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Ozet- Tasitlarda kullamlan 6n diizen ve siispansiyon sistemi; konfor ve giivenlik igin
gerekli elemandir. Bu sistemin miikemmel bir sekilde tasarlanmasi ve iiretilmesi, diger
sistemler ile birlikte senkronize bir sekilde calismasi zorunludur. Bir yonlendirme ve
siispansiyon elemani olan ve hareket iletimini saglayan rotbaginin imalati esnasinda
plastik sekil vermeyi temel alan imalat yontemlerinden haddeleme isleminin 6zel bir alt
boliimii olan sivama (kenar form verme) islemi incelenmistir. Bu arastirma kapsaminda,
gdvdenin malzemesi ve ii¢ makarali sivama aparatinin ilerleme miktar1 degistirilerek
rotbasinin sivama operasyonu Simufact Forming® programu ile analiz edilmistir. Plastik
sekillendirme esnasinda ortaya ¢ikan gerilim ve gerinim analiz sonuglar elde edilmis ve
gercek durum ile karsilagtinlmistir. Bu arastirma kapsaminda, mevcut durumda rakip
firmalarda ve firmamizda ikili sivama topu ile haddeleme islemi ile kenar formu
ezilerek sekillendirilen rotbasi i¢in yeni iiclii stivama topu tasarimi yapilmis ve kenar
form verme islemi gerceklestirilmistir. Plastik sekillendirme esnasinda ortaya cikan
gerilim ve gerinim analizleri yapilmis ve ayrica par¢cada meydana gelen Kkesit
incelmeleri analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler- Rotbasi, Sivama, Gerilim ve Gerinim Analizi, Simufact Forming®

ANALYSIS OF EDGE-FORM ROLLING PROCESS OF TIE
ROD END BY USING AN EDGE-FORM ROLLING
APPARATUS WITH THREE ROLLERS

Abstract- Steering and suspension systems are components of the vehicles which
provides driving safety. This system needs to be perfectly designed and produced in
order to work sycronized with other systems. During the manufacturing of a tie rod end
supplying the motion transmission, the edge-form rolling process which is a subsection
of rolling process of manufacturing methods based on plastic deformation was
examined. Within the scope of this research, the edge-form rolling process of the tie rod
end changing progress positions of the edge-form rolling apparatus with three rollers
and a material of a housing of a tie rod end was analysed by using Simufact Forming®
software. Analysis results of stress and strain emerging during plastic deformation were
obtained and the analysis results were compared with a genuine edge-form of the tie rod
end.

Key Words- Tie Rod End, Edge Forming, Stress and Strain Analysis, Simufact
Forming®
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1. GIRiIS INTRODUCTION)

Direksiyon ve siispansiyon sistemleri, tasitlarin siiriis giivenligini ve siiriis konforunu saglayan
elemanlardir. Bu sistemlerin mekanizmalar1 kusursuz ¢alisabilmek icin, farkli islevlere sahip
bircok kiiresel mafsal mili icerir. Bu kiiresel mafsallarin igerisinde yataklama gorevi yapan
POM (polioksimetilen) malzemeden yapilmis parcalar mevcuttur (Sekil 1). Kiiresel yataklar
bosluksuz, hatta bir miktar siki birlestirilerek sisteme montajlari yapilir. Diger yandan asiri
sikilik yiiksek moment degerlerine ve dolayisiyla ek islemlere neden olurken; zayif sikilik
mafsal icerisinde bosluk yaratmaktadir. Her iki durumda da kiiresel baglantinin émrii azalir ve
arag, emniyet acisindan riskli hale gelebilir [1]. Bu calismada sivama operasyonu incelenmis
olan rotbasinin Siemens NX® programinda ¢izilmis modeli asagidaki Sekil 1 ‘de verilmistir.

Sekil 1. Stvama operasyonu incelenen rotbasi (The tie rod end which the edge-form rolling
process is examined)

