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BINEK ARAC SUSPANSIYON ROTILININ MAFSAL CIKMA YUKU
PERFORMANSININ SONLU ELEMANLAR VE MEKANIK TESTLER iLE
INCELENMESI

0z

Binek araglarda rotlar yonlendirme sisteminde gorevlerini yaparken statik, dinamik
ve yatak yiiklerine maruz kalmaktadir. Rota etki eden statik yiikler, yatay ve dikey
yonde etki ederler. Dolayisi ile binek araglarda kullanilan rotillerdeki mafsalin,
yuvasindan ¢ikma kuvvetinin yiiksek olmasi gerekir. Mafsalin diisiik kuvvetlerde
yerinden ¢ikmast o rotilin gdrevini yerine getirememesine veya istenmeyen ses
olusturarak siiriis konforunda diisiise neden olmaktadir. Tedarik¢i firmalar, otomotiv
tireticisi firmalarin belirledigi mafsal milinin rot yatagindan ¢ikarken ulasabilecegi
maksimum deformasyon kuvvetini saglamak icin, farkli Olgiilerde tasarlanmis
prototiplerin test sonuglarina gore hareket etmektedir. Cikma yiikii testi bir miisteri
istegidir, aracin OEM (orijinal {iriin iireticisi) tarafindan tasarimi esnasinda belirlenir
ve rotil {ireticisinden minimum ¢ikma yiikiinii karsilayacak sekilde malzeme ve
tasarim belirlemesi beklenir. Binek araglarin park halinde ya da diisiik hizlarda
kolayca donebilmesini saglayabilmek i¢in rot baginin ¢alisma agisinin da baglantili
olarak yiiksek derecede olmasi gerekmektedir. Bu proje kapsaminda gelistirilecek yeni
tip rot basi, yiiksek ¢ikma yiikleri yaninda daha yiiksek caligma acilarimi da
saglayabilecek nitelikte tasarlanmistir. Bu ¢aligmada dncelikle mevcut tasarimdan elde
edilmis iiriine mafsal ¢ikma testi uygulanmis daha sonra ¢ikma kuvveti hedef
kuvvetten diislik ¢ikmistir. Bu sebeple mevcut iiriinlerden numuneler ¢ikartilmis ve bu
numunelere egme ve sertlik 0lgcme testi gerceklestirilmis daha sonra elde edilen
sonuglardan yeni parametreler belirlenmistir. Buradan elde edilen gerilme degerleri
kullanilarak ¢ikma kuvvetini artirmak amaci ile Catia V5 programi ile farkh
varyantlarda tasarim optimizasyonu gerceklestirilmis ve sonlu elemanlar programi
(FEA) ile optimize edilen tasarima analiz uygulanarak en uygun geometriyi ve

malzeme belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Sasi, rot basi, dovme, ¢cekme testi
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INVESTIGATION OF THE PULL-OUT PERFORMANCE OF
PASSENGER VEHICLE SUSPENSION BALL JOINT BY FINITE
ELEMENT AND MECHANICAL TESTS

ABSTRACT

In passenger cars, the rods are exposed to static, dynamic and bearing loads while
performing their duties in the steering system. Static loads acting on the rod are loads
acting in the horizontal and vertical directions. The dislocation of the joint at low
forces causes that ball joint to fail to fulfill its task or to reduce driving comfort by
creating unwanted noise. Tie rod manufacturers act according to the test results of
prototypes designed in different parameters and use trial and error method in order to
provide the maximum deformation force that the joint shaft can reach until it comes
out of the housing in order to meet the request of the OEM companies. The pull-out
load test is a customer request, it is determined during the design of the vehicle by the
OEM (original product manufacturer) and the ball joint manufacturer is responsible to
determine the material and design which meet the minimum pull-out load. The
working angle of the tie rod end must be at a correspondingly high degree in order to
ensure that passenger cars can easily turn when parked or at low speeds. The new type
of tie rod head to be improved within the aim of this project will be designed to provide
higher working angles as well as high pull-out loads. In this study, initially it was
applied a joint pull-out test to the product obtained from the existing design, then to
performed bending and hardness test by removing samples from the existing products,
due to the pull-out force is lower than the target force, then to determined new
parameters according to the results obtained and to increase the pull-out force using
the obtained stress values. It is to determine the appropriate geometry and material by
applying analysis to the design optimized with the finite element program (FEA) by

making design optimization in different variants by Catia V5 program.

Keywords: Chassis, Tie rod, Forging, Pull out test
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Teorik On inceleme

Binek aracglarda kullanilan rotlar, aracin direksiyon sisteminin bir pargasidir. Rotun
en Onemli gorevi, direksiyonu cevirdigimizde olusan ve direksiyon mili ile
yonlendirme sistemine iletilen dogrusal hareketi tekerlegin bagl oldugu aksona

iletmesidir (Gawande ve Vithalkar, 2015).

Rot, rot bas1 ve rot kolu olarak iki ana par¢adan olugsmaktadir. Araci yonlendirmek
i¢in, direksiyon dislisinden gelen eksenel kuvvet rot kolunu etkiler ve oda bu kuvveti
rot basina iletir. Rot basi ise direksiyon sisteminden gelen kuvveti aksona ileterek,
aracin tekerleginin saga ve sola donmesini saglayarak aracin ydnlenmesini

gergeklestirmektedir (Park, 2014).

Sekil 1.1°de goriilen rot kolu ve rot bast disli yardimiyla birbirine monte edilir ve

rotun toplam boyu ayarlanabilir 6zelliktedir (Patil, Chavan ve Kavade, 2013).

Direksiyon

baglantisi

Rot bag1

WL

Sekil 1.1 Binek ara¢ yonlendirme mekanizmasi (Pehlivan ve Ozsoy, 2015)



Binek araglarda rotlar yonlendirme sisteminde gérevlerini yaparken statik, dinamik
ve yatak yiiklerine maruz kalmaktadir. Rota etki eden statik yiikler, yatay ve dikey

yonde etki ederler (Tas ve ark., 2016).

Rot baglarinin maruz kaldig1 dikey statik yiik, en 6nemli statik yiiklerden biridir ve
otomotiv endiistrisindeki biiyiilk otomobil iireticileri tarafindan 6nemli bir 6zellik
olarak belirlenmistir. Araglar ¢cukur ve tlimseklerden gecerken rot basi sekil 1.2°de
gosterildigi gibi F1 ve F2 yiiklerine, virajlarda ise = F3 donme momentine ve
ivmelenme yiiklerine maruz kalmaktadir. Ancak F3 donme momenti kiiresel mafsalin
calisma torkunu belirleyen ve ayrica analiz edilen bagka bir miisteri kriteridir (Kutlak,

2015).

Sekil 1.2 Rot basinin, ¢alisma kosullarinda etkilendigi kuvvetler (Kisisel arsiv, 2022)

Spesifik olarak, F1 ¢ekme kuvveti, rot baginin bir pargasi olan kiiresel mafsal milini
yatagin disimna c¢ikmaya zorlayarak rot basini caligmaz hale getirmektedir. Mafsal
milinin rot yuvasindan ¢ikabilecegi maksimum kuvvet ana sanayi (OEM) sirketleri
tarafindan belirlenir ve bu yiikii saglamak i¢in gliniimiiziin rot bas1 iireticileri degisen
parametrelerle tasarlanmis prototiplerin test sonuglarini baz alarak deneme yanilma

yontemi kullanmaktadir (Giirsel, 2011).



Bilyeli mafsallar direksiyon sisteminde de kritik isleve sahiptir ve bir giivenlik
pargasi olarak tanimlanir. Bu bilesenler, siiriis sirasinda farkl tiirde yiiklere maruz
kalmaktadir ve bilesenin yeterince giivenli oldugundan emin olunmalidir. Yiiksek
dayanimli bir mafsal elde etmek i¢in yapilmasi1 gereken bazi testler vardir. Testlerden

biri mafsal milinin ¢ikma testidir (Eren ve Rutci, 2018).

1.1.1 Amacg

Otomotiv sasi bilesenlerinin, arag siirlisli esnasinda maruz kalacagi kuvvetlere karsi
dayanikli olmasi beklenmektedir. Dolayis1 ile gelistirilecek rot basinda statik ve
dinamik zorlamalara ve ani darbelere karst maksimum siiriis giivenligi saglanmasi
amaglanmaktadir. Giiniimiizde elektrikli ara¢ iiretiminin yayginlagsmasi beraberinde
arac toplam agirlig1 artisina neden olmus ve bu da sasi komponentlerine gelen yiiklerin
artmasina sebep olmustur. Bunun yani sira gelistirilecek rot basinda, sivama kapagina
ihtiya¢ duyulmayan, mafsal mili ve plastik yatagin presleme yontemi ile yataga
montajlanacagi bir rot bas1 govdesi tasarlanacaktir. Bu sayede tasarlanan rot basi ana
sanayi firmalari tarafindan istenilen kritik ¢gekme kuvvetini yekpare gévde ve optimize
edilen tasarim sayesinde kolaylikla saglamasi hedeflenmektedir. Montaj i¢in gerekli
parca sayisinin diisiisii ile maliyet diistisii hedeflenmektedir. Bu tezin amaclarindan
biri, rot bast govdesinin sivama operasyonunun simiilasyon modelinin sonlu elemanlar
programi ile olugturulmasidir. Ayrica yapilan modelleme sonlu elemanlar programi ile
¢Oziimlenerek, tasarimin ulasacagr maksimum ¢ekme kuvvetinin hesaplanmasidir.
Sonlu elemanlar metodu ile elde edilen sonuglarin yapilacak testler ile karsilastirilmasi
sonucunda analiz metodunun yetkinliginin kanitlanmasidir. Hedeflenen ¢ikma kuvveti
125% kN olarak belirlenmistir. Diger bir tasarim kriteri olan ¢alisma ag¢is1t minimum

6% dir.

1.1.2 Arastirmanin Onemi

Otomotivde kullanilan rotlarmin yiiksek calisma acilarina ulasarak, yiiksek
manevra kabiliyetli direksiyon elemanlarinin gelistirilmesinin yani sira iiretim seklini
presleme metodu ile uygulayarak parca sayisinin azaltilip, montaj siiresinin ve

maliyetin azaltilmasidir.



Bu yontemde ana sanayi sart1 olan ¢cekme testine gerek kalmayip test maliyetin
azaltilmasi da oOnem arz etmektedir. Cekme yiikiinii karsilamak i¢in tasarim
parametrelerini en uygun hale getirecek sonlu elemanlar analiz metodu gelistirilmesi,
test sonuglari ile dogrulanmasinin saglanmasi sonraki yapilacak olan tasarimlar i¢inde

referans olacak ve tasarim maliyetlerinde azalma gerceklesecektir.

1.1.3 Literatiir Arastirmasi

Rot basi, siiriis glivenligi acisindan dogrudan ve hayati 6neme sahip bir direksiyon
mekanizmasinin en temel pargalarindan biridir. Bu parcanin ana islevi, direksiyon
baglantisindan gelen yonlendirmeyi rot kolu vasitasiyla mafsala aktarmaktir. Bu
caligmada, minibiis tipi bir arag¢ i¢in bir rot basi parcasinin yapisal analizi, govde,
mafsal ve yatagin sonlu eleman FE modellemesi ile gerceklestirilmistir. Bu nedenle,
literatlirdeki Onceki ¢alismalardan farkli olarak, baglanti ¢gubugu ucunun her bir
bileseni FE modeline dahil edilmis ve parcalar arasindaki temas etkilesimleri
araciligiyla tam bir montaj analiz edilmistir. Eklem montaj1 i¢in analizler, farkli olasi
baglanti ucu yonelimleri i¢in gerceklestirilmis ve bu modelleme yaklasimiyla her bir
bilesenin gerilim degisimleri ve deformasyon 6zellikleri, farkli operasyonel yilikleme

kosullar1 i¢in arastirilmistir (Pehlivan ve Ozsoy, 2015).

Rot hasarini konu alan diger bir arastirmada 2006'da A.H. Falah SUV araglarin rot
baslarini ¢alismaz hale getiren hasar problemlerini arastirmis ve parg¢a 30.000 km de 2
yil dolmadan hasara ugramis bu da iilkemizde de otomobil pargalari i¢in belirlenmis 2

yil veya 60000 km garanti sart1 i¢in yeterli olmamustir (Falah, 2007).

Diger bir ¢aligmada benzer yliklere maruz kalan parca olan siispansiyon baglanti
elemaninin mafsal ¢ikma kuvveti FEA metodu ve deneysel ¢alisma ile incelenmistir.
Mafsal ¢ikma yiikii ANSY'S sonlu elemanlar programu ile analiz edilmis ve sonrasinda
sonuglar gergek cikma testi sonuclar ile karsilastirilmistir. Sekil 1.3’te siispansiyon
parcasini olusturan parcalar goriinmektedir. Bu pargalardan housing (mafsal yuvast)
mafsali olusturan ve diger parcalari bir arada tutan ana gévde, ball stud (mafsal mili)

sistemde yer alan karsit parcaya gecen ve kuvvetin yogun olarak geldigi parca, sealing



boot (toz lastigi) mafsali disaridan gelen tozlarin ve diger atiklarin sisteme girmesi
Onleyen kaucguk parga ve ball bearing (plastik yatak) ise asinmayi en aza indirmek,
stirtlinmeyi azaltmak ve daha iyi titresim soniimlemesi saglayan polimer malzemeden

yapilmis parcadir (Eren ve Rutci, 2018).

+Ball Stud

E » Ball Bearing

T
! > » Housing
—_— »End Cap

Sekil 1.3 Siispansiyon baglanti mafsali olusturan alt pargalar (Eren ve Rutci, 2018)

Calismada CAD model, NX Unigraphics programinda tasarlanmig ve ANSYS
Workbench programina aktarilmis. Daha sonra pargalara AISI1040, AISI5140 ve
POM Delrin malzemeleri atanmistir. Ag atamasi yapildiktan sonra sekil 1.4’te goriinen

A noktasindan sabitlenmis ve mafsal iizerinde bulunan B noktasindan ise ¢ekme

kuvveti uygulanmistir.

Sekil 1.4 Analiz sirasinda parganin sabitleme ve kuvvet uygulama noktasi (Eren ve Rutci, 2018)



Daha sonra bu siispansiyon mafsalina ayni sinir kosullarinda sekil 1.5’te goriinen

fikstiirde mafsal ¢ikma testi uygulanmis ve reaksiyon kuvveti elde edilmistir.

Sekil 1.5 Siispansiyon mafsal: test fikstiirii (Eren ve Rutci, 2018)

Tablo 1.1°de goriindiigli gibi deneysel test sonucu ¢ikma kuvveti olarak 39347 N,
sonlu elemanlar analiz sonucu ise 38757 N elde edilmistir. Elde edilen sonuclar

yaklasik olarak aynidir. Sapma yiizdesi 1,49’dur ve kabul edilebilir bir degerdir.

Tablo 1.1 Sonuglarin karsilagtirilmasi

Deneysel Test Sonucu FEA Analiz sonucu %Hata
Pull Out Force 39347 38757 1,49

N)

Bu calisma sanal analiz yontemlerinin sonuglarinin, fiziksel prototip asamasindan
once saglam rotil tasariminin nasil yapilacagi konusunda yol gostermistir (Eren ve

Rutci, 2018).

Diger bir calismada vanadyum alasimli 30MnVS6 malzeme celigin soguk
sekillendirmede isleminde kullanimi isimli ¢alismadir. Is1l islem uygulanmadan {iriin
sekillendirme olasilig1 iiretim maliyetlerini diisilirecek, iiretim siirelerini kisaltacak ve
pazarda daha fazla rekabet giicli yaratacak oldugundan bahsedilmistir. Bu ¢alismada

1s1l islem uygulanmamis soguk cekilmis civatalar igin, kiiresellesme, su verme ve



temperleme stirecleri olmaksizin 700 MPa ¢ekme dayanimi seviyeleri hedefleyen bir
soguk dovme baglant1 elemani gelistirilmistir. Celik bilesimi, kontrollii haddeleme ve
sogutma kosullar1 altinda bir perlit-ferrit yapisi elde eden kiiciik Nb, V ve Ti ilaveleri
ile Mn'ye baglanmis diisiik bir karbonlu bir ¢eliktir. ISO 898-1'e gore 1s1l islem ve
performans 8.8 gereksinimlerini karsilayan mevcut civatalar SAE 10B30 celikten
tiretilmis ve SAE 10B30 malzemeden iiretilen M16 civatalar 1s1l iglem siirecinden
gecerken, DIN 30MnVS6 celikten yapilmis civatalara 1s1l islem uygulanmamistir. Her
ikisinde de ayni sekillendirme presini ve aymi kalip kullanilmis ve siirecteki tek
degisiklik SAE 10B30 c¢elik iiriinleri i¢in 1s1l islemin eklenmesi olmustur. 30MnVS6
celiginin yapist martenzitten degil ferrit art1 perlit olusmakta oldugunu gézlemleyip,
yapi1 igerisinde karbiir ve vanadyum nitriiriin yiiksek ¢oziiniirliige sahip oldugundan ve
Ostenit i¢inde neredeyse tamamen c¢oziildiigiinden bahsetmis ve bu nedenle tane
boyutu kontrolii lizerinde ¢ok az etkiye sahip oldugunu gozlemlemistir. Yiiksek
konsantrasyonlarda Manganezin (Mn) varlig, kat1 ¢cozelti sertlesmesi elde etmek ve
mekanik mukavemet, sertlik ve siineklik kombinasyonunu desteklemek icin gerekli
oldugunu soylemistir. Dovme islemi i¢in DIN 30MnVS6 celiginin SAE10B30’a
kiyasla daha yiiksek dovme kuvvetine ihtiya¢ duydugu ortaya koymustur. Tablo 1.2°de

her iki malzemeyi dévme i¢in gerekli kuvvetler verilmistir.

