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Rotiller otomotiv sektdriinde kullanilan ve aracin aks sisteminde yer alan baglant1 elemanlardir.
Tekerleklerden gelen diisey ve yatay kuvvetleri tasiyan bu baglanti elemanlarinin yapisal biittinliigi
ve mukavemeti kritik 6neme sahiptir. Bu nedenlerden dolay: rotiller diger imalat islemlerine gore
daha mukavim pargalar tretilmesini miimkiin kilan soguk dévme ydntemi ile liretilmektedirler.
Soguk dévme islemi oda sicakliginda uygulandigindan dolay1 metallerin siinekligi 1lik ya da sicak
doévmeye kiyasla daha diisiiktiir ve bu durum malzemenin ¢atlama riskini arttirmaktadir. Bu noktada
dévme islemi sirasindaki yaglama ve siirtiinme gibi tribolojik degiskenlerin yani sira dévme
sirasindaki mekanik degiskenlerin de yapilan kalip tasarimlar ile en iyilenmesi gerekmektedir. Bu
calismada 8.8 kalite #12x60,5 rotillerin kiire altinda meydana gelen ¢atlak olusumu irdelenmistir.
Calisma kapsaminda hasarli numuneler optik mikroskop altinda incelenerek catlak yayilimi tespit
edilmis ve hasarin malzeme kaynakli olup olmadig1 belirlenmistir. Soguk dévme islemi ayrica
simufact.forming sonlu elemanlar programinda hazirlanan simiilasyon modelleri ile analiz edilmistir.
incelemeler ve simiilasyonlar ¢atlak olusumunun dévme kaynakh oldugunu géstermistir. Sabit kalip
uzerinde kullanilan radyus degerinin diisiik olmasi nedeniyle dévme sirasinda gerinim hizinin ve
yiiksek sicakligin lokalize olarak kiire altinda biriktigi ve olusan kayma bandi iizerinde ¢atlama
meydana geldigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Rotil, Soguk dévme, Simiilasyon, Catlak, Metal dévme.

Abstract

As fastening parts, ball studs are used in vehicle axle systems in automotive industry. Structural
integrity and strength of these axial and lateral load carrier fasteners are crucial. Due to these
requirements, ball studs are produced using cold forging method which ensures more reliable
strength to the parts in contrast to other manufacturing methods. Cold forging operations are
conducted at room temperature and this leads to increase material’s tendency to cracking due to
decreased ductility which is higher in warm and hot forging operations. As a result of that, mechanical
variables should be optimized with the correct design of tools and dies as well as tribological
conditions like friction and lubrication in forging. In this study, crack evolution beneath the #12x60.5
ball stud sphere was investigated. Damaged specimens were examined using an optical microscope
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to determine crack propagation and the possibility of material depended crack formation was
revealed. Numerical analysis of cold forging operation was also conducted and simulation models of
were prepared in simufact.forming finite element software. Examinations and simulations showed
that crack evolution is directly related to forging operation. High strain rate was observed beneath
the ball stud sphere in localized manner during forming and this was assumed to lead crack evolution
due to shear band formation coupled with high temperature presence.

Keywords: Ball stud, Cold forging, Simulation, Crack, Metal forging.

1. Giris

Baglanti  elemanlar1 makine elemanlar:
grubunun Onemli dyelerinden biri olup,
yapilarin  biitiinligiine,  giivenligine ve

