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Oz

Bu c¢alismada, 6zel bir baglanti elemaninin kesit geometrisinde
silindirik formdan kareye degisikligi ve soguk dovmede
operasyon adim sayisinin azaltilmasi ile Gretim verimliliginin
artirlmasi hedeflenmis ve (retim sirasinda hammadde ve
kalipta ortaya ¢ikan gerilmeler incelenmistir. Calismada, tasarim
ve proses parametreleri similasyon analizleri ile belirlenmis,
prototip Uretimler gergeklestiriimis ve deneysel dogrulama
galismalari yapilmistir. Baglanti elemani, geleneksel proses
tasarim ¢alismalariyla 6ngoérilen 5 veya 6 operasyonla, 20MnB4
disik karbonlu c¢elik hammadde kullanilarak Gretilmistir.
Similasyona dayal tasarim calismalarinda; kesit daralmalari,
kare kesitin silindirik hammaddeden eldesi ve kafa formunun
olusturulmasi sirasinda meydana gelen gerilme degerleri
arastirimigtir. Prototipleme  siirecinde,  similasyon
galismalarinin sonuglarina gore, iki ekstriizyon operasyonunun
tek kalipta gerceklestirilmesi ve optimum kalip gerilmelerinin
tespit edildigi 5 operasyonlu proses tasarimina dayanan soguk
dévme yontemiyle tretim yapilmistir. Arastirmanin sonucunda,
sanal ve deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglar
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Sanal ve gercek veriler
arasinda ortalama %98,9 diizeyinde bir uyum tespit edilmistir.
Ayrica, kalip maliyetinde yaklasik %15 oraninda azalma ve kafa
alti kare form bdlgesinin sekillendirilmesinde kullanilan kalip
omrinde %18 oraninda artis elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Soguk dévme; Baglanti elemani; Simiilasyon
calismalari; Optimizasyon; Prototip liretim.

Abstract

In this study, a modification was made to the cross-sectional
geometry of a specific fastener, changing it from a cylindrical
form to a square and by reducing the number of operational
stepsin cold forging and the stresses induced in the raw material
and the die during production were examined. In the study,
design and process parameters were determined through
simulation analysis, prototypes were produced, and
experimental validation studies were conducted. The fastener
was produced using 20MnB4 low-carbon steel raw material
through 5 or 6 operations as predicted by conventional process
design methods. In the simulation-based design studies, the
stress values occurring during cross-sectional reductions, the
formation of the square cross-section from cylindrical raw
material, and the head shaping process were investigated.
During the prototyping process, based on the results of the
simulation studies, production was carried out using the cold
forging method with a 5-operation process design, in which two
extrusion operations were performed in a single die, and
optimal die stresses were identified. As a result of the study, it
was determined that there is an average compatibility of 98.9%
between the obtained virtual and real production data.
Furthermore, approximately a 15% decrease in die cost and an
18% increase in die life used for shaping the head square form
region were achieved.

Keywords: Cold forging; Fastener; Simulation studies; Optimization;
Prototype production.

1. Giris

Dovme, en eski metal isleme yontemlerinden biri olup,
gliniimiizde 6zellikle otomotiv ve beyaz esya gibi gesitli
endustriyel sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
teknik, karmasik geometriye sahip ve "net sekle yakin"
Uretimlerde sik¢a tercih edilmektedir (Black ve Kohser
2012, Dalbasco vd. 2021).
kalip arasinda sikistirilan ham maddeye darbe veya basing

Dévme islemi, bir zimba ve

altinda kontrolli bir plastik deformasyon uygulanmasiyla,
metale istenilen geometrinin kazandirilmasina dayali bir

plastik sekil verme yontemidir. Uygulandigi sicakliga gére,
is parcasinin yeniden kristallesme sicakliginin lzerinde ise
sicak dévme veya altindaki sicakliklarda soguk dévme
olarak adlandirilir. Yiksek kalitesi ve verimliligi ile 6n

plana c¢ikan soguk doévme vyontemi, diger (Uretim
yontemlerine gore proseste daha az hurda olusmasi
nedeniyle otomotiv motor pargalari, havacilik bilesenleri
ve baglanti elemanlari sektérlerinde tercih edilmektedir.
Ayrica, prosesin ortam sicakhiginda gerceklesmesi, liretim

hizinin ve nihai Uriniin ylzey kalitesinin ylksek olmasi,
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basit ve karmasik kesitlere sahip farkh parcalarin tretimi
icin uygunlugu gibi avantajlari bulunmaktadir (Chen vd.
2018).
sirasinda yiksek glc gereksinimi

Prosesin avantajlarina ek olarak, sekillendirme
de dezavantajidir
(Groover 2010). Mekanik, mihendislik, insaat, otomotiv,
elektronik ve diger birgok endustriyel alanda yaygin olarak
kullanilan elemanlari

baglanti soguk dovme ile

Uretilebilmektedir. Baglanti elemani, bir yapida veya
mekanizmada pargalar bir araya getiren ve sabitleyen,
genellikle metal veya plastikten imal edilmig bir pargadir.
Bu elemanlar, vida, somun, civata, pim, kelepge gibi cesitli
tiplerde olabilirler ve genellikle montaj sirasinda pargalar

arasinda guvenilir bir baglanti saglarlar.

