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1 GIiRiS

Otomotiv yan sanayi

Sicak Pres Birlestirme Yontemi ile
Kilitlenen  Bolgelerde Dayanimin
lyilegtirilmesi

Sanayide ve literatiirde presle sicak birlestirme (kilitleme) olarak adi
gecen mil ve borunun birbirine rijit baglanmasin saglayan yéntemde borunun
mil ile kilitlenmesi plastik sekillendirme ile yapilmaktadir. Bu ¢alismada i¢ mil
malzemesi olarak C45 (C1050) ¢elik ve boru malzemesi olarak S355 (ST-52)
malzeme kullanilarak numuneler hazirlanmistir. Plastik  sekillendirme
esnasinda olugan gerilme yigilmalart ve ¢atlaklar malzemenin omriine
dogrudan etki etmekte ve omriinii kisaltmaktadwr. Sicak sekillendirme,
malzemenin Ostenitleme sicakligina kadar 1sitilip, bu sicaklikta belirli bir siire
bekletildikten sonra pres altinda form verilip sogutulmasi adimlarindan
olusmaktadwr. Proses, Tiirkiye otomotiv sanayisi i¢in yeni bir yontemdir. Bu
yontemde sicak sekillendirme prosesinde kullanilan malzemelerin karakterleri
iyi taminmmalidwr. Sicak Pres birlestirme ile iiretilmis hasarli parcalar
incelendiginde, kilitleme bélgesinden lkirilma, ¢atlama ve kopmalarin oldugu
tespit edilmistir. Bu arastirmada kilitleme bolgesinde gozlenen zayiflatict
etkilerin oOniine gegilerek prosesten ve yontemden dogan eksikliklerin
giderilmesi, mukavemet ve omrii artirmak igin gerekli iyilestirme ¢calismalart
yapumistir. Bu amagla oncelikle bilgisayar destekli analiz yontemleri
kullanilarak en uygun kilitleme profilinin tasarlanmasi, sicak presleme prosesi
icin optimum sicaklik ve isitma/soguma hizlarmmin belirlenmesi, alternatif
parametrelerle iivetilmis gercek (otomotiv iizerinde ¢alisan) parc¢alar tizerinde
test ve analizler yapimas: suretiyle belirlenen profil ve plastik sekillendirme
parametrelerinin tiretim sonrasinda olusan i¢ gerilme, c¢atlak, sertlik ve
mekanik mukavemet degerlerine etkisi belirlenerek optimum degerler tespit
edilerek kilitleme bélgesi mukavemeti arttirilmigtir.

Bu proje TUBITAK ARDEB 3001 projesi kapsaminda 214M346 proje
kodu ile desteklenmigtir.

Anahtar kelimeler: Sicak Presle Birlestirme, Presle Kilitleme, Sicak
Kilitleme, Sicak biizme, Sicak Sekillendirme

saglayabilecegi avantajlar daha 1iyi kavranmaya
baslanmigtir. Firmalar rekabet giiglerini arttirabilmek

sektoriinde  yeni icin  her gegen giin piyasaya oOzgiin {irlinler

malzemeler, ileri tasarim ve yapim teknolojilerinin
kullanimi, yeni iiretim siiregleri {ilke ekonomisi
acisindan oldugu kadar c¢evre ve yasam Kkalitesi
acisindan da Dbiiyik Onem tasimaktadir. Yeni
malzemeler, ileri tasarim ve yapim teknolojilerinin
gelistirilmesi ve uygulamada hayata gecirilebilmesi
i¢in bu konularda Arastirma-Gelistirme ¢alismalarinin
yapilmasi kacinilmazdir.

Son yillarda gelismis iilkelerin otomotiv yan

sanayi sektorinde Ar-Ge calismalarmin Onemi,
sektoriin ~ verimliligi ve uluslararas1 rekabette
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sunmaktadirlar.

Otomotiv  sektoriinde, oOzellikle de agir
vasitalarda (kamyon, otobiis, ¢ekici vb.) kullanilan ve
stirlis esnasinda biiyiik yiiklere karst ¢alisan V-Kollar1
yiksek ¢ekme, basma, burulma ve egilme
gerilmelerinin  tamamina maruz kalmaktadir. Bu
calismada, yiiksek mukavemete sahip, yol dis1 (off-
road) sartlarda calisabilen V-Kollarinin yerli
kaynaklarla ve sektorden gelen teknik istekler
dogrultusunda gelistirilerek iretilmesi
amaglanmaktadir.
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V — Kolu: Tasitin hareket etmesi sonucu,
yoldaki zeminin formuna bagli olarak tekerleklerde
olusan kontrolsiiz eksenel, radyal ve torsional
hareketler aks govdesine taginir. Aks ile tasit gdvdesi
arasina baglanan V-kolu, istenmeyen bu kontrolsiiz
hareketleri tagit govdesinde genligi diisiik kontrollii ve
limitli salinim hareketlerine doniigtiirmektedir.