performansina direkt etkisi olan bilesenlerdir.
Baglanti elemanlar1 boyutlarina, talep edilen
mukavemet degerlerine, karmasikliklarina ve
boyut/yilizey  toleranslarina  gore  farkh
yontemler ile imal edilmektedirler. Ancak
malzeme igerisindeki lif akisinin kesilmemesi,
triinlerin daha mukavim olmas1 ve yiiksek
tiretim hiz1 gibi nedenlerle metal sekillendirme
yontemleri tercih edilmektedir. Baglanti elemani
tipine gore kullanilacak olan metal sekillendirme
yontemi degismektedir. Sektérde kullanilan
baglant1 elemanlarinin biiyiik bir ¢ogunlugu
dévme islemleri ile iiretilmektedir. Dévme tipi
olarak soguk, 1k ya da sicak dévme
metotlarindan uygun olan kullanilmaktadir. Bu
metotlardan sagladig1 avantajlar sebebi ile soguk
dévme oOne c¢ikmaktadir. Soguk dévme oda
sicakhigindaki hammaddeler lizerinde
gerceklestirilen, son lriinde daha yiiksek ylizey
kalitesi, boyut hassasiyet ile daha yiiksek
mekanik dzellikler saglayan bir yontemdir. Tlim
bu avantajlarina ragmen soguk doévme
kosullarinda malzeme siinekligi 1lik ya da sicak
doévme kosullarinda oldugu gibi yiiksek degildir
ve bu nedenle malzemenin plastik deformasyon
sirasinda hasara ugraylp catlama riski
bulunmaktadir. Bu duruma ek olarak operasyon
kaynakli baz1 durumlar da malzeme c¢atlagina
neden olabilmektedir. Bunlara 6rnek olarak
uygun olmayan kalip tasarimi, ekstriizyon
islemindeki ytliksek deformasyon oranlari, pres
hizinin uygun olmamasi, yetersiz yaglama, kalip
ylzey piurizliliginiin  ytksek olmasi ve
hammadde hatalar1  verilebilir.  Ozellikle
hammadde ylizeyinde var olan c¢izgisel hatalar
ile dovme sebepli sekillenme hatalar1 V- sekilli ve
aciyla ilerleyen derin ¢atlak olusumlarina sebep
olmaktadir [1].
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Metal sekillendirme islemleri insanlhigin
varligindan beri sliregelen liretim
yontemlerinden biridir. Ozellikle son yillarda
gelisen malzeme teknolojisi ile ¢ok daha
karmasik parcalar sekillendirilmeye
baslanmistir. 2000 yilindan itibaren metal
sekillendirme konusu hakkindaki gelismeler
Jeswiet ve arkadaslari[2] tarafindan yapilan
derleme ¢alismada bulunabilir. Daha karmasik
parcalarin soguk dévilmesi iki ana probleme
sebep olmaktadir; i) yiiksek dévme kuvvetleri
nedeni ile olusan diisiik kalip omiirleri ve ii)
déviilen malzeme tizerinde olusan mikro/makro
catlaklar. Literatiire bakildiginda dévme islemi
ve dévme sirasinda malzemede olusan hasarlar
tizerinde olduk¢a fazla ¢alismanin oldugu
goriilebilir. Bu ¢alismalarin milat taglarindan biri
Cockcroft ve Latham[3] tarafindan yapilan
calismadir. Burada malzemelerin ¢ok kiigiik
deformasyon durumlarinda ¢atlamasi ancak
ekstriizyon gibi yiiksek deformasyon iceren
islemlerde ise catlamamasi konusu ele alinmig ve
catlama hadisesi karmasik gerilme durumu ile
aciklanmistir.  Yazarlar gelistirdikleri siinek
catlama kriterinde ana tetikleyicilerin kayma ve
¢cekme gerilmeleri oldugunu ortaya koymustur.
Bu nedenle kriterlerinde ana degisken olarak
boyutsuz bir deger kullanmiglardir ve bu
degisken maksimum asal gerilmenin -efektif
gerilmeye olan oranidir. Catlama hadisesi ayni
zamanda gerilmeler sonucunda meydana gelen
deformasyon 0lgiitiine (gerinime) baglanmistir.
Cockroft ve Latham modeli olarak adlandirilan

bu model, birgok metal sekillendirme
simiilasyon programinda basari ile
kullanilmaktadir. Cao [4] yapmis oldugu