Dévme prosesinde, operasyonlar arasi sekillendirme
surekliliginin korunmasi (katlanma, kopma, yirtiima vb.
gibi sorunlar olmaksizin) i¢in malzemenin sekil alma
ozelliginin iyi bilinmesi gerekmektedir. Soguk dévme
prosesinde, nihai Uriin elde edilmesi 6n sekillendirme ile
miamkiin  olmaktadir. Arastirmalar, nihai Grinin
Uretilebilirligi ve boyutlari Gizerinde 6n tasarimlarin etkili
oldugunu gostermektedir (Jo vd. 2021, Ku vd. 2013,
Huang vd. 2016). islem sonucunda nihai boyutlarin elde
faktor,

Operasyon parcalari, kaliplara girerek kalip formunu alir

edilmesinde en belirleyici kalp tasarimidir.
ve bu nedenle kalip 6l¢list ve formu, operasyon Uriiniine
yansir. Takim émri, baglanti elemani Gretiminde dévme
Rekabet
gliclint ve takim omrind artirmak igin kalip tasariminin
Gider
toplam (retim

maliyeti Uzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

optimal bir sekilde gelistiriimesi gerekmektedir.

kalemleri icinde yer alan kaliplar,
maliyetinin ortalama standart Griinlerde %10’unu ve 6zel
Urinlerde ise %40’ 1n1 olusturmaktadir. Sardurilebilirligi
azaltmak

artirmak ve maliyeti icin kalp omriinin

ivilestiriimesi 6nemlidir. Kalip maliyeti ve miktari, is
pargasinin kesiti, hammaddesi ve lretim sayisina baghdir

(Bunge vd. 2000).

Soguk dovme kaliplari, tekrarli ¢ekme ve basma

kuvvetlerine maruz kalir ve bu etki altinda c¢alsir
Dolayisiyla, bu tip yiuke maruz kalacak kalip malzemesi
secilirken dikkatli olunmalidir (Pedersen 2000). Secilen
kalip malzemesi, sekillenecek parganin hammaddesiyle
birlikte tasarim parametrelerinden birini olusturur. s
parcasinin malzeme Ozelliklerine dayali olarak yapilan
kalip hasari incelemelerinde, malzeme 6zelliklerinin kalip
yorulmalari Uzerindeki etkisi gorilmistir (Jesner vd.
2008).

dagitilmasi ve belirlenmesi igin gelismis plastik teorisi,

Deformasyon olan kesitte olusan gerilmelerin

ozellikle viskoplastisite gibi deneysel ve analitik
yontemlerin kullaniimasi mimkindir (Gusel ve Rudolf
2015). Yapilan bir arastirmada, alternatif hammaddelerin

mukavemet katsayisi (K) ve peklesme Usteli (n) gibi

ozellikleri ile kahp yorulmalari arasindaki iliskiyi ifade
edebilecek bir formulasyon gelistirilmistir (Saroosh vd.
2007).

Sekillendirme sirecinde kaliplar, tekrarlayan gerilmeler
altinda ¢alistigindan, yorulma hasari belirtileri daha erken
gorilebilir ve deformasyon genellikle elastik bdlgede
meydana gelir. Hammaddenin kalip igine alinmasi, kalibin
seklini almasi ve dovme islemi sonrasinda kaliptan
cikarilmasi esnasinda, kalibin bir miktar geri esnemesi
beklenir (Lee vd. 2002).
sekillendirmelerde,

Yiksek gerilmelerin oldugu

kaliplarda kalici deformasyonlar

meydana gelebilir.  Sekillendirme sirasinda, kalip ile
parcanin birlesim ylzeyinde olusan gerilme, belirlenen
maksimum degeri asabilir ve bu durumda kalip kirilabilir.
Ayrica, kalibin i¢ ylzeyinde meydana gelen asinma, kalip
Oomruni azaltan etkenlerden biridir (Behrens vd. 2016).
Sekillendirme esnasinda, kaliplarda olusan gerilmeleri
inceleyen arastirmalarda, yliksek ¢evrimin yorulmaya ve
actigi
2017). Bir

sekillendirme esnasinda kesit gecislerinde meydana gelen

sonrasinda kirilmaya vyol tespit  edilmistir

(Varfolomeev vd. diger arastirmada,
maksimum asal gerilme degerlerinin ve kaliba etkiyen
kuvvetin kalip malzemesinin akma dayanimini asabilecegi

belirtilmistir (Knoerr vd. 1994).

Plastik sekillendirmede, 6zellikle soguk dovme isleminde,
kalip kirllmasi veya hasari istenmeyen sonuglardir. Kalbin
yenilenmesi veya degistirilmesi, is saghgi acisindan 6nemli
ve maliyetli bir durumdur. Bu nedenle, tasarim
sureglerinde sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak, kalip
gerilmeleri, yorulma analizleri ve olasi sekillendirme
hatalari tahmin edilerek, hasarlar en aza indirilebilir veya
onlenebilir. Baglanti elemanlarinin soguk
sekillendirilmesinde kullanilan sonlu elemanlar analizleri,
gercek dévme makinelerinde Uretim dncesinde bilgisayar
destekli operasyon ve kalip tasarimlarinin dogrulanmasini
saglar (Petrescu vd. 2002, Chang vd. 2013, Chai vd. 2020).
Bu analizlerle verimlilik galismalari, maliyet iyilestirme ve
kalitesel gelisim saglamanin yaninda oOngorilemeyen
tasarim- Uretim hatalarinin tespiti, dovme giigleri, dévme
alabilirligi  (lif
yonlenmeleri) gibi kriterlerin 6nceden belirlenmesinde
etkin rol almaktadir (ince ve Giiden 2008). Genellikle

kaliplarda gerilme analizlerinin yapilmasinda

presi  ozellikleri, hammadde sekil

sonlu
elemanlar metodu kullaniimaktadir (Guler ve Sen 2016).
2019 vyilinda yapilan bir ¢calismada soguk dévme ile
Uretilen soketli tip baglanti elemaninin Uretiminde
kullanilan kaliplar analiz edilmis ve kaliplarda 6mir artisi
saglanmasi icin baski hasar mekanizmalari ortaya konmus
ve buna yonelik ¢d6zim o6nerileri sunulmustur (Toparl,
2019).