Kiiresel yatak ve mafsal sisteminin fazla sikistirilmasi yiiksek moment degerleri olustururken,
stiriis konforunu Onemli oranda azaltir. Fakat diisiik moment degerleri ise siiriis giivenligini
giderek azaltmaktadir [1]. Kiiresel baglantilara degisik dogrultularda ve boyutlarda yiikler gelir.
Ornegin, aractaki konumu itibari ile Sekil 2’de gosterilen rotbast yol kosullarinin yarattig
dinamik yiiklerin yami sira, degisken iklim ve cevre kosullarinin da etkilerine maruz
kalmaktadir. Tiim bu yiikler parca iizerindeki en zayif halka olan ve Sekil 2’de gosterilen kapak
tarafindan karsilanabilmelidir. Tasit, yollardaki ¢ukur ve tiimseklerden gecgerken, rotil F1 ve F2
yiiklerine, virajlarda asik + F3 donme momentine ve ivmelenme yiiklerine maruz kalmaktadir.
F3 donme momenti rotilin ¢aligma torkunu belirleyen degerdir ve ayr olarak analiz edilir. F2
kuvveti sivamanin mukavemetini analiz etmek igcin uygulanir ve ayri1 olarak analiz edilir.
Glintimiizde rotil tasarimi ve imalatinda izlenen yoOntem, cok sayida tekrar igeren Ornek
imalatlar araciligiyla, yani deneme-yanilma yoluyla belirli tecriibeler sonucu elde edilen
degerlere ulagilmasina dayanmaktadir [1]. Stvamanin mukavemet degerleri, hem parganin omiir
stiresi agisindan 6nem teskil etmekte ve konunun ayrintili bir sekilde incelenmesini gerekli
kilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda ii¢c makarali sivama aparati ile rotbasinin gévde malzemesi
ve li¢ makarali sivama aparatinin ilerleme miktar1 degistirilerek sivama formunun olusumu
incelenmistir.

F1
o g

e

Sekil 2. Rotbagina gelen kuvvetler (Forces applied to the tie rod end)
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2. YONTEM (METHOD)

Sonlu elemanlar yonteminin genel uygulanabilirligi, onu genis bir sahada problemler icin giicli
ve esnek bir kullanim araci haline getirmistir. Bu nedenle yapisal ve mekanik problemlerin
¢oziimii igin ¢ok sayida yapisal program gelistirilmigtir. Herhangi bir probleme yaklagim
yapilirken dikkat edilecek en Onemli husus, kullanilan sayisal analiz programinin ve
algoritmasinin problem tipine uygunluk saglamasidir [2]. Siirekli olarak gelistirilen ve yenilenen
farkli analiz programlari, mithendisligin hemen her dalindaki farkli problem tiplerinde (implicit,
explicit, lineer, non-lineer v.s.) kullanilabilmektedir [3]. Bu boliimde, bir rotilin Siemens NX®
temel tasarim aracinda modellenmesi ve Simufact Forming® sonlu elemanlar paket programinin
Rolling modiiliinde stivamanin gerilim ve gerinim degerleri incelenmektedir.

Yapisal sistemin sonlu elemanlar hareket denklemi:
Ma + Cv + Ku =F ‘dir. o))

M Kkiitle matrisi, a ivme, C soniimleme matrisi, v hiz, K rijitlik matrisi, u# yerdegistirme, F kuvvet
olarak ifade edilir. Simufact Forming® programimin sonlu elemanlar ¢oziicii programi
Marc®’dir [4].

2. 1. Parcalarin Modellenmesi (Modeling of Components)

Rotbag1 ve makaralar Sekil 3a, b, ¢ ve d’de gosterildigi gibi orjinal pargalarin Slciilerine gore
Siemens NX® yazilimi ile modellenmistir. Sonlu elemanlar analizi esnasinda ¢6ziim siiresini
kisaltmak igin Sekil 1‘deki govdenin sap kismu ile yarik bolgesi ve makaralarin form verme
islemini gerceklestiren bolgesi hari¢c diger yataklama bolgeleri 3 boyutlu kati modellerden
cikarilmustir.

(a) Govde kat1 modeli (b) Kapak kat1 modeli (¢) Makara kati1 modeli
(The housing 3D model)  (The cover 3D model) (The roller 3D model)

(d) Rotbaslmn montaj kat1 modeli
(A 3D model of the assemblied tie rod end)
Sekil 3. Rotbasinin 3D modelleri (3D models of the tie rod end)
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2. 2. Rotbasma ve Makaralara Ag Orgiisii (Mesh) Atama (To Assign Mesh to The
Tie Rod End and The Rollers)

