapilan islemlerde de malzemenin maruz
kaldig1 deformasyon sonucu i¢ ve dis yiizeylerinde ¢atlaklar goriilebilmektedir. Ayni
sekilde uygun olmayan darbe kuvveti kullanilarak doéviilmeye calisilan parcalar
sonucu da catlaklar olusabilmektedir. Bunun i¢in par¢anin biiylikliigline gore vurus

kuvveti secilmelidir. [5,6]

2.4.10 Kagikhk

Alt ve iist kalibin graviir eksenlerinin iist liste gelmemesi olayidir.

e Pim bosluklarinin ¢ok olmasi

e Gegme kaliplarda tutucu ve kaliplardaki eksen uyumsuzlugu

e Tezgah kizak bosluklarinin ¢ok olmasi nedeniyle zaman iginde pim vb.
yapilart agindirarak kagiklik olusturmasi

e Eksen diizensizligi sonucu olusur.
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2.4.11 Capak olusumu

Capak kesme kalibinin 6lgiilerinin biiyiik olmasi, asinmasi ve kismi kirilmasi parca
tizerinde capak kalmasina neden olur. Capak kesme kalibinin parcaya uymamasi ve
tezgaha iyl baglanmamasi da ¢apak sorununu ortaya ¢ikarir. Bu problem kaliplarin
tadilan ile ortadan kalkar. Operatoriin parcayr kaliba tam oturtamamasi, Seri
basimlarda kalipta ¢capak pargalarinin birikmesi ve iist kalip ile alt kalibin bosluklu

olmas1 da ¢apak problemine yol agar. [3]

2.4.12 Cokme

Kaliptaki sekil degisimleri, kalibin uygun sertlik degerine ulasamamasi ve malzeme
tav sicakliginin yetersiz olusuyla goriilen deformasyonlar ¢ékmeye sebep olur.
sismeler, kalip sertliginin az olmas1 ve soguk malzeme doviilmesi nedeniyle kalipta
meydana gelen deformasyonlar doviilecek parcalar {izerinde ¢cokmelere sebebiyet

verebilir. Kalibin tahsis edilmesi ile bu problem onlenir. [14]

2.4.13 Siyirma

Capak kalibinda kesme acis1 olmamasi veya yetersiz olusu, parcanin ¢apak kalibina
diizgiin konulmamasi ve ¢apak kalibi 6lgiilerinin yetersiz olmasiyla olusabilecek

hatalardandir.

2.4.14 Sekil ve boyut hatalar

Hatali kalip dizayni, ayar1 ve asinmasi nedeniyle meydana gelir. On sekillendirme,
yaglama ve parca temizligi de boyuta etki ederler. Kalip dizayn1 ve ddvme tezgahinin
kapasitesinin parcaya uygunlugu boyut ve malzeme 6zellikleri ag¢isindan en 6nemli

faktorlerdir. [22]

2.4.15 Flambaj

Malzemenin yigma oraninin ¢ok bilylik olmasindan dolayr meydana gelen bir
kusurdur. Ozellikle yatay preslerde sisirme tipi islerde rastlanir. Koni ve operasyon

hesaplarinin gbzden gegirilerek, gerekirse operasyon ilave edilerek ¢oziiliir. [23]
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Ekipmanlar

Deneysel ¢alismalarda kullanilan ekipmanlar ikiye ayrilmistir. Bunlardan ilki
malzemenin iiretilmesinde kullanilan tezgah, makine ve firinlardir. Ikincisi ise

tiretilen parcanin kontroliiniin saglanmasinda kullanilan cihazlardir.
3.1.1 Dingil ve disli iiretiminde kullamlan ekipmanlar
3.1.1.1 Dingil iiretiminde kullanilan ekipmanlar

Kesim islemleri i¢in Behringer marka dairesel testere kullanilmigtir. Dévme tavlama
firinlar1 olarak Elind marka firin kullanilmistir. Dévme isleminde DG-40 olarak tabir
edilen karsi vuruslu ceki¢c kullanilmistir. Capak kesme isleminde 2500 tonluk
hidrolik pres kullanilmigtir. Isil iglem firin1 kontinii tip hat olan Sistem Teknik marka
firindir. Kumlama makinesi Endiimak marka askili kumlamadir. Dogrultma tezgahi

Mae marka hidrolik dogrultma tezgahidir.
3.1.1.2 Disli iiretiminde kullanilan ekipmanlar

Kesim islemi ig¢in Behringer marka dairesel testere kullanilmistir. Elind marka
indiiksiyon firinlar1 kullanilmistir. Egme operasyonunda Lasco marka recpres tezgahi
kullanilmistir. Vidali pres ise Schiiler markadir. Kumlama tezgahi ise Endiimak
marka askilt kumlamadir. Kullanilan tezgahlar ve makineler ile ilgili fotograflar 4.

boliimde verilmistir.

3.1.2 Uretilen parcalarin kontroliinde kullanilan ekipmanlar

Uretim esnasinda gereken bazi kontroller ve olusan iiretim sonrasinda ise kalitenin
kontrol edilmesi amaciyla bazi 6l¢iim ve testler gergeklestirilmistir. Biitiin bu

Olctimlerin kontroliinde asagidaki cihazlar kullanilmistir:

37



3.1.2.1 Atomik apsorpsiyon spektrometresi

Atomik adsorpsiyon spektroskopisi (AAS), gaz halindeki ve temel enerji diizeyinde
bulunan atomlarin, UV ve goriiniir bolgedeki 15181 absorplamasi ilkesine dayanir.
Istma siddetindeki azalma, ortamda absorpsiyon yapan elementin derisimi ile dogru
orantilidir. Atomik absorpsiyon spektroskopisinde metallerin ¢ogu ile az sayida
ametal analiz edilir. Atomik absorpsiyon spektroskopisinde element, elementel hale
dontstiiriildiikten sonra buharlagtirilir ve kaynaktan gelen 1sin demetine maruz
birakilir. Ayni elementin 151n kaynagindan gelen 1sinlar1 absorplar. Sulu numune,
alev icine bir yiikseltgen gaz karigimi ile puskiirtiiliir. AAS’nin temel ¢aligma
prensibi, gaz halindeki atomlarin 15181 absorplamasina dayandigi i¢in hazirlanan
cozeltinin gaz halindeki atomlarma doniistiirecek bir atomlastiriciya ihtiyag
duyulmaktadir. Atomik adsorpsiyon spektrofotometrisi, elementel analizlerde
kullanilan 6nemli bir aragtir. Aranan elementler, o elemente has dalga boyundaki
15181 sogurmast yardimiyla bulunmaktadir. Katot lambada, aranan elementin dalga
boyu genelde elementin kendisinin uyarilmas: ile elde edildigi icin, Ornekteki
miktarlar i¢in keskin sonuglar verebilmektedir. Genellikle metaller i¢in kullanilir.
AAS, kimyasal iglem laboratuar analizlerinde kullanildig1 gibi, giinliik hayatta su
kirliligi, toprak kirliligi ve hava kirliligi olusturan elementlerin limit miktarlar

dogrultusunda uyumluluk analizleri i¢in de kullanilmaktadir.
3.1.2.2 Sertlik 6l¢me cihazi

Uretilecek malzemenin istenilen sertlik degerlerini saglayip saglamadigini kontrol
etmek amaciyla ilgili numunelerden sertlik alinmistir. Sertlik almada kullanilan cihaz

sekil 3.1°de gosterilmigtir.

Sekil 3.1: Sertlik 6lgme cihazi.
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3.1.2.3 Cekme testi cihazi

Uretilen malzemenin ¢ekme test degerlerini elde etmek igin yapilan bu islemde sekil

3.2’deki cihaz kullanilmustir.

Sekil 3.2: Cekme testi cihazi.
3.1.2.4 Optik pirometre

Malzeme sicakliklarmin kontroliinde otomatik 6l¢lim sisteminin yani sira manuel
olarak optik pirometrelerle de dl¢iim saglanmistir. Pirometre bir yiizeyin sicakligini
O0lecmek icin kullanilan uzaktan algilama yapabilen bir termometre tirtidiir.
Pirometrelerin platin direngli, 1s1l ¢iftli, optik yada 1smim esashi calisan gesitleri
vardir. Platin direngli termometreler ve 1sil¢ift ilkesiyle calisgan pirometrelerin,
sicakligr Olciilecek cisme temas ettirilme gerekliligi vardir. Optik ve 1s1nim esaslt
calisan pirometreler ise uzaktan kullanilabilir. Optik pirometreler 1s1y1, hedef yiizeyin

parlakligini igindeki 1s1s1 bilinen bagska bir akkor parlaklik ile karsilastirarak 6lgerler.

Sekil 3.3: Optik pirometre.
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3.1.2.5 Manyetik catlak kontrol ekipmani

Manyetik catlak kontrol tezgahi olarak TMM marka manyetik ¢atlak kontrol cihazi
kullanilmistir. Bu cihaz tahribatsiz muayene yontemlerinden olan MT(Manyetik
Test) metodunu esas alarak malzeme iizerindeki siireksizlikleri tespit etmeye yarayan

bir cihazdir.

Sekil 3.4: Manyetik ¢atlak kontrol cihazi.

3.2 Kullanmilan simiilasyon program (Transvalor-ForgeNxT)

FORGE® NxT, soguk ve sicak sekil verme prosesleri icin gelistirilmis bir yazilim
cozlimiidiir. Fransiz yazilm sirketi  TRANSVALOR’un gelistirdigi yazilim;
otomotiv, havacilik, savunma sanayi, enerji, saglik vb. gibi pek ¢ok sektorde

kullanilmaktadir.

FORGE® NxT yardimiyla agik ve kapali kalipta dovme, yiizey haddeleme, halkali
haddeleme, donel haddeleme, hidrolik presle sekillendirme, ekstriizyon, siirtlinme
kaynagi, kademeli dovme, cam sekillendirme, tel ¢ekme, derin ¢ekme, sac metal
sekillendirme, delme ve kesme, siiperplastik sekillendirme ile bazi geleneksel
olmayan sicak sekillendirme prosesleri simiile edilebilir. Ayn1 zamanda bazi 1sil
islemler ile soguk sekillendirme prosesleri de yazilimin simiile edebildigi konular

arasindadir.
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3.3 Yontemler

Dingil ve disli pargalarin her ikisi i¢in de iiretim yontemi olarak kapali kalipta
capakli dovme tercih edilmistir. Dingil iiretiminde dévme ana makinesi i¢in ¢ekic
kullamlmistir. ilk proses adimindan son basamaga kadar birgok simiilasyon
gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlar taslak ¢ekme, egme, dovme, ¢apak kesme ve
1s1l islem prosesleri icin tekrar tekrar yapilmistir. En optimal kosullar(minimum hata
veya hata sifirlamak) simiilasyonlar gerceklestirilmistir ve 4. Boliim olan deneysel

caligmalarin yorumlanmasi béliimiinde en i1yi simiilasyon sonuglar1 gosterilmistir.