ortaya ¢ikan operasyon ve takim hasarlarini incelenerek,

Bir diger arastirmada ise, dévme islemlerinde

917



Baglanti Elemani Uretim Verimliligini Artirmak lcin So§uk Dévme Prosesinde Tasarim lyilestirme, YAGCI vd.

mevcut tasarimlar optimize edilmis ve proses verimliligi
artinlmistir (Kilicaslan ve ince 2017).

Bu calismalarin yani sira, soguk dovme siireglerinde,

sayisal analizlerin ve deneysel yontemlerin birlikte

kullanimi ile ilgili literatirde glncel c¢alismalar da
mevcuttur. 2020 yilinda yapilan bir gahismada, 42CrMo4
celiginden dretilen flansh bosluklu is pargalarinin soguk
Deform 2D/3D yazilimi

nimerik ve deneysel olarak analiz edilmistir.

dovme sireci, kullanilarak
Uriin
geometrisi ve islem parametreleri, stinek kirilma kriteri ve
sekillendirme kuvvetleri dahil edilerek incelenmis ve
onerilen dévme tekniginin ilgili parcalarin Uretiminde
uygulanabilirligi degerlendirilmistir (Winiarski vd. 2020).

Bu numerik analizler, gerinim ve gerilme dagilimlarini ile

sekillendirme  kuvvetlerini  gercek Uretim  Oncesi
ongérmeye yardimci olmaktadir. Ancak, deneysel
dogrulama kritik 6neme sahiptir. Bir derleme

¢alismasinda, soguk sekillendirilmis elemanlardaki artik
gerilme dagilimlarini belirlemek igin farkh deneysel ve
nimerik yodntemler incelenmis ve degerlendirilmistir.
Ayrica, metal serit deformasyonu ve sonlu elemanlar
simulasyonlari Gzerine mevcut literatiir gozden gegirilmis
ve artik gerilmelerin 6ngorilmesindeki analitik ifadelerin
ve hesaplama sinirlarinin 6nemi vurgulanmistir (Diaz vd.
2021).
makineler kullanilarak bosluklu bir mansonun dévme

Bir diger arastirmada, pres gibi geleneksel
yontemi ile Uretilmesini saglayacak bir sireg gelistirilmesi
ve dogrulanmasi amaglanmistir. Bosluklu elemanlarin
dévme sireci, EN 42CrMo4 celigi igin yapilan nimerik
similasyonlar ve EN AW-6060 malzemesi kullanilarak
birlikte

incelenmistir. Nliimerik ve deneysel ydontemlerin bir arada

gerceklestirilen  deneysel  dogrulamalarla
kullanildigi arastirmada, malzeme tasarrufu saglanmis ve
geleneksel makinelerle etkin  bir

gelistirilmistir (Bulzak vd. 2022).

doévme slireci

Bu calismada, Ozel bir baglanti elemaninin kritik bir
bolgesinde silindirik formdan kare kesite gegisinde ortaya
cikan gerilmeler optimize edilerek, liretim sireglerinde
verimliligi artirma ve Uretim kaynakli kusurlari dnleme
amaclanmaktadir. Calismada, soguk dévme ile iiretilen bir
baglanti elemaninda silindirik kesitten kare kesite gegis
gibi plastik sekillendirmeye dayali karmasik ve zorlu bir
mihendislik problemine yonelik yenilikgi bir ¢6zliim
yaklasimi sunulmaktadir. Bu ¢alismada, kesit degisiminde
kalip Gzerinde ve hammaddede olusan yuksek gerilmeler
belirlenmis ve similasyon destekli alternatif tasarimlarla
parametre optimizasyonu saglanmis ve gerilmelerin en
uygun seviyeye indirilmesiyle Uretim
Ozellikle,
sireglerinin simufact.forming yazilimi kullanilarak analiz

verimliligi

artirilmigtir. kalip tasarimi ve operasyon

edilmesiyle, geleneksel hesaplamalarin  dogrulugu

artirllmis ve tasarim siireglerinde karsilasilan hatalarin
(kalip hasarlari, verimsizlik, plastik sekillendirme kusurlari,
ylzey problemleri vb.) 6nlenmesine yonelik bir iretim yol
haritasi sunulmustur. Bu baglamda, ¢alismada baglanti
elemani Uretiminde sanal ve gercek Uretim verilerinin
entegrasyonu, sekillendirme siireglerinde simiilasyon
destekli tasarim ve optimizasyon konularinin 6nemine
dikkat cekilerek, endistriyel Uretim sureglerinde kalite
kontrol ve verimlilik artirma konularinda literatiire degerli
bir katki saglanmistir.