Ceki Kol: Tasitin hareket etmesi sonucu
yoldaki zeminin formuna bagli olarak ara¢ ekseni
boyunca tekerleklerde olusan eksenel kontrolsiiz
hareketler aks govdesi lizerinden arag sasesine taginir.

Rot Kkolu: Rot kolu iki rot basini birbirine
baglayan uzun bir ¢ubuktan olusur ve direksiyon disli
kutusundan aldig:1 hareketi tekerleklere ileterek aracin
saga - sola yiiriitiilmesini saglar.

) 1;ﬁ' W )

a) V-Kolu

b)Geki Kolu

T @
l;::Hm f

c)Rod Kolu

Resim 1. a) V-Kolu, b) Ceki Kolu,
c) Rod Kolu

Yapilan ¢alismalarin  gercek agir otomotiv
sanayi pargalar1 (V kolu, ¢eki kolu, rod kolu) iizerinde
gergeklestirilmis olmasiyla, proje sonucunda olusan
bilgi ve deneyimin daha ileri bir noktaya tasinmasi ve
Tirkiye’'nin bu konuda takip eden degil edilen
konumuna erigmesi igin proje kapsaminda edinilen
bilgi birikiminin yayginlastirtlmasi da
amaglanmaktadir.

76/ Cilt 15, Sayi 2, Kasim 2017

A. Serdar Onal [20] tarafindan hazirlanan
makalede sicak sekillendirme igleminin otomotiv
sanayiinde kullanimi ve uygulanma sekilleri hakkinda
genel bilgiler icermektedir. Ayrica makalede plastik
sekillendirme sonrasinda igyapi degisimleri ve sicak

sekillendirme  yontemleri  hakkinda  bilgi de
vermektedir. Ayrica yapilan ¢alismada  sicak
sekillendirme  prosesinde  kullanilan ~ malzeme
Ozellikleri  agiklanmakta, sicak  sekillendirme