Rotbasinin  govdesine Simufact Forming® programinda, makaralara Siemens NX®
programinda Ag Orgiisii (Mesh) atamasi yapilmistir. Ancak Ag Orgiisiiniin boyutunu kiiciiltmek
¢Oziim igleminin siiresini artirmasina ragmen ¢dziim sonucunun dogrulugunu arttirmaktadir. Bu
nedenle daha sik bir ag orgiisii olusturulmustur. Bu caligmada Sekilde 4a ve 4b‘de gosterildigi
gibi govde ve kapak icin Ozel bir ag orgiisii tiirii olan Ring Mesh Hexahedral element tipi
atanmistir ve govde ag elemanlarinin boyutu 0,7 mm olarak tanimlanmistir. Analizler esnasinda
programin yeniden ag olusturma (remesh) O6zelligini kullanabilmek igin sivama formunun
gerceklestirilecegi sivama kenar1 bolgesinde Sekil 4a ve 4b’deki mavi renkli kafes bolgesindeki
ag elemanlarinin boyutu 0,35 mm olarak atanmistir. Sekil 4c’de gosterilen makaralarin mesh
atamasi Siemens NX® programinda Tetrahedron ag orgiisii ve ag elemanlarinin boyutu 0,01
mm olarak ylizey ag 6rgiisii olarak atanmustir.

(a) Govde ag orgiisii (b) Kapak ag orgiisii (c) Makara ag orgiisii
(The housing mesh) (The cover mesh) (The roller mesh)

Ag Orgiisiine Ait Ozellikler
Eleman Sayisi 66.684

(d) Rotbas1 montaj ag orgiisii
(Mesh of the assemblied tie rod end)

Sekil 4. Rotbaginin sonlu elemanlar analizi i¢cin matematiksel ifadesi (ag orgiileri)
(Mathematical expression (mesh) for finite element analysis of the tie rod end)

2. 3. Parcalara Simufact Forming Programinda Malzeme Atama (To Assign
Material to Components on Simufact Forming Software)

Govdeye malzemenin kimyasal oOzellikleri ve akma dayanimindan hareket ile JMatPro
programinda olusturdugumuz C45 (1045) ve 1040 malzeme atamalar1 yapilarak simiilasyon
sonuglar1 incelenmistir. Tablo 1 ve 2°de C45 (1045) ve 1040 malzemelerin kimyasal 6zellikleri
verilmistir. Kapak icinde Erdemir’in 6223 kalite sacinin uluslararasi karsiligt olan DD12
malzemesinin atamasi yapilmistir. Sekil 5’de C45, 1040 ve DD12 malzemelerinin Gerilim-
Gerinim Egrileri verilmistir.
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Tablo 1. C45 JMatPro malzemesinin kimyasal 6zellikleri tablosu (A chart of chemical
properties of C45 JMatPro material)

C Mn Si Cr S P Kalan
0,44 0,66 0,22 0,15 0,029 0,022 98,479

Tablo 2. 1040 JMatPro malzemesinin kimyasal 6zellikleri tablosu (A chart of chemical
properties of 1040 JMatPro material)

C Mn Si Cr S ) Kalan
0,391 0,77 0,242 0,191 0,0087 0,0089 98,388
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(a) C45 JMatPro malzeme (b) 1040 JMatPro malzeme (¢c) DD12 malzeme

(C45 JMatPro material) (1040 JMatPro material) (DD12 material)

Sekil 5. C45 JMatPro, 1040 JmatPro ve DD12 malzemelerinin gerilim-gerinim egrileri (Stress
and strain (flow) curves of C45 JMatPro, 1040 JMatPro and DD12 materials)

2. 5. Sonlu Elemanlar Analizi Icin Yiikleme ve Simr Sartlar1 (Loading and Limit
Conditions for Finite Element Analysis)

-Z yoniinde asagidaki Tablo 3’de verilen ilerleme miktarlar1 Simufact Forming programina
girilerek optimum ilerleme miktar1 belirlenmistir. Simiilasyonun ilk asamalarinda ¢6ziim
stiresini kisaltmak icin rotbaginin donme devri 100 Rpm girilerek sonlu eleman ¢6ziim sonuglari
elde edilmistir. Optimum ilerleme miktar1 belirlendikten sonra rotbasinin donme devri 1000
Rpm olarak girilerek tekrar sonlu elemanlar ¢oziim sonucu elde edilmistir. Ger¢ek durumda
donme islemini ti¢ makarali sivama aparati yapmaktadir ancak makaralara hem kendi ekseninde
serbest doniisii hemde ii¢ makarayr aym iic makaranin ortak ekseninde dondiirebilmemize
program izin vermedigi i¢in aparat yerine govde dondiiriilmiistiir. Govdeye donme hareketi,
govdeye ayni zamanda ilerleme hareketini ileten tutucu tarafindan iletilmektedir. Asagida
verilen Sekil 6’deki cizimlerde tutucu ve makaranin donme eksenleri verilmistir.