64 205

g 03

M8 x 1.25
08 2

Kafa alti
kare kesit
bolgesi

Sekil 1. Prototip Uretimi gergeklestirilecek 06zel baglanti

elemaninin teknik gizimi ve kritik bolgelerinin gorseli.
2. Materyal ve Metot

Sekil 1’de teknik ¢izimi ve detaylari verilen 6zel baglanti
elemaninin similasyon destekli tasarlanmasi ve optimal
tasarim sonuclarina goére dretilmesi hedeflenmektedir.
Bu kapsamda, Urinin kafa alti bolgesinde yuvarlak
kesitten kare kesite gecisi ve gbvde c¢apinin elde edilmesi
icin uygulanan ekstriizyon prosesi ile ekstriizyon
kaliplarinin &zellikleri dikkate alinmaktadir. Ozellikle kafa
alti-ekstriizyon bolgesindeki kalip gerilmeleri, tasarim
slirecinde 6nemli sinir sartlarini olusturmaktadir. Bunun
yani sira, sekillendirmeyi saglayacak presin 6zellikleri, yani
kuvvet ve operasyon sayisl, tasarim asamasinda énemli bir
rol oynamaktadir. Verimlilik ¢alismalari incelendiginde,

Sekil 2’de gosterilen soguk dovme ile baglanti elemaninin

Uretimi icin 5 ve 6 operasyonlu alternatif proses
tasarimlart  olusturularak  similasyon  galismalari
gerceklestirilmistir. Arastirma slrecinde similasyon

calismalari ve Uretimlerde, EN 10263-4 standardinda
belirtilen dovulebilir ve 1sil islem gorebilir celikler

listesinde bulunan 20MnB4 malzemesi kullaniimistir.
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Sekil 2. Alternatif proses tasarimlari a) 6 operasyon, b) 5 operasyon.

ilgili malzemenin standartta belirtilen kimyasal bilesimi ve
spektral olarak olgilen kimyasal bilesim bilgileri Cizelge
1'de Alternatif
incelendiginde, 6zellikle ekstriizyon bélgeleri ve kafa alti

sunulmustur. tasarimlarin  giktilari
kare bolgesine odaklanilarak optimum tasarim sonuglari
elde edilmistir. Sonlu elemanlar modeli olusturulurken,
similasyonun dogrulugunu ve analiz sonuglarinin
guvenilirligini saglamak icin 3 boyutlu (3D) kati modeller,
calisma sicakliklari, ¢ézim agi (mesh) yapisi, makine
ozellikleri, stirtinme modeli ve sirtiinme katsayisi gibi
cesitli parametreler tanimlanmistir. Soguk dovme
yontemi, malzemeye herhangi bir ek 1sitma uygulamadan,
istenilen form ve ol¢lisel hassasiyetlerin kazandirildigi bir
Uretim teknigi oldugundan, oda sicakliginda gergeklesen
bu sirecte, similasyon c¢alismalari igin islem sicakhgi
parametresi 20 °C olarak belirlenmistir. Bu yaklasim,
malzeme davranisinin ve sekillendirme siirecinin gercgekgi
bir sekilde modellenmesini saglamaktadir. Sekil 3’te
verilen makine verileri de simufact.forming bilgisayar
destekli

calismalari yapilmistir.

analiz programina aktarilarak similasyon

Dovme presi olarak kullanilan

krank presine ait veriler ve kinetik sirtiinme kuvveti
hizdan bagimsiz oldugu Coulomb sirtiinme modeli ile
0,06 C siirtlinme katsayisi girdi olarak islenmistir.

Sekillendirme analizlerinde baglanti elemaninin daha
hassas ve diizgiin bir sekilde modellemesi icin Hexahedral
mesh (Hexmesh) kullaniimistir. Kalip analizlerinde ise
daha karmasik geometrilere sahip yapilarin modellemesi
icin Tetrahedral mesh (Tetmesh) tercih edilmistir. Sekil
4'te gosterilen mesh tiirleri, ilgili analizlerin dogrulugunu
artirmak ve ¢oziim sireglerinin verimliligini saglamak
adina segilmistir.

Cizelge 1. 20MnB4 geliginin kimyasal kompozisyon bilgileri.

Alagim elementi (% ag.) Standart Kullanilan

C 0,18-0,23 0,20

Si max 0,30 0,07
Mn 0,90-1,20 1,02

P max 0,025 0,004

S max 0,025 0,009
Cr max 0,30 0,14
Cu max 0,25 0,03

B 0,0008-0,005 0,0035
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Press type: |Crank press

Crank radius (R): |115.0 | |n'|n'| V| @ )
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Red length {L): |660.0 | |n'|n'| V|
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Sekil 3. Dovmede kullanilan pres igin simufact.forming yaziliminda simiilasyon girdi parametreleri.

Model legend
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WP (Output)
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Model legend
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Sekil 4. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan mesh yapilari a) Baglanti elemani (hexahedral) b) kalip (tetrahedral).

