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Baglanti Elemam Uretiminde Sekil Verme Yontemindeki Bagimh ve Bagimsiz
Degiskenlerin Incelenmesi

Alper BAYGUT 2, Murat MERMER "/, Semih Caglar TAS

BOLT AR-GE Merkezi

Anahtar Kelimeler Ozet

Soguk Dévme, Bu ¢alismada, iriin tiretiminde soguk sekil verme i¢in bagimsiz degiskenlerden
Kalp Analizi, olan malzeme ve kalip geometrisine, iglem hizina ve deformasyon miktarina,
Sonlu Elemanlar bagimli degiskenlerden ise deformasyon esnasindaki malzeme akisina ve boyut
Yontemi hassasiyetine odaklanilmistir. CAD yazilimlar ile iirliniin operasyonlart igin gerekli

tim kalip tasarimlart ¢ boyutlu ortamda gerceklestirilmis olup simiilasyon
programina aktarimi yapilarak detayli mesh yapisi olusturulmustur. Hammadde
(tel) olarak isleme baglanilmis ve istasyonlar arasi sekillenen {irin aktarimi
yapilarak nihai sanal iiriin elde edilmistir. Elde edilen veriler ile farkli optimizasyon
¢aligmalart yapilmistir. Hammadde stress-strain diyagramlart incelendiginde,
tiriiniin kalipta daha yiiksek adetlerde iiretilebilmesi amaciyla simiilasyon destekli
yapilan optimizasyon calismalariyla nihai tiriinde deformasyon ile olusan strain
degeri yaklagik %18 degerinde azaltilmig ve buna bagli olarak kalip gerilmelerinin
yaklasik %40 azaldig1 ve kalip performansinin arttigi goriilmistiir.

Investigation of Dependent and Independent Variables in Forming
Method in Fastener Production

Kerwords: Abstrtact

Cold Forming, In this study, material and die geometry, which are the independent variables for
Die Analysis, cold forming in product production, processing speed and deformation amount, and
Finite Element the dependent variables, material flow during deformation and size sensitivity are
Method focused. With CAD software, all the die designs required for the product's

operations were made in three-dimensional environment, and a detailed mesh
structure was created by transferring it to the simulation program. Processing was
started as raw material (wire) and the product was transported by shaping between
stations and the final virtual product was obtained. Different optimization studies
were made with the data obtained. When the raw material "stress-strain" diagrams
were examined, it was observed that the strain value formed by the deformation in
the final product was reduced by about 18% with the simulation-supported
optimization studies in order to produce the product in higher quantities in the die,
and accordingly the die stresses decreased by about 40% and the die performance
increased.

1 GIRIS

Soguk dévme malzemenin plastik sekil alma 6zelligi kullanilarak uygulanan bir iiretim yontemidir. Sac ve kiitle
sekil vermek olarak iki grupta smiflandirilan bu yontem ayrica uygulanan kuvvet ¢esidine gore de bes farkl alt
gruba ayrilmaktadir [1,2]. Bu iiretim alternatifi; hammadde sarfiyatinin az olmasi, dar toleransl 6lgiilerin elde
edilmesi, {irlin iizerinde istenmeyen (tufal, takim izi vb.) yapilarin olusmamasi, y1gin iiretime uygun olmasi gibi
avantajlar nedeni ile baglanti elemani tiretiminde genellikle tercih edilen yontemdir.
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Soguk dovme i¢in en uygun maliyetli parca agirligi 5 kg ve altidir. Malzeme se¢imi olarak degerlendirildiginde;
distik alasimli ve karbonlu geliklerden 300 ve 400 serisi paslanmaz geliklere, bazi aliiminyum alagimlari, piring
ve bronza kadar cesitlilik gostermektedir [3].