Tablo 1.2 Dévme kuvvetleri

Dovme kuvveti(kN)
Malzeme l.asama 2.asama 3.asama 4.asama
DIN 30MnVS6 73 196 17 10
SAE10B30 34 93 10 6

Civata liretimi i¢in dovme test sonuglarini karsilastirarak, DIN 30MnVS6 mikro
alasimli karbon c¢eligi kullaniliyorsa, kuvvetin yaklasik iki kati gerekli oldugu
gozlemlenmistir. Metalografik analizde, mikro alasimli ¢eligin DIN 30MnVS6'nin
martenzittik bir mikro yapt gostermedigini, bunun yerine ferritik perlit oldugunu
goriilmiistiir. Malzemeyi 30MnVS6 olarak degistirme durumundaki avantajlarin,
tiretim zamaninin kisalmasi daha temiz g¢evre dostu iiretim, 1sil iglem prosesinin

ortadan kaldirilmasi, dekarbiirizasyon riskinin ortadan kaldirilmasi, kaplama ve yiizey



islemleri uygulandiginda hidrojen giderme islemine gerek duyulmamasindan
bahsetmistir. Vanadyum alasimli ¢eliklerin 1s1l iglem ihtiyacini ortadan kaldiran tek
soguk sekillendirme islemi ile mekanik 6zellikleri kargiladigini ortaya koymustur. Isil
islem siirecinin sona ermesinin kazanimlar1 bahsedildigi gibi kuruluslara, iiretim
stirecinde tiriinleri ve teknolojik kazanimlar i¢in rekabet giicii yarattigin1 kanitlamigtir

(Da Maia, Futami ve Oliveira, 2018).

Mangan-vanadyum c¢eligi konu alan diger bir makalede doévme sicakligindan
kontrollii sogutmanin amact mevcutta 1s1l islem ile elde edilebilen istenilen mekanik
ozellikleri, 1s1] islem prosesi olmadan 30MnVS6 malzemesi ile elde edilmesi konu
alinmistir. Geleneksel teknolojinin kontrollii sogutma ile degistirilmesi, iiretim
maliyetlerinde onemli bir tasarruf saglamistir. Deneyin bir pargasi olarak C45 celigi,
yiiksek kiikiirt igerigine sahip bir vanadyum mikro alagimli ¢elik olan 30MnV'S6 ¢eligi
ile degistirilmistir. Bu ¢eligin secilmesinin nedeni, ayn1 zamanda, gerekli mekanik
Ozelliklerin elde edilmesine katkida bulunan ¢okeltme sertlesmesi olasiligiydi. Dévme
sicakligina kadar 1sitma sirasinda, vanadyum, ostenitin kati1 ¢ozeltisi i¢inde ¢oziinmiis
ve sogutma sirasinda ise ince V (C, N) cokeltileri seklinde ¢okelmistir. Bu ¢okelme
hem pre-6tektoid ferrit hem de perlitik ferrit olugsmasimni saglamistir. Malzemede
bulunun yiiksek kiikiirt konsantrasyonlarinin varligi, dévme parcalarin islenebilirligini

artinir (Jirkova, Masek, Pilecek, Vancura ve Vorel, 2015).

Cozeltideki mikro alagimlarin, mikroyapinin ve 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasinda
etkisi ve 6nemi biiyiiktiir. Ferrit kafesinin dayanimini artirmasinin yaninda, doniisiim
sicakligimi diisiirtirler ve ferrit veya beynit olusumunun Oniine gegerler. Biitiin
alagimlar beynit olusumunu engellerler ve sertlesebilirligi tiim yap1 boyunca dagitirlar

(Sage, 1992).

Diger bir caligmada rot baginin montajlandiktan sonra kapama farkli bir deyisle
stvama kuvvetinin montaj kalitesini etkilediginden bahsedilmistir. Rot basina plastik
yataginin istenen torklar1 elde edecek sekilde pres kuvveti uygulanmasi gerektiginden
bahsetmis, gereginden fazla uygulanan pres baski kuvveti duvar kenarlarinda ¢atlak

olusturacagindan bahsetmistir. Bu istenmeyen durumu onlemek i¢in tasarlanan sekil



ve malzemeye uygun sivama mukavemeti se¢imine basvurmustur. Ayrica celik
malzeme i¢in gerekli olan kuvvetin 10-30 kN, aliiminyum yataklar i¢in ise 10-18 kN

olacagindan bahsetmistir (Tas, 2017).



BOLUM iKi
TEORIK INCELEME

2.1 Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Cogu malzeme, aliminyumdan {iretilmis ugak parcasi veya celik malzemeden
iiretilmis otomobil sasi parcast orneginde oldugu gibi kuvvet veya yiik altinda
caligirlar. BOyle durumlarda parcalarin hasara ugramayacak sekilde veya biiyiik
deformasyon olusturmayacak sekilde malzeme o6zelliklerinin dikkate alinarak
tasarlanmas1 ve tUretilmesi gerekir. Kullanilacak {irlinlerin malzemesinin mekanik
Ozellikleri, hassas bir sekilde tasariminin yapilmasi ve parcanin gercek calisma
kosullarin1 saglayan laboratuvar testleri ve deneyleri ile tayin edilir. Burada yiik tipi,
maruz kalma siiresi ve ¢evre kosullart gibi faktorler dikkate alinmalidir. Uygulanan
yiikiin biiylikliigli sabit veya zamana bagl degisken, ¢esidi ise ¢ekme, basma veya

kayma olabilir (Callister, 2009).

2.2 Cekme Ozellikleri

Cekme testi gerilme-sekil degistirme iliskisini incelemek i¢in metalik
malzemelerde uygulanan en yaygin yontemdir. Testte sekil 2.1 (a) ‘da gosterildigi gibi
numunenin ¢apini kiigiiltiirken boyunun uzamasina neden olur. Test numunesi ASTM
standartlarina gore hazirlanir ve test uygulanir. Cekme tipik numunesi ve genel

kurulumu sirast ile Sekil 2.1 (b) ve (¢)’de gosterilmektedir (Groover, 2007).
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ve daha sonrasinda ise sekil 2.2 (5) kopma gerceklesir.

Boyun
verme

D CE

(5)

Sekil 2.1 Cekme testi (a) Cekme kuvveti uygulanmasi (1) ve sonug olarak meydana gelen uzama
(2), (b) tipik test numunesi, (¢c) Cekme testi kurulumu (Groover, 2007)

Baslangicta test numunesinin ilk uzunlugu Lo ve A ilk alanina sahiptir. Olgiim
boyu noktasi arasindaki uzunluk ve numunenin test ’ten sonraki A alani dlgiiliir. Test

sirasinda numune sekil 2.2°de gosterildigi gibi gerilir ardindan sekil 2.2 (4) boyun verir

(6)

Sekil 2.2 Cekme testi semast (1) Test baslangict (2) Kesitte homojen uzama ve daralma (3)
Uzamanin siirmesi ve maksimum yiike ulasma (4) Boyun vermenin baslangici ve yiikiin azalmaya
baslamasi (5) Kopma (6) Olgiilen son boy (Groover, 2007)



Daha sonra yilik ve numunenin uzunlugundaki degisiklik gerilme-sekil degistirme
iliskisini belirlemek i¢in gereken verileri elde etmek i¢in test ilerledik¢e kaydedilir. Iki
farkli tiirde gerilim-sekil degistirme egrisi vardir. Bunlardan biri Miihendislik gerilim-
sekil degistirme digeri ise ger¢ek gerilim sekil degistirmedir. Birincisi tasarimda daha

onemliyken ikincisi ise imalatta daha 6nemlidir (Groover, 2007).

2.2.1 Miihendislik Gerilme-Sekil Degistirme

Numuneye uygulanan yiikii numunenin ilk kesit alanina bdlerek miihendislik
gerilmesi; yine ayn1 numune iizerinde belirlenen iki nokta arasindaki bagil artis
Ol¢giilerek miihendislik sekil degisimi hesaplanir. Bu hesaplanan degerler genelde

tasarim asamasinda kullanildigi i¢in tasarim miihendisleri tarafindan 6nemlidir.

Metalik bir ¢ekme numunesinin ¢ekme testinden elde edilen miithendislik gerilme
sekil degistirme egrisi sekil 2.3’te gosterilmektedir. Egrinin herhangi bir noktasindaki

miithendislik gerilimi, baglangi¢ kesit alanina bdliinen kuvvet olarak tanimlanir.
F
=— 2.1
o= (2.1)

Burada 0 miihendislik gerilmesi, F Testte uygulanan kuvveti, A ise numunenin

orijinal alan1 mm? cinsinden ifade eder.
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Maksimum kuvvet

Gerilim, 6

i}
—slle—0.2% -

Gerinim, €

Sekil 2.3 Tipik mithendislik gerilme-sekil degistirme grafigi (Groover, 2007)

(2.2)

Herhangi bir noktadaki miihendislik sekil degisimi “e” tanimlamakta olup birimi
mm/mm olacak sekilde birimsizdir. Denklem 2.2°deki L son boy olup Lo ise ilk boy

Olclistdiir.

Sekil 2.3 ‘deki gerilim-sekil degistirme iliskisi iki bolgeye sahiptir ve iki ayri
davranig bigimi gosterir. Bunlar (1) Elastik, (2) Plastik bolgelerdir. Elastik bolgede
gerilim ile sekil degistirme arasindaki iligki lineerdir ve malzeme yiik serbest
birakildiginda ilk pozisyonuna donerek elastik davranis sergiler. Bu iliski denklem

(2.3)’teki Hooke kanunu ile tanimlanir;
o. =E.¢ (2.3)
Burada E elastisite modiiliidiir ve birimi MPa malzemenin dogal sertliginin

Olctistidiir. Her malzeme i¢in farkli bir degeri olan bir oranti sabitidir. Lineer iliskide

gerilme arttikca bir siire sonra malzemenin akmaya basladigi bir noktaya ulagir.

13



Malzemenin bu akma noktasi lineer bdlgenin sonundaki egim degisikligi ile
tanimlanir. Akma baglangicini bir test verisi grafiginde gérmek genelde zor oldugu
icin lineer cizgiye 0,2%’lik paralel bir degisim ¢izgisinin egriyi kestigi nokta olarak

tanimlanir (Groover, 2007).

Tablo 2.1 Bazi malzemelerin elastisite modiilleri, (E) (Groover, 2007)

Malzeme Elastisite modiilii, MPa, E
Aliiminyum alasimlari 69x10°
Dékme demir 138x10°
Bakir alagimlari 110x10°
Celik 209x10°
Magnezyum 48x10°
Titanyum 117x10°
Tungsten 407x10°
Elmas 1035x10°
Nylon 3.0x10°
Polietilen (diigiik yogunluklu) 0,2x10°
Polietilen (yiiksek yogunluklu) 0,7x10°
Polisitiren 3,0x10°

Akma noktasi malzemenin bir mukavemet Ozelligidir ve bu nedenle akma
mukavemeti olarak adlandirilir. Diger isimleri akma gerilmesi veya elastik limittir.
Akma noktas1 plastik bolgeye gecisi ve malzemenin plastik deformasyonunun
baslangicini ifade eder. Gerilme ve sekil degisimi arasindaki iligki artik hooke yasasi
ile tanimlanamaz. Yiik akma noktasinin 6tesine arttikga numunenin uzamasi devam
eder ancak oncekinden ¢ok daha hizli oranda sekil 2.3’te gosterildigi gibi egri lineer
olmaktan ¢ikar. Son olarak uygulanan yiik maksimum bir degere ulasir ve bu noktada
hesaplanan miihendislik gerilmesine malzemenin ¢ekme dayanimi veya nihai ¢ekme
dayanimi denir. Gerilim-sekil degistirme egrisinin sag taraginda yiik azalmaya baslar
ve test numunesi siinek malzemelerde boyun verme olarak adlandirilan bolgesel yeni
sadece boyun verdigi kisimda uzama gerceklesir. Gerilme uzunluk boyunca esit
sekilde artmaya devam etmek yerine numunenin kii¢iik bir boliimiinde yogunlagir ve
kopma meydana gelene kadar kesit sadece bu bdlgede azalmaya devam eder.
Kopmadan hemen 6nce hesaplanan gerilme kopma gerilmesi olarak adlandirilir ve

uzama su sekilde tanimlanir;
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Lf_ LO

EL =
Lo

(2.4)

Burada EL ylizde uzama olarak, Ly ise kopma noktasindaki numune uzunlugu

olarak tanimlanir ve birimi mm’dir. L, baslangictaki numune uzunlugu olup birimi
mm’dir.

Alandaki daralma asagidaki denklemde kesit daralmasi olarak tanimlanir;

AO_Af

AR =
Ao

(2.5)

Burada AR kesit daralmasi yiizde olarak ifade edilir. Ay Kopma noktasindaki kesit
alan1 olarak tanimlanir, birimi mm? dir. Yiizde uzama ve yiizde alan kiiciilmesi

mithendislik uygulamalarinda en yaygin olarak kullanilan siineklik olgtimleridir

(Groover, 2007).

2.2.2 Gergek Gerilme-Sekil Degistirme

Gergek gerilme F yiikiiniin uygulandig1 andaki gercek kesit alanina boliinmesiyle
hesaplanir. Miihendislik gerilmesinde ise test ilerledik¢e kiigiilen alan yerine test

numunesinin ilk alan1 kullanilir.
A '

Burada o gercek gerilme olup birimi ise MPa’dir. F ise kuvvet olup birimi N’dur.

A ise yiikiin etki ettigi gercek anlik alan olup birimi mm? dir.

Gergek sekil degistirme, malzemenin birim uzamasit basina anlik uzamanin daha
gergekei degerlendirilmesini saglar. Bir ¢cekme testinde gergek sekil degisimin degeri
toplam uzamay1 kii¢iik artislara bolerek, her bir artis i¢in miithendislik sekil degisimini
baslangi¢c uzunlugunu esas alarak hesaplar ve sonra sekil degisim degerlerini

toplayarak sonuca ulasir.

15



€true=Ye (2.7)
e =— (2.8)

Sekil 2.3 ‘deki miihendislik gerinim-sekil degistirme verileri gercek gerilim-gekil
degistirme degerleri kullanilarak ¢izildiginde egri sekil 2.4°deki gibi goriinecektir.
Elastik bolgedeki ¢izim onceki ile hemen hemen aymidir. Sekil degistirme degerleri
kiiciiktiir ve gercek gerilim cogu metalde miihendislik gerilimine neredeyse esittir ve
gerilme degerleri birbirine yakindir. Bunun nedeni test numunesinin kesit alaninin
elastik bolgede onemli Olclide degismemesidir. Bu nedenle gercek gerilim-sekil
degistirmede elastik bolgede Hooke yasas1 gecerlidir. Gergek gerilim-sekil degistirme
egrisi ile miithendislik arasindaki fark plastik bolgede olusur. Numunenin uzamasi
sirasinda siirekli kiiclilen anlik kesit alan1 artik hesaplamada kullanildig1 i¢in plastik

bolgede gerilme degerleri daha yiiksek olur.

y S
g Boyun verme meydana
/i—\' gelmemigse dngdrillen efri

~— Boyun verme baslangici

g = Akma noktasi, plastik bélge baslangic:

Elastik bélge
G=Ee

Gercek gerilim, 6

Y

Gercek gerinim, €

Sekil 2.4 Gergek gerilme-sekil degistirme egrisi (Groover, 2007)

Sekil 2.4 ‘de boyun verme meydana gelmemis ve gercek gerilme-sekil degistirme
grafiginin Ongoriilen devami kesik ¢izgi ile gosterilmistir. Plastik bolgede sekil

degistirme Onemli hale geldikce gercek sekil degistirme ve miihendislik sekil
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degistirme degerleri birbirinden uzaklagir. Miihendislik birim gekil degisiminden

gercek birim sekil degistirmenin belirlenmesi su ifade ile iliskilendirilebilir;

€ =In(1+e) (2.9)

Benzer sekilde gercek ve miihendislik gerilmesinden gercek gerilmenin

belirlenmesi su ifade ile iliskilendirilebilir:

o= og,(1+e) (2.10)

Sekil 2.4te boyun verme baslayana kadar homojen plastik deformasyon bolgesinde
gerilmenin artmasiyla sekil degisimi hizla artar. Bunun anlami plastik deformasyonun
arttikca metalin sertlik ve mukavemetinin artmasidir. Bu metalik kristal yapilarda
bircok metalin az veya ¢ok gosterdigi onemli bir 6zelliktir ve deformasyon sertlesmesi

olarak adlandirilir.