yonteminin soguk sekillendirme yOntemine gore
iistiinliikleri ve prosesin dezavantajlari
belirtilmektedir. Zakir Tas [24] yaptigi caligmada
termo-mekanik haddeleme sonrasinda hizli sogutma ile
kombine edilmis yontemin, termo-mekanik haddeleme
ve normal tavlama yontemi ile karsilagtirildiginda daha
yiiksek akma mukavemetine ulasabildigini
gostermektedir. Boylelikle belli bir akma veya ¢ekme
mukavemetinde, daha az alasimli, yani daha hesaph
(ucuz) kimyasal bilesime ulagilabilir ve ayn1 zamanda
daha  diisiik karbon  esdegerliliginden  otiirii
kaynaklanan diisiik akma mukavemeti 6zelliginin ve
kusurlarin iyilestirilir oldugu sonucuna ulagmustir. S.
Y. Giiven [11], AISI 1030 c¢eliginin optimum
deformasyon sicakligini ve deformasyon hizinin
saptanmasi amaci ile 700 °C, 730 °C ve 980 °C
deformasyon sicakliklarinda ve 0.1 ile 2.0 cm/dk.
cekme hizi araliginda c¢ekme cihazinda c¢ekme
deneylerini yapmiglar ve deney sonuglarinin
degerlendirmesi soncunda AISI 1030 ¢eligi icin uygun
deformasyon sartlart saptanmasi i¢in calismis ve AISI
1030 ¢eliginden {iretilen yuvarlak cubuklarda kiigiik
taneli bir igyap1 olusturuldugu takdirde, bu geliklerde
de siiper-plastik 6zelligin elde edilebilecegi sonucuna
varmuslardir. D. H. Kim ve arkadaglar1 [14] asinma ve
sicak dévme islemlerinde, kalip plastik
deformasyonuna dayali, kalip émriiniin tespit edilmesi
yontemi lizerine ¢aligmislardir. Kalip dmriiniin yiiksek
1s1 yiikil ve uzun temas siiresi nedeni ile dnemli 6l¢iide
deforme oldugundan ve malzeme iizerinde termal
yumusama meydana geldiginden bahsedilmistir.
Onerilen metotlarin uygulamalar1 sayesinde yerel
sicaklik  yiikselmesinden dolay1 kalipta termal
yumusama meydana gelmektedir ve sicak dovme
servis omriinii plastik deformasyon asinmadan daha
¢ok azaltmaktadir, sonucuna varmiglardir. Kejanlt H. ,
Caligiili U. arkadaglari  [5-12-13-15] kaynak
yontemleri ve diflizyon kaynaginin baglanti {izerine
etkileri ile ilgili ¢alismalar yiiriitmiisler ve difiizyon
kaynaginin ve siiresinin baglanti karakteristigine
etkileri ilizerine caligmuglardir. Ayrica B. Kurt ve
arkadaglar1 [4-16-19] diflizyon kaynagi yontemi ile
farkli malzeme giftleri ig¢in ara ylizey mikro yapi
incelemeleri  gergeklestirmiglerdir, bu  yOntem
kullanilarak yapilan biitin birlestirmelerde, artan
sicakliga ve siireye paralel olarak kaynagin mekanik
ozelliklerinin iyilestigi tespit edilmistir
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Yine Literatiirde teorik analiz yazilimlarinin da
metal sekillendirme {izerinde etkin bir sekilde
kullanildigr  goriilmektedir [22]. Arif Gok ve
arkadaglar1 [9] tarafindan yapilan ¢alismada non-lineer
sonlu elemanlar yazilimi (DYNAFORM 5.0)
kullanilarak, AISI 1017 c¢elik sac malzemenin derin
cekilmesi iglemi gergeklestirilmigtir. Ayni zamanda
analiz sartlar1 ile benzer deneysel derin ¢ekme islemi
gerceklestirilmistir. Analiz ve deneysel c¢aligmadan
elde edilen sonuglar karsilastirilmis, DYNAFORM
yazilimi ile deneysel sonuglar arasindaki tutarlilik
belirlenmistir. Yanjin Guan ve arkadaslart [10] visko
plastik  metalleri ~ Galerkin  ydntemine  gore
simiilasyonlarin1 ~ yaparak metallerin  analizlerini
yapmuslardir. Bu ¢alismada FEM ydntemi ve meshsiz
“agsiz” yontemleri ile plastik deformasyon islemi
uygulayarak farkli iki yontemde 12mm lik strok da
elde edilen etkin gerilim dagilimi incelenmistir. Elde
edilen veriler ile FEM yontemi ile yapilan analiz ile
agsiz analiz yontemi ile yapilan analiz yontemlerinin
ortigmekte oldugu ve birbirlerini dogruladiklarini
tespit etmislerdir, Ping Lu vd. [17] visko plastik
metalleri Galerkin yontemine gore simiilasyonlarini
yapmustir, metal sekillendirme siirecinin  sayisal
ornekler rigid-plastic/viscoplastik malzemelerin akisi,
alan degisken dagilimlar1 Galerkin ydntemine gore
analiz edilmistir. Sonlu eleman yontemi metodu ile
elde edilen sayisal analiz sonuglar1 ve deneysel olarak
elde edilen sonuglarin uyum iginde oldugunu tespit
etmiglerdir. K. Mori [18] sonlu elemanlar metodu
kullanilarak yapmis oldugu c¢aligmada, metallere
plastik deformasyon ile diyagonal matris uygulayarak
metal sekillendirme prosesini simiile etmislerdir. Bu
yontemde, her bir diiglim noktasinda baglanmamig
denge denklemleriyle art-arda biiyiik kiiresel matrisler
hesaplamislardir. Bu diigiim noktalarinin sayisi ile
islem zaman hizindaki azalmaya yol agtig1 sonucuna
ulagmislardir. Stanislaw Stupkiewicz [23] yaptiklari
calismada metal sekillendirme iizerine plastik
deformasyon hesab1 ile gergek temas alani degisim
olgusunun modellenmesi lizerine model
deformasyonlar1  yaparak sertligin deformasyona
etkilerini ve ylizey tabakasinin zayiflama etkilerini
ortaya koymaya c¢aligmiglardir. Stanislaw Stupkiewicz
ve Zenon Mro’z, piriizlii yiizeyin diizlesmesi, metal
sekillendirme islemlerinde gercek temas alaninin
degisimi  ve  plastik  deformasyon  etkisinin
tanimlanmasi i¢in yeni bir yaklagim ileri stirmistiir.
Bulk gerilmesine bagli olarak ger¢ek temas alani
degisim oOngoriileri ile mikro-mekanik modellerin

ongoriileri deneysel ¢alismalarin sonuglari
karsilastirilarak modelin uygulanabilirligi
orneklendirilmistir.