Ornegin net agirligi 350/400 gr olan bir is parcasi i¢in soguk dovme hammadde gramaji degismezken sicak
dovme yontemi ile iiretimde 800/900 gr ve talagh imalat yontemi ile tiretimde 1000 gr hammaddeye ihtiyag
duyulmaktadir. Verilen gramaj 6rnekleri parganin farkli kesitlerinin 6lgiilerine gore degiskenlik gostermektedir.
Uretim hiz1 olarak degerlendirildiginde soguk dévme uygulamasinin islem hizi talash imalat uygulamasina gore
%70 - %80 oraminda avantajli olmaktadir. Soguk dévme ile parga liretimi saglanan bu faydalarla birlikte
ozellikle y1gin iretimde tercih edilme sebebidir [4-7].

Bir metalin plastik olarak sekil alabilme &zelligi iyi bilindiginde sekil verme sirasinda malzeme siirekliligi
bozulmadan yirtilma, lif yapilarinin katlanmasi gibi istenmeyen formlarin yada yapilarin olusmasinin dniine
gecilmektedir. Metalin bahsedilen 6zelligi ile birlikte dovme presinin 6zellikleri de (pres kuvveti, pres basinci,
devir sayist vb.) sekil verme i¢in 6nemli parametredir. Operasyon tasarimi ve makine se¢imi yaparken malzeme
ve makine 6zellikleri birlikte degerlendirilmek zorundadir [8].

Baglant1 elemanlarinin soguk sekillendirilmesinde, par¢anin iiretkenligi kalip tasarimina ve buna bagli olarak
dovme dizisi (operasyon) tasarimina baghdir. Takim boyutlari, malzeme se¢imi veya aparatlarin 1sil iglemleri
dogru yapilmazsa, dovme yiikii altindaki arizalar kaginilmaz olacaktir. Ayrica yiizey kalitesi gibi {iretim
parametreleri de sekillendirilmis parga yiizey kalitesini dogrudan etkiler. Buda kaliplarin verimsiz olmasina
dolayisi ile iiriin maliyetinin artmasmna neden olmaktadir. Civata sekillendirmede, kalip maliyeti toplam
maliyetin yaklasik% 20 'sini olusturur. Ayrica, kalip arizalanmasi durumunda, degistirme sirasinda {iretimin
durmasi {iretim verimliligini olumsuz etkileyerek zaman kaybina neden olur ve dolayli maliyet artisina sebebiyet
verir. Bu ylizden takim Omriinii miimkiin olan en uzun ekonomik fayda elde etmek igin optimum tasarim
gereklidir [9].

Kalip hasari, soguk dévme yontemi ile sekil vermedeki temel tehlikedir. Kalip (takim) degistirmedeki yiiksek
maliyetlerin yaninda kirilan kalibin iretim presinde neden olabilecegi hasarlar ve ayrica is sagligt giivenligi
anlaminda da ilave risk teskil etmektedir. Sonlu elemanlar yontemi gibi gelismis stres ve gerinim tahmini
teknikleri kullanilarak dévme giiciinden ve ayarsizligindan kaynakli kirtlmalar en aza indirilebilir. Ancak kalip
calismasinda meydana gelecek olan ikinci bir kirtlma tiirii olan yorulma kirilmasi da olusabilmektedir. Mekanik
ve termal yiiklerin toplamu kritik esik degerini agtiginda kalipta kirilma beklenmektedir [10].

Parcadan tiime yoOnlenme sistemine dayanan sonlu elemanlar yonteminin kullanim alani genellikle gerilme
analizleridir. Sonlu eleman olarak adlandirilan yapi; {i¢ boyut veya iki boyutlu formlarin bir kesiti yada bir
bolgesidir [11].

Sonlu elemanlar yontemi kullanimi ile tiretimde (metal form verme) zaman verimi, kalite artigi, maliyet diigiirme
gibi iyilesmeler elde edilmistir. Simiilasyon yazilimlart ile soguk sekillendirme yonteminde hammadde
mikroyap1 yonlenmelerini (lif akisi) gorme, hatalar1 tespit etme, takim gerilmeleri ve pres kuvvetlerini
ongdrmede yardimer olunmaktadir. Istenmeyen gerilme dagilimlarinin hesaplanabilecegi gibi kaliplarin kag adet
parca Uretebilecegi yada parca iiretemeyecek konuma ne zaman gelecegi hakkinda 6n bilgi de elde
edilebilmektedir [12].