calismada metal sekillendirme i¢in kullanilan
slinek kirilma modellerini incelemistir. Landre
ve digerleri [5] soguk ddovme islemlerinde
meydana gelen kirillmanin tahmininde kullanilan
Cockcroft ve Latham modeli kritik hasar esiginin
c¢ikarilmas iizerine ¢alismislardir. Bu ¢calismada
AISI 1045 karbonlu ¢eliginden silindirik, konik
(tapered) ve gobekli (flanged) olarak
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adlandirilan numuneler iizerinde basma testleri
gerceklestirmislerdir. Deneysel olarak
numunelerde catlak olusturduktan sonra
niimerik olarak testler simule edilmis ve
catlamanin oldugu andaki kritik hasar esikleri
belirlenmistir. Calisma sonunda Cockcroft ve
Latham modelinin catlama hadisesini %10’dan
daha diisiik bir hata oraninda tahmin ettigini
gormiislerdir. Sabih ve digerleri [6] soguk kafa
sisirme isleminde kafa i¢erisinde enine meydana
gelen catlak olusumunu incelemislerdir. Burada
tirtin malzemesi 1038 ¢eligidir. Bu calismada bu
gibi catlaklarin adyabatik kayma bantlar1 nedeni
ile olustugu sonucuna varilmistir. Kafa sisirme
islemindeki ytliksek gerinim hizi neden ile ana
kayma bolgesi yliksek sicakliga ¢ikmaktadir ve
burada kayma bandi olusmaktadir. Bu bant
lizerinde malzeme icerisinde bulunan mikro
delikler birleserek ani ¢atlak olusumlarina sebep
olabilmektedir. Watanabe ve digerleri [7] i¢i bos
saftin dovmesinde saft ucunda meydana gelen
catlamanin tahmini icin Cockcroft ve Latham ve
Oyane kirllma modellerini kullanmiglardir.
Ancak bu denklemler kritik  bélgeleri
verebilmesine karsin kirilma yonii ile alakal
yliksek tahmin yapamamaktadir. Yazarlar
kirllma kriterindeki kullanilan efektif gerinim
yerine kirilmayr tetikleyen asal gerilmenin
neden oldugu gerinim degerini kullanarak
hesaplama yapmislar ve kirilma yonii olarak
daha dogru sonuglara ulasmislardir. Quan ve
digerleri [8] 42CrMo ¢eliginin slinek kirilma
esiginin bulunmasi1 amaci ile 4 farkli gerinim
hizinda (0,01, 0,1, 1 ve 10 s1) ve 4 farkh
sicaklikta (850, 925, 1000 ve 1075 °C) basma
testleri gerceklestirmislerdir. Calisma
kapsaminda yapilan testler sonucunda 0,01 s-1-
0,1 st gerinim hiz1 aralifinda sicaklik arttik¢a
kritik hasar esiginin arttigi, 1 s-1-10 s'1 gerinim
hiz1 araliginda ise kayda deger bir degisimin
gorilmedigi gorilmiistiir. Artan gerinim hizi ile
malzeme sertliginde meydana gelen artisin, yine
artan gerinim hizi ile malzeme igerisinde
meydana gelen sicakligin etkisi ile dengelendigi
ve boylece malzemeye ait hasar esiginde kayda
deger bir degisim olmadigi sonucuna
ulagmiglardir.

Bu calismada 41Cr4 o6zel dovme celiginden
soguk dovme ile sekillendirilen 8.8 Kkalite
?12x60,5 rotilde meydana gelen ¢atlak olusumu
incelenerek hasar analizleri gerceklestirilmistir.
Literatiirde yapilan arastirmalarda soguk
sekillendirme yontemlerinden silindirik kafa
sisirme tlizerinde duruldugu gorilmistir.
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incelenen calismalarda kafa sisirme
operasyonlarinda dévme isleminin diiz sabit
kaliplar ile yapilmaktadir. Asik civatast ve
rotillerin  sahip  olduklar1 kafa sisirme
operasyonlarinda ise yarim kiire formlu kaliplar
ile malzeme sekillendirilmektedir ve gerilme
profilleri cok daha karmasik yapidadir. Ayrica
literatiirde bulunan ¢alismadan farkli olarak bu
calismada tel cekme ve adiml sekillendirmeden
gelen malzeme sertlesme ve sicaklik etkileri de
gbz Oniine alinarak son sekillenme adimindaki
hasar  olusumu  incelenmistir. Calisma
kapsaminda catlak olusumu goriilen rotillerden
numuneler hazirlanarak malzeme akislar1 ve
catlak ilerlemesi optik mikroskop kullanilarak
incelenmistir. Dovme sirasinda malzemede
olusan mekanik ve termal degiskenlerin tespiti
icin her bir d6évme kademesine ait sonlu