(a) Tutucunun Z dénme ekseni (1000 Rpm)  (b) Makaranin donme ekseni (serbest doniis)

(Z rotation axis of the holder) (Rotation axis of the roller)

Sekil 6. Tutucu ve makaranin dénme eksenleri (Rotation axes of the holder and the
roller)
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Ik analizlerde kapak rijit olarak kabul edilmistir. Ancak son yapilan analizde kapak deforme
edilebilir olarak tanimlanmistir ve govde ile kapak arasina dokunma kontak tipi tanimlanarak
analiz gerceklestirilmistir. Rotbasin1 olusturan tiim pargalarin kontak tablosu asagidaki Tablo
3’de verilmistir.

Tablo 3. Rotbasini olusturan parcalarin kontak tablosu (A contact chart of the components
which the tie rod end contitutes)

el
Govde Tutucu 1.2.ye Yapisik

Govde Makaral 1.2.ye Dokunma
Govde Makara2 1.2.ye Dokunma
Govde Makara3 1.2.ye Dokunma
Govde Kapak 1.2.ye Dokunma
Kapak Govde 1.2.ye Dokunma

Simiilasyon 20 °C’lik oda sicakligi kosullarinda gergeklestirilmistir. Ayrica rotbasinin igine
sikilan yagin sivama operasyonu esnasindan tasarak sivama kenarlarina gelmesinden dolay1
malzeme akis gerilimini agmayan kontak gerilimleri ile siirtiinme kosullart tanimlamak igin
kullanilan Coulomb siirtiinme kanununa gore 0,1 ‘lik siirtiinme katsay1 tanimlanmustir.

3. BULGULAR (FINDINGS)

Rotbasinin simiilasyon sonuglari asagidaki Tablo 4’de verilmistir. 4. simiilasyonda istenilen
sonuclar elde edilmistir. Ancak gercek sivama operasyonunda kapakta deforme oldugu tespit
edildiginden, 5. simiilasyonda kapak deforme edilebilir olarak ayarlanmigtir. Ayrica gercek
durumda kullanilmakta olan 1040 malzemesinin kimyasal 0Ozelliklerinden ve akma
dayanimindan hareket ile JMatPro® programinda malzemenin herbir farkli sicaklik
durumundaki gerilim-gerinim egrilerinin ¢ikarildigi malzeme verisi olusturularak yeniden
simiilasyon yapilmigtir. Bu simiilasyon sonucunda gercekte sivamadigimiz rotbaslar ile ayni
stvama formu saglanabilmistir.

Tablo 4. Rotbasinin simiilasyon sonuglar1 tablosu (A chart of simulation results of the tie rod