Yapilan literatlir arastirmalar1  neticesinde
konuyla ilgili calismalarin 2000 yili sonrasinda
yogunluk kazandigi ve artarak devam ettigi goze

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

carpmaktadir. Yapilan ¢aligsmalarin biiyiik bir kismimin
sac metaller, sac metallerin sekillendirmesi ve
birlestirme teknikleri/parametreleri lizerine
yogunlastigi, sicak pres birlestirme yontemi ve bunun
endiistriyel ~ uygulamalart  ile  ilgili  deneysel
calismalarin ise smirli kaldigi dikkat ¢ekmektedir.
Ayrica, sicak pres birlestirme yontemi kullanilarak
disiik  alasimli  imalat  geliklerinin  plastik
sekillendirilmesi ve sonlu elemanlar analiz yontemleri
kullanilarak profil optimizasyonu saglayacak teorik ve
deneysel c¢aligmalarin birlikte gergeklestirildigi bir
calismaya literatiirde rastlanmamustir. Yapilan literatiir
aragtirmalar1  sonucunda sicak presle Dbirlestirme
konusunda dnemli bir boslugun oldugu goriilmiistiir ve
proje kapsaminda gerceklestirilecek ¢alismalarin bilim
ve sanayi uygulamalarina 6nemli katkilar saglayacagi
diistintilmektedir.

Bu birlestirme/kilitleme iglemi farkli yontemler
ile de iiretilebilir 6zellikte olsa da diger yontemlere
kiyas ile avantajlar1 géz Oniine alindiginda belirgin
farklar ortaya c¢ikmaktadir. Aymi kilitleme islemi
sirtinme  kaynagi, diger kaynak  yontemleri
uygulanarak ve farkli imalat yontemleri kullanarak da
imal edilebilir. Fakat siirtinme kaynagi yonteminde
yeni makine maliyeti ve simetrik, silindirik olmayan
malzemelerin kaynagina imkan vermemesi, imalatin
dinamik kuvvetlere dayaniminin az olmas: gibi
dezavantajlar1 mevcuttur. Diger imalat yontemlerinden
olan dokiim ve dovme ydntemleri ile lirliniin yekpare
iretilmesi miimkiindiir fakat maliyet agisindan ve
ayrica par¢a agirliginin yiiksek olmasi nedenlerinden
dolayt sicak pres birlestirme ydntemine kiyasla
dezavantajlart s6z konusudur. Bu diger imalat
yontemleri ile kiyaslandiginda, sicak pres birlestirme
yontemi; hafiflik, maliyet ve kalite agisindan 6ne ¢ikan
bir imalat yontemidir.

2 MATERYAL ve YONTEM

Son yillarda plastik sekil verme metotlart diger
iretim metotlarinda oldugu gibi bir siirekli gelisme
icindedir. Malzeme, iscilik ve enerji fiyatlarinda artis,
takim yapimi ve tasarim asamasinda kigiye bagliligin
dolayisi ile hatalarin azaltilmasi ve tabi ki bilgisayar
teknolojisi plastik sekil verme metotlarinda gelismeye
sebep olan en onemli etkenlerdir. Yiiksek dayanimli
malzemelerin  gelisimi ve bu tip malzemeleri
kullanarak yapilan imalatta esnekligi artirmanin ve
rekabet ortaminda maliyeti diiglirmenin en énemli yolu
tiretim girdilerini azaltmaktan gectigi i¢in, malzeme
enerji tasarrufu agisindan olduk¢a Onemli faydalar
saglayan ancak eskiden kullanilmakta olan artimli ve
lokalize sekil verme metotlar1 yeniden gilindeme
gelmistir [6].
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Sicak Pres Birlestirme Yontemi, 6zellikle V kolu,
Ceki kolu ve Rod kolu gibi (Resim 1) otomotiv
pargast lriinlerde kullanilan bir kilitleme-birlestirme
yontemidir. Bu yontem 1sitilan parca/parcalarin, acik
kalipta presleme yontemi ile plastik sekillendirilmesi
esasmna dayanan bir birlestirme/kilitleme yontemidir
(Resim 3). Bu ¢alismada i¢ mil malzemesi olarak C45
(C1050) ¢elik ve boru malzemesi olarak S355 (St-52)
yapt ¢eligi malzeme kullanilarak  numuneler
hazirlanmigtir, kullanilan malzemelere ait kimyasal
ozellikler ve mekanik 6zellikler Tablo.1 ve Tablo.2 de
paylastlmistir.