elemanlar simiilasyon modelleri
simufact.forming yazilimi kullanilarak
hazirlanmis ve ¢oziilmistiir. Niimerik ve

deneysel buluntular bir araya getirilerek hasar
alma nedeni saplanmis olup ¢dzlimiine yonelik
tasarim c¢alismalar: gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Rotilin liretiminde yiiksek alasimli dévme ¢eligi
olan 41Cr4 gelik alasim kullanilmaktadir. Testler
sonucunda ¢eligin ¢ekme dayanimi 610 MPa ve
sertlik degeri 170 HV olarak tespit edilmistir.
Niimerik simiilasyon programinda kullanilmak
lizere alasim farkli gerinim hizlarinda ve
sicakliklarda test edilerek akis egrileri
belirlenmistir (Sekil 1). Akis egrileri ¢ farkh
gerinim hiz1 (1, 8 ve 40 s'1) ve ii¢ farkl sicaklikta
(20, 100 ve 200 °C) yapilan basma testleri ile
elde edilmistir.
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- --200°C. &8s’
|=-—200°c, 40"

400 1 1 1 Il Il 1 1 1 1
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Sekil 1. 41Cr4 soguk dovme celigine ait akis
egrileri.
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Soguk dovme 6ncesinde alasim gerilme giderme
tavlamasina alinmistir. Malzemeler kule firin
icerisinde 620 °C atmosfer sicakliginda 7,5 saat
boyunca tavlanmistir ve daha sonra kontrollii bir
sekilde firin icerisinde 10 saat igerisinde
sogutulmustur. Tavlamadan ¢ikan hammadde
ylzeyleri asit ile yikanmakta ve
durulanmaktadir. Aktivasyon banyosundan
sonra cinko-fosfat, son olarak da sabun ile
kaplanmaktadir. Bu islemin amaci ddévme
islemine kadar hammadde ylizeyini
korozyondan korumak ve doévme islemi
sirasinda kalip ile malzeme arasinda meydana
gelen siirtinme Kkatsayisini minimum diizeye
cekmektir. Yiizey islemden ¢ikarilan kangal
seklindeki hammadde, dévme presi icerisine
alinmaktadir. Hammadde, d6vme presine geciste
tel ¢ekme kalibi icerisinden ge¢mektedir ve
c¢apinda %5 azalma meydana gelmektedir. Bu
sekilde hammadde kesitinde bulunan ovallesme
ve dalgalanma giderilmektedir.

Tel cekme kalibindan gecen malzeme makaralar
yardimi ile pres icerisine alinmaktadir. Burada
bulunan makas mekanizmasi hammaddeyi
istenilen boyutta kesmektedir. Kesilen malzeme

hareketli kalip tarafinda bulunan tasima
parmaklar1 ile dévmenin Dbaslayacag ilk
istasyona verilmektedir. Sekil 2'de dort

istasyonlu dévme presi gosterilmektedir. Burada
malzeme sekillenmesi birden fazla asamada
gerceklestirilmektedir. Bu nedenle her asamanin
yapildig1 bolmelere istasyon adi verilmektedir.
Bir istasyonda doviilen malzeme diger istasyona
parmaklar ile aktarilmaktadir. Son istasyonda
sekillenmesi tamamlanan malzeme ddévme
alanindan uzaklastirilmaktadir. Dévme presi

icerisinde sabit kaliplar hareket etmemektedir,
hareketli kalip tarafi ise krank hizinda hareket
ederek dovme islemini gerceklestirmektedir.

Sekil 2. Dévme presi.
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Sekil 3’de @12x60,5 rotile ait teknik ¢izim
gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi tizere rotil
kiire ¢cap1 24 mm, saft capi ise 12 mm’dir. Rotiller
soguk dovme isleminin ardindan talagh imalat
islemleri ile istenilen son sekle getirilmektedir.
Bu nedenle iiriiniin iist ve alt kisimlarinda punta
delikleri bulunmaktadir.