A
100 Boyun verme baslangici
K — -
I
i
© |
g 10 !
= z
?D Slope n =~g E
4 |
& v
o [
o 1 i i | o
0.001 0.01 0.1 a/b 1.0

Gergek gerinim, €

Sekil 2.5 Log-log dlceginde cizilen gercek gerilme-sekil degistirme egrisi (Groover, 2007)

Deformasyon sertlegsmesi metallerin plastik deformasyon sirasinda ozellikle de

metal sekillendirme proseslerinde onemli bir faktordiir. Plastik bolgeyi temsilen

17



gercek gerilme-sekil degistirme egrisinin bir kismi bir log-log 6l¢eginde ¢izilirse
sonug sekil 2.5’te gosterildigi gibi dogrusal bir iligki olacaktir. Verilen bu doniisiimde
diiz bir ¢izgi oldugu i¢in plastik bolgede olusan gergek gerilme ve gergek sekil
degistirme arasindaki iligki su sekilde ifade edilir.

o= Ke" (2.11)

Plastik akis egrisi olarak da adlandirilan bu denklem plastik bolgedeki metallerin
davraniglarinin ve deformasyon sertlesmesi kapasitelerini aciklar. Burada K sabiti
deformasyon sertlesmesi sabiti olarak adlandirilir birimi ise MPa ‘dir ve bire esit
gercek bir sekil degistirme degerindeki gercek gerilimin degerine esittir. Bunun
anlami denklem (2.11)’de ‘€’ yerine 1 yazdigimizda n kag¢ olursa olsun gerilme
deformasyon sertlesmesi sabitine (6=K) esit olacaktir. Burada n parametresi ise
peklesme {isteli olarak adlandirilir, degeri birden kiigiiktiir ve sekil 2.5’teki dogrunun
egimidir ve bu egim sifir ile bir arasinda degisir. Degeri metallerin sertlesme kabiliyeti
ile dogrudan iliskilidir. ‘n’ degeri ne kadar biiyiikse sekil degisimi o kadar zordur
(Groover, 2007).

Tablo 2.2 Bazi metallerin K ve n degerleri (Groover, 2007)

Malzeme Deformasyon Deformasyon
sertlesmesi sabiti, K sertlesme iisteli, n
MPa -
Aliiminyum, saf, tavlanmig 175 0,20
Aliiminyum, alagim, tavlanmig 240 0,15
Aliiminyum, 1s1l iglem gormiis 400 0,10
Bakir, saf, tavlanmis 300 0,50
Bakir alagimi, piring 700 0,35
Celik, diisiik C, tavlanmis 500 0,25
Celik, yiiksek C, tavlanmig 850 0,15
Celik, alagimli, tavlanmis 700 0,15
Celik, paslanmaz, dstenitik 1200 0,40

Bir ¢cekme numunesinin toplam uzamasi uniform uzama ve uniform uzama sonrasi
olmak tizere iki kisimdan olusur. Plastik akis denklemini saglayan bir malzeme igin

diizglin uzama sertlesme iisteli n’e esittir.
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Buna ek olarak ‘n’ logaritmik koordinatlarda ¢izildiginde gergek gerilim-gercek
gerinim egrisinin egimidir. Egrinin 6nemli bir kismi1 bir¢ok diisiik karbonlu ¢elik i¢in
neredeyse diiz bir ¢izgidir ve denklem (2.11)’e uydugu varsayilir. Karmasik geometrili
parcalar tiretmek i¢in kullanilan diisiik karbonlu ¢elikler i¢in n de§eri normalde
yaklasik 0,22°dir. Daha yiiksek degerler ise deformasyon sirasinda daha yiiksek
esneme kapasiteleri oldugunu gosterir. Sekillendirilebilirlik i¢in tam olarak
islenmemis baz diisiik karbonlu ¢elikler 6zellikle sicak haddelenmis ¢elik siniflarinin
n degerleri 0,10 civarindadir fakat sekillendirilebilir ¢elik siniflarinin gogunun n degeri

0,14’1in tizerindedir (ASM, 1990).

2.2.3 Gerilim-Gerinim Iliski Tiirleri

Elastik-plastik hakkinda birgok bilgi gercek gerilme-sekil degistirme egrisi
tarafindan saglanir. Belirttigimiz gibi Hooke yasasi metalin elastik bolgedeki
davraniglari i¢in gegerlidir. Akis egrisi yani Holloman denklemi ise metallerin plastik
bolgedeki davraniglart belirler. Gerilme-sekil degistirme iligkileri sekil 2.6’da

gosterilen hemen hemen tiim kat1 malzeme tiirleri i¢in gegerlidir.

F-
-
.
B
-

A\
\{

€ € €

(a) (b) (c)

Sekil 2.6 Gerilim-gerinim arasindaki iliskinin {i¢ farkli siniflandirilmasi (a) Siiper elastik (b)
Elastik ve siiper plastik (c) Elastik ve gerinim sertlesmesi (Groover, 2007)

2.2.3.1 Tam Elastik

Bir malzemenin davranisi elastiklik modiil ‘E’ ile gosterilen sertligi ile tanimlanir.

Plastik akisa boyun egmek yerine kirilir. Seramikler, bircok dokme demirler ve 1s1yla

19



sertlesen polimerler gibi kirllgan malzemeler, bu kategoriye giren gerilme-sekil
degistirme egrilerine sahiptir. Bu malzemeler plastik sekillendirme islemleri igin

uygun degillerdir.

2.2.3.2 Elastik ve Tam Plastik

Bu malzeme E ile tanimlanan bir sertlige sahiptir. Uzerine etki eden kuvvet
malzemenin akma dayanimina ulasildiginda, malzeme ayni stres seviyesinde plastik
olarak deforme olur. Metaller, deformasyon sirasinda gerinimle sertlesmek yerine
yeniden kristallesecek kadar yiiksek sicakliklara 1sitildiklarinda bu sekilde davranirlar.
Kursun bu davranisi oda sicakliginda sergiler ¢linkii oda sicaklig kursun i¢in yeniden

kristallesme noktasinin {izerindedir.

2.2.3.3 Elastik ve Gerinim Sertlesmesi

Bu malzeme elastik bolgede Hooke yasasina uygun davranir. Y akma dayaniminda
akmaya baglar. Devam eden deformasyon, K dayanim katsayist Y'den biiyiikk ve
gerinim sertlesmesi iissii n sifirdan biiyiik olan bir akis egrisi ile tanimlanan, siirekli
artan bir gerilim gerektirir. Akis egrisi genellikle dogal bir logaritmik grafik tizerinde
dogrusal bir fonksiyon olarak temsil edilir. Cogu siinek metal, soguk islendiginde bu

sekilde davranir.

2.2.4 Egme Testi

Egme testi malzemelerin egilme ve dnemli mekanik 6zelliklerini belirlemek igin
yapilan bir test yontemidir. Yanal yiiklerin etki ettigi kiris benzeri {iriinler egilebilir.
Egilme momentleri kirisin tiim bolgelerinde meydana gelir. Bu, egilme gerilimi ile
ilgilidir. Egilme denkleminin gecerli olabilmesi i¢in malzemenin homojen olmasi ve
Hooke kanununa uymasi gerekir (Bursa Teknik Universitesi [BTU], 3 nokta egme

deneyi foyti, 2022).

TSE'nin TS 205 standardina gore egme deneyi, iki destek noktasi arasina sabit

olarak birakilan, kesiti genellikle dikdortgen veya daire seklinde olan test numunesinin
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ortasina dikey yonde bir kuvvet uygulandiginda olusan sekil degistirmesidir (TS EN
ISO 7438, 2021).

Ust kisminda basma gerilimi, altta ise cekme gerilimi olan numuneye uygulanan bir
kuvvet, numunenin egilmis durumda oldugunu gostermektedir. Bu numunelerin Sekil
2.7°de goriindiigii gibi i¢ ylizey bolgesinde basma gerilmeleri, dis yilizeyde ise ¢ekme
gerilmeleri olusmaktadir (BTU, 2022).

Sekil 2.7 Egilme halinde gubuk iizerinde gerilme dagilim1 (BTU, 2022)

2.2.5 Sertlik

Malzemede sertlik kalic1 sekil degistirmeye karsi direng olarak tanimlanir. lyi
sertlik genellikle malzemenin ¢izilmeye ve aginmaya kars1 direngli oldugu anlamina
gelir. Imalatta kullanilan takimlarin ¢ogu dahil olmak iizere bircok miihendislik
uygulamasi i¢in ¢izilme ve asmmma direnci onemli Ozelliklerdendir. Bu boéliimde
gorecegimiz lizere sertlik ve mukavemet arasinda gii¢lii bir iligki vardir. Sertlik testleri
hizli ve kullanigh olduklari i¢in malzeme 6zelliklerini degerlendirmek i¢in yaygin
olarak kullanilir. Bununla birlikte farkli malzemeler arasindaki sertlik farkliliklar:
nedeniyle cesitlik test yontemleri mevcuttur. Brinell ve Rockwell en iyi bilinen sertlik

yontemlerindendir (Groover, 2007).
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2.2.5.1 Brinell Sertlik Yontemi

Brinell sertlik testi yaygin olarak diisiik ve orta sertlikteki metalleri test etmek i¢in
kullanilan bir ydntemdir. Ismini 1900’lii yillarda bu yontemi gelistiren Isvegli
mithendisten alir. Testte sertlestirilmis c¢elikten (veya metal katkili karbiirden)
yapilmis 10 mm ¢apinda bir bilye numunenin iizerine 500, 1500 ve 3000 kg yiik ile
uygulanir. Daha sonra ise ylk asagidaki formiilde gosterildigi gibi girinti alanina

boliiniir (Groover, 2007).

2F
HB = (2.12)

T[Db(Db — 4/ DbZ - DlZ

Denklem (2.12) ‘de HB Brinell sertlik numarasi, F girinti yiikii birimi kg, Dy bilye

cap1 birimi mm, D; ylizeyde olusan girintinin ¢ap1 olup birimi mm’dir.

10 mm ¢apinda bilye

/— Girinti geometrisi

Numune

Sekil 2.8 Brinell sertlik test uygulama semasi

Bu boyutlar sekil 2.8°de gdsterilmistir. Ortaya ¢ikan BHN birimi kg/mm? olup
genellikle birimsiz sadece sayi ile gosterilir. Daha sert malzemeler icin ¢elik bilyenin
Olciim dogrulugunu tehlikeye atan elastik deformasyona maruz kalabilecegi icin (500

BHN) semente karbiir bilye kullanilir.
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2.2.5.2 Rockwell Sertlik Testi

Bu test yontemi, 1920'lerin basinda onu gelistiren metaliirji uzmaninin adini
tasiyan, yaygin olarak kullanilan bagka bir testtir. Kullanim1 yillar icinde yapilan ¢esitli
gelistirmeler ile bircok farkli malzemelere uyarlanabilir hale getirmistir. Rockwell
Sertlik Testinde, koni seklinde girintili veya kii¢lik ¢apli bir top 1,6 mm veya 3,2 mm
10 kg'lik kiigiik bir yiik kullanilarak numuneye bastirilir, boylece girinti malzemeye
oturur ve izin taban noktasi baslangic noktasi olarak alinir. Bunun amaci numune ile
elmas uc¢ arasindaki temasin elde edilmesidir. Ardindan, 150 kg'lik (veya baska bir
deger) biiyiik bir yiik uygulanir ve bu girinti ucunun numuneye baslangi¢c konumunun
belirli bir mesafesi 6tesinde niifuz etmesine neden olur. Bu ilave penetrasyon mesafesi
d, test makinesi tarafindan bir Rockwell sertlik okumasina dontistaralir. Sematik

grafigi sekil 2.9’da gosterilmektedir (Groover, 2007).

Tablo 2.3 Yaygin olan Rockwell sertlik dlgegi (Groover, 2007)

Rockwell Sertlik Batic1 ug Yiik(kg) Malzeme
Olcegi sembolii
A RSD-A Piramit 60 Karbit , Seramik
B RSD-B 1.6 mm 100 Demir dis1 alasim
bilye
C RSD-C Piramit 150 Demir alagimu,
takim celigi

Yiik ve girinti geometrisindeki farkliliklar, farkli malzemeler i¢in ¢esitli Rockwell

Olcekleri saglar. En yaygin 6l¢ekler Tablo 2.3’te belirtilmistir.

F (6n yiik) F (final yiikii)
.~ Koni sekilli

1z olugturucu

On pozisyon (1) Final pozisyonu (2)

Sekil 2.9 Rockwell sertlik test uygulama semasi
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2.2.5.3 Vickers Sertlik Testi

Yine 1920'lerin basinda gelistirilen bu test, elmastan yapilmis tepe acis1 136 ° olan
piramit seklinde bir u¢ kullanir. Bu ug tarafindan yapilan izlenimlerin yiikten bagimsiz
olarak geometrik olarak benzer olmasi ilkesine dayanmaktadir. Buna gore sertligi
Olclilecek malzemenin sertligine baglh olarak cesitli biiylikliikte yiikler uygulanir.
Vickers Sertligi (HV) daha sonra F yiikii ile malzemeye bastirilan piramitlerin tepe
noktalarinin biraktigi dikdortgen izlerin kosegenlerinin olgiilmesiyle hesaplanan

ortalama kdsegen uzunlugu, denkleme uygulanarak belirlenir:

1.854F
VSD =——; (2.13)

Yiik 1-120 kgt arasinda degisir. Normal yiik olarak 30 kgf olarak girilebilir. Yiikiin
numune iizerinde tutulma siiresi 20 sn’dir. Bu siireden sonra piramit baski ucu numune

ile temasi kesilir ve deney sonlandirilir.

Denklem (2.13)’te F uygulanan yiik birimi kg, D Sekil 2.10’da gdosterildigi gibi
girinti tarafindan yapilan baskinin kosegenler arasi mesafesi olup birimi mm’dir.
Vickers testi tim metaller icin uygulanabilir ve sertlik testleri arasinda en genis

skalalardan birine sahiptir (Groover, 2007).

F

Piramit iz
olugturucu

X

Olugan iz geometrisi

Sekil 2.10 Vickers sertlik test uygulama semasi
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2.3 Alasim Elementlerinin Celige Etkisi

Karbonlu ¢eliklerden elde edilemeyen kendine 6zgli mekanik ve kimyasal
ozellikleri elde etmek amaciyla, yapiya bir veya birden fazla alagim elementi eklemek

suretiyle iiretilen ¢elikler alagimli ¢elik olarak adlandirilir.

Alasim elementlerinin etkisi esas olarak diger metallere gore daha etkili olan ¢elik
yapi lizerindedir. Ayrica alasim elementlerinin etkileri toplamsal degildir, dolayisiyla
bircok alasim elementinin bir arada bulunmasi beklenen ozellikleri degistirmez.
Alasimli ¢elikler, alasim elemanlar1 (karbon ve aritilamayan elemanlar disinda
kalan digerleri) toplam miktar1 %5’ten az olan (diisiik alasimli) celikler ve alasim
elemanlarinin toplami %5 ten fazla olan (yiiksek alagimli) ¢elikler olmak fizere, iki

ana gruba ayrilirlar.

Alasimsiz celiklere benzer davranis sergileyen diisiik alasimli ¢eliklerin en dikkat
cekici ozelligi yiiksek sertlesebilmeleridir. Ayrica sertlik, cekme mukavemeti, akma
noktasi, elastik modiil gibi mukavemet 6zellikleri ile 1s1 direnci ve menevis direnci
gibi Ozellikler artarken, kopmada uzama, kesit daralmasi, ¢centiklenme gibi degerler de
azalma olur. Alasimsiz ve diisik alasimli ¢eliklerde, istenilen o6zelliklerin
bulunmamasi veya yetersiz olmasi halinde yiiksek alagimli ¢elikler kullanilir. Bu
alagim tiirli, normal sicakliklarda iyilestirilmis mekanik mukavemete ek olarak, 1s1
direnci, pullanma direnci, korozyon direnci, sicak sertlik ve miknatislanmama gibi

arzu edilen 6zellikleri elde etmeyi amaglar (ASM, 1990).

2.3.1 Karbon (C)

Celik i¢in temel alasim elementidir. Karbon miktarinin artmasiyla sertlik ve
mukavemet artarken siineklik ve kaynak kabiliyeti diigser. %0,8 karbona kadar akma
ve ¢cekme dayanimi artar fakat bu degerden sonra kirilganlik artar. Isil islem sonrasinda
ise sertlik kalint1 Ostenit sebebiyle setlik daha fazla artmaz. Celigin ulasabilecegi en
yiiksek sertlik degeri 67 HRC olup bu deger %0,6 karbon orani seviyesinde saglanir.

Celiklerde karbon miktarinin yiliksek olmasi siineklik, doviile bilirlik, derin
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cekilebilirlik ve kaynak kabiliyeti gibi 6zelliklere olumsuz yonde etki etmektedir.
Yiiksek karbon miktarinin diger bir olumsuz 6zelligi ise 1s1l iglem sirasinda c¢atlak

olusturmasidir (ASM, 1990).

2.3.2 Manganez (Mn)

Yapiya genellikle cevher halinde iken girer. Latincede sert, kirllgan giimiis beyaz
metal anlamima gelen magnes kelimesinden tiiremistir. Demir ¢elik endiistrisinde
genellikle oksijen ve siilflir giderici mukavemet artiric1 element olarak kullanilir.
Alasim elementi olarak ikinci sirada yer alir ve celik iiretimi i¢in gerekli bir elementtir.
Mangan celiklerde, ¢ekme mukavemetini, doviile bilirligi, toklugu, sertligi ve
asinmaya dayanikligi artiran Ozelliklere sahiptir. Mn, c¢elikten kiikiirt’ii ¢ikararak,
sicak haddeleme islemi sirasinda ¢eligin kirilgan hale gelmesini 6nler. Daha Yiiksek
Manganez, Sementasyon sirasinda karbon penetrasyonunu destekler. Manganez,
kiikiirt ile manganez siilfit (MnS) olusturabilir ve talasli islemeye yardimci olur ve ayni
anda kiikiirtten kaynaklanan kirilganlig1 onleyerek celigi ylizey kalitesi i¢in faydal
hale getirir (Annamalai, 2018).

