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Ozet-Bu bildiride; BOLT Baglanti Elemanlar1 San. Tic. A.S ‘de, plastik sekil verme
teknolojileri kullanilarak; soguk dovme teknigi ile baglant1 elemani iiretiminde dikkat
edilmesi gereken noktalar, plastik sekil vermenin malzemenin mekanik ve fiziksel
ozellikleri iizerindeki avantajlari, operasyon dizilimi ve mekanik 6zelliklerdeki gelisimi
gosteren analiz Ornekleri ile birlikte anlatilmistir. Dévme prosesi ile sekillendirmede,
diger plastik sekillendirme yontemlerine gore daha hassas iiriin geometrisi elde edilmesi
nedeniyle tercih edilmektedir. Ayrica soguk olarak gergeklesen dovme prosesi; islemin
oda sicakliginda gerceklesmesi, tretim sirasinda tufal formasyonunun meydana
gelmemesi, son iirlin Ol¢li hassasiyet toleranslarinin oldukg¢a diisiik degerlerde olmasi,
hizli iiretim akigina sahip olmasi, son iirlin yiizey ve mekanik 6zelliklerinin alternatif
iiretim yontemlerine gore daha gelismis olmasi gibi avantajlarindan dolay1 karmagsik
sekilli is parcalarinin sekillendirmesi i¢in {iretim yontemi olarak benimsenmistir. Net
shape sekillendirme islemine yakin olarak gergeklesen bu dovme isleminde, kalip
tasarimi1 ve malzeme akist kontrolii prosesin en kritik noktalaridir. Simiilasyon destekli
sekillendirme analizleri ile kalip tasarimi ve dizilimine ait sanal iiretim sonuglar
incelenmis, dovme kuvveti, akis ¢izgileri, gerilme dagilimi ve kritik iiretim parametreleri
elde edilmistir. Kafa ¢api ile flang arasinda ytiksek fark bulunan bu gibi parcalardaki kesit
degisim bolgesinde 6nemli derece de gerilim yigilmast ve kuvvet gereksinimi ortaya
cikmaktadir. Akis cizgileri ise makro daglama sonucunda simiilasyon verileri ile benzer
oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada; operasyon sayisi ve kalip tasarimina gore, soguk
dovme ile baglanti elemani iiretimine ait simiilasyon destekli imalat islemi
gerceklesmistir. Mekanik ve metalografik karakterizasyon sonucunda sertlik degerlerinin
strain yiiksek bolgelerdeki artis1 gdzlemlenmis ve deformasyon orani ile arttig1 ortaya
cikarilmistir.
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PLASTIC FORMING TECHNOLOGIES USED IN
FASTENER MANUFACTURING WITH COLD FORMING
TECHNIQUE

Abstract-In this study; points to be noted in cold forming production using plastic
forming techniques for fasteners in BOLT Fasteners, advantages of plastic forming on
material’s mechanical and physical features has explaned with operational alignment and
analysis examples which shows development of mechanical features. Forming by forging
process, according to other plastic forming techniques, are preferred due to obtaining
more precise geometrical product.In addition, forging process took place as a cold forging
has some advantages like the process takes place at room temperature and oxide layer
formation doesnt occur during the production, measurement precision tolerances of the
final product is quite low values, has a faster production flow, improved surface and
mechanical properties of the final product as compared to the alternative production
methods. In this forging process, which is close to the net shape forming process, mold
design and material flow control are the most critical points in the process. Forging force,
flow lines, stress distribution and critical production parameters have been obtained by
simulating assisted shaping analysis and examining the virtual production results of mold
design and sequencing. A significant degree of stress buildup and force demand arises in
the cross-sectional area of such parts, which has a high difference between the head
diameter and the flange. The flow lines were found to be similar to the simulated data as
a result of macro-etching. In this study; According to the number of operations and the
mold design, the manufacturing process with simulated support for cold forging and
connection element production has been realized. As a result of mechanical and
metallographic characterization, the hardness values were observed to increase at high
strain rates and were found to increase with deformation rate.