Simufact.forming FEM yazilimi ile soguk sekil verme prosesinde takim hasarlari incelenerek operasyon
tasarimlari optimize edilmis ve kaliplarin tizerinde olusan gerilmeler en az seviyeye disiiriilerek prosesin verimli
olmasi saglanmigtir [13]. Dvme prosesinde kaliplar tizerinde yiiksek olan deformasyon kesitleri sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak belirlenmis, bu kesit bolgelerine ti¢ farkli ylizey isleme prosesi ile islem yapilmis ve kalip
verimliligi degerlendirmesi yapilmugtir [14].

Simulasyon destekli dovme prosesinde; ekstriizyon kalibi kullanilarak sekillendirme islemi sirasinda ekstriizyon
kalib1 bogaz kesitinde olusan yorulma direnci hesaplanmis, kesit formunda degisiklige gidilerek yorulma
direncinin en diisiik oldugu kesit formu belirlenmistir [15]. Kesit formundaki iyilestirmelerle birlikte operasyon
ve kalip tasariminda da 2D ve 3D olarak simulasyon yazilimlari kullanilmaktadir. Bu sayede soguk dovme
iiretimi verimli hale getirilerek kullanim yerine uygun optimum seviyede hafif ve yliksek mukavemetli {iriinlerin
gelistirilmesi ve tiretilmesi saglanmistir [16].

Simiilasyon ¢aligmalari ile ger¢ek {iretim yapmadan operasyon ve kesit tasarim alternatifleri, proses
parametreleri gibi farkli varyasyonlar denenerek gercek iiretim oncesi veri elde edilmesi ile tasarim avantaji
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saglanmus olmaktadir [17,18]. Onceki yillarda dévme iiriinler ile ddvme endiistrisi hakkinda sektdr ve pazar
caligmalarinin yapildigi goriilmiistiir. Bununla birlikte prototip bir parga igin (soguk ddvme) operasyon
numuneleri hakkinda mekanik, metalurjik ve 6l¢iisel deney sonuglari (kesit formlari, lif yonlenmeleri, sertlik vb.)
incelenerek elde edilen proses bilgileri bilgisayar yazilimin veri bankasina eklenmigtir. Bahsi gegen ve
simiilasyon destekli olarak kullanilan asistan program proses tasariminda operasyonlara ait iiretim adetleri (devir
sayisi, adet/dakika) ile birlikte operasyonlara ait tasarimlarin olusturulmasi gergeklestirmektedir [19].

Uretim yontemindeki bazi degisiklikler ile kalinliklar1 ayni olan malzemelerin mukavemetlerinde artis elde
edilebilmektedir. Genellikle diiz sekilli olan bu iiriinler (levha, plaka vb.) yi18in iiretimde istenen 6zelliklerde yeni
iirinler olmaktadirlar. istenen farkli &zellikleri ayni kesitte elde edilmesi igin simiilasyon ve modelleme yontemi
kullanilmugtir. Proses hizi da tasarim yaparken degerlendirilmesi istenen parametredir. Performans, maliyet,
tiretilebilirlik, enerji ve kaynaklarin verimli kullanilmasi, giivenlik ve gevresel etkenler ile birlikte dizayn edilen
proseste liretim hizina baghdir [6].