2.3.3 Silisyum (Si)

Silisyum ¢elik iiretimi esnasinda yapiya oksijen giderici olarak eklenir dolayisi ile
yapidaki silisyum miktar1 g¢elik tiirli ile dogrudan ilgilidir. Oksijeni tam giderilmis
celikler maksimum 9%0,6’ya kadar silisyum igerebilir. Dokiim ydntemiyle iiretilen
celiklerde akigskanlik elde etmek icin ilave edilebilir. Ferrit igerisinde ¢6ziinebilme
Ozelligine sahip oldugu i¢in malzemenin siineklik ve toklugunu diisiise sebebiyet
vermeden, dayanimi ve sertliginde artig saglar. Sertligi ve mukavemeti arttirmada
manganezden daha az etkilidir ve genellikle sertlesebilirligi, asinma direncini ve

elastikiyeti arttirir, ancak ylizey kalitesine olumsuz etkisi vardir (ASM, 1990).

Diger yandan yiiksek silisyum orani sicak haddeleme ile iiretim esnasinda catlak
olusumuna yol agar. Bundan dolay1 %0,04’ten daha yiiksek silisyum kullanimindan
kacinilmalidir. Galvanik kaplama amaciyla %0,04’ten daha fazla silisyum iceren

alasim, kaplama kalinlig1 ve goriiniisiine olumlu yonde etki eder (Annamalai, 2018).
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2.3.4 Kiikiirt (S)

Alagim igerisindeki artan kiikiirt oranina bagl olarak, sekillendirmeye enine
dogrultuda siinekliligi ve darbe toklugunu diisiiriirken, boyuna dogrultuda mekanik
Ozelliklere etkisi azdir. Diger yandan artan siilfiir orani malzemenin kaynak
kabiliyetini azaltir. Bu element, 6zellikle diisiik karbonlu ve diisitk mangan oranl
celiklerde yiizey kalitesi i¢in ¢ok zararhidir. Yiiksek bir kiikiirt icerigine mangan igeren
celikte, genellikle boyutsal dogrulukta olumlu etki gostererek daha iyi bir yiizey
kalitesi elde edilir. Bu nedenle c¢eliklerde siilfiir igerigi maksimum bir limitle
belirlenmistir. Bir istisna olarak islenebilirligi iyilestirmek ic¢in kiikiirt igeriginin
yiiksek tutulabilecegi otomat celigidir. Genellikle celiklerde inkliizyon seklinde
bulunur. Celiklerde istenmeyen bir element olup azaltilmaya ¢alisilir (ASM, 1990).

2.3.5 Fosfor(P)

Haddelenmis durumdaki celiklerde alasim igerisinde artan fosfor oraniyla birlikte
mukavemet ve sertlik paralel olarak artarken, slineklik ve darbe dayanimi toklugu
diiser. Diisen siineklik ve toklugun etkisi su verilmis ve temperlenmis yiiksek karbonlu
celiklerde daha belirgindir. Bu istenmeyen etkileri nedeniyle, ¢eliklerde diisiik
miktarda tutulmak istenen elementler arasinda kiikiirt ile fosforda yer alir. Fosfor
demir igerisinde ¢Oziiniir ve talagh isleme sirasinda, talagin malzemeden kirilarak
kopmasini saglar. Boylelikle uzun lifli talaslar olusmasini engelleyerek ylizeyin daha
kaliteli ve piirtizsiiz ¢ikmasina katkida bulunur. Yiiksek fosfor orani genellikle diisiik
karbonlu otomat ¢eliklerinde islenebilirligi artirdigi i¢in tercih edilir. Yiiksek kalitede
bir ¢elik tliretmek ic¢in, alagimda bulunabilecek fosfor seviyesinin %0,030 — %0,050
seviyesini gegmemesi gerekir (ASM, 1990).

2.3.6 Krom (Cr)

Celiklere genellikle korozyon direncini, oksidasyonu, sertlesebilirligi, yiiksek
sicaklik mukavemetini ve asinma direncini artirmak i¢in eklenir. Karbiir olusturucu

elementtir. Ilave edildiginde sert krom-karbiirler olusturarak sertligi Snemli derecede
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artirir. Karmasik yapidaki krom-demir karbiirleri dstenit igerisinde yavas ¢oziiniir bu
ylizde su verme islemi Oncesinde temperleme siiresinin yeterince uzun tutulmasi
gereklidir. Krom sertlik artirict element olarak kullanildiginda {istiin mekanik
ozellikler elde etmek i¢in genellikle Nikel ile birlikte kullanmilir. Yiksek sicaklik
mukavemeti olarak bilinen siiriinme dayanimi saglamasi icin ise genellikle molibden
ile birlikte kullanilir. Yaklasik %14 ve iizerinde krom igeren ¢elikler, malzemenin
ylizeyinde oksit tabakasi olusturarak paslanmaz celik olarak siniflandirilir (ASM,

1990).

Paslanmaz celikler %12’den fazla karbon igerebilir ve 18-8 olarak bilinen ¢elik
%18 krom, %8 ise nikel icerir. Celik icerisindeki krom orani1 %1,1°1 astiginda ¢elik

ylizeyinde katman olusturarak ¢eligi oksidasyona kars1 korur (Annamalai, 2018).

2.3.7 Nikel (Ni)

Nikel, yapisal celiklerde alagim elementi olarak kullanildiginda ferrit fazini
sertlestirir bunun nedeni c¢elikte karbiir olarak bulunmayip ferrit icerisinde
¢Oziinmesidir. Tane kiiclltiicii etkiye sahiptir. Boylelikle ¢eligin dayaniminmi ve
toklugunu 6nemli dl¢ilide arttirir. Nikel igceren ¢eliklerin 1s1l islemi kolaydir ¢iinkii nikel
kritik soguma egrisini diisliren 6zellige sahiptir. Alasim elementi olarak tek basina
kullanilmadig1 i¢in, ¢eliklerde krom ve molibden ile kullanildiginda sertlesebilirlik,
yliksek darbe direnci ve yiiksek yorulma direnci elde edilir. Ayrica ¢eliklerde krom ile
birlikte %5 e kadar kullanildiginda ¢elige paslanmaz celik 6zelligi kazandirir (ASM,
1990).

2.3.8 Molibden (Mo)

Molibden yapisal ¢eliklere %0,1 ile %1,0 oranlarinda eklenir. Ostenit kati
cozeltisinde bu oranlarda kullanildiginda kritik su verme hizin1 karbon celiklerine
kiyasla yavaglatir. Molibden, su verilmis ¢eliklerin temperlenmesi sirasinda ikincil
sertlesmeye neden olarak yiiksek sicakliklarda diisiik alasimli geliklerin stiriinme

mukavemetini arttirir. %0,15 ile %0,30 molibden iceren alasimli celiklerin temper
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kirilganligina kars1 dayanimlart yiikselir. Ayn1 zamanda c¢eliklerin akma ve ¢ekme

dayanimlarin artiran 6zellige sahiptir (ASM, 1990).

2.3.9 Vanadyum (V)

Vanadyumun mikro alagimli ¢okelme sertlesmesine katkida bulunan elementlerden
bir tanesidir. Genellikle 9%0,03 ile %0,10 oranlarda eklendiginde amacina ulasir.
Vanadyum ayrica elektrikli firinlarda eritilmis ¢elikte %0,012'ye kadar ¢ikabilen
oranlarda ¢oziinmiis nitrojeni dengeleyerek dayanikliligi artirir. Maksimum %0,15
vanadyum iceren ¢eliklerde akma ve ¢ekme dayanim arasinda dogrusal bir iligki vardir
ve bu orana kadar vanadyum miktar arttik¢a mukavemet artar. Ayrica vanadyum
celiklerde siiriinme dayanimini artirir.  Vanadyum, sicak haddeleme islemi
sonrasindaki soguma sirasinda ince taneler halinde ferrit fazi igerisine ¢okelerek
mukavemetin artmasina katkida bulunur. Niyobyum ¢okeltileri kadar kararli olmayan
bu vanadyum c¢okeltileri, normal haddeleme sicakliklarinda ¢6zelti halindedir ve bu

nedenle olusumlar1 soguma hizina baglidir (ASM, 1990).

2.3.10 Niobyum (Nb)

Karbon c¢eliklerine az miktarda niobyum eklenmesi c¢eligin akma ve c¢ekme
mukavemetini artirir. Orta karbonlu ¢eliklere %0,02 Nb ilavesi c¢eligin akma
mukavemetini 70 ile 100 MPa civarinda artirdig1 gézlemlenmistir. Bunun nedeni sicak
haddeleme sirasinda tane inceltme o6zelligi sayesinde olup, yiikselen bu akma
mukavemeti malzemenin darbe toklugunda da onemli artis saglamaktadir. Bununla
birlikte, niyobyum c¢okeltileri daha yiiksek sicakliklarda kararlidir, bu da ince taneli
ferrit elde etmek i¢in 6nemli bir elementtir. Karbiir yapict 6zelligi ile malzemenin

sertligi artar (ASM, 1990).

2.4 Plastik sekil verme yontemleri

Uretilmek istenilen par¢anin darbe veya kademeli basing uygulanarak iki kalip
arasinda sikistirildig1 bir deformasyon islemidir. Bilinen en eski metal sekillendirme

yontemi olan dovmenin gecmisi M.O. 5000’e dayanir. Giiniimiizde dévme otomotiv,
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havacilik ve diger alanlar i¢in cesitli yliksek mukavemetli bilesenler iiretmek i¢in
kullanilan 6nemli bir iiretim yontemidir. Motor krank milleri, baglanti ¢ubuklari,
disliler, ucak yapisal parcgalar1 ve jet motoru tiirbin parcalar1 bu yontemle iiretilen
parcalarin bazilaridir. Dovme islemi birgok farkli sekilde gergeklesir. Bunlardan birisi
uygulama sicakligina gore smiflandirmadir. Cogu dévme islemi 6nemli miktarda
deformasyon gerektiren zamanlarda mukavemeti diisiiriip stinekligi artirmak kaydu ile
dovme i¢in gerekli kuvveti diisiirmek amaci ile sicak veya 1lik olarak uygulanmaktadir.
Bunun yaninda bazi hassas geometrili iiriinleri liretmek i¢in soguk dovmede iiretilmek
istenilen parcanin darbe veya kademeli basing uygulanarak iki kalip arasinda
sikigtirildigr bir deformasyon islemidir. Bir dovme makinesinde darbe icin yiikii
uygulayan kisim ¢ene olarak adlandirilirken kademeli basing uygulayan kisim dévme
tezgahidir. Dovme prosesleri arasindaki diger bir fark ise, sekillendirilen par¢anin
dovme sirasindaki akisidir. Is pargasi kaliplar tarafindan boyut olarak siirlandirilir.
Bu smiflandirmaya gore ii¢ ¢esit dovme islem tipi vardir. Bunlar; a) Acik kalipta

dovme, b) kapal1 kalipla hassas dovme, ¢) Capaksiz dovme (Groover, 2007).

2.4.1 Acik Kalipta Dovme

Bu yontemde is parcasi sekil 2.11°de goriindiigii gibi iki diiz kalip ylizeyi arasinda
sikigtirilir boylece is pargast metal sinirlama olmadan akmasi saglanir. Bu dévme
yontemi daha ¢ok yigma veya acik kalipta yi§arak dovme olarak bilinir. Bu sayede

parcanin yiiksekligi azalirken ¢ap1 artacaktir.

v, F

M‘— iist kalip

% | ¢————— 1§ parcast

| ¢—— sabit alt kalip
Vil il

Sekil 2.11 Acik kalipta dovme (Groover, 2007)
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Acik kalipta dovme ideal kosullar altinda yapildiginda is parcasi ile kalip yiizeyleri
arasinda siirtinme olmadiginda homojen deformasyon meydana gelir. Deformasyon
sirasinda par¢canin boyu kisalirken ¢api biiyiir. Boyle bir durumda malzemenin radyal

akisi sekil 2.12°de gosterildigi gibi tiniformdur. Gergek birim sekil degistirme ifadest;

€=In— (2.14)

Denklem (2.14)’te, ho baglangic boyu; h sikistirma sirasinda herhangi bir notadaki
boyu, hf son final boyudur. Burada h son deger, hf oldugunda ger¢ek birim sekil

degistirme maksimum degerinde olur.
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Sekil 2.12 Agik kalipta dovme isleminde ideal kosullarda is parg¢asinin homojen deformasyonu
(1) Orijinal boy ve ¢aptaki baglangi¢ durumu, (2) kismi sikistirma, (3) Son sekil (Groover, 2007)

11;.;
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Sekil 2.13 Agik kalipta dovme isleminde figilagsma olarak adlandirilan durumu gésteren silindirik
bir parcanin ger¢cek deformasyonu (1) Baslangig, (2) Kismi gekil degistirme, (3) Son sekil
(Groover, 2007)
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Sekil 2.13’te agik kalipta dovme isleminde parca ile kalip yiizeyi arasinda meydana

gelen siirtiinmeden dolay1 figilagsma olarak adlandirilan durum goriinmektedir.

2.4.2 Kapali Kalipla Hassas Dovme

Izli kalipta ddvme diye de adlandirilan bu islem, iiretmek istenilen parga seklinin
tersinde forma sahip olan kaliplar ile yapilan dovme islemidir. Bu islem sekil 2.14°te
gosterildigi gibi li¢ asamada gerceklestirilir. Ham is parcasi ilk asamada sekilde
gosterildigi gibi kalip bosluguna yerlestirilir. Son asamaya dogru yaklasirken, metalin
kalip alan1 disinda kalan kiigiik bosluklara dogru akmasi ile ¢apak olusur. Bu olusan
istenmeyen ¢apagin dovme sonrasi ekstra iglem ile kesilmesine ragmen, aslinda bu
yontem icin énemli bir gorev lstlenir. Kalip igerisinde ¢apak olugmaya basladikca
stirtlinme kuvveti bosluga siirekli metal akisina kars1 direng gosterir boylece ana parga
metalinin bosluga daha fazla ilerlemesini kisitlar. Sicak dovmede metal akisi daha da
fazla kisitlanir bunun nedeni kalip plakalari arasindaki sogutmanin deformasyona karsi
direnci artirmasidir. Kapali kalipta dovme isleminde genellikle son istenilen
geometriyi elde etmek i¢in bircok asama gereklidir. Kalip boslugunun ayrilmasi her
asamada gereklidir. Baglangi¢c adimlar1 i parcasi i¢in {iniform deformasyon saglamak
ve sonraki adimlarda arzu edilen metaliirjik yapiy1 elde etmek i¢cin metali yeniden
dagitir. Ek olarak darbeli dovme kullanildiginda ¢ekicin istenilen sekli elde etmek i¢in
birka¢ kez vurmasi gerekebilir. Her asamada farkli geometrilere sahip kalip bosluklari
gereklidir. Ilk asamalar metali kalip igerisine {iniform olarak dagitmak ve sonraki
asamalarda ise arzu edilen metaliirjik yapiy1 elde etmek icin tasarlanmistir. Son
asamanin gorevi ise Uretilmek istenilen pargayi istenilen geometriye getirmektir.
Darbeli dovme islemi manuel olarak yapildiginda olumsuz kosullar altinda basarili
sonug elde edecek operator yetenekleri gereklidir. Kapali kalip dovme isleminde ¢apak
olusumu ve daha karmasik parcalarin doviilmesi nedeniyle acik kalipta dovme
islemine kiyasla parcay1 analiz etmesi daha zor ve dévme i¢in uygulanan kuvvet

onemli Ol¢iide daha biiyiiktiir (Groover, 2007).
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Sekil 2.14 Kapali kalip dovme islem sirasi (1) Ham parga ile temasin hemen 6ncesi, (2) Kismi
sikistirma, (3) Kalip plakalar1 arasindaki boslukta ¢apak olusmasina neden olan son kalip
kapanisi. (Groover, 2007)

Izli kalipta dévme islemi hassas dar toleranslarda calisma konusunda basarili
degildir ve genellikle dovme sonrasinda ylizeyi istenilen toleranslara getirmek i¢in
talagh islem gerektirir. Ana par¢a geometrisi dovme islemiyle elde edilir daha sonra
gerekli yiizey kalitesi, delikler vida disleri vb. talagh iiretim islemi ile olusturulur.
Dovme isleminin tiim pargayi talagh iiretim ile liretmeye kiyasla avantajlar1 daha az
atik metal, ytliksek tiretim hacimleri, yliksek mukavemet ve istenilen tane boyutu ve
yonlenmesidir. Dévme ve dolu bloktan talasli isleme yonteminin tane akisi iizerine

kiyaslanmasi sekil 2.15° de verilmistir (Groover, 2007).

(a) {6}

Sekil 2.15 Tane akist karsilastirilmasi: (a) ylizey islemi yapilmis sicak dovme parga (b) Dolu
bloktan talas kaldirma ile iiretilmis parg¢a (Groover, 2007)

Izli kalipta dSvme yontemindeki teknolojik gelismeler, daha ince kesitli parcalar
tiretimi, daha karmasik geometrilerde iiretim, kalip tasarim gerekliligindeki ciddi
azalma, daha yakin toleranslar, isleme paylarinin sanal ortamda minimuma indirilmesi

yenilikler sagladi. Dolayis1 tiim bu 6zellikler hassas dovme yonteminin olusmasini
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sagladi. Hassas dovme yaygin olarak aliiminyum ve titanyum malzemelerin
doviilmesinde kullanilir. Hassas dovme ile geleneksel izli dovme arasindaki
karsilastirma sekil 2.16’da verilmistir. Hassas dovme islemi c¢apak olusumunu
azaltmasina ragmen tamamen ortadan kaldirmaz. Fakat bazi hassas dovme islemleri
tasarim gereksinimlerine bagli olarak tamamen c¢apaksiz dovmeyi de miimkiin

kilmistir. Bu iglem sona yakin sekli veren dovme olarak siniflandirilmistir.