Tablo 1. Kullanilan Malzemelerin Mekanik

Ozellikleri
Akma Cekme %Uzama
Malzeme | Smif | Mukaveme | Dayanim Min.
ti 1
St-52 Yap1
(S355) | Celigi 355 510-650 20
C45 Islah
(C1050) | Celigi 330 590-735 17

Tablo 2. Kullanilan Malzemelerin Kimyasal

Ozellikleri

Simf C Si Mn P S N

0,1 1021 12
St-52 5 04 | 1,5 | 0,0 | 0,0 | 0,009
(S355) 0,2 4 4

0

0,4 0,5 | 0,0 | 0,0
C45 2 0,4 0 45 45 -
(C1050) | 0,5 0 0,8

0 0

Bu birlestirme/kilitleme iglemi farkli yontemler
ile de {iretilebilir 6zellikte olsa da diger yontemlere
kiyas ile avantajlar1 goz Oniine alindiginda belirgin
farklar ortaya ¢ikmaktadir. Ayni kilitleme islemi
sirtinme  kaynagi, diger kaynak yoOntemleri
uygulanarak ve farkli imalat yontemleri kullanarak da
imal edilebilir. Fakat siirtiinme kaynagi yonteminde
yeni makine maliyeti ve simetrik, silindirik olmayan
malzemelerin kaynagina imkan vermemesi, imalatin
dinamik kuvvetlere dayaniminin az olmasi gibi
dezavantajlart mevcuttur. Diger imalat yontemlerinden
olan dokiim ve dovme yontemleri ile iiriiniin yekpare
tiretilmesi miimkiindiir. Fakat maliyet agisindan ve
ayrica par¢a agirliginin yiiksek olmasi nedenlerinden
dolayr sicak pres birlestirme yontemine kiyasla
dezavantajlar1  s6z konusudur. Bu diger imalat
yontemleri ile kiyaslandiginda, sicak pres birlestirme
yontemi; hafiflik, maliyet ve kalite agisindan 6ne ¢ikan
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bir imalat yontemidir. Fakat plastik sekillendirmeden
kaynakli diizensizliklerin ve farkli malzeme g¢iftleri
igin uygun parametrelerin bilinmemesinden dolay1
irtinlerde kirilmalar, catlaklar vb. kusurlar meydana
gelebilmektedir (Resim 2).

Resim 3. Sicak Pres Birlestirme Yontemi

Sicak pres birlestirme yonteminde mil ile
borunun birbirine kenetlenmesi i¢in dalgali bir form
kullanilmakta ve bu form iizerinden boru yiizeyi ile
birlestirilecek milin birbirine kilitlenmesi plastik
sekillendirme ile saglanmaktadir. Bu profilin yiizeyi,
kenetleme alaninin arttirllmast ve ¢ekme-basma
gerilmelerine maruz kalindiginda {iriinii olusturan
elemanlarin birbirinden ayrilmasina engel olusturmak
icin kullanilmaktadir. Profili olusturan dalga formu
i¢in yaygin olarak yarim daire seklinde bir dalga formu
kullanilmasinin temel sebebi, birlestirmeyi olusturan
elamanlarin birlestirme bolgelerindeki ¢entik etkisini
azaltmaktir. Ancak, kirilma, ¢atlak vb. kusurlarin hala
bu bolgede yogunlasiyor olmasi bu profilin de
sorgulanmast/iyilestirilmesi ihtiyacini ortaya
¢ikarmustir. Bu kusurlarin giderilmesi ve daha kaliteli
iretimin  gergeklestirilmesi  i¢in  bu  aragtirma
kapsaminda ¢esitli ¢aligmalar yapilmustir.

Birlestirme bdlgesinde kullanilan yarim daire
seklindeki dalga formu i¢in bogum sayisi, bogum boyu
ve profil yarigapi parametreleri iizerinde yapilacak
caligsmalarla ideal profilin belirlenmesi saglanmistir.

V-Kollar1 ¢alisma esnasinda yiiksek kuvvet ve
yiiklere maruz kalmaktadir. Bu kollarin kullanildig:
agir vasitalarda, araglarin 10 - 15 tonluk kendi
agirliklarina ilave 30 - 35 tona ulasan istiap haddi ile
toplam 40 - 50 ton gibi biiyiikk statik yiikler s6z
konusudur. Hareket sirasinda ise yol sartlarina da bagl
olarak bu yiiklerin dinamik etkileri ortaya ¢ikmaktadir.
V-Kollarinda ortalama 100 - 150 KN’ luk ¢eki ve basi
kuvvetlerinin ~ olustugu  bilinmektedir. =~ Dinamik
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yiiklerle birlikte etkili olan yorulma faktérii de
baglantinin 6mriinii olumsuz etkilemektedir. V-Kollar
calisma esnasinda yiiksek ¢ekme, basma, burulma ve
egilme kuvvetlerinin tiimiine maruz kalabilmektedir.
Bu yiiksek degerdeki yiikler, ozellikle sicak
preslemeyle sekillendirilmis baglanti  bolgesinde,
profili saran boru malzemesi iizerinde kritik dneme
sahiptir. Profil gelistirme faaliyetleri ile belirlenen
alternatif profiller iizerinde, iirline ve baglantiya etki
eden kuvvetler Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ile
analiz edilecektir. Ilk asamada CAD ile olusturulmus
olan profil modelleri Solidworks simulation FEM
yazilimina aktarilarak (export) kritik noktalarin tespiti
ve buna bagli profil optimizasyonu gergeklestirilmistir.