Disli iiretiminde de ana dovme makinesi olarak vidali pres tercih edilmistir. Ezme,
on sekil ve dovme-bitirme proseslerinde simiilasyonlara basvurulup olusan hatalarin

minimize edilmesi am¢lanmustir.
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4. SIMULASYON VE DENEYSEL SONUCLAR

Simiilasyon ve deneysel c¢alismalar iki farkli tip pargca {iretimi igin

gergeklestirilmistir.
4.1 Dingil Uretimi

Dingil iretimi bir¢ok proses asamasi olan bir iliretim prosesidir. Birgok asamasi
oldugu i¢in her prosesteki parametre degiskenlerinden 6tiirli parga lizerinde tahmin
edilebilir-edilemez birgok hatanin olugsmas1 muhtemeldir. Bu hatalarin yok edilmesi
veya minimize edilebilmesi i¢in belirlenen dingil {izerinde bir 6n etiid yapilip ilgili
boyutlar belirlenmelidir. Bunun sonrasinda tiretim akis diyagrami olusturulup her bir
iretim adiminda kritik noktalar incelenmeli ve gerekli goriilen yerlerde
simiilasyonlarla sonu¢ alinip en optimal kosullar degerlendirildikten sonra pratik

tiretime gegilmelidir.

Bu uygulamada dingil iiretimi i¢in dovme yontemlerinden “Kapali kalipta ¢apakh
dovme” yontemi kullanmlmistir. Kullanilan malzeme 42CrMo4’tiir. Uretilmesi istenin
parcanin modeli lizerinden agirlik hesabi yapilarak dovme agirligi degeri bulunur.
Dovme agirlign bu parga icin 99 kg’dir. Dovme agirligi iizerinden ampirik
formiillerle belirlenmis olan katsayilar ile carpilarak tahmini kesim agirligi bulunur.
Aslinda kesim agirligi, dovme agirhigi ve hurdaya gidecek c¢apagin agirliginin
toplamidir. Yapilan hesaplamalar sonucu kesim agirligr 139 kg olarak bulunmustur.
M=d.V formiilinden (M=d.l.a?) a degeri belirlenir. (M-toplam agirlik, d-6zkiitle, V
parca hacmi, 1 kesim boyunu ve a kare kesidin bir kenarinin uzunlugunu

gostermektedir.)

Kare kesit kenar uzunlugu 110 mm olarak belirlenmistir. Kare kesitin degeri
tizerinden kesim boyu elde edilir. Bu boy da 1530 mm olarak bulunmustur. Boylece
tiretilmesi istenen dingilin boyutlarina en yakin kare malzeme se¢ilmistir ve bu

malzeme 110 mm x 110 mm kesitinde ve I= 1530 mm boyundadir.
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Kesit ve boyut belirlendikten sonraki asama dingilin proses asamalarini belirlemek
ve gerekli goriilen yerlerde cesitli simiilasyonlar yapmak olmustur. Belirlenen
degerlerle gerekli goriilen asamalarda her asamada en optimal degeri bulmak
amaciyla her kademede en az 8’er tane simiilasyon yapilmis ve ilgili sekillere bu
simiilasyonlardan en optimum sonucu verenler konulmustur. Proses akisi agagidaki
gibidir:

o Kesim

e DoOvme tavlamasi

e Taslak ¢cekme

e Egme

e Dovme

e Capak kesme

o Isil islem

e Kumlama - Capak Taslama

e Dogrultma

e Manyetik catlak kontrol

e Taslama
4.1.1 Kesim

Kesim isleminde dairesel testere kullanilmistir. Dairesel testerede girilen malzeme
cinsi, boyu, kesit degeri sonucu tezgah tarafindan belirlenen optimal hizlarda kesim
islemi gerceklesmektedir. Bu bdliimde olusabilecek potansiyel hatalar asagidaki
gibidir:

e Kesim agirliginin az olmasi sonucu doldurmama hatas1 gortilebilir.

e Malzeme ile ilgili bilgiler yanlis belirlendiginde tezgah tarafindan kesim

egrisi vb. hatalar olusabilir.
4.1.2 Déovme tavlamasi

Dovme tavlamasi icin indiiksiyon ve dogalgaz firinlar1 kullanilmaktadir. Bu

calismada dogalgaz firin tercih edilmesinde iiretilecek parganin biiyiik kesitli ve
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hacimli malzeme olmasi belirleyici olmustur. Firin ddvme isleminden yaklasik 8 saat
once yakilmis ve istenen sicaklik degerine ulagsmistir. Parcanin tavlanacagi sicaklik
ve slire, par¢a kesitine gore belirlenmistir. Tav sicakligi bu parcaya gore 1200°C ve
stiresi ises 13 dk olarak belirlenir. Tabi parametreler belirlenirken yiizelde tufal

olugmasini engelleyecek degerler secgilmelidir. Tercihlerde bu gz 6niine alinmistir.

Sekil 4.1: Dogalgazli tav firini.

Tavlamada goriilebilecek potansiyel hatalar asagidaki gibi belirlenmistir:

e Malzemenin istenilen sicaklik degerinin {izerinde tavlanmasi sonucu yiizey
bozuklugu ve doldurmama goriilebilir. Bu durum dévme tezgahindan veya
kaliptan kaynaklanan bir problemden 6tiirii malzemenin planlanan siireden

uzun olarak firinda kalmasiyla olusur.

e Malzemenin yetersiz tavlanmasiyla birlikte de katmer, doldurmama ve
kalinligin fazla olmasi gibi problemler olusabilir. Bu durum da firinda olusan
bir arizadan Otiirii olabilir. Sicaklik problemleri optik pirometre yardimiyla

kesfedilir.

e Heterojen tavlama sorunu ile birlikte direk olarak iskarta olusabilecegi gibi
doldurmama ve katmer de goriilebilir. Heterojen tavlama firin bazli olusan bir

hatadir. Optik pirometre ve goz kontrol ile kesfedilir.
4.1.3 Taslak cekme

Parca boyutlar belirlendikten sonra tasarim agamasinda hacim hesab1 yapilmistir ve
yapilan hacim hesabina gore taslak ¢cekme operasyonu simiile edilmistir. Simiile

degerleri olarak makara donme hizi 30 rpm alinmistir.
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Sekil 4.2: Taslak ¢ekme.