Capak uzantlan

Ayirma yiizeyleri

(a) b}

Sekil 2.16 Kesit goriiniimleri (a) Geleneksel izli dovme (b) Hassas dovme (Groover, 2007)

Kesikli ¢izgi geleneksel dovme ile iiretilen parcayi, hassas dovme ile lretilen
geometriye getirmek i¢in talaglh islem gerektiren kisimlar1 gosteriyor. Her iki durumda

da olusan capaklar1 dovme sonrasi kesilmektedir (Groover, 2007).

2.4.3 Capaksiz Dévme

Capaksiz dovmede proses kontroliine izli kalipta dovmeye gore daha fazla ihtiyag
duyulur. Bu dovme isleminde en 6nemli kriter doviilecek is pargasi hacminin, kalip
boslugu hacmi ile ¢ok dar toleranslarla ayni olmasinin gerektigidir. Eger ilk asamada
ham metal hacmi ¢ok biiyiik ise asir1 basing kalipta veya preste hasar olusturur. Eger
tam tersi ham metal hacmi kalip boslugundan kiiciik ise hacim yetersiz kalacak parca
istenilen geometride olusmayacaktir. Daha ¢ok aliiminyum ve magnezyum
alagimlarinda basit ve simetrik geometrilerin {iretimine uygun bir yontemdir. Capaksiz
dovme genellikle hassas dovme olarak siniflandirilir. Sekil 2.17°de hassas dovmenin

basamaklar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.17 Capaksiz dovme (1) ham parca yiiklemesi (2) Sikistirma (3) Alt kalibin itmesi ile
bitmis par¢ay1 kaliptan ayirma (Groover, 2007)

2.4.4 Yigma ve Kafa Sigirme

Yigma metodu silindirik i parcasinda capm arttigi, boyun kisaldigi bir
deformasyon islemidir. Bu yontem sekil 2.13 agik kalip yonteminde analiz edilmistir.
Bununla birlikte sekil 2.18’de gosterildigi tizere kapali kalip yontemiyle de
uygulanabilir. Genellikle baglanti elemanlar1 endiistrisinde ¢ivi, civata vb. gibi
iriinlerin iretilmesinde kullanilan yontemdir. Bas sisirici veya kafa sisirici diye
adlandirilan 6zel preslerde sicak veya soguk olarak gergeklestirilir. Seri tiretime uygun

bir tiretim yontemidir (Groover, 2007).

. Geneli kalip

Davama sparat : + U |
g \ < Besteme }\ | ] : ;
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@ 4)

Sekil 2.18 Civata veya benzeri pargalarin bas kismina sekil veren yigma operasyonu. Uretim
¢evrimi yukaridaki gibidir. (1) Tel dayama aparatina siiriiliir; (2) Ceneli kalip parga iizerine
kapatilir ve dayama ¢ekilir; (3) Zimba ileri hareket eder ve (4) kafaya nihai sekli verilir.
(Groover, 2007)
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2.5 Doévme Kaliplan

Basarili bir dovme islemi i¢in dovme kalibinin tasarimi olduk¢a Snemlidir.
Doviilecek parcalar dovme isleminin sinirlarini ve prensiplerini esas alacak sekilde
tasarlanmalidir. Buradaki amag¢ dévme kaliplarinin ve doviilecek pargalara uygulanan
tasarim terminolojisini tanimlamaktir. Agik kaliplar genellikle basit sekilli

olduklarindan bu boéliimde kapali kalip tasarimi ve terminolojisi iizerinde duracagiz.

I; e3im agss Dug egim acis

NS . <

S e |
|
\

Kaburga

Sekil 2.19 Dévmede geleneksel bir kapali kalip i¢in terminoloji (Groover, 2007)

Asagida dovme iglemi ile parca liretmek icin, kalip ve iiretilecek parca tasarimi

yaparken dikkate alinacak prensip ve sinirlamalari1 detayl olarak tanimlanmastir.

2.5.1 Kalip Ayirma Cizgisi

Ust kalib1 alt kaliptan ayiran diizlem ¢izgisidir. Kapali kalipta ise ¢capak hatt1 olarak
adlandirilan iki kalip yarimlarinin olusturdugu diizlemdir. Tasarimci tarafindan segilen
bu diizlem pargadaki tane akisini, uygulanmasi gereken pres giiciinii ve g¢apak

olusumunu etkiler (Groover, 2007).
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2.5.2 Egim

Parca yanlarinda bulunan ve pargayr kaliptan kolayca ayirmak i¢in verilmesi
gereken koniklik miktaridir. Terim kalip boslugu yanlarina verilen koniklik i¢inde
uygulanir. Bu egim acis1 genellikle aliiminyum ve magnezyum alagimli pargalarda 3°,
celik alagimli parcalarda ise 5° ile 7° arasinda verilir. Hassas dovme igleminde ise egim

acis1 sifira yakindir (Groover, 2007).

2.5.3 Kemer ve Kaburgalar

Kemer ayirma ¢izgisine paralel ince ddovme kismina verilen isimdir. Kaburga ise
ayirma ¢izgisine dik ince dovme kismina verilen isimdir. Bu parga 6zellikleri ince

olduklar1 i¢cin metal akisinda zorluklara neden olur (Groover, 2007).

2.5.4 I¢ Kose ve Yart Capi

Ic kdse ve dis kose yari gaplart sekil 2.19°da gosterilmistir. Kiigiik yar1 caplar metal
akisini sinirlamaya yatkin olur ve dévme esnasinda kalip yiizeylerindeki gerilmeleri

artirmaya egilimlidir (Groover, 2007).

2.5.5 Capak

Capak olusumu, kalip boslugunu doldurmay1 kolaylastirmak i¢in kalibin i¢inde
basing artirmaya sebep olmasi nedeniyle kapali kalipta kritik rol oynar. Sekil 2.19°da
gosterildigi gibi kalip icerisine ¢apak esigi ve olugu tasarlanir ise basing artis1 kontrol
edilebilir. Capak esigi metalin yanal akisinin olustugu yiizey alanini belirler, bu sebep
ile kalip icinde basing artigi kontrol edilir. Capak olugu dévme yiikiiniin yiliksek
degerlere ulagsmasina sebep olmadan fazla metalin bu bdliime kagmasina izin verir

(Groover, 2007).
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2.6 MnV Celigi

Vanadyum alasimli ¢elikler halen soguk sekillendirme yonteminde az kullanima
sahiplerdir. Arastirmacilar otomotiv endiistrisinde sicak dovme MnV mikro alagimli
celik komponentlerin 1s1l islem siireclerini ortadan kaldirarak zaman, enerji ve iscilik
maliyetlerini azalttigini gézlemlemislerdir. Civatalar icin bir soguk dévme makinesi
gelistirilmis daha sonra kiiresellesme, su verme ve temperleme 1s1l islemleri olmadan
700 MPa mukavemet seviyesine ulasilmistir. Celik bilesimi, kontrollii haddeleme ve
sogutma kosullar1 ile elde edilen ferrit yapisina sahip az miktarda Nb, V ve Ti
alasimlar eklenerek olusturulmus diisiik karbonlu beynitik bir ¢eliktir (Da Maia vd.
2018).

Yiiksek konsantrasyonlarda Manganezin (Mn) varligi, kat1 ¢6zelti sertlesmesi elde
etmek mekanik mukavemet, sertlik ve siineklik kombinasyonunu saglamak i¢in
esastir. Beklendigi gibi, Manganez, mikro alasimli elementlerden daha yiiksek
konsantrasyonlarda ve EN 10267 ferritik-perlitik ¢eliklerin ¢okelme sertlesmesi igin
caligma sicakliklar1 standarti tarafindan belirtilen aralik dahilindedir (Da Maia vd.
2018).

Tablo 2.4 MnV malzemenin hadde sonrasi elde edilen mekanik 6zellikleri (Saarstahl GmbH,
2022)

Cap d (mm) 5-30
Akma mukavemeti Rp  ,(N/mm?) 500
Cekme mukavemeti R,,, (N/mm?) 720-820
Kopma uzamasi Az (%) > 20
Kesit daralmas1 Z (%) > 50
Mikro yap1 %50 ferrit, %50 Perlit

Tablo 2.5 DIN MnV malzemenin kimyasal kompozisyonu %agirlik (Saarstahl GmbH, 2022)

Flement C Si Mn P S Cr Ti Vv N
(% agirlik) | 0,30 | 0,65 | 1,50 0,019 | 0,024 | 0,15 0,02 |0,12 ]0,012
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Sekil 2. 20 Radyal gévdenin dévme islem asamalar: (Kisisel arsiv, 2022)

Sekil 2.12°de Rot basi parcasinin iiretiminin asamalar1 goriilmektedir. (a) ile
gosterilen sekil bobinden rot basi i¢in belirlenmis boyda kesilen dévmeye hazir
iirtindiir. Sonraki (b) asamasi ise yigma metodu silindirik is parcasinda ¢apin arttigi,
boyun kisaldig1 bir deformasyon iglemi uygulanmaya baglanmistir. (f) asamasinda ise
gdovdeye rot basinin ara¢ sasi sistemi i¢in almasi gerekli geometrik sekil verilmeye
baslanmis ve (g) asamasi ile nihai geometri tamamlanmistir. (h) asamasinda ise olusan
fazla ¢apak son vurus ile nihai iirlinden ayrilmistir. Basit bir rot tasarimi, rot basi eksen

merkezi ile rot kolu eksen merkezi arasinda kagiklik olmayan tasarimlardir.

Bununla birlikte, bazi durumlarda rot basi tasarimi degisebilir ¢iinkii rotun arag
iizerinde hareket etmesi icin yeterli caligma aralig1 yoktur ve basit bir diiz rot yatak
tasarimi iiretmek her zaman miimkiin degildir. Baz1 durumlarda, mafsal eksen disinda
merkezlenmemis olsa bile, ¢alisma kosullarinda tekerlege ¢arpmamasi icin mafsal

yatagi kavisli olabilir. Cesitli rot tasarimlar Sekil 2.13'te gosterilmektedir.
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Gift Egimli

Sekil 2.21 Farkl: tasarima sahip olan rot baslar1 (Ersoy ve Heifling, 2011)

2.7 Sonlu Elemanlar Analiz Metodu (FEA)

Sonlu elemanlar analizi (FEA), dogrusal olmayan problemler icin en etkili ve
popiiler olarak kullanilan miihendislik analiz araglarindan biri oldugu belirtilmistir. Bu
caligmada dikey eksenel yiike maruz birakilan ve iizerinde basma kuvveti etki eden
eleman kolon olarak tanimlanmistir. Malzemeye etki eden sikigtirma ytikii kritik yiik
olarak bilinen maksimum noktaya ulastiginda, yanal sapmanin olacagi kolon biikiilme
etkisine maruz kalacagi séylenmistir. Bu olgu "burkulma" olarak bilinir ve kolondaki
maksimum  gerilim malzemenin akma geriliminden az oldugunda bile
gerceklesebilecek oldugu belirtilmistir. Bu durumda ara¢ rot kolunun ince yapisi
nedeniyle diiz bir kolon oldugu varsayilmistir. Kolonun burkulacagi yiikleme
kosullari, kolonun uzunlugu, malzeme 6zellikleri ve enine kesit geometrisine baglidir

(Essienubong, Ikechukwu, Ebunilo ve Ikpe, 2016).

Sonlu elemanlar a§ olusturma, bir FE’yi olusturan geometrik girdi
gereksinimlerinden biridir ve bir, iki veya ii¢ boyutta var olan bir alanin
ayriklastirilmasini igerir. Baska bir deyisle ag olusturma (meshing), sonlu elemanlar
yontemi ile analiz edilecek modelin daha kiiciik ayrik 6gelere boliindiigii bir siirectir.
Kullanilan ag boyutlari, sonlu elemanlar analizinde elde edilen ¢oziimleri biiyiik
Olctide etkiler. Genel olarak, ag inceltildik¢e ayriklastirma hatasi azalir ve dolayisiyla

daha dogru bir sonug elde edilir. Bununla birlikte, ag boyutlar1 ne kadar ince olursa,
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hesaplama siiresi o kadar fazla gerekir. Ag boyutunu belli bir boyuttan daha fazla
kiictilmenin analiz sonuglar {izerinde ¢ok az etkisi oldugunu veya hig etkisi olmadigini

ve agin yakinsandigindan bahsedilmistir (Kalny, 2014).

FEA'de ag olusturma, ii¢ boyutlu (3B) bir CAD analiz modelinde ayrintili parca
tasarimi i¢in dogrudan katt modelden elde edilebilir. Hesaplama tekniklerine bagl
olarak karmasik geometrili kati model, hesaplama siiresini etkileyebilir veya diizgiin
bir sekilde analiz etmek i¢in ¢cok karmagsik hale gelebilir dolayisi ile bu durumlarda
uzun hesaplama siiresini azaltmak i¢in FE modelinde ag boyutunun kiigiiltiilmesi gibi
uygun bir ideallestirme siireciyle bazi basitlestirmeler gereklidir (Essienubong vd.,

2016).

Sonlu elemanlar yonteminde ag eleman geometrisinin tayin edilmesinde analizi
yapilacak {iriiniin karmasikligi, 6zellikle i¢ ve dig tasarim limitlerinin sekli 6nemli
dlgiide rehber olacaktir. Iki boyutlu cisimlerde ag elemaninin bigimi, iiriiniin sekline
bagl olarak tespit edilir. Egri ve diizgiin olmayan geometrilerde, iiggen ve dortgen
ogeler, dikdortgen 6gelerden daha uygundur. Ug boyutlu cisimlerde ise dort yiizeyli
(licgen prizma), dikdortgen prizmadan daha uygundur. Analizi yapilacak iiriiniin
geometrisine bagl olarak, uygulamalarda karisik bolme yapmak belli bir eleman

kullanmaktan daha elverisli olabilmektedir (Nath ve Giinay, 1993).

{b)

Sekil 2.22 Ug boyutlu ag elemanlar (a) Uggen prizma (b) Dértgen prizma (Nath ve Giinay, 1993)
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BOLUM UC
BILGISAYAR DESTEKLI CALISMALAR

3.1 Mevcut Rot Bagi Yuvasinin U¢ Boyutlu Tasarimi

Rot basini olusturan alt montaj parcalar sekil 3.1°de goriildiigii tizere genellikle
celik malzemeden dovme yontemiyle Tlretilen kiiresel mafsal mili, ¢elik veya
aliminyumdan iiretilen radyal govde, asinma ve torklar1 saglayan plastik yatak ve
sizdirmazlik gorevi goren toz lastigidir. Montaj parcalari, rotun sasi sistemi lizerinde
saglamas1 gereken test ve kinematik oOzelliklere gore farkli tasarimlardan
olusabilmektedir. En yalin haliyle rot basi, diiz olarak tasarlanan ve rot basi kiire
merkezi ile rot kolu kiire merkezi arasindan kagiklik olmayan tasarimlardir (Ersoy &
HeiBing, 2011). Ancak rotun yonlendirme sisteminde hareket edecegi hacmin bazi
durumlarda sistemde bulunan diger pargalar tarafindan kisitli olmasi sebebiyle, rot basi
tasarimlar1 farklilik gosterebilmektedir. Genellikle basit¢e doviilebilen diiz radyal

govde tasalanmak miimkiin olmamaktadir.

Sizdirmazlik sistemi
Kiiresel mafsal
Plastik yatak
Radyal govde

Sekil 3.1 Rot bas1 bilesenleri (Kisisel arsiv, 2022)

Radyal yatak olusturulmaya baslamadan 6nce miisteriden tasarim gerekliliklerini
iceren rot ile ilgili tim teknik detaylar alinir. Daha sonra tasarimci miithendis bu

gerekliliklere gore tasarlanacak olan rot 'un mafsal ¢apini, uzunlugunu, mafsal ¢calisma
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acisini ve metrik baglant1 capi se¢imini yapar. Sekil 3.2 ‘de goriilen tasarimin 1 ve 3
numarali kisimlar1 ZF’nin bilgi birikimine dayali olarak tasarim sisteminde taslak
olarak mevcut olup, tasarimci burada parametrik modele, belirlenen metrik baglanti
capim1 ve yine hesaplarla belirlenen mafsal ¢apini girerek tasarimi giinceller. 2
numarali kisim ise rotun calisabilecegi bos alana, ara¢ tekerleri tam dondiigiinde
herhangi bir temas olmayacak sekilde tasarlanir. Bu geometri yine miisteri tarafindan
gonderilen rot ‘un ¢alisma hacmini gosteren paket esas alinarak tasarlanir. Tasarim
tamamlandiktan sonra, sonlu elemanlar yontemi ile (FEA) arag iizerinde rota gelen
kuvvet uygulanarak tasarimin istenilen burkulma kuvvetine uygun olup olmadigi
analiz sonucu ortaya ¢ikan gerilme degerine goére yorumlanir. Parcanin istenilen
kuvvete dayanmadigi dngdoriliir ise tasarimci tarafindan 6zellikle 2 numarali boyun

bolgesi kesiti iyilestirilerek yenilenir ve dongii tekrarlanir.