Calisma {irlinii olan, otomotivde tapa civatasi olarak adlandirilan baglanti elemaninin kafa altt conta ¢ukur
bolgesinin olusturulmasinin iiriin i¢in en kritik yer oldugu belirlenmis, tiriiniin kritik dl¢iilerine gore tiretimini
tiim parametrelere gore saglayabilmek adina sonlu elemanlar yontemiyle simiilasyon ¢alismalari yapilmistir.
Simiilasyon c¢alismalarindan once alternatif tasarimlar olusturularak simiile edilmis ve optimum tasarim
(operasyon ve kalip) ciktilar1 elde edilerek prototip liretim faaliyeti gerceklestirilmigtir. Calisma kapsaminda
degerlendirilen baglanti elemaninin, simiilasyon yazilimi kullanilarak yapilan dévme prosesine ait kalip —
operasyon (istasyon) tasarimlari ile klasik tasarim yonteminde karsilasilabilecek olumsuz durumlarin (dovme
sorunlari, kaliplarin kirilmalar1 yada verimsiz ¢aligmasi, vb.) Oniline gececek optimum tasarimin elde edilmesi
hedeflenmistir.

2 MATERYAL VE METOD

Soguk sekil verme uygulamasi ile baglanti elemanlar: iiretiminde genellikle tecriibesel bilgiler kullanilarak
tasarim yapilmaktadir. Ginlimiizde farkli kesitlerin tasariminda maliyet artisi olmamasi ig¢in tasarim
dogrulugunun 6n goriilmesi onem arz etmektedir. Tasarimda olusacak herhangi bir hata ile seri {iretim
planlamasinin yapilamamasi yada ertelenmesi ile birlikte kalip 6miirlerinin 6n goriillememesi de istenmeyen bir
durumdur. Simulasyon destekli tasarim ile bu ve bunun gibi olumsuz durumlarin 6niine gecilmesi miimkiindiir.
Simulasyon destekli gerceklestirilen tasarim siireglerinde istasyonlara ait dovme yiikleri, malzeme sekil
alabilirligi, lif yonlenmeleri, kalip lizerinde olusabilecek gerilmeler, temas ylizeyi ve termal 6zellikleri dnceden
belirlenebilmektedir [20].

Sayisal benzetim yontemiyle soguk dovme uygulamalarinin yapildigi bir ¢alismada simufact.forming analiz
programindaki sonuglar ile gercek sonuglar arasinda sapmalar oldugu goriilmiistiir [21]. Sapmanin sebebinin,
girilen verilerin bir kismimin ¢6ziim siiresini kisaltmasi igin basitlestirilmesinden kaynaklanabilecegi
Ongorilmiistiir.

Simufact.forming sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak simiilasyon destekli soguk dévme prosesi ile tretilmesi
hedeflenen iiriin Sekil 1°de gosterilmektedir. Uriin kafa bélgesinde bulunan (Sekil 1) A-Detay1 incelendiginde,
kafa altinda kalip vasitasi ile cukur olusumu elde edilmek istenmektedir. Bu bolgede kalipta olusacak gerilmenin
en fazla olmasi dolayisi ile kalip hasarlarinin en yiiksek olmas1 beklenmektedir.
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Sekil 1. Prototip Uretilmesi Hedeflenen Uriin

Soguk dovme prosesi ile civata tiretiminde hacim sabitligi esasi kullanilmaktadir. Operasyon tasarimi yaparken
hacmin sabit kalmasina dikkat edilmektedir. Dort operasyonda iretilmesi hedeflenen Sekil 1 ‘deki {iriin igin
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matematiksel tasarim kriterleri ¢er¢evesinde sabit hacim esasina gore alternatif operasyon tasarimlari ve bunlara
bagli olarak kalip tasarimlari olusturulmustur.
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a) Alternatif 1 b) Alternatif 2

c) Alternatif 3
Sekil 2. Alternatif Operasyon Tasarimlari

Analizler degerlendirilirken ozellikle kafa alti ¢ukur bolgesine odaklanilmis ve alternatif tasarimlara ait
simulasyon ¢alismalar1 son kalip iizerine yogunlastirilarak optimum tasarim belirlenmistir.