Key Words- Plastic forming, Cold forming, Simulation

1. GIRIS (INTRODUCTION)

“Soguk Dovme” yada “Soguk Sekillendirme” malzemenin bir kalip igerisine sikistirilarak,
kalibin seklini almasimin saglandigi soguk sikistirma tiiriidiir. Soguk ddovme; metalleri oda
sicakliginda sekillendirmek i¢in metalin plastik 6zelliklerinden yararlanir. Belirli bir hacme sahip
kat1 cismin baslangi¢ kesitini baska bir kesite doniistiirmek amaciyla uygulanan ve bu islem
sirasinda cismin malzemesinde kiitle ve bilesim degisikligine yol agmayan yontemler, genel
olarak plastik sekil verme yontemleri olarak tamimlanmaktadir. Malzemenin Plastik Sekil verme
proseslerinden bir tanesi olan Soguk sekillendirme prosesi; son {iirliin yiizey ve mekanik
Ozelliklerinin alternatif iiretim yontemlerine gore daha gelismis olmasi, hizli iiretim akigina sahip
olmasi, islemin oda sicakliginda gerceklesmesi, liretim sirasinda tufal olusumunun meydana
gelmemesi, son iirliin 6l¢li hassasiyet toleranslarmin oldukga diisiik degerlerde olmasi gibi
avantajlarindan dolay1 karmasik sekilli is pargalarinin sekillendirmesi igin {iretim yontemi olarak
kullanilmaktadir.
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Plastik sekil verme islemleri sac ve kiitle sekillendirme olmak iizere 2 grupta
siniflandirilmaktadir. Saclarin plastik olarak sekillendirilmesinde, belli bir cidar kalinligina sahip
ici bog hacimlerin elde edilmesi esasina dayali bir kalici deformasyon uygulanirken kiitle
sekillendirmesinde; yart mamul olan ig pargasinin, etkiyen farkli yonlerdeki yiiksek gerilmeler ile
karmasik geometrilere sahip kaliplarin seklini almasi saglanmaktadir. Ayrica, plastik
sekillendirme yontemleri uygulanan gerilme ¢esidine gore 5 farkli gruba ayrilmaktadir [1-2].

Soguk dévme prosesini diger yontemlerden ayiran en dnemli 6zelligi nihai {irlin seklinin diisiik
toleranslarda elde edilmesi ve ikinci bir igleme tabi tutulmamasidir. Dévme yontemi ile iiretilen
pargalarin geometrik dogrulugu hammadde boyutlandirmasi, 1s1l islemi, tufal uzaklastirmasi ve
yiizey islemi, kalip geometrisi, tasarimi, kalip-hammadde arasindaki siirtiinme katsayisi, kalibin
elastik deformasyonu ve prosesin uygulandigi pres gibi iiretimden kaynakli bir cok parametreden
etkilenmektedir. Bu parametrelerin i¢inde pres ¢esidi ve kapasitesi is pargasinin dogrulugunu
yakindan etkileyen faktorlerdir. Malzemeye istenen fiziksel ve mekanik 6zellikler malzeme akist
ve kontollii deformasyon sayesinde kazandirilmaktadir. Proses dizayn edilirken pres yiikii, kalip
merkezlenmesi ve deformasyonun siirekli kontrol edildigi (flow control forming (FCF)) coklu
stireg siirekli sekillendirme islemlerindeki dovme makinelerinin parga etkisi tartigilmis ve parga
dogrulugunu artiric1 yeni tasarimlar gelistirilmistir. Proses dizayn edilirken bir diger hususta
onceden belirlenmis proses durum parametreleri ve takim geometrisine dayali ¢cok asamali soguk
sekillendirme siireclerinin analizinin yapilip simiilasyon ve yapay sinir aglart modeli kullanmanin
kazandirdigi tasarim avantajlaridir [3,4]. Kim Hyunkee ve Taylan Altan [5] 1996 yilinda
yaptiklari calismada, literatiirde bulunan soguk déviilmiis parcalar ile d6vme endiistrisi hakkinda
sektor bilgileri yer almaktadir. Ornek bir soguk dévme pargasi i¢in her bir istasyonda ortaya ¢ikan
boyutlar ve siire¢ dizileri hakkinda bilgiler verilmis ve bir bilgisayar programinin kiitiiphanesine
eklenmistir. Proses dizaynmi sirasinda kullanilan bu asistan program sonlu elemanlar model
simiilasyon, destegi ile herbir iirlin i¢in dizayn c¢evrim siiresini ve soguk dovme dizilerinin
tasarimini  gergeklestirmektedir. Ayrica, yiiksek mukavemetli hafif firtinlerin fonksiyonel
entegrasyonu sayesinde soguk doviilmiis iiriinlere artan talep iiretim siire¢lerinin yeni bir sinifinin
gelismesine yol agmistir. Ozellikle agirligin énemli bir faktér oldugu otomotiv ve dayanikli
tilketim mallarinda kullanilan saclarin ince fakat mukavemet agisindan daha {istiin 6zellikte
olmasi istenmektedir. Malzemeyi degistirmeden sadece iiretim yonteminde degisiklikler
yapilarak ayni kalinliga sahip {irlinlerde daha yiiksek mukavemetler elde edilmektedir. Karmagik
sekle sahip olmayan bu sac sekillendirme de bazen levha veya plaka yar1t mamul iiriinler, toplu
sekillendirme islemlerinin uygulanmasi ile istenen Ozelliklere sahip yeni {iriinler
olusturulmaktadir. Bu proses dizayni ve iiretim sathalariin optimizasyonu i¢in yine modelleme
ve simiilasyon y&ntemlerinden faydalanilmigtir. Uretim hizi da prosesi dizayn ederken
incelenmesi gereken bir diger konudur. Performans, maliyet, {iretilebilirlik, enerji ve kaynaklarin
verimli kullanilmasi, glivenlik ve ¢evresel etkenler ile birlikte dizayn edilen proseste {iretim hizina
etki eden parametreler birlikte sliperplastik sekillendirme degerlendirilmistir.