Sekil 3.2 Radyal yatagin tasarim asamalar1 (Kisisel arsiv, 2022)

Yapilan 6n ¢aligmalarla belirlenen optimum radyal yatak geometrisi sicak dovme
prosesi ile ham govde olarak tiretilmistir. Elde edilen radyal yatak daha sonra montaj
isleminin gerceklestirilebilmesi igin gerekli olan ylizey oOlgiilerine talasli imalat
yontemiyle getirilmistir. Sekil 3.3’te belirtilen baglant1 ve montaj islemi i¢in gerekli
olan yiizeyler teknik resimde belirtilen nihai oOlg¢iilerine CNC isleme merkezi
kullanilarak imal edilmistir. Prosesin son asamasinda rot basmin rot kolu ile

baglantisini saglayan metrik dis radyal yataga agilmistir.
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Sekil 3.3 Radyal govde isleme yiizeyleri (Kisisel arsiv, 2022)

Benzer talagli imalat islemi mafsal mili i¢inde yapilmistir. Soguk dovme sonucunda
ham olarak elde edilen mafsal mili son Olglilerine fabrika igerisinde islenerek montaja
hazir hale getirilmistir. Rot kolunu olusturan sizdirmazlik eleman1 ve radyal yatak ile
mafsal mili arasinda bulunan ve asil amact metal-metal kontag1 énlemek olan plastik
yatak tedarik¢ilerden hazir olarak temin edilmektedir. islenmis mafsal mili sekil 3.4te,

plastik yatagin model resmi ise sekil 3.5°te gosterilmektedir.

Sekil 3.4 Islenmis mafsal mil (Ersoy & HeiBing, 2011)

Sekil 3.5 Plastik yatak 3B modeli (Ersoy & Heifling, 2011)
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3.2 Mekanik Montaj

Do6vme prosesinden ham olarak tedarik edilen radyal gévde ve mafsal mili talasl
imalat sonucunda nihai 6lgiilerine yani montaj islemi i¢in hazir hale getirilmistir.
Otomasyon sistemine dayali doner montaj hattinda parcalarin montaj1 gergeklesmistir.
Son iglem sirasinda uygulanan kapanma kuvveti hem ¢atlak olusturmamasi i¢in hem
de gerekli glivenli kapanmay1 saglayabilmek icin sayisal olarak kontrol edilmektedir.
Rot bas1 sisteminde plastik yatagi, mafsal mili ve gévdenin fazla sikistirmasi yiiksek
moment degerleri meydana getirirken, siiriis konforunu biiyiik 6l¢iide diisiirmektedir.
Ote yandan montaj asamasinda olusan baskinin az olmasi halinde olusan diisiik
moment degerleri ise siiriis giivenligini diisiirmektedir. Bu nedenle rot basinin montaj
islemi sirasinda gerek duyulan kapanma kuvvetinin 6nceden tespit edilmesi son derece

onemlidir.

3.3 Kapama Geometrisini Etkileyen Parametreler

Duvar yiiksekligi, yatak agzi kesit kalinlig1 ve presin ilk temastan sonraki Y
ekseninde aldig1 yol (deplasman) kapama geometrisini etkileyen parametrelerdir.
Duvar yiiksekliginin ¢ok fazla olmasi durumunda mafsalin hareket alan1 azalacak bu
da calisma agisinda diisiise neden olacaktir. Kesit kalinliginin fazla olmasi ise presleme
esnasinda daha ¢ok kuvvet gerektirece§inden duvarda catlak olusturma riskini
artiracagindan tercih edilmez. Bu nedenle maksimum ¢ekme kuvvetini saglayacak

optimum tasarim belirlenecektir.

3.4 Uygulanan Kapanma Geometrisi ve Cekme Yiikii.

Proje kapsaminda kullanilacak olan mafsal govdesi i¢in catlak olusmayacak
kapanma geometrisi i¢in farkli duvar kalinliklar1 ve duvar yiiksekliklerinde bazi

tasarim varyasyonlar olusturuldu.
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Sekil 3.6 Dort farkli versiyonun farkli duvar kalinliklar1 ve ytikseklikleri

Alternatif tasarimlar yapilirken tasarim gereksinimi olan 6%° yatma agist goz
onlinde bulundurulmustur. Binek araglarin park halinde ya da disiik hizlarda
tekerlegin kolayca donmesini saglayabilmek icin rot basi ¢alisma agisinin da yiiksek
acilarda olmasi1 gerekmektedir. Bu proje kapsaminda gelistirilen yeni tip rot basi, daha
yiiksek caligma acilarini saglayabilecek nitelikte tasarlanmistir ve en az 4%"° ’lik yatma
acisina ulasmak proje hedeflerinden biridir. Sekil 3.7°de @%° yatma agisinda

montajlanmig mafsal mili ve rot basi govdesi modelleri goriilmektedir.
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Sekil 3.7 Mevcut model iizerinde mafsal mili yatma ag¢is1 kontrolii

Bu tasarim gereksinimi olan yatma acisi bu duvar yiiksekligini etkileyen bir

kisitlayicr faktor olarak goz oniinde bulundurulmustur.

Sekil 3.8 Yuva duvarinin pres ile kapatilma gorseli

Sekil 3.8’de mafsal yuvasinin duvarinin pres yardimiyla kapatilma gorseli

verilmigtir.
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3.5 Tasarim Optimizasyonu

Daha sonra rot bast govdesinin istenilen acgida calisacak sekilde geometrisi
belirlenmistir. Govde yiiksekligi, duvar kesit kalinlig1 ve gévdenin i¢ konturunu goz
Oniine alarak rot basi gdévdesini modelledikten sonra mafsalin gévdeden ¢ikma
kuvvetini kontrol etmek i¢in analiz programini1 kullanarak sonlu elemanlar analizi
yapildi. Mafsala, Z ekseni yoniinde yuvadan ¢ikmasini saglayan mafsal ¢ekme testi

sirasinda gergeklesen maksimum deplasmani uygulanmistir.

Maks. yer degistirme

L
0 20,00 (mm)

[ E—

1000

Sekil 3.9 Uygulanan deplasmani gésteren analiz modeli

3.6 Alternatif Rot Bas1 Tasarimlarinin Modellenmesi

Sonlu elemanlar modeli olusturulup, testler ile mevcut rot bas1 gévdesi baz alinarak
model dogrulandiktan sonra mevcut tasarimda 100% kN yiikte yerinden c¢ikan
mafsalin govdesini sekil 3.11°de belirtilen kritik Slgiilerde iyilestirme yaparak 125%
kN hedef olarak amacglanmistir. Rot basinin tasarim iyilestirme c¢alismasinda ilk
olarak, kapama prosesi sirasinda ¢atlak olusumuna etki ettigi diisiintilen temel olgiiler

model iizerinde tespit edilmistir. Bu 6l¢iiler rot basinin dis ¢ap1 (A), radyal yatagin, rot
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milinin hareket yoniine dik dogrultuda bulunan duvar yiiksekligi (D) ve duvar kesit

kalinlig1 (C) dir. Sekil 3.10’da belirlenen 6l¢iiler model {izerinde gdsterilmektedir.

A
. »

Sekil 3.10 Mafsal ¢ikma yiikiinii etkileyen dl¢iiler
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Sekil 3.11 Mevcut tasarim dlgiileri
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Catlak olusumunu engellemek icin yiizde sekil degistirme degerinin miimkiin
oldugunca diisiik olmas1 gerekmekte ve bu kosulu saglayacak en iyi tasarimi elde
etmek icin farkli tasarim varyasyonlar1 Tablo 3.1°de verilmistir. Mafsal ¢ikma testi
esnasindaki plastik sekil degisimine, duvar kesit kalinlig1 (C) ve duvar yiiksekliginin
(D) etkisini inceleyebilmek i¢in sonlu elemanlar ¢ekme analizleri model 4 hari¢ sadece

kesit kalinlig1 degistirilerek gergeklestirilmistir.

Tablo 3.1 Rot Bas1 Govdesi Parametrik Olgiileri

A B C D
D1s ¢ap I¢ cap Kesit Duvar
kalinlig1 yiiksekligi
Mevcut model Ox mm Oy mm t mm z mm
Model 1 Ox+1 mm @y mm t+0.5 mm Z mm
Model 2 Dx+2 mm Jy mm t+1 mm Z mm
Model 3 Ox+3 mm Oy mm t+1.5 mm Z mm
Model 4 Ix+3 mm Jy mm t+1.5 mm z+1.7 mm

Proje kapsaminda mafsal mili ¢ikma yiikiiniin 100% kN’ dan biiylik olmasi
hedeflenmistir. Belirlenen hedef ¢ikma yiikiine dayanarak dort farkli tasarim
varyasyonu modellenmis olup modellerin teknik resimleri sekil 3.12’te verilmektedir.
Sekil 3.12 (a)’da D ile tanimlanan XY diizlemindeki duvar yiiksekligi mafsal milinin
calisma acisin1 olumsuz etkilememesi i¢in model 1, 2, 3 i¢in z mm olarak sabit
tutulmus sadece model 4 icin duvar yiiksekligi etkisini gorebilmek i¢in z+1.7 mm
olarak belirlenmistir. B ile tanimlanan yuva i¢ ¢ap 6l¢iisii model 1, 2, 3 ve 4 i¢in plastik
yatak tasariminda degisiklige neden olmasin diye @y mm olarak sabit tutulmustur.
Birbiri ile iligkili olan A dis ¢ap ve C duvar kesit kalinlig1 ise model 1 i¢in A: Ox+1
mm C: t+0.5 mm, model 2 i¢in, A: @x+2 mm C: t+1 mm, model 3 i¢in A: @x+3mm
C: t+1.5 mm, model 4 i¢cin, A: Ox+3 mm, C: t+1.5mm, D: z+1.7mm olarak
belirlenmistir. Burada C duvar kalinligin1 artirmadaki amag¢ mafsal milinin ¢ikma
yiikiine maruz kaldiginda temas noktasi olan alandaki malzeme hacmini artirarak daha

ylksek gerilmelere dayanmasi hedeflenmektedir. Sonuglar ve Oneriler kismi1 olan
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bolim bes’te bu tasarlanan dort farkli varyasyon modele sonlu elemanlar metodu ile

mafsal ¢ekme analizi uygulanmis ve sonuglar elde edilmistir.

Ox +1 Ox +2

() y Oy

: t+0.5

(a) Model 1

z+1.
N3

(¢) Model 3 (d) Model 4

Sekil 3.12 Olusturulan tasarim varyasyonlari

3.7 Egme Testi Simiilasyonu

Mafsal mili ¢ikma yiikii simiilasyonu Oncesinde analiz sirasinda girecegimiz
malzeme Ozelliklerini belirleme amaci ile egme testi gerceklestirildi. Boliim dortte
sekil 4.13” de bulunan numuneye egme testi uygulandi. Test sonucunda 5000 tane veri
ile sekil 3.13 kuvvet-¢okme egrisi elde edildi ve bu verilerden A, B, C, D ve E
kuvvetlerine denk gelen noktalar K ve n sabitlerini belirlemek i¢in referans noktasi

olarak sonlu elemanlar egme analizinde kullanildi.
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Kuvvet(N)

0 06 12 18 24 3 36 42 48 54 6 66 72 78 84 9
Sekil Degisimi(mm)

Sekil 3.13 Egme testi sonucu elde edilen kuvvet sekil degistirme egrisi

Egme test numunesinin Catia V5 programinda olusturulan verisi sekil 3.13’te
goriildiigi gibi step dosya formatinda kaydedilerek sonlu elemanlar analiz programina
geometrik data kismindan aktarildi. Daha sonra egme testindeki mesnet noktalar1 ve
yuk uygulama noktasi tanimlandi. Ag (mesh) islemi ile sonlu elemanlar analizi igin
uygun hale getirildi. Malzeme olarak yapisal ¢elik malzemesi atandi ve elastik limit
degeri olarak egme testinden alinan X MPa, ¢ekme degeri olarak ise Y MPa olarak
girildi. Izotropik iistel davranis (Power law) tanimlandi ve plastik bolge i¢in tablo
3.2°de bulunan analiz 1,2,3,4 K ve n degerleri sirasi ile secilerek sekil 3.15’te 1000N
ylikte uygulanan analizde goriildigii gibi bes farkli yilikte dort ayr1 analiz
gerceklestirildi.
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@

0,00 20,00 (mm)

10,00

Sekil 3.14 Egme testi simiilasyon datas1

Daha sonra her bir analiz i¢in A, B, C, D ve E kuvvet degerlerine karsilik gelen
¢okme miktarlar1 Excel programina tasinarak her bir analiz i¢in kuvvet-sekil
degistirme grafigi ¢izdirildi. Olusan grafikler karsilastirilarak gercek egme testinden
aliman kuvvet-gekil degistirme egrisine en yakin egri olan analiz 2 icin belirlenen
simiilasyon K ve n degerleri verdigi i¢in bu degerleri malzemenin homojen plastik

deformasyon bdlgesi i¢in non-lineer parametreler olarak belirlenmistir.
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0,00 20,00 (mm) Y
[ e ®

10,00

Sekil 3.15 1000 N kuvvette numunede meydana gelen 1.6 mm sekil degisimi

1400
Egme test Kuvvet/mm grafigi
1200
1000
800
iy
L
S
600 2
400
Egme deney sonucu —&—Analiz 1
200 ~—— Analiz 2 —¥—Analiz 3
——Analiz 4
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
mm

Sekil 3.16 K ve n degerlerinin tespit edildigi gercek egriye yakin elde edilen kuvvet sekil
degistirme egrileri
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1400 - .
Egme test Kuvvet/mm grafigi
1200

1000

800

Kuvvet /N

600
400

200

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Egme deney sonucu mm

Sekil 3.17 K ve n degerinin tespit edildigi ger¢ek egriye en yakin elde edilen gerilme sekil
degistirme egrisi

Sekil 3.16’da ki grafikte, ger¢ek egme testi sonucunda olusan grafik ve Anysis
workbench student programinda gerceklesen dort farkli analiz sonucu olusturulan
gerilme- sekil degistirme grafikleri goriilmektedir. Sekil 3.17°de ise gercek egme testi

sonucu olusan egri ve bu egriye en yakin olusmus analiz 2 egrisi goriilmektedir.
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Tablo 3.2 Farkli K ve n degerleri i¢in gercek ve Analiz ¢okme miktarlari

Kuvvet(N) | Gergek FEA FEA FEA FEA
Cokme Analiz 1 | Analiz 2 | Analiz 3 | Analiz 4
(mm) ¢okme (mm) | ¢dkme (mm) | ¢cokme (mm) | ¢6kme (mm)
0 0 0 0 0 0
A 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
B 0,19 0,16 0,15 0,152 0,153
C 0,55 0,56 0,57 0,64 0,57
D 1,47 1,44 1,52 2,09 1,6
E 3,18 2,97 2,95 3,07 2,98

3.8 Gerilme Sekil Degistirme Diagrami Cizimi

Sekil 3.18’de goriinen gerilme-sekil degistirme egrisi denklem (3.1) ve (3.2)

kullanilarak olusturulmustur.

Gerilme-$ekil degistirme egrisi

0,04 0.08 008

Sekil 3.18 Gerilme-sekil degistirme diyagrami

Maksimum egilme gerilmesi hesabi: Numune homojen ve elastik bir kirisse, ii¢
noktadan egilme testi siiresince en yiiksek gerilme numunenin dis yiizeyinde orta
noktada meydana gelir. Olusan bu gerilme, yiik deplasman egrisinin herhangi bir

noktasi i¢in asagidaki formiil (3.1) ile hesaplanir. (BTU, 2022)
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_ 3PL
"~ 2bd?

3.1)

Burada denklem (3.1)’de;

o: Orta noktada kiris yiizeyinde gerilme (N/mm?)

P: Yiik sehim egrisinin herhangi bir noktasindaki kuvvet(N)
L: iki destek aras1 mesafe(mm)

b: Kiris genisligi(mm)

d: Kirigin yiiksekligi(mm)

Maksimum Sekil Degistirme hesabi: Maksimum sekil degistirme kirisin alt
ylizeyinde, desteklerin orta noktasinda meydana gelir. Buradaki sekil degistirme

asagidaki formiil (3.2) den hesaplanir. (B, 2022)

Burada;

€: Numunenin dis yiizeyindeki sekil degistirme (mm/mm)
D: Numunenin maksimum deplasmani(mm)

d: Numunenin kesit yiiksekligi(mm)

L: destekler aras1 mesafe(mm)

(3.2)

3.9 Sonlu Elemanlar Cikma Testi Analizi

Olusturulan mevcut model ve dort farkli varyasyon sonlu elemanlar programina
yiiklenerek detaylari boliim beste belirtilen islem basamaklari uygulanarak analiz
yapilmistir. Analizde kullanilacak komponentler; Rot bast yuvasi, plastik yatak ve

mafsal mili kiiresinden olusmaktadir.
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Sekil 3.19 Analiz uygulanan dort farkli varyantin iist iiste getirilmis verisi

Sekil 3.20 Analiz edilen rot bas1 yuvasi 3B verisi

Dort farkli varyasyonda hazirlanan modelleri step olarak kaydedildi. Sonraki agama
olarak modeli sonlu elemanlar analiz programina yiikleyip ¢ikma yiikii analizi igin
gerekli islem basamaklarini uygulandi. Bu basamaklar sirasi ile, malzeme verilerini
ilgili modele atama, parcalar arasi temas tipini belirleme, mesh (ag) se¢imi, parcay1
sabitleme ve yiikiin uygulanacagi parganin ve yerin belirlenmesi, ¢Oziimlemenin

baglatilmas1 sonrasinda ise goriilmek istenen gerilme, deformasyonun tipinin
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eklenmesi ve kuvvet-sekil degistirme, gerilme-sekil degistirme grafiklerinin elde

edilmesi basamaklarindan olugmaktadir. Bu basamaklar sekil 3.21°de goriilmektedir.