Sicak  sekillendirme prosesinde kullanilan
malzeme Ozellikleri ve sicakliga bagli mikroyap1
degisimleri, baglantinin basarisint  6nemli 6lgiide
etkilemektedir [20]. Sicak birlestirme tekniklerinin
uygulandigi farkli malzemeler {izerinde yapilan
¢aligmalar mikro yapinin 6énemli bir parametre olarak
dikkate alindigmi gostermektedir [12,16]. Liming,
Kejanli, Caligiilii, Ozan, Kurt ve Orhan [12-13]. Proje
kapsaminda birlestirme ve hasar bolgelerinde
yapilacak mikro yapi c¢alismalart ile, mikro yap1
degisimlerinin hasar biiylikliigli ve tipi tizerindeki
etkileri belirlenmistir.

Yapilan analizlerden goriilmiistir ki bogum
sayist  arttikca  bogumlara  diisen  gerilmeler
azalmaktadir. Bu ifadeden yola ¢ikarak yeni
tasarlanacak olan kilitleme profilinin bogum sayisinin
7 bogumlu yapiya uygun olacak sekilde tasarlanmasina
karar verilmistir.

Biitin bu testler sonucunda hangi birlestirme
profillerinin daha iyi ve kullanigh oldugu, sonlu
Elemanlar Analizi ile degerlendirilerek optimum
ciktilar belirlenecektir. Sicak kilitleme sisteminde bu
parametrelerinin tespitiyle teknolojik yeterlik ve bilgi
birikiminin artirilmasi, kalite ve imalat tekniginin
gelistirilmesi saglanacaktir.

3 DIZAYN OPTIMiZASYONU ve FEM
ANALIZLERI

3.1 Kilitleme Boélgesinde Yapilan Fem Analizleri

Her problemin tabii olarak yada yapay sinir
sartlart  vardir. Sinir  sartlar;, cismin  ¢esitli
kisimlarindaki elastik yer degistirmelerin
Olciilebilecegi bir referans saglar. Bu eleman igin bir
smir  sartt  tanimlanmazsa, etki eden digim
kuvvetlerinin biytik, kii¢iik yada esit olmasina gore
hareket eder ve deplasman u; =u, olarak gubukta rijit
cisim hareketi gozlenir [22].
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Resim 4. Konsol giris sonlu eleman modeli

Birinci durumdaki rijit cisim hareketi genel
direngenlik matrisinin tekil olmasina sebep olur. Bu
durum u; ve u, 'nin 6lgiilecegi bir referans noktasinin
belirlenmemis olmasina baglanabilir. Gergekte bir
referans noktasi saglanmak zorundadir. Ayni ¢ubugu
(Sekil 1b.) deki gibi diislindiigiimiizde;

UQ:Fz/k (1)

seklinde ifade edebiliriz. Ciinkii u; =0 ¢ubugun sinir
sartidir. Boylece sinir sartlari; cismin belli par¢asinda
veya parcalarindaki yer degistirmelerde yapilan
kisitlamalardir denilebilir. Bu kisitlamalar, cismin rijit
yer degistirmesine engel olur ve uygulanan dis
yiiklerin cisim tarafindan tagimmasini saglar [22].

Statik ¢ekme analizleri borunun serbest ucundan
cekme kuvveti ve yataklama bdliimiinden sabitleme
yapilarak analizler gerceklestirilmistir.  Parcanin
kullanilmakta oldugu mevcut diizende yol sartlar1 ve
tasarimdan kaynakli olarak parca iizerine maksimum
50 kN kuvvet geldigi bilinmektedir, bu nedenle ayni
kuvvet degerini simiile etmek icin yapilan g¢ekme
testleri 50 kN olarak belirlenmistir. Mevcut 7, 6, 5, 4
bogumlu kilitleme yapilar, yeni gelistirilmis olan
kilitleme profili dizayni kullanilarak FEM analizleri
yapilarak bogum yapilarinda olusan stres, gerinim ve
yer-degistirme davraniglar1 incelenmistir.