Proses tasarim c¢alismalarina ek olarak, operasyonlarin iki
boyutlu (2D) tasarimlari temel alinarak t¢ boyutlu kalp
modelleri Kahp tasarimi, (retim
strecinin dogrulugunu ve verimliligini artirmada kritik bir
rol  oynamaktadir. Bu similasyon
analizlerinde girdi olarak kullanilan 3D kalip modelleri,
geometrik hassasiyetin yani sira malzeme akisini optimize
etmek amaciyla tasarlanmigtir. Olusturulan 3D kalip
modelleri, Sekil 5’te Bu modeller,
simulasyon yazilimina aktariimis ve soguk dovme presi

olusturulmustur.

dogrultuda,

sunulmaktadir.

icerisinde sekillendirme siirecine uygun olacak sekilde
global eksenlerde konumlandiriimistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Simiilasyon Calismalari

Alternatif olarak degerlendirilen 5 ve 6 operasyonlu
tasarimlarda (Sekil 2) kritik olan, kafa alti ve ekstriizyon
bolgeleri similasyon calismalariyla detayl bir sekilde
incelenmistir. Kullanilan 20MnB4 gelik malzemesinin stres
altindaki davranisini incelemek amaciyla, deformasyona
bagh degisen akma dayanimi egrileri kullaniimis ve birim
sekil degisimine gore gerilme hesaplamalari yapilmistir.
Alti operasyon tasarimin 1. ve 2. asamalarindan elde
edilen ara Urlinlere ve bes operasyonlu proses tasariminin

1. asamasindan sonra elde edilen ara lriine ait esdeger
gerilme degerlerini gosteren similasyon sonuglari Sekil 6
ve Sekil 7’te sunulmustur.

[opr | [op2 | (o3 | [ oOP4] [ ops | [ oP6 |
(a)

[ oP1 | [ or2 | [ opPz | oP4 oP5 |
(b)

Sekil 5. Dovme isleminde kullanilan 3D kalip modelleri a) 6
operasyonlu tasarim, b) 5 operasyonlu tasarim.
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Equivalent stress [MPa

Equivalent stress [MPa]
73547 '

709.32

662.04 639.01
588.61 568.71
515.17 498.41
441.74 428.10
36831 357.80
29487 r; 287.50
o 217.19
H 221.44 146.89
1480 7659
7458 6.28
44 max: 829.60
max: 799.61 min:  1.20
min:  0.00

179,96 v5g

i $39.00 4]

Sekil 6. 6 operasyonlu dovme prosesi tasariminda 1. ve 2.
Operasyon basamaklarinda elde edilen esdeger gerilme
degerleri (MPa).

Equivalent stress [MPa]
716.03
644.71
573.38
502.06
430.74
1359.42
1 288.10
| 1216.77
14545
74.13
2.81

max: 896.89
min:  0.00

Sekil 7. 5 operasyonlu dovme prosesi tasariminda 1. ve 2.
Operasyon basamaklarinda elde edilen esdeger gerilme
degerleri (MPa).

Buna gore, operasyon adimlarina goére siniflandiriimis
farkl dévme proses tasarimlariicin baglanti elemaninin ug
bolgesi ile bogaz bolgesindeki esdeger gerilim degerleri
karsilastiriimistir. Bu veriler, farkl operasyon adimlari ve

dovme proses tasarimlarinin ug ve bogaz bdlgelerinde
ortaya gikan mekanik yuklenme dagihimlarini analiz etmek
amaciyla kullanilmistir. 6 operasyonlu dévme proses
tasarimi icin 1. operasyon adiminda, ug¢ bdlgesinde
esdeger gerilim 510 MPa olarak 6lgtilmis, bogaz bolgesi
icin  beklenildigi gibi
kaydedilmemistir. Ote yandan, 2. operasyon adiminda,

bu asamada kritik bir veri

bogaz bolgesinde esdeger gerilim 479 MPa olarak
raporlanmistir. 5 operasyonlu dévme proses tasarimi igin
ise, 1. operasyon adiminda hem ug hem bogaz bolgesi es
zamanh  sekillendirildiginden  esdeger gerilim ug
bolgesinde 502 MPa ve bogaz bolgesinde 465 MPa olarak
olgllmustdr.

Equivalent stress [MPa

666.42
602.90

539.38
475.86
412.34

348.82
285.30

H 2177
158.25
9473
3121

max: 795.81
min: 568

Equivalent stress [MPa]
709.59
639.45

569.31
499.18
429.04

358.90

288.77
M 218.63

148.49
78.35
8.22

max: 800.47
min:  5.08

Sekil 8. Kafa alti bolgesi esdeger gerilim analizi a) 6 operasyonlu
tasarimin 6. Operasyon adimi, b) 5 operasyonlu tasarimin 5.
operasyon adimi.

Sekil 8, farkl dévme proses tasarimlarinin kafa alti bolgesi
kritik esdeger gerilim degerlerine etkisini gostermektedir.
6 operasyon iceren proses tasariminda, kafa alti yan
ylzeyde elde edilen esdeger gerilim 549 MPa, kafa alti alt
ylizey bolgesinde ise 569 MPa olarak olgllmustir. Bu
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durum, kafa alti bélgesinde kafanin diger bolgelerine gére
oldugunu
gostermektedir. 5 operasyon iceren tasarimda ise, kafa

oldukg¢a yiksek bir gerilim birikmesi
alti yan ylizeyde esdeger gerilim 513 MPa’ya, kafa alti alt
ylzey bolgesinde ise 527 MPa’ya dismustir. Bu veriler,
proses

azaltilmasinin,

doévme tasarimindaki operasyon sayisinin

ozellikle kafa alti bolgesinde gerilim

seviyelerini azaltabilecegini gbstermektedir.
3.2. Kalip Simiilasyon Calismalari

Sekil
degerlendirildiginde,

kritik
birbirlerine oldukg¢a yakin oldugu tespit edilmistir. Bu

6, 7 ve 8de sonuglari gosterilen analizler

bes ve alt  operasyonlu

tasarimlardaki gerilmelerin  ayni  kesitlerde
noktada, bes operasyonlu proses tasarimi gergek tretim
bakimindan daha elverisli gériinmektedir. Ayrica, soguk
dévme alanindaki arastirmalar, soguk dovmede kullanilan
kahplardaki maksimum ¢cekme gerilmesinin azaltilmasinin
kalip d8mrini 6nemli dlglide artirabilecegini géstermekte
ve kalip tasariminda stres analizinin  Gnemini
vurgulamaktadir (Zhang vd. 2021). Bir baska g¢alismada,
kaliba etkiyen en yiksek birincil stresin azaltilmasi ve 6n
yuk profili Gzerinde yapilan hafif bir degisiklikle, kalp
omriinde onemli olgide artis saglanabilecegi tespit
edilmistir (Dalbasco vd. 2021).