Tl mafsal cekme testi analizi*
= (& Mevcut tasanm modeli (A4)
=% Geometry
@ PLASTIK YATAK|PartBody
@ MAFSAL MILI|PartBody
@ ROD BASI YUVASI |PartBody
/5 Materials
<O Structural Steel
/& Tez Material
& Plastik yatak
s Coordinate Systems
/%) Connections
T Mesh
>, Static Structural (AS)
/I Analysis Settings
@, Fixed Support
@ Displacement
=% Solution (A6)
/3 Solution Information
@ Equivalent Stress
@ Total Deformation
@B Directional Deformation
@ Equivalent Elastic Strain
%@ Force Reaction
sl Gerilme-Sekil degistirme diyagram
il Kuvvet-Sekil degistirme diyagrami

©

-3

Sekil 3.21 Analiz i¢in olusturulan islem basamak agacit

Sonlu elemanlar malzeme atama: Numuneyi olusturan pargalar olan rot basi yuvasi,
plastik yatak ve mafsal mili 'ne ayr1 ayr1 malzeme atamasi yapildi. Bu malzemeler
mafsal mili i¢in sonlu elemanlar analiz programi kiitiiphanesinde bulunan yapisal
celik, plastik yatak igin polietilen atanmustir. Uzerinde ¢alistigimiz rot basi yuvasi igin
ise yapisal celik atanip buna ek olarak analizin plastik bolgede sergiledigi davranisi
gozlemlemek i¢in “nonlinaer isotropic hardening power law” malzeme 6zelligi eklenip

daha 6nce egme simiilasyonu ile dogrulanarak belirlenen K ve n degerleri girilmistir.

Parcalar arasi temas tipi belirleme: Sekil 3.22°de goriindiigii gibi mafsal mili kiiresi

ile plastik yatak i¢in siirtinmeli temas belirlenerek, siirtinme katsayisi 0 olarak
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girilmistir. Plastik yatak ile rot bast yuvast icin

istemedigimiz icin birbirine bagl se¢ilmistir.

ise, yatagin hareket etmesini

= Scope .m <
Scoping Method Geometry Selection Scoping Method | Geometry Selection
Contact 16 Faces Contact 10 Faces
Target 4 Faces Target 110 Faces
Target Bodies | Target Bodies
recced L. | [Protected No
Type [Frictional Definiion
" Friction Coefficient | ﬁ _T\_rpe 1 Bom“f‘
‘Scope Mode m-dl: ,smp' Mode 1 Automati
Behavior Program Controlled Behavior Program Controlled
Trim Contact ‘Iﬁoﬂ]l_l Controlied Trim Contact |Program Controlled
Trim Tolerance |0.17048 mm | Trim Tolerance [o17048mm
Suppressed No |Suppressed Mo

Sekil 3.22 Sonlu elemanlar analizi temas tipi tanimlama

Mesh se¢cimi: Mesh secimi bizim i¢in 6nemli parca olan rot basi yuvasi igin, ii¢
boyutlu eleman olan tetrahedron secilmistir. Element boyutu rot basi yuvast i¢in 3 mm,
mafsal mili kiiresi i¢in 9 mm, plastik yatak i¢in ise 3 mm olarak secilmistir. Sekil
3.23’te ag(mesh) uygulanmis model, sekil 3.24’te ise ag boyut bilgilerini gosteren ara
yiiz goriilmektedir.

0,000 10,000 {mm)

5,000

Sekil 3.23 Rot basi mesh goriintimii
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- Scope
Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Body
- Definition
Suppressed No
Type 'Element Size
Element Size | 3, mm
-/ Advanced
Defeature Size | Default
Behavior 'Soft

Sekil 3.24 Rot bas1 yuvasi i¢in mesh boyutunu girdigimiz arayiiz

Parcayi sabitleme ve yer degistirme yiizeyleri: Analiz uygulayacagimiz modelimizi,
gercek ¢ekme testinde sekil 4.1°de rot basi mafsal ¢ikma yiikii testi gorselinde
goriildiigi gibi sekil 3.25’te goriildiigii gibi flans bolgesinden sabitleyip, mafsal
kiiresinin alt kismindaki sekil 3.26’te isaretlenmis bolgeden 6 mm yer degistirme

kuvveti uygulandi.

0,00 20,00 (mm)
I

10.00

Sekil 3.25 Parcanin sabitlendigi flans yiizeyi
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0,00 20,00 (mm)
I 4
10,00

Sekil 3.26 Mafsal mili kiiresine yer degistirme kuvveti uygulanan yiizey

Bu islem basamaklarini uyguladiktan sonra sonlu elemanlar programinda bulunan
“solve” komutu ile ¢oziimleme islemi baslatildi. Daha sonra sekil 3.21°deki islem
basamaklarin1 gdsteren agagta goriilen “solution” kismina sonug¢ olarak gérmek
istedigimiz “Equivalent stress” von-mises gerilmesini, “total deformation™ olarak
goriilen toplam deformasyon sekmesini, “directional deformation” olarak goriilen Z
ekseni yoniinde meydana gelen deformasyon sekmesini, “Equivalent elastic strain”
olarak goriilen sekil degistirme miktarin1 gosterecek sekmeyi, mafsalin ne kadar
kuvvette yataktan ciktigin1 gosteren “force reaction” sekmesini ve elde etmek
istedigimiz gerilme-sekil degistirme, kuvvet sekil degistirme grafiklerini programin

“home” sekmesindeki grafik seceneginden ekledik.
Analiz sonucunda toplam bes adet gerilme-sekil degistirme ve kuvvet-sekil

degistirme sonug grafigi elde ederek bunlarin arasinda optimum sonucu veren tasarimi

besinci boliimde yer alan sonuglar ve 6neriler kisminda belirlenmistir.
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BOLUM DORT
DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Deneylerde Kullanilan Malzeme ve Ekipmanlar

e Rot bas1 yuvasi malzemesi: MnV c¢elik, ZF Lemforder aks modiilleri
firmasindan tedarik edilmistir.

e Metal kesme cihazi: Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Metalografi Laboratuvari’nda bulunan metal kesme cihazi
kullanilmistir.

e Bakalit kalip: Zf lemforder aks modiilleri a.s firmasinda bulunan kaliplar
numunelerin korozyon deneylerinde kaliba alinma asamalarinda kullanilmastir.

e SiC zimpara: Metalografik numune hazirlama islemlerinde yiizey zimpara
asamasinda kullanilmistir.

e Aliimina pasta: 3 um elmas pasta parlatma islemlerinde kullanilmistir.

e Daglayici: Karisiminda %2 nitrik asit ve etil alkol bulunan nital ile daglandi.

e Metalografik numune hazirlama cihazlari: Presi MECAPOL P230 cihazi
metalografik kesit hazirlama islemlerinden zimparalama ve parlatma
basamaklarinin gergeklestirilmesi asamasinda kullanilmastir.

e Optik ve metal mikroskop: Mikroyap1 incelemeleri icin Dokuz Eyliil
Universitesi ~ Metalurji ~ve  Malzeme  Miihendisligi ~ Metalografi
Laboratuvari’nda bulunan Nikon-ECLIPSE marka ME600D model optik
mikroskop ve ZEISS marka Stero mikroskop kullanilmistir.

e Micro Vickers sertlik 6l¢gme cihazi: SHIMADZU HMYV micro sertlik 6lgme
deneylerinde kullanilmistir.

e Egme testi cihazi: Mikroyap: incelemeleri icin Dokuz Eyliil Universitesi
Makine miihendisligi mekanik laboratuvarinda bulunan Instron Universal
egme cihazi kullanilmistir.

e Rot basi cekme cihazi: ZF Lemforder aks modiilleri a.s firmasi

laboratuvarinda bulunan mafsal ¢ekme cihazi kullanilmistir.
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4.2 Rot bas1 mafsal ¢ikma yiikii testi

Test edilecek olan rot bas1 mafsal milinin kiire merkezine denk gelecek sekilde sekil
4.1°de goriildiigii iizere govdenin altindan mafsal ylizeyine kadar delindi. Deligin ¢ap1
stirtinme kuvvetini engellemek i¢in yiikii uygulayacak olan aparatin ¢apindan biraz
genis acildi. Daha sonra rot basit mafsal bolgesinden kiire merkezi yukarida kalacak
sekilde tezgahin alt tablasina sabitlendi. Tezgahin {iist tablasindaki yiikii uygulayacak
olan aparat agilan delik ile aynmi eksene getirilerek ve mafsal milinin kiiresine

yanastirilarak tezgah sifirlandi.

S ®

Sekil 4.1 Rot bast mafsal ¢ikma yiikii testi (Kisisel arsiv, 2022)

Tezgahin alt tablasi sabit bir hiz ile yukariya dogru hareket etmeye basladi ve
mafsal milinin gévdeden ¢ikmasi ile durduruldu. Test tamamlandiktan sonra tezgah

ylik-mesafe grafigini olusturuldu.
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4.3 Metalografi Calismalar:

4.3.1 Numune Hazirlama

[k olarak rot sekil 4.3 ‘te goriilen metal kesme makinesinde sekil 4.4‘te goriilen
parcalara ayrildi. Daha sonra yatagin yuva kismi sekil 4.5’te goriildiigii gibi tekrar
ceyrek parcga ¢ikacak sekilde mikroyapi incelemeleri ig¢in dort pargaya ayrildi.

Sekil 4.2 Rot’un kesim 6ncesi gorseli (Kisisel arsiv, 2022)

Sekil 4.3 Metal kesme makinesinde rotun kesilmesi (Kisisel arsiv, 2022)
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(b)

Sekil 4.5 Mikroyap1 ve sertlik testi icin kaliba alinacak numuneler a) Deforme olmamis numune,
b) Deforme olmus numune (Kisisel arsiv, 2022)

Mikro yap1 incelemesi i¢in istenilen boyuta ayrilan radyal yatak kafa parcalari

bakalit kaliba alinarak yiizey parlatma iglemine hazir hale getirildi
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Sekil 4.7 Kaliptan ¢ikan numuneler (Kisisel arsiv, 2022)

ZF Lemforder A.S firmasmin numune hazirlama laboratuvarinda sekil 4.6’da
goriilen bakalit kaliba alinan deforme olmus ve deforme olmamis radyal yatak

numunelerine, Dokuz eyliil liniversitesi Metalurji ve Malzeme miihendisligi numune
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hazirlama laboratuvarinda mikro yap1 incelemesi i¢in 6n hazirlik olan zimparalama ve
parlatma islemi uygulandi. Zimparalama isleminde Sekil 4.7°de goriinen bakalit kaliba
alinmis numunelere sirasi ile 80, 240, 400, 800 ve 1200 grid SiC zimparalarda sekil
4.8’ de goriilen numune hazirlama cihazinda bu islemler uygulandi. Zimparalanan
numunelere aliimina pasta kullanilarak ayni cihazda parlatma kegesi kullanilarak

parlatma iglemi uygulanda.

Sekil 4.8 Kaliba alinan numunenin zimparalama islemi (Kisisel arsiv, 2022)

Parlatma islemi sonrasinda numune ¢ozeltisinde % 2 nitrik asit ve etil alkol bulunan
nital ile daglandi. Numune nital daglayici igerisinde 5 sn siiresince bekletildi ve
sonrasinda yiizey kontrol edildi. Istenilen yiizey elde edildikten sonra 1sik

mikroskobun ’da farkli biiyiitmelerde incelendi.

4.3.2 Mikro Yapi Inceleme

Deneylerde kullanilan pargalarin malzemesi MnVS c¢eligidir. Bu malzemenin
kimyasal kompozisyon bilgisi tablo 2.5‘de, mekanik Ozellikleri ise tablo 4.1°de

verilmistir.
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Tablo 4.1 MnV malzemesi mekanik 6zellikleri (Saarstahl GmbH, 2022)

(Cekme mukavemeti 700-900
Akma mukavemeti 400-500
% uzama 10-15

Sertlik, HB 200-250

4.4 Sertlik Testi

4.4.1 Test ’in Uygulanisi

Deneysel c¢alismada mafsal kapama islemi O6ncesi ve sonrasinda meydana gelen
sertlik degisimlerini gbézlemlemek amaci ile Vickers mikro sertlik o6l¢iimi
gerceklesmistir. Sertlik deneyleri “ASTM E92-72 metalik malzemelerin vickers
sertligi i¢in standart test yontemi” standardina gore uygulanmistir. Bu dl¢iimler icin
sekil 4.9°da gorseli verilmis olan Shimadzu marka cihaz kullanilmistir. Bu cihaz baski
eleman1 olarak sekil 4.10°de gosterilen tepe agist 136° olan elmas kare piramit
kullanilmistir. F yiikii ile malzemeye bastirilan piramit ucun biraktigi dortgen izin
kosegenleri dlciilerek hesaplanan ortalama kdsegen uzunlugu formiilde yerine konarak
sertlik degeri bulunmustur. Bu cihazin uygulayabildigi ytk araligi 0,1 ile 2 kgf
arasinda olup deney siiresince uygulanan yiik 1kgf *dur. Olgiim sirasinda uygulanan
kuvvet numune {iizerinde 15 saniye tutulmus sonrasinda baski ucu numuneden

kaldirilarak 6l¢im tamamlanmigtir.

-

Sekil 4.9 Mikro vickers sertlik 6l¢me cihazi (Teskon teknik ekipmanlar, 2023)
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Sekil 4.10 Batic1 ug agis1 ve biraktig1 izin boyutu

Vickers sertlik degerinin tespiti i¢in denklem (4.1)’den faydalanildi,

VSD = 1.854F

(4.1)

Burada F uygulanan yiikii(kg) , D ise iz kosegenlerinin ortalamasi (mm) olup

di+ dy

> (4.2)

formiilii ile hesaplanir. d; ve d, sirasi ile dlgiilen kdsegen uzunluklaridir.

4.4.2 Sertlik Doniisiim Hesaplari

Deneysel calisma kapsaminda Brinell sertlik doniisiimii i¢in tablo 4.2’te verilen
dontisiim tablosunda vickers, brinell ve rockwell sertlik degerleri deneysel ¢alismada
elde edilmis olan vickers sertlik degerlerinin en yliksek ve en diisiik deger araligindaki
verileri baz almarak ASTM’nin E140-12b metallerin sertlik doniisiimii isimli

standardindan alinarak tabloya eklenmistir.
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Tablo 4. 2 Ostenitik olmayan celikler i¢in yaklasik sertlik doniisiim cizelgesi (E140-12b, 2017)

Brinell sertligi Vickers sertligi Rockwell
HB HV HRc
253 266 25
258 272 26
264 279 27
271 286 28
279 294 29
286 302 30
294 310 31
301 318 32
311 327 33

4.5 Egme Testi

Bir malzemenin egilmedeki mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in egilme testleri
yapilir. Yanal yiiklere maruz kalan kirisler gibi pargalarda sapma meydana gelir.
Egilme momentleri kirigin tiim bolgelerinde meydana gelir. Egilme gerilimi ile ilgili
klasik egilme denkleminin gegerli olmasi i¢in malzemenin homojen olmasi ve Hooke
yasasini takip etmesi gerekir. Egme deneyi sonucunda egme momenti (M,), egilme
gerilmesi (oe), elastisite modiilii (Ee) ve sehim miktar1 (8) gibi degerler hesaplanir.

(Groover, 2007)

Egme testi, TSE'min TS 205 standardina gore, genellikle dairesel veya dikdortgen
kesitli diiz bir numunenin merkez noktasina kuvvet uygulandiginda meydana gelen

deformasyon ile sekil degistirmesi olarak tanimlanir (TS EN ISO 7438, 2021).

4.5.1 Test ‘in Uygulanisi

ASTM E290-14 egme testi standardina gore siinekligi belirlemek i¢in kullanilan ti¢

noktali egme testi, en yaygin kullanilan egme testi yontemidir. Bu deneyin mantigi,
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deneyde kullanilan malzemeler icin 'basit kiris' modeli varsaymaya dayanmaktadir.
Kiris denklemleri ideal moment kosullarindan tiiretildigi i¢in, kiris kayma
gerilmelerinin normal gerilmelere kiyasla ihmal edilebilir diizeyde kalmasi arzu edilir.
Bu nedenle malzemenin kesit alan1 sabit olmali ve uzunluk degeri en genis degerin en
az 16 kati1 olmalidir. Deneysel siir kosullari, "basit kiris" modellemesi ile aynidir.
Numuneyi uzunlamasina yatay bir konumda destek {izerine yerlestirilir ve basma
kuvveti merkezden uygulanir. Sekil 4.11°de mesnetler ve kuvvetin uygulandigi nokta

gosterilmektedir.

Sekil 4.11 Ug noktali egme deneyi numune 3B datas1 (Kisisel arsiv, 2022)

Deney diizenegi, Shimadzu {iniversal test makinesi kullanilarak 1 mm/dk hizda
gergeklestirilen tic noktali bir egme testidir. Cihazin alt kisminda 3 noktali biikme
mekanizmas1 mevcuttur. Malzeme ile biikme ucu arasinda hafif temas saglandiktan
sonra cihaz calistirlmistir. Cokmeye tepki olarak olusan kuvvet bir yiik hiicresi ile
Ol¢iilmiis daha sonra elde edilen veriler bilgisayar ortaminda saklanmaistir. Deneysel

olarak elde edilen ol¢limler sayesinde mekanik 6zellikler hesaplanmistir.