60.5
|
| n| © | [ s n ]
3 ¢ g *%j—'—gi—“lﬂ SEil Tk
|
19.8 17 18,5

Sekil 3. #12x60,5 rotile ait teknik ¢izim.

Sekil 3’de gosterilen rotil dort istasyonda
sekillendirilmektedir. istasyon adimlar1 Sekil
4(a)’da gosterilmektedir. ilk istasyonda makasta
kesilen mazlemenin kesme ylzeyleri
diizeltilmektedir. Ikinci istasyonda yapilan
ekstriizyon isleminden sonra kiire icin hazirlik
yapilmakta, doérdiinci istasyonda ise kiire son
haline getirilmektedir. Uciincii ve dérdiincii
istasyona  ait  gorseller  Sekil  3(b)'de
verilmektedir. Cok adimda  sekillenme
yapilmasinin temel amaci metalin sekillenmesi
icin gerekli enerjiyi bélmek, bdylece tek bir
kaliba deformasyon igin gerekli yiikiin etki
etmesini engelleyerek diisiik kalip émiirlerinden
kaginmak ve malzemede yasanabilecek ¢atlama

riskini en aza indirmektir.
/ AN

M |"”
| |
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(b)

Sekil 4. (a) Cok adimli d6vme isleminde
kullanilan istasyon adimlari, (b) ti¢lincii ve
dérdiincii istasyonda iiriin geometrileri.

Hasar analizi i¢in ayrilan dért numune tizerinde
makro seviyede incelemeler gerceklestirilmistir.
Numuneler iizerinde yer alan ¢atlagin daha iyi
goriinmesi amaci ile kiire sprey boya ile
boyanarak daha sonra temizlenmistir. Bu sekilde
catlak olusumu ve ilerleme daha iyi bir sekilde
gorilmektedir. Numunelerin bir kismi enine
kesitte tel erezyon (EDM) ile kesilmis ve daha
sonra asit daglama islemine tabi tutulmustur.
Daglama isleminde soliisyon olarak %25 nitrik
%75 HCL asit karisimi kullanilmistir. EDM ile
kesilen numuneler 5 dakika boyunca bu karisim
icerisinde bekletilmis ve daha sonra Zeiss
Iamger M2M optik mikroskop ile incelenmistir.

2.1. Sonlu elemanlar simiilasyonlari

Uretim proseslerinin tamami soguk dévme icin
0zel olarak gelistirilen sonlu elemanlar yazilimi

olan simufact.forming kullanilarak
olusturulmustur. Simufact programinin
sagladigi avantajlardan biri tiim proses