3 BULGULAR
3.1 Simiilasyon Calismalari

Son istasyonda; prototip kafa altinda olusturulacak gukur formu kalip analizinde meydana gelen max asal
gerilmeler Sekil 3 ‘de gosterilmektedir.

a) Alternatif 1 b) Alternatif 2 c) Alternatif 3
Sekil 3. Alternatif Tasarimlara ait Max Asal Gerilme

Ayrica ayni bolgede olusan min asal gerilmeler degerlendirilerek Sekil 4’de gosterilmektedir.
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a) Alternatif 1 b) Alternatif 2 c) Alternatif 3
Sekil 4. Alternatif Tasarimlara ait Min Asal Gerilme

Alternatif tasarimlara ait son operasyon olan kafa alti ¢ukur olusum bolgesindeki ortalama max ve min asal
gerilmeler Tablo 1 ‘de gosterilmektedir.

Tablo 1. Asal Gerilmeler Tablosu

Agiklama Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3
Max Asal Gerilme (MPa) (+) 750 650 300
Min Asal Gerilme (MPa) (-) 2.750 2.500 2.250

Sekil 3 ve Sekil 4’te elde edilen gerilme analizleri Tablo 1 ‘e gore degerlendirildiginde kalip iizerinde olusan
gerilmenin Alternatif 3 ‘de diger alternatiflere gére en az oldugu tespit edilmistir. Bundan dolay1 operasyon
tasarim ¢aligmalar1 Alternatif 3 {lizerinden devam ettirilerek her operasyon igin ayr1 ayri simiilasyon ¢aligmalari
gerceklestirilmistir.

Alternatif 3 ‘e ait operasyon simiilasyonlar1 yapilarak ¢ikan sonuglar incelenmistir.

Effective plastic strain _Effective plastic strain

454

Effective plastic strain
266
240
214
1.88
1.62
1.36
1.10
0.84
0.58

=

1|
E’!‘.g

0.66
060

4.10

366
322
278
234

1.90
N 1.46
1.02
058
0.15

053
046
0.40
033
027
0.20
0.13

007
000 032

0.06

max: 4.62
min: 0.06

max: 0.66
min: 0.00

min: 0.00

max: 3.23
min: 0.00

a) 1.Istasyon b) 2.Istasyon ¢) 3.Istasyon d) 4.Istasyon
Sekil 5. Efektif Plastik Sekil Degistirme
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_Yield stress [MPa] _Yield stress [MPa] Yield stress [MPa] Yield stress [MPa]
75328 78042 a5 91628
77168 890.94
74185 888.55
730.42 756.94 865.59
1880 74221 860.62 84025
70757 727.47 853,00 814.91
696,14 71273 805.36 Hoet
684.71 697.99 777.64 764.23
¢ 683.26 749.91 738.89
67328 71355
661.86 668.52 72218 X
08 653.78 694.45 08820
S 662.86
639.00 639.04 066,72, :916.28
max: 786.42 639.00 e 63867
max: 753,28 min; 638.97 5 3
min: 639.00 max: 916.28
min: 638.97
a) 1.Istasyon b) 2.Istasyon c) 3.Istasyon d) 4.Istasyon

Sekil 6. Akma Mukavemeti

Equivalent stress [MPa] Equivalent stress [MPa]

Equivalent stress [MPa] Equivalent stress [MPa]

689.66 639.03 796.53
62092 57593 50950 71869
552.18 51284 720.73 64084
48344 1i5 7k 649.95 52500
41470 386.65 570.18 48515
345.96 22355 490.40 407.31
27723 5 41063 320.46
260.46 25161
208.49 330.86 :
19737 iy
139.75 bl 251.08 ;
- 95.92
7101 171.31 S
227 ) 91.53
max. 777.81 . 176 max: 959.49
e 600 max: 820.61 E min: 681
min: 284 max: 922.05
min:  4.27
a) 1.Istasyon b) 2.Istasyon c) 3.Istasyon d) 4.Istasyon

Sekil 7. Esdeger Gerilim
3.2 Gercek Uretim Calismalar:

Simulasyondan ¢ikan veriler istenilen degerlerde oldugundan mevcut operasyon tasarimina gore prototip tiretim
gerceklestirilmistir.