Ar-Ge faaliyetlerinin en énemli noktasini tasarimin dogrulandigi ve hatta gelistirildigi model
simiilasyon uygulamalar1 olusturmaktadir. Statik ve dinamik analizler basta olmak iizere,
sekillendirme ve termal proseslerin gerilme ve strain dagilimi, sekil degisimi, artik gerilmeler,
sicaklik dagilimlari ve son iiriin boyutsal degisimi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Ozellikle
spesifik konular iizerinde gelistirilmis bilgisayar destekli miihendislik ¢o6ziimlerinde, sac
sekillendirme, sicak-soguk haddeleme, dovme ve ekstriizyon uygulamalar1 yant sira kaynakli
iiretim sonucu ortaya ¢ikan yeni kesitlerdeki fiziksel ve mekanik 6zelliklerin dngdriilmesinde
kullanilan bir ¢ok yazilim bulunmaktadir. Soguk dévme prosesi sonucunda iiretilmesi planlanan
son Urlin geometrisinin, kalip tasarimina bagl olarak dogrulugunun deneme {iiretimleri yerine
bilgisayar ortaminda yapilip gerekli goriildiigii taktirde revizyona gidilmesi kalip maliyetlerinde
ve is planinda Onemli avantajlar saglamaktadir. Kalip performans: soguk sekillendirme
proseslerinde dogrudan is parcasi seklini etkilemekte ve kaliptaki herhangi bir sorun veya tasarim
hatas1 dogrudan is parcasi ilizerinde karsimiza c¢ikmaktadir. Kaliptan ve fiiretim prosesi
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tasarimindan kaynakli bu olmast muhtemele hatlarin 6niine gegilmesi, daha ekonomik ve verimli
proses dizayni, yeni iiriin gelistirme ve 0zgiin iirlinlerin tasarlanmasi i¢in CAD (Bilgisayar
destekli dizayn) yazilimlarina ilave olarak CAE (bilgisayar destekli miithendislik)’lere ihtiyac
duyulmaktadir. Literatiirde var olan ¢aligmalarda son {irlin geometrisi ve geri yaylanma (elastik
toparlanma) [6], General Motors, Chrysler ve Ford gibi otomotiv firmalarin uyguladigi QS 9000
standardinda is pargasi toleranslarinin elde edilmesi [7], kiitle sekillendirme proseslerinde CAD,
CAM ve CAE uygulamalarinin kalip ve son iiriin mekanik ve fiziksel 6zellikleri tizerindeki etkisi,
simiilasyonun giiniimiizdeki ve gelecekte olmasi muhtemel uygulamalari [8-9], sonlu elemanlar
model simiilasyon yontemi kullanilarak tersinir analiz ile siirtiinme katsayis1 ve akis ¢izgilerinin

elde edilmesi [10], kalip tasarimindaki avantajlar1 ve uygulamalarina ait 6rnekler incelenmistir
[11].