Simiilasyonlar sonucu yapilan analizlerden sonra taslak ¢ekme operasyonu reckvals

tezgahinda gergeklestirilmistir.
4.1.4 Egme

Taslak cekilen par¢a egme kalibina koyulur. Egme operasyonundan sonra ana dovme
islemine gecilecegi i¢in egme degerleri ve sonunda olusacak seklin durumu kaliteli
tiretim icin ¢ok onemlidir. Bu asamada dizayn ve kalip kaynakli hatalar ile kaliba
oturmama problemi goriilebilir. Bu sebeple bu hatalar1 anlamak amaciyla teorik
egme degerleri simiilasyon sonucuyla belirlenir. Belirlenen simiilasyon sonuglarma
gore Recpres tezgahinda, tezgah hizi 40 m/sn olarak almir. Par¢anin kot farkini
saglayacak kadar olan egme yiiksekligi belirlenir. Bu parga i¢in yiikseklik degeri 85

mm olarak alinmistir.

Geometry Meshiog  Motions opertes | Pesses | Adwcec

Sekil 4.3: Egme.
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Sekil 4.4: Egme operasyonu son asama.
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Sekil 4.6: Recpres genel goriiniim.
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4.1.5 Dovme(Bitirme)

Egme operasyonundan sonra ufak bir ara tav yapilarak egme operasyonunda
sicakligr diisen parca tekrar dovme sicakligi olan 1200°C‘e getirilir ve dovme
operasyonu gergeklestirilecektir. Olusabilecek en Onemli potansiyel hatalar

belirlenmistir. Bu hatalar kisaca asagida belirtilmistir:

e Hatali taslak ¢ekme, ezme, dizayn ve kalip hatalarmin bir veya birkaginin

meydana gelmesiyle doldurmama hatasi tetiklenir.

e Bu adimda hatali taslak ¢ekme, ezme, dizayn ve kalip hatalarinin bir veya
birkaginin meydana gelmesiyle olusabilecek bir diger hata da katmerdir.
Katmer taslama yontemleriyle giderilmeye calisilir ve tolerans dahilinde
istenilen Ol¢iiler elde edilebilir. Fakat emniyet katsayisinin yiiksek oldugu bu
tip dovme pargalarda katmer sonucu olusabilecek catlak vb. yapilar parganin

direk 1skarta olamsina sebep olabilir.

Bu ve benzeri durumlar géz 6niine alinarak uygun simiilasyon sonucu elde edilene
kadar simiilasyon iglemi 11 kere tekrarlanmistir. Simiilasyonda kalip agirlig1 10 ton
olarak alinmistir. Almman en optimal verilerden sonra pratik dovme degerleri
belirlenmistir.
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Sekil 4.7: Dévme islemi kalipsiz goriiniim.

48



e de X Upsetting

Grometry | Meshng  Motions Propeties Presies Adanced ﬂ
) T r@j oA

- _
0t %

9, H: 1000 ,INC 112

Sekil 4.10: Dovme isleminde doldurmama hatasi.
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Sekil 4.11: Dovme isleminde yiizeysel hatalar.

Yukaridaki Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de goriilen hatalar optimal
simiilasyonlar digindaki simiilasyonlara 6rnek olarak alinmistir. Optimal kosullar
saglanmadiginda bu sekillerdeki gibi hatalar elde edilmektedir. Simiilasyonlar bir¢ok
kez tekrarlanarak bu tip hatalarin sifirlanmasi veya minimize edilmesi planlanmaistir.
Neticede de diger 6rnek ve sekillerde optimal simiilasyon sonuglarina ait analizler ve

resimler alinmistir.

Simiilasyonlardan ¢ikan sonuclar dogrultusunda kars1 vuruslu bir ¢ekig tipi olan DG-
40 tezgahinda dévme islemi gergeklestirilmistir. Bu tezgah ortalama 15 tonluk bir
gii¢ iletimi ile sekillendirme islemi gerceklestirmektedir. Darbe sayisi simiilasyon
sonucu olarak 4 adet belirlenmistir. Tezgah kars1 vuruslu ¢ekic oldugundan tezgahin
ilk darbesi ile son darbesi aras1 gii¢ iletimi ayni1 olmamaktadir. Bu sebeple teorik
olarak ilk darbe %70 enerjili, ikinci darbe %80, tiglincii ve dordiincii darbeler ise
%100 kabul edilmektedir. Dévme isleminden Once kaliplar yaglanmis, darbe
sonunda parca Tlzerine talas atilmistir. Bdylece parganin kaliba yapismasi
engellenmistir. 4 darbede gergeklestirilen dingil iiretim isleminde ilk darbeden sonra
parcanin yiizeyinde olusacak kalici tufalleri azaltmak amaciyla hava tutulmustur.
Darbe tamamlandiginda kaliplarin arasindan parca cikarilip, kapal kalipta capakli

dovmeden dolayr olusan capagin kesilmesi icin ¢apak kesme operasyonuna

baslanmustir.

4.1.6 Capak kesme

Capak kesme isleminde, kalip hatasiyla birlikte derin kesme olusabilir. Iskartaya

neden olur. Bu sebeple ¢ekigten ¢ikan malzeme hidrolik prese yerlestirilirken
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kagiklik hatasi olmamasina dikkat edilmelidir. Capak kesme formunda parga
boyutunun 1’er mm disindan 6l¢ii alinarak ¢apak kalib1 olusturulur. Béylece ¢apak
kalibinin parcaya net oturmasi saglanir. Capak kesme asamasi olusabilecek hatalari
kabul etmek amaciyla simiile edilmistir ve sonrasinda belirlenen kriterler

dogrultusunda hidrolik preste capak kesme operasyonu yapilmistir.

S S piercing Trimming

DAY
®

Sekil 4.12: Capak kesme.