Von-Mises Gerilme Hesab1

_ \/(0'11*0'22)2+(022*033)2+(0’11*033)2+5(0'122+0'223+0'§1) (2)
2

Gergeklestirilen analizler sonucunda goriilmiistiir
ki; kilitleme bdlgelerinin son bogumlarinda stresler
yogunlagmakta ve maksimum gerilmelerin bu bolgede
oldugu ortaya cikmaktadir. Sahada ¢aligmis olan
araclarda kullanilan V kolu ve ¢eki kollarindan
toplanan geri doniiglerden Resim 2 de goriildiigii gibi
kilitleme bolgesinin  son bogumunda kirilmalar
meydana gelmektedir. Yapilan analizler de bunu
dogrulayarak renk skalasi ve maksimum gerilme
degeri incelendiginde en kritik noktanin bu son iki
bogum oldugu kanisina vartlmistir.
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3141 7 Bogumlu Yapi — Statik Gekme Testi

Resim 5. 7"Bo(;umlu Yapi — Statik Cekme Testi

3.1.2 6 Bogumlu Yapi — Statik Gekme Testi

Resim 6. 6 Bogumlu Yapi — Statik Cekme Testi

3.1.3 5 Bogumlu Yapi — Statik Cekme Testi

awsaer
162450
a0
0313
1u492¢
yyyyy
o
w0

Resim 7. 5 Bogumlu Yapi — Statik Cekme Testi

von Nses ImIA2 MPSH

3.1.4 4 Bogumlu Yapi — Statik Cekme Testi

Resim 8. 4 Bogumlu Yapi — Statik Cekme Testi

Projenin bundan sonraki kisminda; yeni
tasarimda bu noktaya diisen stresin bogum yapisinin
geneline yayilarak esit stres dagiliminin elde edilmesi
saglanmaya calistlmistir.  Gergeklestirilecek  olan
stresin ~ esit  sekilde  bogumlara  dagilmasini
caligmasinda 7 bogumlu yap1 referans almarak
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profiller olusturulmustur. Bogum sayist arttik¢a toplam
stresin bogum sayisina oranla dagilmasit nedeniyle
maksimum stresin daha az olmasindan dolayr yeni
tasarimda 7 bogumlu yapr segilerek tasarim calismalari
yuritilmistir.

3.2 Profil Tasarimi Hesaplamalari

Kilitleme profilinin tasarimi; kilitleme bdlgesinin
uzunlugu, kilitleme bolgesinin  genligi ve bogum
sayisinin  birer fonksiyonu olarak disiiniildiigiinde
asagidaki siniis formuna bagli bir denklem
olusturulmustur. Olusturulan bu denklemin solidworks
tasarim programi igerisinde bulunan «Equation Driven
Curve» modiili ile siniis egrisi ¢izilerek kilitleme
profili olusturulmustur.

filx) = sin e[[_Tx‘}J&x]

(39

wix)=e

sin(n+*m) =0
(T ¥EX =N*T

—x
T_'_ In(x)=In(n=+m)
N

=In( )
x S
3 = ~In( )
__ln(ﬂ*ﬂ,')
b= X
ln(Z*i*n}

n = 7 adet bogum icin,
x = 84 mm. bogum boyu icin,
X

b= T
ln(Z*'n*n}

b= W = 129.52998
n(Z* ?*‘II}

b =129.82998 icin,
x4=0 dan x,==84¢kadar,

[( 178, 32 358 Jses ]

f(84) = sin

Olusturulan profilin boyu, standartta kullanilan 7
bogumlu kilitleme yapisindaki bogumlarin olusturdugu
toplam uzunluk ve 7 bogum olacak sekilde formiilde
yerine koyularak profilin tasarimi ¢izdirilmistir.
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Fonksiyonunun formu asagidaki gibidir;

AT OLTT R e e et

Resim 9. Kilitteme profil bogum yapisi

Resim 8 de ¢izilmis olan fonksiyonun formunda
kilitleme bolgesi tasarlanarak Resim 9 da gorildigi
gibi kilitleme tasarimina entegre edilerek boru — mil
kilitleme ¢izimi tamamlanmustir.

Resim 10. Kilitteme Bdlgesinin Yapisi

Yeni tasarlanan kilitleme bogum yapisina sahip
boru-mil ¢ifti statik ¢ekme testi analizine tabi tutularak
gerilme degerleri incelenmistir (Resim 10).

3.2.1 Yeni Dizayn Bogum - Statik Cekme Testi

o Mises (VM2 (P4}

504
l ona
L s
. m8

. 104

"
3
a1

L 502

L »s

Resim 11. Yeni Dizayn Bogum — Statik Cekme Testi

Yeni tasarlanmis olan kilitleme bogum yapisinin
analizi sonucunda Resim 10 da goriildiigi gibi son iki
bogum renk skalast incelendiginde kirmiziliklarin
azaldig1 yani gerilmelerin bu boélgelerden distiriilerek
olusan gerilmenin diger bogumlara dagilmasi
saglanmistir.