Calisma konusu olan Civata baglantili  vibrasyon kontrol ~ elemanlar1  (titresim
takozu), kauguk malzeme yapilarindaki i¢ siirtinmeler yardimyla titresimleri (titresime neden
olan enerji yigilmalarini) yutarlar, sontimlerler. Birbirine bagli calisan sistem elemanlar1 arasinda
carpmaya, darbeye karsi koruma saglarlar. Sistem elemanlarinin iiretim toleranslarindan
kaynaklanan bosluklar1 karsilarlar. Boylelikle sistem pargalarina gelen eksen el ve radyal
hareketi, kuvvet yigilmalarini azaltarak uzun 6miirlii ¢alismalarini saglarlar. Motor, dizel motor,
kompresor, jenerator, pompa, hidrofor, makina, havalandirma kanallari, fan - vantilator, is
makinalari, insaat makinalari, konveydr ve bant sistemleri, tarim ara¢ - geregleri, denizcilik
(marine) ekipmanlari, trafolar, test cihazlari, kurutma makinalari, elekler, vibrasyonlu ¢capak alma
makinalari, amortisor, boru sabitleyicileri, platformlar, darbeli calisan presler gibi titresime maruz
kalan bir¢ok sistemde kullanilmaktadirlar. Bu baglanti elemaninin soguk dovme proses ve kalip
tasarimini simulasyon destekli yapilmasi ve her bir operasyon sonuglariin karsilastirilmasi ile
muhtemel dovme hatalarmin, kalip kirilmalarinin 6niine gececek tasarimlarin yapilmasi
hedeflenmistir.

Sekil verme agsamasinda, mamuliin kafa ¢ap1 ve kafa kalinlig1 arasindaki oranti, hammaddenin
plastik sekil vermeye uygun olup olmadigi, mamuldeki toleranslarin darligi, kafada kopmaya
neden olan unsurlar (radytis, saft) dikkat edilmesi gereken noktalardir.

Uretilmesi istenen parganin dizayn asamalar1 bu noktada nem arz etmektedir. Uretilmesi istenen
mamuliin kademe gecisleri ve dizayn numunelerinin ilk pargasi makine se¢me kriteri i¢in ¢ok
onemlidir. Ilk numune hammadde ¢ap1 makine giiciinii, mamul iizerindeki kademe gegisleri ise
¢oklu kalip se¢imini belirlenmesinde etkin rol oynar.
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Tablo 1. Dévme islemlerinin islem karakteristiklerinin karsilastirilmasi [12]
(Comparison of processing characteristics of forging operations)

SICAK ILIK SOGUK
C istenir, Diisiik alagiml
: . Diger alasim | ¢elikler (C <%
CELIK SINIFI Herhangi elementleri < | 0,45, digerleri
%10 < %3)
. Alttan kesme Alttan kesme Alttan kesme
SEKIL olmadan olmadan olmadan
herhangi donel-simetrik | donel-simetrik
YUZEY . .
KALITESI Diisiik Orta Yiiksek
Yiizey Ara Tavlama
ARA ISLEMLER | Gerekli Degil | islemine gerek ve Fosfat
yok Kaplama
DEFORMASYON - .
BASINCI Diisiik Orta Yiiksek
ENERJI } .
MALIYETI Yiiksek Orta Diistik
TOLERANS Bol Yakim En Yakm
TAKIM e .. N
MALIYETI En Diisiik Yiiksek Yiksek

2. YONTEM (METHOD)

Plastik sekil verilerek {iretilmis mamiiliin operasyon verilerini bilgisayar destekli simiilasyon
programina girerek; simiilasyon destekli tiretim yapilmigtir. Bu siiregte plastik sekil verilebilir,
doviilebilir ve 1s1l iglem yapilabilir ¢elikleri iceren hammadde standardi olan EN 10263-4
kullanilarak hammadde segilmistir. Kullanilacak olan 20MnB4 hammaddeye ait standart ve

gercekteki kimyasal kompozisyon Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2. EN 10263-4 ¢ gore hammadde kimyasal kompozisyonu karsilastirilmasi
(Comparison of raw chemical composition according to EN 10263-4)

Celik Si P S Cr Cu
B ACIKLAMA
Adi ¢ (max) (max) | (max) | (max) | (max) ¢
0,18 0,90 0,0008
- 0,30 0,025 | 0,025 | 0,30 0,25 - SE%';'EQTT
20MnB4 | 0,23 1,20 0,005
0,21 | 0,08 | 0,99 | 0,004 | 0,009 | 0,19 0,03 | 0,0033 | KULLANILAN

Titresim takozu baglanti elemani, soguk dévebilme kabiliyeti ve operasyonlar arasi gecis goz
Oniine almarak; ti¢ istasyonda, ii¢ operasyonda plastik sekil degisikligine ugratilarak {iretilmistir.