Sekil 4.13: Capak kesme iglemi sonras1 dingil goriiniimdi.
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Sekil 4.14: DG-40 kars1 vuruglu ¢eki¢ - doviilme ani.

4.1.7 Is1l islem
Capak kesme isleminden sonra yapilacak olan 1s1l islem parganin gerek mekanik
Ozelliklerinin gerekse fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir prosestir.

Pargalarin menevis firminda diisiik sicaklikta kisa siire kalmasiyla birlikte sertlik

fazla olabilir. Parganin islenmesinde problem olusur.

Parcanin menevis firininda yiiksek sicaklikta uzun siire kalmasiyla istenilen sertlik
degerinin altinda sertlik elde edilebilir. Bdylece uyugn olamyan par¢a mukavemeti

elde edilir.

Parcanin yiiksek sicaklikta uzun siire bekletilmesiyle de karbon yanmasi goziikebilir.

Malzemenin 42CrMo4 oldugu g6z Oniine alinarak pargaya yapilacak olan 1slah

simiilasyon sonuglar1 ve pratik tecriibeler 6nemli olmustur.
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Sekil 4.17: Tavlama(900°C, 3000sn).
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Sekil 4.20: Tavlama(840°C, 3000sn).
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Sekil 4.21: Tavlama grafigi.

Yapilan analizler ve pratik uygulamalar sonucu parganin 1s1l islem sartlar1 da

asagidaki gibi belirlenmistir:

o Isil Islem Tiirii : Islah

* Tavlama Sicakligi: 840 derece

+  Siire:50 dk.

* Sogutma Ortam1 Yag

* Par¢a Bekleme Siiresi: 5 dk.

» Sertlik: > 440 HB

* Sertlesme Sonu Mikroyap1: %50 Martenzit

*  Menevis Sicakligi: 550 derece

*  Menevis Siiresi: 120 dk.

*  Menevis Sonu Mikroyapi: Temperlenmis Martenzit
*  Menevis Sonu Sertlik : Yay T. 269-321 HB, Kafa 234-321 HB

Sekil 4.22: Isil islem firin
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4.1.8 Kumlama

Isil islem sonrasinda kumlama operasyonuyla gerek parcanin islenebilirligi gerekse
yiizey Ozellikleri iyilestirilir. Bu sebeple uygulanmaktadir. Kumlama operasyonu
biiylik ve uzun pargalar i¢in askili kumlama makinelerinde tercih edilir. Bu sebeple

bu parcalar da askili kumlama makinelerinde kumlanmaistir.

- ‘;.’V

Sekil 4.23: Kumlama makinesi.

Yetersiz kumlamayla birlikte parganin islenmesinde problemler olusur. Kumlama
stiresinin uygun secilmesi gerekmektedir. Fazla kumlama ise ylizey bozuklugu ve

1skartaya sebep olmaktadir.

Bu kumlama prosesinde de 15 dakika kumlama siiresi optimal siire olarak

belirlenmistir.
4.1.9 Capak taslama

Istenilen tolerans degerini asan oranda yapilan taslamalar boyutsal problemlerden
Otlirii 1skarta, uygun oranda taslanmamasi da isleme problemi dogurmaktadir.
Taslama elle manuel olarak dovme toleranslar1 dahilinde yapilmalidir. Tolerans +-1

mm degerindedir.
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4.1.10 Dogrultma

Burukluk, egilme ve kalinlik farki gibi degerler toleranslar icerisinde olmalidir. Bu

sebeple dogrultma islemi yapilir.
4.1.11 Manyetik catlak kontrol

Ayrica manyetik catlak kontrol yontemiyle de iirlinde olusan kat/katmer yapilar
tespit edilmistir. Manyetik ¢atlak kontrol islemi TS EN ISO 9934-1 ve TS EN I1SO
23287 standartlar1 ¢ergevesinde gergeklestirilmistir. Tespit edilen katmer yapilar

taslama yontemiyle temizlenmis ve tekrardan kontrol edilmistir.

Sekil 4.24: Manyetik ¢atlak kontrol islemi yapilan bir dingil.

Sekil 4.25: Manyetik c¢atlak kontrol iglemi.
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4.1.12 Kalite kontrol
Uriine kimyasal analiz uygulanmustir. Malzeme detay1 asagidadir:

Cizelge 4.1: Kimyasal analiz.

Uriin kimyasal analizi

C|Si|Mn| P S |Cr|[Mo| Ni| Al |Cu| Sn N O H

0,41/0,27|0,71 (0,006 | 0,025 |1,04|0,23|0,16 | 0,022 | 0,16 | 0,009 | 0,0057 | 0,002 | 0,0001

Sertlesebilirlik kontrol edilmistir.

Cizelge 4.2: Jominy testi.

Sertlesebilirlik(J/mm) HRC

1,5 3 5 7 9 11 13 15
58 58 57 56 56 55 54 52
20 25 30 35 40 45 50

48 45 42 40 39 38 38

Isil islem sonrast sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.3: Sertlik degerleri.

Sertlik(ort) Yay tablasi Kafa/boyun
HB 298 296

Cekme testi yapilmustir. Istenen minimum degerler Yay tablasi i¢in istnen akma

mukavemeti min. Rp= 740/mm? ; boyun bdlgesi i¢inse min. Rp=665 N/mm? olarak

belirlenmistir.
Cizelge 4.4: Cekme test sonuclari.
Yay tablasi Kafa/boyun
R(N/mm?) 1004 842
Rp(N/mm?) 819 699
A(%) 16,8 14,2
Z(%) 64 57
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TS EN ISO 148-1 standardina gore yapilan ¢entik darbe testinde ise (Charpy) Yay

tablasi= 78 Joule ; Boyun bolgesi= 82 Joule olarak 6l¢iilmiistiir.
4.2 Disli Uretimi

Disli taslagi lretiminde istenen parcaya istinaden dovme agirligi belirlenmistir.
Akabinde porses akisi ve parametreleri belirlenip simiilasyonlardan faydalanilarak en

optimal sonug elde edilmesi amaglanmaistir.