arastirmada ise, stresi azaltmayi ve kalip performansini

Yapilan bir diger

artirmayr amaglayan cesitli yuzey isleme yontemleri
vd. 2006).
timiinde, soguk dévme operasyonlarinda kalip 6mrini

incelenmistir (Wagner Bu calismalarin
artirmada stres azaltmanin kritik roli vurgulanmaktadir.

Bundan dolayl, bes ve alti operasyonlu

tasarimlarinda kafa alti kare kalipta asal gerilim analizleri
gerceklestirilmistir. Sekil 9, ekstriizyon kalibindaki asal

proses

gerilim dagilimi analiz sonuglarini géstermektedir. Buna
gore, Sekil 9.a’da mavi ve yesil renkler ile temsil edilen
bolgeler distk gerilim bolgelerini ifade etmektedir. Sekil
9.b ise, baglanti elemaninin sekillendirilmesi sirasinda,
ekstriizyon kalibindaki yiksek gerilme bolgelerini temsil
etmektedir. Bu analiz, ekstrizyon kalibindaki gerilim
dagihminin kritik bolgelerini belirlemek igin yapiimistir.
Sekil kalibinda
maksimum asal gerilmeler hasara sebebiyet verebilecek

9’da goruldigu Uzere, ekstrizyon
kritik degerlere erismemektedir. Minimum asal gerilim
negatif degerler alirken, maksimum asal gerilim pozitif
degerlere sahiptir ve bu durum, kalip malzemesinin belirli
bolgelerinde ¢ekme ve basma gerilimlerine maruz
kaldigini gosterir. Ozellikle yiiksek maksimum asal gerilim
bolgeleri, malzemede deformasyon veya catlak olusumu
gibi sorunlara yol acabilir. Bu tir analizler, kalibin
glivenilirligini artirmak ve olasi hasarlari énlemek igin
tasarim optimizasyonunda kullaniimaktadir.

Minimum principal stress [MPa]

0.00 Max. Sinir 0 (a )
-200.00
-400.00
-600.00
-800.00 L b
-1000.00 3
-1200.00
-1400.00
-1600.00

|

-1800.00

-2000.00

-2200.00

-2400.00

-2600.00

-2800.00 Min. Sinir -2800
max: 2.89
min: -9687.41

Maximum principal stress [MPa] _

2800.00 Max. Siir 700 (b)
2600.00

2400.00

2200.00

2000.00

1800.00

1600.00

1400.00

1200.00

1000.00

800.00

600.00

400.00

200.00

0.00 Min. Sinir 0

max: 6189.69
min: -2066.59

Sekil 9. Bes operasyonlu proses tasariminda kullanilan
ekstriizyon kalibinda asal gerilim analizi a) minimum asal gerilme
b) maksimum asal gerilme.
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Minimum principal stress [MPa]
0.00 Max. S 0
~200.00
+400.00
-600.00

| ‘ -800.00
+1000.00
+1200.00
+1400.00

(a)

00 Min. Sive -2800
max: 39022
min: -4985.13

Maximum principal stress [MPa]
2800.00 Max. Sine 700
2600.00
2400.00
2200.00
2000.00
180000
160000
11400.00
1 1200.00
100000
8 50000
600.00
400.00
200.00
—df 000 Mn.Snr0
max: 547131
min; -615.90

Minimum principal stress (MPa] ( b)
Max, Sine O

+2800.00 Min. S <2800
mac 142.74
ma: 831114

Maximum principal stress [MPa]
2800.00 Max. Ser 700
2600.00
2400.00
2200.00
2000.00
180000
1600.00
' 1800.00
| 1320000
» 1000.00
' 800.00
1 600.00
<00.00
200.00
i} 0.00
max 303314
min; -1888.49

Min, Sinr 0

Sekil 10. Farkli proses tasarimlarinda baglanti elemaninda kafa
alti bolgesi kare kesitli kalipta asal gerilmelerin dagihmi a) bes
operasyonlu tasarim, b) alti operasyonlu tasarim.

Cizelge 2’de ise farkh proses tasarimlarinda kaliba etkiyen
asal gerilim degerlerine iliskin similasyon ¢alismalari ile
olarak tablo halinde

elde edilen bulgular sayisal

verilmektedir. Bu degerler, soguk dovme proses
tasariminda kritik bolgelerde farkli operasyon tasarimlari
icin kalibin nasil davrandigini anlamada énemlidir. Sekil 10
ve Cizelge 2’de yer alan veriler incelendiginde, farkl
sayilda operasyon adimi ile baglanti elemaninin
sekillendirilmesinde kritik bolgelerde ortaya ¢ikan gerilme

dagihmlarinin farklihk gésterdigini sdylemek mimkuindur.