bilesenleri modellenebilmekte ve bir prosesten
alinan malzeme diger bir prosese girdi olarak
verilebilmektedir. Rotile ait iiretim prosesi tel
cekme islemi ile baslamaktadir. Disiik
rediiksiyon oranlarinda hammadde ¢ap1 belirli
degerlere diistrilmekte, boylece tedarikciden
geldigi durumda hammadde kesitinde meydana
gelebilen ovallesme engellenmektedir.  Bu
isleme ait model Sekil 5(a)’da gosterilmektedir.
Model hammadde, tel ¢ekme kalib1 ve iticiden
meydana gelmektedir. 16 mm olan hammadde
cap1 tel cekme operasyonu ile 15,5 mm’ye
diisilmektedir. Gergek islemde itici ug
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hammaddeyi ortalama 0,4 m/s hiz ile kaliba
cekmektedir. Simiilasyonda da itici hizi sabit 0,4
m/s olarak tanimlanmistir. Modelde kaliplar
deforme olmayan rijit gévde olarak, hammadde
ise elastik-plastik olarak modellenmistir.
Hammadde malzeme modeline elastik ve termal
mekanik degiskenler ile malzemeye ait akis
egrileri tammlanmistir. Akis egrileri 20, 100 ve
200 °C i¢in ayr1 ayr1 modele tanimlanmistir
(Sekil 1). Kalp sicakliklarimin kararli rejim
durumda oldugu kabulii yapilmis ve 60 °C olarak
tanimlanmistir. Hammadde ise oda
sicakligindadir. Metal sekillendirme
simiilasyonlarinda dogrulugu en fazla etkileyen
faktorlerden biri slrtliinme modeli ve
katsayisidir. Ince ve Giiden [9] tarafindan
yapilan ¢alismada soguk dévme kosullarinda
slirtlinme katsayisinin sabit olmadigl ve islem
sicakligy ile degistigi belirlenmistir. Kurulan
modelde Coulomb siirtiinme modeli kullanilmig
ve literatiirdeki bu calismaya gore sicakliga gore
degisen sirtinme katsayisi tanimlanmistir.
Diisiik sicakliklarda stirtiinme katsayist 0,08
civarindadir. Hammadde aginda 2533 adet dort
kenarli 2B sonlu eleman kullanilmistir. Tel
cekme simiilasyonu sonunda elde edilen
hammadde soguk dévme simiilasyon modeline
alinmaktadir.  Soguk dovme  simiilasyon
modeline 6rnek Sekil 5(b)’'de gosterilmektedir.
Model hareketli ve sabit kaliplar ile yar1
mamulden  olusmaktadir.  Simiilasyonlarda
hammadde tizerine Sekil 5(b)’de gosterildigi
sekilde akis ¢izgileri tanimlanmistir ve malzeme
sekillenmesi ile bu cizgiler sekillenmektedir.
Boylece malzeme akisi takip edilebilmektedir.
Soguk dovme simiilasyonunda kullanilan pres
hizi-zaman grafigi Sekil 5(c)’de verilmektedir.
Vurus strogu sonunda presin ulastig1 maksimum
hiz 1,190 m/s civarindadir.

Geometry
Tel Gekme Kalibi
Hammadde
Mici

(a)
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Sekil 5. Sonlu elemanlar simiilasyon modelleri;
(a) tel gekme islemi, (b) soguk dévme islemi ve
(c) soguk dovme presi hiz-zaman grafigi.

3. Bulgular

Soguk dovme islemi sonrasinda rotil kiiresinde
meydana gelen catlak olusumu Sekil 6(a)’da
gosterilmektedir. Yapilan makro incelemeye
gore catlagin kiire altindaki kademeden
basladigl, ayn1 kademe iizerinde radyal olarak
ilerledigi ve daha sonra kiirede ag1 ile ilerleyerek
kiire istiinde sona erdigi goriilmektedir. Sekil
6(b)’de catlak bolgesinin fotografi verilmektedir.
Gortllecegi lizere catlagin kiire alti radyusunda
basladig1 ve bir tarafi Sekil 6(a)’da gosterildigi
sekilde kiire disinda ilerlerken diger tarafin da
kesit boyunca ilerledigi tespit edilmistir. Hasar
analizi gerilme yigilmasinin bu noktada
basladigina isaret etmektedir. Bu nedenle
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simiilasyonlar ile o6zellikle bu

incelenmesi gerekmektedir.

bolgenin

(b)

Sekil 6. (a) Uriinde dévme sonrasi meydana
gelen catlak olusumu ve (b) ¢atlak bolgesinin
optik mikroskop goriintisti.

Sekil 7(a)’da ftglinci ve dordiinci doévme
istasyonunda yar1 mamullerde meydana gelen
sekillenme ve efektif plastik gerinim dagilimlari

gosterilmektedir. $ekillenme incelendiginde
herhangi  bir malzeme akis hatasina
rastlanmamistir.  Kiire  altindaki = ¢atlak
bolgesinde plastik gerinim degerinin 1,6

civarinda oldugu goriilmektedir. Bu gerinim
degeri sekillenme oranlarimin yiiksek oldugu
soguk dovme kosullarina gore oldukga diisiik bir
gerinim degeridir ve c¢atlama yaratacak
biiytikliikte degildir. Ayrica kiiredeki maksimum
gerinimin kiire boyunca homojen olarak
dagildigy goriilmektedir. Sekil 7(b) ve (c)'de
kiiredeki deneysel ve niimerik olarak belirlenen
akis  cizgileri  gosterilmektedir.  Sekilden
gorillecegi tlizere Kkafa sisirme isleminde
merkezdeki ¢izgiler sabit kalirken kiire disina
dogru olan cizgiler radyal olarak acilmaktadir.
Catlamanin  olustugu bolgede ise akis
diizensizligine rastlanmamistir. Niimerik model
sonucu ile deneysel sonuglar oldukea tutarlidir.
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Efektif plastik gerinim