Disli iiretiminde “Kapali kalipta ¢apakli dovme” secilmistir. Digli liretiminde ¢apaga
giden oran diger konuda uygulamasin yaptigim dingil iiretimine gore ¢ok azdir.
Yiizey geometrisi ve dingildeki graviirlii yapt bunun en biiylik etkenidir. Buna gore
par¢anin modeli lizerinden belirlenen dévme agirhigr 76 kg’dir. Dévme agirligina
istinaden belirlenen kesim agirligi ise 79 kg’dir. Bu agirlik, parganin modeli
cevresinde 1,5’sar mm ek capak pay1 birakilmasinin hesaplanmasi sonucu elde edilen
agirhiktir. Agirliktan yola cikarak doviilmeye en uygun parca kesiti @180 caph
yuvarlak malzemedir. Kesim boyu ise 393 mm’dir.

Kesit ve boyut belirlendikten sonraki asama dislinin proses asamalarini belirlemek ve
gerekli goriilen yerlerde ¢esitli simiilasyonlar yapmak olmustur. Belirlenen degerlerle
gerekli goriilen her asamada en optimal degeri bulmak amaciyla her kademede en az
8’er tane simiilasyon yapilmis ve ilgili sekillere bu simiilasyonlardan en optimum
sonucu verenler konulmustur. Simiilasyon hizini artirmak i¢in dislinin 360° derece
tizerinden 30°’lik kism1 simiile edilmis ve sonuglar parcanin biitiiniine uygulanmistir.

Proses akisi ise asagidaki gibidir:
o Kesim

e DOvme tavlamasi

e Ezme
e On sekil
e Dovme

e (Capak kesme
o Isil islem(Kontrollii sogutma)
e Kumlama

e C(Capak taglama
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e Manyetik ¢atlak kontrol olarak belirlenmistir.
4.2.1 Kesim

Giris kisminda hesaplanan kesim boyu ve keside gore kesim islemi yapilmistir.
Dairesel testereye kesim boyu, kesit ve malzeme degerleri girilerek optimal hizda
kesim uygulanmistir. Kesim boyumuz 935 mm, kesidimiz ise 180 mm yuvarlak ¢aplh

malzemedir. Kesim isleminde asagidaki islemlere dikkat edilmistir:
Kesim agirliginin az olmasi sonucu doldurmama hatasi goriilebilir.

Kesim agirliginin fazla olmasiyla kat-katmer yapisi gortilebilir.

Sekil 4.26: Kesim tezgahi.
4.2.2 Dovme tavlamasi

Dévme tavlamasinda firin olarak indiiksiyon firmi kulalnilmistir. Indiiksiyon firmi
homojen tavlama ve az tufal olusumundan dolayi avantajli bir firindir. Kullanilan

indiiksiyon firininin giicii 1000 kw’tir.

Sekil 4.27: indiiksiyon firmu.
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4.2.3 Ezme

Tavlanan parga ezme kalibina koyulur. Ezme igslemi 2500 ton giiciindeki hidrolik
preste yapilmustir. Teorik ezme degerleri simiilasyon sonucuyla belirlenmistir. ilk
ezme yiksekligi 400 mm, son deger ise 90 mm’dir. Buradaki amag¢ parca
yiiksekligini azaltip ¢ap1 istenen Olgiilere yakin degere getirmektir. Boylece on sekil

Oncesi pargaya uygun form verilmis olur.

::::::

nnnnnn

Sekil 4.28: Ezme operasyonu.

Sekil 4.29: Ezme operasyonu.

Sekil 4.30: Ezme sicaklik dagilimi.
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4.2.4 On sekil

On sekil yapilma amaci ddvme-bitirme islemi oncesi kaliba on bir form
kazandirmaktir. Boylelikle bitirme 6ncesi doldurmama, katmer gibi biiyiik hatalarin
azaltilmas1 veya Oniine ge¢ilmesi amaglanir. Ayni zamanda bitirme kalib1 omrii de
artirllmig olur, ¢iinkii kaliba tek seferde binecek sekillendirme yiikii ikiye bolinmiis
olur. On sekil icin 12800 tonluk vidali pres kullanilmistir. Tezgah hiz degeri 40
mm/sn’dir. Ezme degerlerinde son yiikseklik olan 90 mm yiiksekligi baslangic degeri
olarak girilmis ve 10 mm yiikseklige kadar preslenmesi yapilmistir. 10 mm degeri

capak kalinlig1 degeri olarak alinmustir.

Effective Strain (3D element] [S_unit] '
454249
i 410967
L 367686
|
L 324404
281123
237841
19456
! 151278
107996

0647149

0214333

Pos2

Case;
3 Stage: '3
] State: TIME: 2088, H: 10.00 INC: 217

Sekil 4.31: On sekil.

Billet

150 o //

=3
=
1

Plastic Power [ki]

-

r T T T T
0 0,5 1 L5 2
Time [Seconds]

Sekil 4.32: Gli¢ — zaman grafigi.
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Contact [node] fmm]
0828744

0734713

0640683
I 0546652
I 0452622

0358591
026456
0.17053
00764992
00175314

-0.111562

Posz
2

Sekil 4.33: On sekil doldurmama hata.
4.2.5 Dovme(Bitirme)

Dovme prosesinde 12800 tonluk vidali pres kullanilmigtir. Dévme islemi tek
operasyonda yapilmustir. ilgili dovme verilerini elde etmek amaciyla simiilasyona
basvurulmus ve hatalar 6nlenmeye ¢alisilmistir. Simiilasyon verilerinde ilk yiikseklik
75 mm, son yiikseklik ise 10 mm alinmuistir. Tezgah hiz1 40 mm/sn’dir. Simiilasyon
sonuglar1 asagidaki verilmistir. Simiilasyon sonuclarma istinaden tezgah

parametreleri de ayni girilmis ve dovme igslemi tek operasyonda yapilmistir.