Sekil 7. Gergek Uretim

Plastik sekil verme uygulamalarinda dévme presi 6zellikleri de 6nem arz etmektedir. Simiilasyon sonuglarinin
dogrulu i¢in prese ait parametrelerin eslenik olmasi gerekmektedir. Simiilasyon destekli yapilan optimizasyon
caligmalarinda prototip {irlin i¢in en uygun devir sayisinin (dakikadaki parga iiretim sayis1) 60 adet/dk oldugu
yapilan c¢aligmalarda belirlenmistir. Gergek iiretimde devir sayis1 60+£1 adet/dk olarak ayarlanmis ve dovme
presinin bu parametre ile ¢alisma siirekliligi saglanmustr.
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3.3 Simiilasyon — Ger¢ek Uretim Karsilastirma
3.3.1 Metalografik Karsilastirma
Tasarim ¢iktilart igin 6nemli kriterden biri malzemeye ait lif (mikroyap1) yonlenmesidir. Yapilan ¢aligmada son

istasyona ait Sekil 8 ‘de gosterilen kafa alti cukur bolgesinde meydana gelen simiilasyon ve gercek iiriin lif
yonlenmelerinin karsilagtirmasi goriilmektedir.

ABolgesi
B Bolgesi

Sekil 8. Lif Yonlenmeleri
Sekil 8 incelendiginde; A Bolgesi olarak isimlendirilmis kafa alti1 gukur bélgesinin u¢ kismi ve B Bolgesi olarak
isimlendirilmis kafa ile gévde arasindaki gegis kisminin sekillendirilmesinde simulasyon sonucu elde edilen lif
yonlenmelerinin gergek parcga ile eslestigi goriilmiistiir. Liflerde herhangi bir katlanma, yirtilma ve st iiste
binme gibi istenmeyen formlarin olusmadigi tespit edilmistir.

3.3.2 Olciisel Karsilastirma

Teknik resim, tasarim kriterleri ile belirlenen ve simulasyon - gercek iiretim sonrasi elde edilen Ol¢iiler Tablo
2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Olgiisel Karsilastirma Tablosu (Olgiiler — mm)

Agiklama Istenen (Teknik Resim) ~ Simulasyon Sonucu  Gergek Uriin
Kafa Cap1 28+0,5 28,1 28,3
Kafa alt1 ¢ukur — D1s Cap1 23,75+0,25 23,8 23,9
Kafa alt1 qukur — I¢ Cap 12,90+0,2 12,8 12,9
Cukur Yiksekligi 2+0,2 2,1 2,1
Tam Boy (Kafa Altr) 21+0,5 21,2 21,3

Tablo 2 degerlendirildiginde teknik resim sinir sartlar1 altinda simiilasyon destekli yapilan iiretimde istenen
Olciisel degerlerin saglandig1 goriilmektedir.

4 SONUCLAR

Simiilasyon destekli sanal iiretim caligmalarindan elde edilen ¢iktilar ile gergek iiretim sonunda elde edilen
ciktilarin birbiri ile toleranslar dahilinde oOrtiistiigii tespit edilmistir. Baglant1 elemanlar1 iiretiminde sanal tiretim
yontemlerinin kullanilabilecegi 6n goriilmektedir.

Hacim sabitligine dayali soguk dovme prosesinde son {iriin elde etmek i¢in farkli alternatifler
kullanilabilmektedir. Fakat bu alternatiflerin uygunlugu klasik tasarim metodu ile anlasilamamaktadir. Olgiisel
olarak ayni son iiriin elde edilse de ara operasyonlardaki bilinmezler ile kalip émrii gibi performans kriterleri
etkilenmektedir.

Alternatif tasarimlar degerlendirildiginde; kafa alti gukur bolgesinin olusumu sirasinda ayni bolgede malzeme
lizerinde olusan plastik gerinimin 4.10 ‘dan 3.40 ‘a disiiriilmesi ile iiriin performansinin yaklasik olarak % 18
oraninda arttif1 goriilmiigtiir. Aynt zamanda kalip optimizasyon calismalari ile de son istasyon kalip omrii
yaklasik %40 oraninda arttirilmistir.
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