Kaliplar aras1 operasyon gegisleri Sekil 1de ki gibi tasarlanmustir.
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3.ISTASYON 2 ISTASYON 1. [STASYON HAMMADDE

Sekil 1. Operasyon tasarimui istasyon numuneleri (Operation design station samples)

Gergek tiretim operasyon resimlerine gore gergeklestirilen iiretime ait plastik sekil verilmis
numune mikroyapilart Resim 1 ‘de gosterilmistir. Plastik sekil verme sirasindaki lif akislari,
mikroyap1 dagilimi incelenmistir.

a) b) c)
Sekil 2. Simulasyon uygulamasinda kullanilan kalip dizilimi ve her bir istasyondan ¢ikan
mamiiliin bir sonraki kaliba montaj1
1-Ust Kalip 2-Hammadde 3-Alt Kalip
The die layout used in the simulation application and the next die assembly of the product from
each station

1-Upper Die 2-Raw Material 3-Bottom Die
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Effective plastic strain Yield stress.
MPa

723907 2579 825.705
517.133 1842

413707 1474
310280 1.105
206,853 0737

1t 103427

0368

—F 0.000 + 469387

Max. 827.414 . 2.94 . 876.607
Min. 0.000

. 469307

[

Sekil 4. 2.Istasyon Simiilasyonu (2.Station Simulation)

Sekil 5. 3.Istasyon Simiilasyonu (3.Station Simulation)
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300 KN

Sekil 6. 1.istasyon kuvvet deplasman (1.Station force — displacement)

= 470 KN 1900 KN
Sekil 7. 2.istasyon kuvvet deplasman Sekil 8. 3.istasyon kuvvet deplasman
(2.Station force — displacement) (3.Station force — displacement)

3. TEST, ANALiZ, KARAKTERIZYON (TEST, ANALYSIS, CHARACTERISATION)

3.1. Metalografik Analiz (Metallographic Analysis)

Malzemenin  mikroyapisal  &zelliklerini  incelemek  amaciyla metalografik  analiz
gerceklestirilmistir. Baglanti elemanindaki kesit degisim bolgelerine odaklanilarak yiiksek ylizey
alaninda i¢ yap1 goriintiileri elde edilmistir. Sekil 9 da hammadde, 1,2,3. operasyonlardaki
numunelere ait inceleme sonuglar1 bulunmaktadir. Malzeme akigi plastik sekil verme bazinda
istenen yonlenmeye sahip oldugu ve tam olarak yiizeye ulasmadigi gorilmiistiir.

Sekil 9. Operasyon gegisleri mikroyapilar (Station Microstructure)
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3.2. Metalik Ozellikler (Mechanical Properties)

Operasyonlarin, mikrosertlik incelemesi Sekil 9 da goriildiigi gibi A, B1, B2, C1, C2, D1, D2
bolgelerinden 6l¢iilmiistiir.

Tablo 3. Bélgesel Sertlik Olciimii ve Mukavemet Cevrimi

BOLGE A Bl | B2 | C1 | C2 | D1 | D2
SERTLIK (HV1) 190 | 234 | 236 | 230 | 235 | 270 | 265
SERTLIiK MUK

CEVRIM 610 | 755 | 755 | 740 | 755 | 865 | 850

N/mm?

(EN 1SO 18265)

3.3. Makro Daglama (Macro Etching)

Malzemedeki plastik deformasyon lif yapisimi ortaya ¢ikarmak amaciyla her bir operasyon
numunesine makro daglama islemmi uygulanmistir. Operasyonlar arast lif akiglari bozulmadan
gecis saglanmustir.

Resim1. Makro daglanmis operasyon numuneleri

TTYN
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1. {STASYON 2.iSTASYON 3.ISTASYON

Sekil 10. Simulasyon numuneleri ve gercek liretim numuneleri

4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Simiilasyon destekli sanal iiretim faaliyetleri ile elde edilen operasyon bazinda kuvvet
gereklilikleri tiretim altyapisina uygun sonuglar g¢ikarmistir. Kalip tasarimi ve bilgisayar
ortamindaki iiretim sonuglarina ait veriler analiz edilerek prototip imalat asamasina gegilmis ve
proje aragtirma konusu iiriine ait 6rnek numuneler elde edilmistir. Bu noktada temel karsilastirma
parametresi operasyon bazinda similasyon ve gercek iiretim sonuglarinin karsilastiriimasi
incelendiginde; malzeme akis ¢izgileri, mikroyap1 ve sertlik incelemeleri, simiilasyon sonuglari
ile ortligmekte ve gerekli standartlar1 ve sartnameleri saglamaktadir. Bu ¢alismada elde edilen
bilgi ise, bilgisayar destekli tasarim ve simiilasyon sonuglar ile iiretim faaliyetleri ile gergek
iiretim sonuglarinin - dogru veriler kullanildiginda - gercek degerlere en yakin veriler {iretiyor
olmasidir. Dolayisiyla tasarim ¢aligmalarinda, simiilasyon destekli Miihendislik uygulamalari
imalat sanayinde dnemli bir yere sahiptir.
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