6 operasyonlu tasarimda baglanti elemaninin kafa alti
bolgesinin sekillendirilmesi sirasinda kaliba etkiyen kritik
asal gerilme degeri maksimum 499 MPa iken, ayni nicelik
bes operasyonlu proses tasariminda 420 MPa olarak
karsimiza ¢cikmaktadir. Bu durumda, azalan strese bagh
olarak 5 operasyonlu tasarimda kalip émriniin yaklagik
%18 arttigl soylenebilir. Literatire bakildiginda, soguk
dévme kaliplarina etkiyen gerilmelerin is pargasi ya da
kalipta tasarim degisikligi gibi cesitli yollarla azaltiimasina
bagh olglide
uzatilabilecegine  dair  calismalar  bu bulguyu
desteklemektedir (Thara vd. 2019, Joun vd. 2022, Hussain
vd. 2009).

olarak, kaip  Omrinin  6nemli

Cizelge 2. Baglanti elemani Gretiminde kullanilan kalipta kritik
bolgelere ait asal gerilme degerleri (MPa).

6 5
Asal Gerilme Operasyon Operasyon
Gerilme Tiirii Kafa Kafa .
Ug Bogaz
alti alti
Cekme
Maks. 499 420 417 530
(+)

. Basma

Min. 544 462 1017 1373

()

3.3. Prototip Uretim ve Deneysel Dogrulama Calismalari

Bes operasyonlu soguk dovme proses tasarimina gore
ulasilan similasyon sonuglari degerlendirilmis ve gercek
Uretim faaliyetleri gergeklestirilmistir., Ham maddeden
nihai Grline kadar olan gercek Uretime ait operasyon

basamaklari Sekil 11’de gosterilmektedir.

T

Sekil 11. Bes operasyon adiminda gergeklestirilen baglanti
elemani Uretimine ait ham madde, ara urunler ve urin
gorselleri.

Soguk dovme sirecinde ¢atlak riski ve dovme enerijisinin
minimize edilmesine yonelik slre¢ parametrelerinin

optimizasyonu hem {rin kalitesi hem de siireg

glvenilirligi acgisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu

baglamda, similasyonlar araciliglyla malzeme akis
cizgilerinin  dizglnlGglinlin  saglanmasinin, slrecte
karsilagilabilecek homojen olmayan deformasyon,

yirtilma ve ¢atlama gibi problemleri 6nlemede belirleyici
bir rol oynadigi literatiir galismalarinda da vurgulanmistir
(Kadoya vd. 2021, Kaur vd. 2019). Benzer sekilde, bu
¢alismada da soguk dévme prosesinde malzeme akisinin
kontrol edilmesinin, bu tiir problemlerin 6ngoérilmesi ve
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etkisi
Gergeklestirilen similasyon calismalarinda, plastik sekil

onlenmesindeki ortaya konulmustur.
degistirme sirasinda kritik bolgelerde olusan malzeme

akig ¢izgilerinin detayli bir gsekilde incelenmesine
odaklanmistir. Elde edilen bulgular, malzeme akisinin
kontrollii bir sekilde yonlendirilmesinin, soguk dévme
sirecindeki deformasyon homojenliginin saglanmasi ve
streg guvenilirliginin artirllmasi agisindan énemli katkilar

sundugunu gostermektedir. Ardindan, sanal olarak elde

incelemelerle kiyaslanmistir. Uriinde akis ¢izgilerinin
ortaya cikarilmasi amaciyla numuneye kesiti boyunca
makro daglama islemi yapiimistir. Makro daglama islemi
icin, oncelikle numune geleneksel metalografik numune
hazirlama sireglerine (kesme, zimparalama, parlatma)
tabi tutulmus ve daglama
Ardindan
¢ozeltisine daldirilmig ve 10 dk boyunca bekletilmistir.

icin ylizey hazirliklan

gerceklestirilmistir. kaynatilan HCl  asit

Makro daglama islemi ile ortaya ¢ikan akis cizgileri optik

mikroskop ile géruntilenmistir.

Bu nedenle, parametrelerin dikkatlice segilmesi ve uygun
sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Sekil 3'te goruldigi

edilen lif yonlenmeleri, prototip Urinde vyapilan
or1 oP2 or3

Sekil 12. Bes operasyonlu proses tasariminda similasyon galismalari ile elde edilen malzeme akis gizgileri.
Similasyon ¢alismalariyla 5 operasyonlu proses
tasarimina ait malzeme akis ¢izgileri Sekil 12'de
gosterilmektedir. Sekil 13’te ise farkli operasyon

adimlarinda kritik bélgelerdeki similasyon akis gizgileri ve
makro daglama islemi ile elde edilen malzeme akis
cizgileri karsilastirmali olarak verilmistir. Buna gore,
simulasyon ortaminda elde edilen malzeme akis gizgileri
ile prototip Uriinde meydana gelen lif yonlenmelerinin
birbiri ile 6rtlstligu tespit edilmistir. Ayrica, malzeme akis
cizgilerinin homojenligi ve sirekliligi tGretimin basariyla
gergeklestirildiginin kanitlarindan biridir.