Numune sekil 4.2°de gosterilen metal kesme cihazi ile iirlinlin vida kismindan sekil
4.12°de goriildiigii gibi iki parcaya boliinerek ¢ikarilmigtir. Daha sonra boliinen ana
numuneden taslama ve zimpara yardimiyla sekil 4.13°te goriilen egme numunesi

¢ikarilmstir.
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Sekil 4.12 Egme numunesi ¢ikarilan kisim (Kisisel arsiv, 2022)

Sekil 4.13 Test 6ncesi egme numunesi (Kisisel arsiv, 2022)

Sekil 4.14 Test sonrast egme numunesi (Kisisel arsiv, 2022)

Daha sonra bu numeneye iic nokta egme cihazi kullanilarak egme testi

gergeklesmistir.Sekil 4.14‘te egme testi sonrasi elde edilen numune goriilmektedir.

73



BOLUM BES
SONUCLAR

5.1 Rot Bas1 Mafsal Cekme Testi

Mevcut durumda kullanilan {iriine ZF Lemforder A.S firmasimin mekanik test
laboratuvarinda mafsal ¢ekme testi uygulanmis ve Sekil 5.1°de grafikte gosterildigi

gibi maksimum mafsal ¢ikma ytikii elde edilmistir.

100%
100 jip—

Force

ﬁsplxement (mm) H

Sekil 5.1 Test sonucunda elde edilen ¢ikma yiikii grafigi (Kisisel arsiv, 2022)

Rot bas1 mafsal ¢ekme testi sonucunda elde edilen ¢ikma kuvveti 100% kN’dur.
Fakat gilinlimiizde elektrikli araglara gecis ile ara¢ toplam agirliginda artiglar meydana
gelmis bu yiizden sasi komponentlerine gelen yiik artmistir. Dolayisi ile bu degeri %25
artirmak i¢in tasarim optimize edilmis sonrasinda alternatif tasarimlara sonuglar

boliim beste yer alan sonlu elemanlar analizi uygulanmistir.

5.2 Mikro Yapi Inceleme Sonuglari

Daglama isleminden sonra elde edilen deforme olmus ve deforme olmamis
numuneler 151k mikroskopu altinda 10x ve 50x objektif ile elde edilen goriintiiler

asagida verilmistir.
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Sekil 5.2 Deforme olmamis 20X objektif ile alinan 10 saniye %2 nital ile daglanmis mikro yap1
goruntiisi

Sekil 5.3 Deforme olmus 20x objektif ile alinan 10 saniye %2 nital ile daglanmis mikro yap1
goruntiisi
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Sekil 5.4 Deforme olmamis 50X objektif ile alinan 10 saniye %2 nital ile daglanmis mikro yap1
gorintiisi

Sekil 5.5 Deforme olmus 50x objektif ile alinan 10 saniye %2 nital ile daglanmis mikro yap1
goruntiisi
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Bu mikroyapi1 incelemesi soguk deformasyon ile gerceklesen mafsal kapama islemi
oncesi ve sonrasinda olusan tane yapisi farkliliklarimi gézlemlemek i¢in yapilmistir.
Sekil 5.2 ve sekil 5.3 te 20x goriintiilemede ferrit art1 perlitik yap1 goriilmektedir fakat
yonlenme gozlemlenememistir. Daha sonra 50x goriintiilleme sonrasinda Sekil 5.4°te
goriilecegi gibi mikroyapi ferrit arti perlit beynitik yapidan olusmakta oldugu ve
tanelerin es eksenli bir sekilde yapi icerisine dagildigi, kapama isleminde meydana
gelen soguk deformasyon etkisi ¢ok belirgin olmadigi fakat taneler sekil 5.5 ‘deki gibi
deformasyon dogrultusunda ¢ok az bir yonlenme ve tane geometrisinde daralma
oldugu goze carpmaktadir. Yonlenmenin ¢ok fazla olmamasinin nedeni yiizde

deformasyon oraninin az olmasindan dolayidir.

5.3 Sertlik Testi Sonuclari

Inceleme yiizeyi sekil 5.6’da goriilen her bir numuneye kesiti boyunca 1.5 mm
aralik ile Ui sira bes satir toplam on bes 6lgiim yapilmis, sonrasinda {i¢ siralarin
ortalamasi alinarak deforme olmamis numunenin degerleri sekil 5.8’de, deforme

olmus numunenin degerleri ise sekil 5.9°da verilmistir.

> « N

Inceleme yiizeyi =~ 4~

A -

Sekil 5.6 Numune inceleme yiizeyi
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A

Sekil 5.7 Sertlik 6l¢me islemi uygulanan numuneler ve sertlik 6l¢iilen bolgeler

Sekil 5.7 ‘de gosterildigi gibi 1.5 mm araliklar ile deforme olmus ve deforme
olmamis numune lizerinde 10N yiik uygulanarak ii¢ sira bes satirdan toplam on bes
Olctiim yapilmustir. Sekil 5.9‘da grafikte goriilecegi iizere deforme olmus numunede
sertlik degerleri, deforme olmamis numuneye gore yiiksektir. Bunun nedeni soguk

deformasyonla ortaya ¢ikan peklesme mekanizmasinin sonucudur.

—&— Measurement 1 Measurement 2  —&—Measurement 3 === Average

>
)
=
—
=
&
7 101%
S
100%
0 1.5 MM 3.0 MM 4.5 MM 6.0 MM

OLCUM MESAFESI (MM)

Sekil 5.8 Deforme olmamis numuneden belli araliklar ile dl¢iilen sertlik degerleri
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—&— Measurement 1 Measurement 2 —#&=—Measurement 3  =>=—Average

113.7%

110.7% 111.2%

109.3%

% SERTLIK (HV1)

0 1.5 MM 3.0 MM 4.5 MM 6.0 MM
OLCUM MESAFESI (MM)

Sekil 5.9 Deforme olmus numuneden belli araliklar ile dl¢iilen sertlik degerleri

5.4 Cikma Yiikii Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclan

Bu kisimda CAD ortaminda olusturdugumuz mevcut ve dort farkli varyasyon
modeline sonlu elemanlar programinda uygulanan ¢ikma yiikii simiilasyon sonuglarini

inceleyecegiz.

5.4.1 Mevcut Model Analiz Sonuclart

Sonlu elemanlar programina mevcut tasarimin sekil 5.10°da 6l¢iileri goriilen verisi
yliklenerek ¢ozme islemi baslatilmis ve kiirenin yuvadan ¢iktigr durumdaki maksimum

gerilme ve maksimum ¢ikma kuvveti degeri edilmistir.
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Sekil 5.10 Mevcut model o6lgiileri

Cozlilme isleminden sonra elde edilen maksimum gerilme degeri sekil 5.11°de
goriildiigii gibi 800 MPa civarindadir. Yaptigimiz yuva duvar kesit kalinligi
optimizasyonlarinda kesit kalinlig1 artig1 i¢in malzeme hacminde artma meydana

gelmis ve bu degerin diistiigli goriilmiistiir.

854,81

748

641,18
534,37
42756
320,75
213,94
107,12
0,31287 Min

Sekil 5.11 Mevcut tasarim analizinde dlgiilen gerilme degerleri
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Tez ¢aligmamizda mafsalin mevcut model gercek ¢cekme testinde yuvadan ¢ikma
kuvvetini sirket gizlilik politikas1 nedeniyle 100% kN olarak tanimladik ve sonlu
elemanlar analizinde malzeme farkliliklar1 da g6z 6niinde bulunduruldugunda test
stiresi igerisindeki Z ekseninde 6l¢iilen en yiiksek deger 100% kN olarak varsaydik.
Olusturdugumuz alternatif tasarimlarda elde edilen degerler bu degeri esas alarak %

iyilestirme olarak bu oranda hesaplanmistir.

5.4.2 Model 1 Analiz Sonuclart

Sonlu elemanlar programina model 1 varyantinin sekil 5.12°te Ol¢iileri goriilen
verisi programa yliklenerek ¢6zme islemi baslatilmis ve kiirenin yuvadan ¢iktigi

durumdaki maksimum gerilme ve maksimum kuvvet dl¢lilmiistiir elde edilmistir.

D x +1

?* : t+0.5

S —— E—
N 1 : P
- i

Sekil 5.12 Model 1 6lgiileri

Coziilme isleminden sonra elde edilen maksimum gerilme degeri sekil 5.13’te
goriildigi gibi 750 MPa civarindadir. Bu bolgede model 1°de duvar kesit kalinlig1 0.5

mm artt181 i¢in gerilme degerinde 50 MPa bir diisiis gézlemlenmistir.
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Sekil 5.13 Model 1 yuva agzinda olusan maksimum gerilme degerleri

Mevcut tasarimda 100% kN olarak elde edilen ¢ikma yiikii, model 1 varyantinin
analizinde duvar kesit kalinliginin artmasi ile 101,4% kN olarak elde edilmis ve %1,4

tyilestirme saglanmistir.

5.4.3 Model 2 Analiz Sonucglart

Sonlu elemanlar analiz programina model 2 varyantinin sekil 5.14’te olgiileri
goriilen verisi programa yiiklenerek ¢ozme islemi baslatilmis ve kiirenin yuvadan

¢iktig1 durumdaki maksimum gerilme ve maksimum kuvvet degeri elde edilmistir.

Ox +2

T+

Sekil 5.14 Model 2 6lgiileri
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Coziilme isleminden sonra elde edilen maksimum gerilme degeri sekil 5.15°te
goriildiigii gibi ortalama 730 MPa civarindadir. Bu bolgede model 1’de duvar kesit
kalinlig1 1 mm arttig1 i¢in gerilme degerinde mevcut tasarima kiyasla 70 MPa bir diisiis

gozlemlenmistir.

2101,5 Max
1668

16345
1401,1
1676
93415
700,69
810
3376
0,30147 Min

Sekil 5.15 Model 2 yuva agzinda olusan maksimum gerilme degerleri

Mevcut tasarimda 100% kN olarak elde edilen ¢ikma yiikii, model 2 varyantinin
analizinde duvar kesit kalinliginin artmast ile 110,2% kN olarak elde edilmis ve 10,2%

tyilestirme saglanmistir.

5.4.4 Model 3 Analiz Sonuclart

Sonlu elemanlar analiz programina model 3 varyantinin sekil 5.16’da Olciileri
goriilen verisi programa yiiklenerek ¢6zme islemi baslatilmis ve kiirenin yuvadan

¢iktig1 durumdaki maksimum gerilme ve maksimum kuvvet degeri elde edilmistir.
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D x +35

t+1.5

Y
N

Sekil 5.16 Model 3 6lgiileri

Coziilme isleminden sonra elde edilen maksimum gerilme degeri sekil 5.17°de
goriildiigi gibi 700 MPa civarindadir. Bu bolgede model 3’te duvar kesit kalinlig1 1.5

mm arttig1 i¢cin gerilme degerinde mevcut tasarima kiyasla 100 MPa bir diisis

gozlemlenmistir.

22215 Max
19747
17279
148,1
12343
96748
740,67
4087
47,06
0,25983 Min

Sekil 5.17 Model 3 yuva agzinda olusan maksimum gerilme degerleri

Mevcut tasarimda 100% kN olarak elde edilen ¢ikma yiikii, model 3 varyantinin
analizinde duvar kesit kalinliginin artmasi ile sekil 5.21°de goriildiigii gibi 120% kN

olarak elde edilmis ve %20 iyilestirme saglanmstir.
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5.4.5 Model 4 Analiz Sonuclart

Sonlu elemanlar analiz programima model 4 varyantinin sekil 5.18’de dlgiileri
goriilen verisi programa yiiklenerek ¢ozme islemi baslatilmis ve kiirenin yuvadan

¢iktig1 durumdaki maksimum gerilme ve maksimum kuvvet degeri elde edilmistir.

Ox+3

Dy

h |

! t+1.5
————

i//

=
P

z+1.7

Sekil 5.18 Model 4 dlgiileri

Coziilme isleminden sonra elde edilen maksimum gerilme degeri sekil 5.19°da
goriildiigi gibi 680 MPa civarindadir. Bu bolgede model 4’te duvar kesit kalinlig1 1.5
mm duvar yliksekligi ise 1.7 mm arttirilmistir. Dolayist ile bu bolgede mafsalin
yuvadan ¢ikmaya ¢alisacagi bolgedeki malzeme hacmi arttig1 i¢in buna paralel olarak

gerilme degerinde 120 MPa bir diisiis gozlemlenmistir.
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Sekil 5.19 Model 4 yuva agzinda olusan maksimum gerilme degerleri

Mevcut tasarimda 100% kN olarak elde edilen ¢ikma yiikii, model 3 varyantinin
analizinde duvar et kalinliginin artmasi ile 149% kN olarak elde edilmis ve %49

tyilestirme saglanmistir.

Tablo 5.1 Yapilan analizler sonucunda elde edilen degerler

Model Gerilme (MPa) Cikma kuvveti (%kN) % lyilesme
Mevcut 800 100 0
Model 1 750 101,4 1,4
Model 2 730 110,2 10,2
Model 3 700 120 20
Model 4 680 149 49
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BOLUM ALTI
DEGERLENDIRME VE ONERILER

Sunulan bu tez ¢alismasinda, otomotiv sektoriinde kullanilmakta olan ve ZF
Lemforder aks modiilleri A.S firmasi tarafindan tarafima temin edilen rot basi
parcasina mafsal ¢ekme kuvvetini artirmak amaciyla bilgisayar destekli tasarim
(CAD) ile alternatif tasarim ¢aligsmalar1 dncesinde mikro yap, sertlik ve egme testleri
uygulanmis ve sonrasinda Catia V5 tasarim programinda modellenen dort farkli kesit
kalinligina sahip olan modellere Ansys workbench 6grenci sonlu elemanlar analiz
programi ile mafsal ¢ekme testi uygulanmis ve sonrasinda en optimum tasarim

secilmistir.

Rot basi parcasinin gdvde kismi {i¢ iiretim asamasindan meydana gelmektedir.
Bunlar ham govde, talagl iiretim gérmiis gévde ve mafsal montajindan sonra pres ile
mafsalin yuva igerisine pres yardimi ile sabitlendigi asamadir. Presleme islemi 6ncesi
olan model “deforme olmamis model” presleme sonrast olan model ise “deforme
olmus model” olarak adlandirilmis ve tez calismasi1 boyunca bu iki modele uygulanan

testlerin sonuglar1 ve degerlendirmeleri asagidaki gibi 6zetlenmistir.

e Mikro yap: incelemesi; Deforme olmus ve deforme olmamis modellerin
mikroyapi analizinde her ikisinin de ferrit art1 perlit ve ¢okelme sertlesmesi ile
meydana gelen beynitik yapidan olusmus oldugu ve tanelerin yap1 igine es
eksenli olarak dagildig:1 gézlemlenmis, soguk deformasyon ile deforme edilen
modelin tanelerinde yonlenme beklenilmis fakat deformasyon oran1 ¢ok diisiik

oldugu i¢in belirgin bir yonlenme olmamistir ve bu normal karsilanmistir.

e Sertlik testi; Yine her iki deforme olmus ve olmamis modele vickers mikro
sertlik testi uygulanmis bunun sonucunda ise soguk deformasyon ile peklesen
modelin sertlik sonuglarinin, deforme olmamis modele kiyasla yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Bunun nedeninin soguk deformasyon ile toplam dislokasyon

sayisindaki artig olarak yorumlanmustir.
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Egme testi; Rot basinin vida kismindan ¢ikarilan egme test numunesi Dokuz
eyliil tiniversitesi Makine miihendisligi mekanik laboratuvarinda bulunan
Shimadzu universal test cihazi kullanilarak 1mm/dk hizinda gerceklestirilmis
ve X MPa akma mukavemeti, Y MPa ¢cekme mukavemeti elde edilmistir.
Sonrasinda ise malzemenin plastik deformasyon bolgesinde gecerli olan
Halloman denklemindeki deformasyon sertlesmesi katsayisi(K) ve
deformasyon sertlesmesi iisteli (n)’i tespit etmek icin bu test sonlu elemanlar
yontemi ile simiilasyonlar yapilarak gercek kuvvet-cokme egrisini saglayan
degerler tespit edilmis ve rot basi ¢ikma yiikii analizinde malzeme verisi olarak

kullanilmustir.

Sonlu elemanlar analizi; Tasarim iyilestirmesi yaparak mafsal ¢ikma
kuvvetini artirmak amaciyla dort farkli kesit kalinligi olan modeller
tasarlanmig, bu modellere egme testinden elde edilen malzeme mekanik
Ozellikleri kullanilarak rot basi gekme sonlu elemanlar analizi uygulanmais, rod
basi yuvasinda meydana gelen gerilme dagilimi ve buna bagli ¢ikma kuvvetleri
Olclilmiistiir. Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen ¢ikma kuvveti
sonuclarinda en yiiksek iyilesmeyi %49 ile model 4 saglasa da artirilan duvar
yuksekligi caligma agisini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle mevcut tasarim
yerine kullanilmasi miimkiin olmadig1 i¢in se¢enekler arasindan ¢ikartilmistir.
Bu yiizden mafsal hareket acisin1 engellemeyen, artirabilecegimiz maksimum
kalinliga sahip model 3 uygulanabilir alternatif tasarim olarak uygun

bulunmustur.
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