Von Mises Equivalent Stress [3D element] [1Pa]

I 426893
I 384.238

341582
298.927

256.272

213616

170961

128306

85,6505

42,9952

0339849

W

Sekil 4.34: Bitirme.

63



Effective Strain 3D element] [S_unit]

l 549562
I 497765
I 445968

394171

I_W

.
«

- 238781

42374
|

v

N

Sekil 4.35: Bitirme — gerinim dagilimu.

Temperature [rode] [Celsus]
1275.29

Sekil 4.36: Bitirme — sicaklik dagilimu.

Contact node] [mm]
0828744

Sekil 4.37: Bitirme — doldurmama hatasi.
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Contact [node] fmm)
0.828744

0738333
0647923
0557512
0467101
0.37669
0.28628
0.195869
0.105458
00150474

00753634

d.,

H: 1100 |INC 185

Sekil 4.38: Bitirme — doldurmama hatasi-2.

30 4
200 H
g
le_
a
=
&
fon-
o
gy
r—rr—r - 17 7 ° 1 1 1 v 1 " [ " 1 °" [ "~ T * [ T T T T ' 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Time [Seconds]
Sekil 4.39: Gili¢ — zaman grafigi.
4.2.6 Capak kesme

Capak kesme formunda parca boyutunun 1’er mm disindan 6l¢ii alinarak capak
kalib1 olusturulur. Boylece capak kalibinin pargaya net oturmasi saglanir. 12800
tonluk vidali presten cikan parga 2500 tonluk hidrolik preste capak kalibina
oturtulmus ve ¢apak kesme yapilmistir.
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Sekil 4.41: Disli genel goriniim.
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4.2.7 Isil islem

Isil islem tiirii olarak kontrolli sogutma(fanli sogutma) uygulanmistir. Konveyore
beslenen disliler tekli sira halinde ve bant hizi, parcanin giristen ¢ikisina kadar 14 dk
siirecek sekilde ayarlanir. Konveyor sonu 238 - 296 HB sertlik degeri elde edilmesi

kontrol edilmistir.

4.2.8 Kumlama
Parcanin giivenirligini kontrol etmek amaciyla istenilen degerlerin saglanip

saglanmadig test metodlariyla belirlenmistir.

4.2.9 Capak taslama

Istenilen tolerans degerini asan oranda yapilan taslamalar boyutsal problemlerden
otiirii 1skarta, uygun oranda taglanmamasi da isleme problemi dogurmaktadir.
Taslama elle manuel olarak dovme toleranslar1 dahilinde yapilmalidir. Tolerans +-1

mm degerindedir.

4.2.10 Manyetik catlak kontrol

Manyetik ¢atlak kontrol yontemiyle parc¢adaki siireksizlikler tespit edilmistir.
4.2.11 Kalite kontrol

Cizelge 4.5: Kimyasal analiz.

Uriin kimyasal analizi

c|Si|Mn|lP | S |cr|{mMo|N |V | B]|Al |CulSn

033 | 0,69 | 1,33 |0,013|0,031| 0,13 | 0,01 | 0.06 | 0,110 0’230 0,035 | 0,12 | 0,008

Isil islem sonras1 sertlik degerleri 6l¢iilmiis ve ortalama deger ¢izelge 4.6°’da

verilmistir.

Cizelge 4.6: Sertlik degerleri.

Sertlik Disli
HB 269
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Cizelge 4.7: Cekme test sonuglari.

Yay tablasi
R(N/mm?) 817
Rp(N/mm?) 569
A(%) 18,6
Z(%) 48,8
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5. GENEL SONUCLAR

Yapilan calismada iki farkli tip parcanin dovme ydntemiyle iiretimi iizerine
incelemeler yapilmistir. Bu pargalardan ilki dingildir. Diger parca ise disli yataktir.
Iki parca da kullanildig1 yerler bakimindan emniyet derecesi yiiksek malzemelerdir.
Bu sebeple iiretimlerinin hatasiz olmasi ve akabinde hatali {iriinlerin de ¢ok iyi
sekilde tespit edilip 1skarta edilmesi zaruridir. Dingil {liretiminde dévme islemi

cekigle, disli tiretiminde ise vidali presle yapilmistir.

Dingil pargasina tiim dovme prosesleri ¢ercevesinde inceleme yapilmistir. Firma
tarafindan istenen boyutlarda {iriinii elde edebilmek amaciyla dingil modeli tizerinden
uygun dovme ve kesim agirlikjlart belirlenmis ve bunun ¢ercevesinde kullanilacak
olan celigin kare profildeki kesit ve boy degerlerine ulagilmistir. Bu islem dovme
tretimindeki en kritik adimlardan biridir. Ciinkii genelleyecek olursak kesim
agirligimmin az olmasi doldurmama hatasinin siklikla olusmasina, fazla olmasi ise
malzemede katlanma olugmasina yol acacaktir. Kesim agirlig1 belirlendikten sonra
malzeme sicak dovme yapilabilmesi igin tavlanmistir. Bu noktada tav sicakligi en
onemli parametredir. Tabi malzeme kesidi de 110x110 oldugundan uygun kesitte bir
tav stiresi belirlenmistir. Malzeme dévme sicakligi olan 1200°C’ye geldiginde artik
plastik sekillendirmenin dévme agisindan evreleri belirlenmistir. Dingil, sekli geregi
diiz yiizeyli bir yapt degildir. Boyuna bakildiginda kendi iizerinde birgok kesit
degisimi ve ve graviir yapist barindirir. Bu sebeple ilk asama olarak uygun
sickaliktaki malzemeye taslak ¢ekme operasyonuyla belli bir form katip, egme
uygulanarak bu formun agisal anlamda da karsilanmasi amacglanmalidir. Bu
islemlerde ozellikle egme yliksekligi belirlenmis ve On sekilsiz olarak ¢ekigte
tiretilecek bu parca icin 6n form olusturulmustur. Dovme asamasinda ¢ekic
kullanildig1 i¢in bu noktada en Onemli belirleyici darbe sayisidir. Yapilan
simiilasyonlarda darbe sayilar1 tek tek kiyaslanip en optimal olan darbe degeri 4
olarak belirlenmistir. Nitekim darbe 4 adet oldugunda uygun dingil formu elde