Sekil 7. (a) Ugiincii ve dérdiincii istasyonlarda
meydana gelen sekillenme ve plastik gerinim
dagilimlar: ve kiirede meydana gelen akis
cizgileri; (b) numunede ve (c) simiilasyonda
tespit edilen akislar.

Sekil 8’de kiire sisirme islemi sirasinda malzeme
icerisinde meydana gelen efektif gerinim hizinin
degisimi gosterilmektedir. Sisirme sirasinda
gerinim hizi kiire igerisinde “x” seklinde bir sekil
olusturmaktadir (kalp ilerlemesinin 7,09 mm
oldugu durum) ve beklenildigi iizere en yiiksek
gerinim hizi malzemenin kalip ile temasta olan
bolgelerinde olusmaktadir. Baski arttik¢a (7,27
ve 7,31 kalip ilerlemesi) "x” seklinde meydana

gelen gerinim hizi seklinin baslangi¢ kisminin

kiire alti radyusu tarafina kaydig1 goriilmekte,
kalip ilerlemesinin 7,36 mm oldugu durumda ise
tamamen bir bant seklinde bu noktada lokalize
oldugu goriilmektedir. Kalip ilerlemesinin 7,39
mm oldugu asamada ise radyus tizerindeki
gerinim degeri 50 s! civarinda maksimum
degerdedir ve bant seklinde kafaya dogru
uzamaktadir.

50.0000
450000

40.0000
35.0000
30.0000
25.0000

5 20.0000
o 50000
s 10.0000
5.0000
0.0000

hiz1 (1/s)

inim

Kalp arismesi

Efekti

7.39 mm 7.4 mm

7.36 mm

Sekil 8. Dordiincii istasyonda kiire sisirme
sirasinda malzeme igerisinde olusan efektif
gerinim hizi degisimi.

Sabih ve digerleri [6] yapmis olduklari ¢calismada
gerinim hizinin yiiksek oldugu lokal kisimlarda
sicaklik artisinin da meydana gelmesi ile
malzeme sertliginde ani diisiislerin meydana
geldigini ve bunun catlaklara yol ac¢tifindan
bahsetmektedirler. Bu bilgiler 1s18inda kiire
olusturma sirasinda kiiredeki sicaklik degisimi
incelenmistir. Sekil 9’de kiire olusturma
sirasinda meydana gelen sicaklik degisimi ve
dagilimi verilmektedir. Sekilden goriilecegi
tizere hazirlik istasyonundan (ligiincii istasyon)
gelen yar1 mamulde en yiiksek sicaklik degerleri
merkezde ve kiire alti radyus bélgesindedir.
Dévme islemi sirasinda en yiiksek sicaklik degeri
dagilmin (ok ile gosterilmektedir) Sekil 8'de
gosterilen maksimum gerinim hiz1 bantlar ile
benzer oldugu goriilmektedir. Bu durum Sabih
ve digerlerinin [6] bahsettigi duruma oldukca
benzerdir.

a0 0000
1480000
g 136 0000
4 4 3
s | |
440000
520000
00000

Sekil 9. Dordiincti istasyonda kiire sisirme
sirasinda malzeme igerisinde olusan sicaklik
dagilimi.
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Yukarida belirlenen bant ve yiliksek sicaklik
olusumunun kiire altt radyus bolgesinde
olusmas1 nedeniyle soguk doévme kalibi
incelemeye alinmistir. Sekil 10(a)’da kiirenin
olusturuldugu dordiincii istasyon sabit kalib1
gosterilmektedir. Burada kiire altindaki radyus
degeri 0,3 mm olarak tanimlanmigtir. Radyus
degerinin yetersiz olmasi malzemede lokal
olarak gerinim hizinin artmasina sebebiyet
verebilir. Bu nedenle kalibin bu noktasindaki
radyus malzeme katlanmasina sebebiyet
vermeyecek olan maksimum degere, 1 mm,
cikarilmistir (Sekil 10(b)). Revize edilen bu kalip
ile dovme simiilasyonu tekrarlanmistir.