Similasyon c¢alismalarinda tasarim sireglerinin etkin
sekilde yonlendirilmesi, yuksek dogrulukta ve glvenilir
verilerin elde edilmesi, simiilasyon programina girilen
parametrelerin dogru bir sekilde belirlenmesine baglidir.

gibi 55 adet/dk girdi olarak segilen devir parametresi
(revolution), gercek Uretim prosesinde 55+1 adet/dk
olarak bulunmus ve uygulamali Uretimler
11'de

numuneleri elde edilmistir.

gerceklestirilerek  Sekil goriilen operasyon
Buna gore, teknik resim-
tasarim- simulasyon- Uretim ciktilari Olglimsel olarak
karsilastirlmis ve elde edilen bulgular Cizelge 3’te
sunulmustur. ilgili tabloda, teknik resim talepleri
icerisinde parganin 6nemli bdlgelerine iliskin boyutlar
bulunmaktadir. Cizelge 3'te yer alan bulgular
incelendiginde, teknik resmin o6lgiimsel gerekliliklerinin
saglandigl, simile ve gercek veriler arasindaki hata

payinin oldukga disiik oldugu acikca goriilmektedir.

Cizelge 3. Baglanti elemaninin teknik resim, tasarim, simiilasyon ve tiretim sonuglarinin boyutsal karsilastirmasina iliskin veriler.

Olgiim Bolgesi Teknik Resim
Kafa capi 20 10,5
Kafa kalinligi 80,3
Kare kenar uzunlugu 8+0,3
Kare yuksekligi 1,4+0,5
Govde ¢api 8-0,2
M8x1.25 dis igin ovalama gapi 7,08+0,02

Tasarim

19,90

Simiilasyon Gergek Uriin Hata Payi (%)
19,95 20,10 0,75
7,90 7,97 8,02 0,63
8,10 8,13 8,18 0,62
1,50 1,54 1,60 3,90
7,85 7,89 7,92 0,38
7,08 7,09 7,10 0,14
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Sekil 13. Similasyon analizleri ve deneysel ¢alismalarla elde edilen malzeme akis cizgileri: a) 1. operasyon ekstriizyon bogazi bolgesi,
b) 2. operasyon govde bolgesi, c) 3. operasyon kafa bolgesi, d) 4. operasyon kafa bolgesi (delik ve kenar), e) 5. operasyon kafa alti

kare kesit bolgesi.
4. Genel Sonuglar

Geleneksel tasarim yontemleri kullanilarak

gerceklestirilen Urinlerde, tasarim parametrelerinde

yapilan  degisikliklerin  operasyon-kalip  gerilmeleri

Uzerindeki etkisi dnceden kestirilememektedir. Ayrica,
similasyon destekli tasarim ciktilari ile gergek (riin
ciktilari karsilastirildiginda, baglanti elemanlari endistrisi
icin sanal Uretim uygulamalarinin faydal olabilecegi
ongorulmektedir. Bu ¢alismada, mihendislik
hesaplamalari kullanilarak olusturulan 5 ve 6 operasyonlu

alternatif tasarimlar, similasyon calismalariyla incelenmis

ve sonuclar detayli olarak analiz edilmistir.

Buna gore

asagida verilen bulgular elde edilmistir.

6 operasyonlu tasarimda birinci operasyon u¢ bolgesi
es deger gerilim 510 MPa, ikinci operasyon ekstriizyon
bolgesindeki es deger gerilim degerinin ise 479 MPa
oldugu gérilmiistir. 5 istasyonlu tasarimda ayni
bolgelerde es deger gerilmeler sirasiyla, 502 ve 465
MPa olarak tespit edilmistir. Buna gore, iki farkh
proses tasariminda da ayni bolgelerin es deger gerilim
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve bu
kapsamda tek kalipta cift ekstriizyon operasyonunun

basari ile gergeklestigi sonuglarina ulasiimaktadir.
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e Kafa alti bolgesindeki esdeger gerilme degerlerinin 5

ve 6 operasyonlu (retim tasarimlarinda ayni
bolgelerde yakin olduklari gérilmistir.
degerlendirildiginde 6

operasyonlu tasarim ile baglanti elemani Gretiminin

Sonuglar
operasyon yerine, 5
gerek operasyon adim sayisi gerekse Uretim hizi

acisindan  optimum  tasarim oldugu sonucuna
varilmistir.

e Similasyon cgalismalariyla elde edilen malzeme akis
analiz sonuglariyla, makro daglama islemi sonucu
ortaya ¢ikarilan deformasyon sonucu olusan lifsi tane

birbiri  ile

Bu durum, baglanti elemaninda kritik

yonlenmelerinin uyumlu  oldugu
gorulmusgtur.
bolgelerde tasarim ve

prototiplemede basari

saglandigini géstermektedir.

e Gergeklestirilen 5 operasyonlu simiilasyon destekli
operasyon—kalip tasarimi ile yapilan gergek tretimler
sayesinde, kafa alti kare form bdlgesindeki kalp
Omrinde azalan kritik asal gerilme miktarina bagl
olarak yaklasik %18 oraninda iyilesme saglanmistir.

o Kalip maliyeti baglaminda, alti operasyonlu ve yatay
presin kullanildigi proses tasariminda karsilikh iki
kalibin bulundugu alti istasyonda toplam 12 kalip
grubu islemektedir. Buna karsin, lretim prosesinin

bes istasyona indirilmesiyle 10 kalip grubunun galistig

yeni tasarim proseste kalip maliyet analizleri

yapildiginda, yaklagsik %15 oraninda bir azalma

kaydedilmistir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Makale galigmasinda tiim yazarlar tiim etik standartlara uymustur.

Cikar Catigmasi Beyani
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