edilmistir. Dingil bitirme islemi tamamlandiktan sonra ¢apakli iiretim sonucu olusan
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capagin(hurdaya gidecek kisim) malzemeden ayrilmasina geg¢ilmistir. Bu islem dingil
dévme kalibinin yaklagik 1 mm ¢epecevre haliyle hazirlanmis ve nihai iirlinlin elde
edilmesi amaglanmis olan bir islemdir. Dévme parmetrelerinin belirlenmesinden
sonra 1s1l islem yontemi olarak segilen 1slah isleminde sicaklik ve siire degerleri
optimize edilmeye caligilmigtir. Isil islem sicakligi olarak 840°C ve 900°C’lerde
2000 sn, 2400 sn ve 3000 sn iizerinden simiilasyonlar yapilmis ve en uygun sicaklik
840°C ve siire 3000 sn olarak belirlenmistir. Akabinde uygun kumlama ve taglama
metodlariyla malzeme istenen nihai hale getirilmistir. Biitiin bu parametrelerin
belirlenip {iriiniin olusturulmasindan sonra kontrol yontemleriyle {iriiniin mekanik
degerleri kontrol edilmistir. TS EN ISO 6506-1 gore yapilan sertlik o6lgme
sonuglarinda yay tablas1 298 HB degerinde, dingilin kafa kismi1 ise 296 HB degerinde
bulunmustur. TS EN ISO 6892-1 standardina gore ¢cekme test deneyi sonuglari ve
kimyasal analize bakildiktan sonra {iretim icin istenen mekanik ozelliklerin
saglandigr goriilmistiir. Kisacas1 belirlenen optimal parametreler mekanik

ozelliklerde de optimal sonuglar1 dogurmustur.

Disli parganin iiretiminde kapali kalipta ¢apakli sicak dovme yontemi kullanilmistir.
Bunparga iiretiminde de dingil tiretiminide oldugu gibi ilk olarak dovme agirlig1 ve
akabinde kesim agirligi belirlenmistir. Bu pargadaki ¢apak orani dingildekine
nazaran daha az olacaktir. Bunun sebebi ise sahip oldugu oval form ve parca
geometrisidir. Bu sebeple bu parcada hurdaya giden malzeme kaybi daha az
olmustur. Yuvarlak kesitli 180 mm capinda bir ¢elik kullanilmistir. Yine ayni sekilde
sicak dovme uygulayabilmemiz i¢in dovme sicakligi olan 1200°C’ye kadar dovme
tavlamasi gerceklestirilmistir. Yap1 dingil formundan farkli oldugu i¢in taslak ¢ekme
uygulanmaz. Sadece ezme islemi ile par¢aya uygun form verilir ve 6n sekil ile de
bitirme islemi i¢in hazirlanir. Bu sebeple ezme kalinlig1 ve 6n sekil parametreleri
nihai iirtine giden yolda en 6nemli adimlardir. Ezme kalinligi 400 mm’den 90 mm’e
kadar hareketle ve 6n sekil ise 90 mm {izerinden 10 mm’ye kadar, yani ¢apak
kalinligina giden kisim olarak ayarlanmigtir. Akabinde dovme ve c¢apak kesme
operasyonlart gerceklestirilmigtir. Isil islem tlirli olarak kontrolli sogutma
uygulandigi i¢in 1slah islemine gére daha sade ve kolay bir yontemdir. Bu sebeple bu
asamada simiilasyon vb. bir durum tercih edilmemistir. Kumlama ve taslama
islemlerinden sonra mekanik Ozellikleri kontrol edilmistir. Sertlik sonucu 269 HB

olarak bulunmustur. Cekme test sonuglari da 817 N/mm? ve 569 N/mm? degerleriyle
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istenen ozellikleri karsilamaktadir. Uriiniin kalite sonuglar1 da istenen degerleri
saglamaktadir.

Boylelikle iki parca i¢in de iiretimlerinde en optimal kosullar belirlenmistir ve bu
kosullar tiim adetler i¢in yayginlastirilmistir. Kalite degerlerinin de istenen 6zellikte
oldugu goriilen pargalarda elbette ki hatalar minimize edilebilir fakat ¢ok degisken
kosullarin olmasindan otiirti (Bu degiskenlikte insan faktorii de onemli bir yer
tutmaktadir.) sifirlanmalar1 zordur. Bu sebeple hata oranini ppm mertebesinde tutmak
veya max %] oranlarinda sonuclandirmak Onemlidir. Bu sonuglara gore de

istatistiksel olarak iiretim degerleri basarili olmaktadir.

Bu calismada dingil i¢in ¢eki¢c ve disli icin ise vidali preste yapilan iiretimler
incelenmistir. Ilerleyen calismalarda bir proses akisindaki parcanin optimal
parametrelerini inceleyerek iyilestirmeye gidilmesinin yani sira ana ddvme
tezgahlarinda da degisiklik yaparak (Ornegin ayni par¢anin hem ¢eki¢, hem vidalh
pres hem de mekanik preste doviilmesi vb.) farkli dovme tezgahlarindaki kosullarin

da parga kalitesine etkisi incelenebilir.
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