3.3 FEM Analiz Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Tim analizlerin sonuglar1 tablo 1 “FEM analiz
sonuglar1 karsilastirma tablosu” altinda toplanarak
incelenmistir:

Tablo 3 FEM analiz sonuglart karsilastirma
tablosu ve Resim 11 birlikte incelendiginde, en yiiksek
von-mises gerilmesinin 4 bogumlu en disik 7
bogumlu yapida oldugu, en disiik yer degistirmenin 6
bogumlu en biiyilk yer degistirmenin 5 bogumlu
yapida oldugu goriilmiistiir. Yeni tasarim 7 bogumlu
yap1 incelendiginde ise max. yer degistirmenin en fazla
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oldugu ve gerilmenin en diisiik oldugu en ideal
kilitleme yapisina ulasildigi goriilmiistiir.

Yeni tasarim ile birlikte parca tizerinde %3.2 lik
bir iyilesme saglanmustir.

Tablo 3. FEM analiz sonuglari karsilastirma

tablosu
Bogu Iiy(g::ll:::: Max. Von-Mises Mal;zr:um
m . Gerilmesi < .
Kuvveti Degistirme
sayisi (KN) (MPa) (mm)
4 50 212.9 6,51E+01
5 50 195.5 6,52E+01
6 50 168.6 6,17E+01
7 50 155.3 6,41E+01
Yeni
Dizay 50 150.6 6,63 E+01
n
Max Von-Mises Gerilmesi - Max. Yerdegistirme
250
. 4
f o e
E 150 .6’ 1686 s 1553 152'6
g IBr:rg“:fmJu
s 100 - Yeni Dizayn
L
% 50
=
O - - - -
: 0F 0§ § § o§ & & & o§
Max. Yerdegistirme

Resim 12. Max. Von-Mises Gerilmesi — Max. Yer
degistirme Grafigi

4 SONUCLAR ve DEGERLENDIRMELER

FEM analizlerinde c¢ikan sonuglar (grafik ve
gerilme renk skalasi) karsilastirildiginda su sonuglar
ortaya ¢ikmustir;

uzerinde
Von-Mises

arttirildikca  boru
maksimum

e Bogum sayisi
bogumlarda  olusan
gerilmeleri azalmaktadir.

e En yiiksek Von-Mises gerilmesi 4 bogumlu yapida
olusurken, en disik Von-Mises gerilmesi 7
bogumlu yapida olusmaktadir.

e Von-Mises gerilmesi son li¢ bogum bitiminde ve
hatta 0Ozellikle son iki bogum bitiminde en
yiiksektir. Kirtlma noktasmin bu son iki bogum
bitim noktalarindan olacagi net bir sekilde
gorlilmektedir.

e Maksimum es deger gerilme degeri bogum sayisi
ile ters orantilidir, bogum sayisi arttikca es deger
gerilme azalmaktadir.
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e Boru kilitlenmis kismin u¢ kismindan borunun
ortasina dogru gidildikge yer degistirmenin
genellikle arttig1 goriilmistiir.

e Uygulanmakta olan kilitleme profilleri Tablo 1’ de
incelendiginde 7 bogumlu kilitleme sisteminde
hem siinek davranisin yani yer degistirmenin hem
de disiik gerilmenin olugmasi en ideal kilitlemenin
7 bogumlu yapida olustugunu gostermektedir.

DURABILITY IMPROVEMENT ON LOCKING AREAS
WHICH ARE MERGED WITH HOT CRIMPING
METHOD

The system as known hot-crimping in the
industry and in literature provides a rigid bonding
between pipe and shaft and locking between pipe and
shaft by plastic forming. Stress concentration and
cracks which occur during plastic forming affect
directly the life of material and reduces it. In this
study, sample were prepared using internal shaft
material C45 (C1050) steel and pipe material S355
(St-52). Hot stamping process consists of steps that are
heating the material to austenite temperature and
waiting at that temperature for a certain time, then
quenching and forming under press. This process is a
new method in the automotive industry of Turkey. The
properties of the selected materials should be well
defined for this method. There are breaking and
cracking at locking areas detected when the damaged
parts produced by hot crimping are examined. The aim
of this research is to prevent the debilitating effect that
occurs during this process and realizing needed
improvement work to increase the strength and life.
For this purpose, first of all, the most suitable design
of the locking profile will be provided and the
optimum temperature for the hot pressing process and
the heating/cooling rate will be determined by using
computer-aided analysis methods. The effect of
determined locking profile and plastic forming
parameters to the internal stress, cracks, hardness and
mechanical strength values which occur after post-
production will be determined and optimum values
will be identified by testing and analyzing on real
(working on automotive) parts that are produced with
an alternative parameter. The parameters calculated by
the analyzes were defined and optimum values were
obtained and the strength of the locking zone was
increased.

This project was supported by project code
214M346 within the scope of TUBITAK ARDEB
3001 project.

Keywords: Hot presses joining, press locking, hot
locking, hot-crimping, hot forming
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