z Ak CAPAK MiNiMUM | MAKSIMUM
o | (9 o) | MAZEME| o ipi | MAKSIMUM EFEKTIF GERINIM DEGERI (mm/mm) | EFEKTIF GERILiM i DEGERI SONUC
Hiz (mm/s) | B DEGERI (MPa) | DEGERI (MPa)
00 4 100
ILERLEME MIKTARI YETERLI GELMISTIR. ANCAK AGISAL
o1 212 100 P ] HIZ (DONME HIZI) YETERLI OLMAMASINDAN DOLAYI
1| 10 212 100 € lotmaxsizin| 4393 38,206 613830 y MAKARALAR GOVDE UZERINDE TAM 1 TURU
. - OMatPro) | oo | " " 2 TAMAMLAYAMADIGI ICIN GERGEK DURUM ILE AYNI
11 o 100 SIVAMA ISLEM VE PLASTK DEFORMASYON
GERCEKLESTIRILEMEMISTIR.
16 o 100
00 225 100
ILERLEME MIKTARININ VE AGISAL HIZIN (DONME
i 225 100 cas | [1ETIM HIZININ) YETERLI OLMAMASINDAN DOLAY! ISTENILEN
I 4
2 (Matpro) [OLMAKSIZIN] 5079 18,568 faaas KAPAMA SLEMI VE PLASTIK DEFORMASYON
08 4 100 RUIIT KALIP
GERCEKLESTIRILEMEMISTIR.
13 4 100
00 o 1000
o1 212 1000 J— ILERLEME MIKTARININ FAZLA OLMASINDAN DOLAY!
N o 000 ca5 | o iawsizin| 11,368 36159 586,869 MALZEME MAKARALARIN UCUNDAN DISARI DOGRU
Matpro) | oo iatp AKMISTIR. ISTENILEN SIVAMA ISLEMI VE PLASTIK
11 o 1000 DEFORMASYON GERGEKLESTIRILEMEMISTIR.
16 4 1000
00 4 1000
01 197 1000
cas | SUILETIMI ILERLEME MIKTARI VE AGISAL HIZ (DONME HiZI)
4| 10 -197 1000 | (gagpro [CLMAKSIZIN| 16,674 16,518 593,741 YETERLI OLDUGUNDAN ISTENILEN SIVAMA iSLEMi VE
Prol) Risit kauip PLASTIK DEFORMASYON GERGEKLESTIRILMISTIR.
11 o 1000
16 o 1000
00 0 1000 GERCEK DURUMDA KAPAGINDA DEFORME OLDUGU
TESPIT EDILDIGINDEN VE GERGEK DURUMDA
01 197 1000 DEFORME KULLANILAN 1040 MALZEMESI KIMYASAL OZELLIKLERI
1040 VE AKMA DAYANIMINDAN HAREKET iLE IMATPRO
E i 7,87
s [ | aer [ |00 | ot fisssq s | s PROGRAMIAMALEME VERR LUSTUROLSTUR
11 0 1000 ILERLEME MIKTARI VE ACISAL HIZ (DONME HIZI)
YETERLI OLDUGUNDAN ISTENILEN SIVAMA iSLEMi VE
16 o 1000 PLASTIK DEFORMASYON %100 GERGEKLESTIRILMISTIR.
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4. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION AND DISCUSSION)

(a) Rotbaginin gergek sivama fotografi (b) 5. Simiilasyonun sonucu
(A photography of real edge-form rolling of the tie rod end) (5th Simulation result)
Sekil 7. Rotbasinin gercek sivama fotografi ve 5. simiilasyonun sonucu
(A photography of real edge-form rolling of the tie rod end and 5th simulation result)

Dongsheng Qian ve arkadaglar1 Simufact Forming® yazilimu ile biiyiik kiire seklindeki valf
govdesinin proses optimizasyonunu sonlu elemanlar yontemi ile yapmistir [S5]. Berkay Sanay
yiiksek lisans tezinde Pam-Stamp 2G sonlu elemanlar yazilimi ile Nakazima testi simiilasyonu
yaparak sac metal sekillendirmesinde plastik kararsizlik ve sekillendirme limitlerinin
belirlenmesi konusunu incelemistir [6]. K. Turgut Giirsel ve Serkan Cakir iki makarali sivama
aparat1 ile bir rotil sivama operasyonunu inceleyerek sivama ile monte edilen mekanizmalarda
olusan sikistirma kuvvetlerinin saptanmasi konusunda bir ¢alisma gerceklestirmistir [1].

Rotbasinin sivama isleminin gercek sivama durumu ile ayni durumu yansitabilmesi igin
analizde kullanilacak olan malzemenin tiim oOzelliklerinin simiilasyon igerisinde kullanilan
malzeme verisine yansitilmasi gerektigi belirlenmistir. Ayrica iic makarali sivama aparati ile
stvanmis olan rotbasinda goreceginiz gibi sivama islemi esnasinda kapakta da deformasyon
gerceklesmektedir. Bu tespit son analizde uygulanmis ve kapakta gdzlemlenen deformasyonun
gercek durum ile ayni oldugu tespit edilmis ve Sekil 7°de gosterilmistir. Bununla birlikte bu
simiilasyon calismasi sonucunda sivama islemini gerceklestirmek icin 23 kN’luk kuvvete
ihtiya¢ oldugu belirlenmistir. Yeni bir makine yatirimu yapilmak istendiginde gerekli olan pres
kuvvetini belirlemek igin bu tarz simiilasyon yazilimlan yararli olmaktadir. Son analizde
844,783 Mpa Gerilim ve 7,875 mm/mm gerinim degeri sonucuna ulagilmistir. Bu ¢aligmanin
neticesinde ii¢ makarali sivama aparati makaralarinin radiislerinde tasarim dogrulamasi
yapilmistir. Makaranin radiis olgiilerinin sivama formunun olusumuna etkileri saptanmis ve
analizden elde edilen sonuglar ile makaralarin tasariminda gelistirme calismalari
gerceklestirilebilecegi bulgusuna ulasilmistir.
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