(b)

Sekil 10. Dordiincii istasyon sabit kiire kalibi;
(a) mevcut ve (b) revize hali.

Sekil 11(a)’da revize edilen dérdiincii istasyon
sabit kalib1 ile gerceklestirilen dévme islemi
sirasinda kiirede olusan efektif gerinim hizi
degisimi gosterilmektedir. Sekil 8’de gosterilen
dagilma kiyasla kiirenin olusturuldugu son
adimlarda gerinim hizinin 20 s
mertebelerinden 10 s! degerlerine distiigi
goriilmektedir. Ayrica radyus kisminda olusan
lokalize ve yiliksek (50 s1) gerinim hizi da
azalarak 20 s! mertebesine inmistir. Sekil
11(b)’'de kiiredeki sicaklik dagilimi
gosterilmektedir. Sicaklik degerleri
incelendiginde fark yaratacak bir dusisiin
olmadig1 gérilmistir. Bunun nedeni olusan ana
sicakligin bir 6nceki istasyondan gelmesi ve kafa
icerisinde hapsolmasidir.

(b)

Sekil 11. Revize edilen dordiincii istasyon sabit
kiire kalibi ile gerceklestirilen dévme isleminde
olusan; (a) efektif gerinim hizi ve (b) sicaklik
dagilimu.

Gerinim hizindaki bu iyilesmenin ¢atlama
olusum riskini en aza indirmesi beklenmektedir.
Bu varsayimin iiretim sartlarinda denenmesi
icin deneme kaliplar1 yapilmis ve kiire alti
radyusu 1 mm’'ye getirilmistir. Catlagin
gorildiigi tiretimde 10.000 adet iiriin doviilmiis
ve yaklasik 110 adet ¢atlak tiriin tespit edilmistir.
Revize edilen kaliplar ile 25.000 adetlik bir
tretim gerceklestirilmistir. Dovme islemi
sonunda hi¢bir triinde ¢atlak olusumu tespit
edilmemigtir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Simiilasyon modellerinde kullanilan hasar
modelleri ile ya da efektif gerinim degerleri ile
catlak olusum riskleri gortilebilmektedir. Ancak
bu calismada ele alinan {iriin tiplerinde bu
yaklasimlar catlak olusum tahmininde yetersiz
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kalabilmektedir. Efektif gerinim hizinin ¢atlak
olusumunda etkili oldugu ve kalip tasarimi ile
lokalize olarak artmasi ile ¢atlak olusumunu
tetikleyebilecegi tespit edilmistir. Burada elde
edilen bulgular He ve Huo'nun [10]
calismalarinda tespit ettikleri durum ile birebir
ortismektedir. Gerinim hizinin artmasi ile
malzeme icerisinde bulunan mikro c¢atlak ve
bosluklarin birlesme hizlar1 artmakta ve ¢atlak
olusumu hizlanmaktadir ya da tetiklenmektedir.
Buna ek olarak gerinim hizinin yiiksek oldugu
bolgelerde sicakligin  artmasi ile olusan
deformasyon bantlar1 da Sabih ve digerlerinin
[6] belirttigi sekilde etkili olmaktadir. Yiiksek
deformasyon hizinda olusan isinin atilamamasi
ve bant iizerinde kalmasi siinekligin ani
artmasina ve plastik gerinimin yilikselmesine
neden olarak  hasar  olusumuna  yol
acabilmektedir.

Bu c¢alismada 41Cr4 o6zel dovme celiginden
soguk dovme ile sekillendirilen 8.8 kalite
@#12x60,5 rotil kiiresinde soguk dovme
operasyonunda meydana gelen catlak olusumu
ve nedenleri gerceklestirilen hasar ve sonlu
elemanlar analizleri ile irdelenmistir. Hasar
analizleri catlak baslangicinin kiire alti radyus
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