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BAGLANTI ELEMANLARININ SOGUK DOVME iLE
URETILMESINDE SONLU ELEMAN ANALIZi UYGULAMA
ORNEKLERI

Canderim ONDER, Mert AYGEN
Mak. Miih.; Ar-Ge Miih.; Norm Civata

OZET

Bu bildiride, Norm Civata A.S.'min 2003 yilinda baslattigi;
baglanti elemanlarimin soguk dovme iglemi ile iiretim
tasariminda sonlu eleman analizlerinden yararlanma
stirecinde geldigi nokta, ornekleriyle birlikte anlatilmistir:
Sonlu eleman analizleri kullanilarak soguk dovme isleminde
malzeme akisi, kalip doldurma, katlanma olusumu, dévme
kuvvetleri, stinek hasarlar ve kalp kirilmalari iiretim
gerceklesmeden once tahmin edilebilmektedir. Bu bilgiler
wsiginda tasarimda gerekli degisiklikler yapilarak, hatasiz
tirtiniin kisa siivede ve maliyeti en diisiik sekilde iiretilmesi
saglanmugstr:

Anahtar Kelimeler: Soguk dévme, sonlu elemanlar yontemi,
baglanti elemanlart

Giris

eleneksel baglanti elemani soguk dovme

tasarim siireci, deneyime ve ustalik

bilgisine dayali olarak, bilimsel
bilgilerin kullanimindan uzak olarak yapilmaktadir.
Bircok {iretici; saglikli, kalip Omiirlerini uzun
kilacak, iirtiniin giivenilirligini ve kalitesini arttiracak
tasarimlar1 aramak yerine, istenilen Olgiiler
dahilindeki iriinii elde ettiginde dogru tasarimin
bulundugunu diisiinmektedir. Oysa, giiniimiizde lider
konumda bulunan ve metal sekillendirme islemlerini
kullanan iireticiler, tasarim ve tiretim arasindaki bagi
giclii sekilde olusturan, yapilan yatirimi geri
dondiiren ve metal sekillendirme teknolojilerini
gelistirecek 2 veya 3 boyutlu metal sekillendirme
islemlerinin simiilasyonunu yapabilen 'liretim

benzesimi yazilimlari'n1 kullanmaktadirlar.
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ABSTRACT

In this paper; the state on FE simulation utilization where
Norm Fasteners Co. has reached after 3 years of experience
is explained with case studies. By using Finite Element
Analysis; material flow, die filling, lap formation, forging
forces, ductile fracture and tool failures can be predicted.
Prior prediction of those phenomena yields forging defect

free products within short design times and with lower cost.

Keywords: Cold forging, finite element method, fasteners

Bilgisayar simiilasyonlari, iiriiniin pazara ¢ikisini;
makinalarda yapilacak masrafli deneme yanilma
yontemlerini ve i¢glidiilere dayanarak yapilan kalip
tasarimlarindaki hatalar1 ortadan kaldirarak

hizlandirmaktadir.

Bu yazida, son donemde firmamiza katkisi
bulunan ve sonlu eleman analizleri yardimi ile

sonuglandirilmis ¢aligma drnekleri sunulmustur.

Norm Civata'nin AR-GE ¢alismalart TUBITAK
TEYDEB tarafindan desteklenmektedir.

Ornek Calismalar

Bu kisimda 6rnek ¢aligmalar, incelenen problemin
tipine gore: malzeme akisi, kalip doldurma ve kalip

analizleri basliklar1 altinda anlatilmustr.
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Malzeme Akisi

Flambaj Olusumu: $Sekil 1'de dovme istasyon

adimlar1 gosterilen flangli civatanin, 1. istasyondaki
dovme adiminda 6nform verilirken flambaj olusma

olasihigmi incelemek amaciyla analiz caligmalari

yapilmigtir.
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Sekil 1. Istasyon Tasarimlart

Sonlu Eleman Analizleri, 20MnB4 malzemeye
iliskin veriler kullanilarak gergeklestirilmistir. 8.00
mm'lik tel ¢ap1 dncelikle tel ¢ekme iglemi ile 7.70
mm'ye disirilmiis, istenilen boyda kesilen
malzemeye 'armudi' adi verilen 6n form, 180°lik
simetrinin kullanildigi 3 boyutlu simiilasyonda
verilmistir. Analiz sonuglarinda malzemede flambaj
olusumu goriilmiis (Sekil 2), bu sonuca gore liretim
yayli kalip kullanilarak sorunsuz bir sekilde

gerceklestirilmistir.

Sekil 2. Flambaj Olusumu
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Akis Cizgilerinin Belirlenmesi: Dovme islemi,
kullanilan ham malzemenin iiretiminde kulanilan
'devamli tel ¢ekme ve katilasma (continuous
drawing)' isleminden olusan tel eksenine paralel
lifleri deforme eder. Bu liflerin deformasyonu
plastik sekillendirmenin derecesi ile ilgili bilgiler

verir [4].

Otomotiv i¢in {retilen DIN6921 tipi flansh
civatalarda akig cizgilerinin irlinlin dayanimini
belirleyici etkisi mevcuttur. Bu nedenle DIN6921
baglant1 elemanlarimizin akis ¢izgilerinin kontrolii
miisteri tarafindan istenmistir. Sekil 3'de istenen ve

istenmeyen akis ¢izgileri gosterilmistir.

. "‘-"-“““‘“—*"“——': —
Istenen Akis Cizgileri
Deseni

Istenmeyen Akis Cizgileri
Deseni

Sekil 3. DIN6921 Tip Civatalarda Akis Cizgileri Desenleri

Analiz i¢gin M10x135x1.50 DIN6921 civata
secilmis, parcanin kalip teknik resimlerine ulagilmis
ve dovme islemi bilgisayar ortaminda eksenel
simetrik olarak modellenmistir. Coziilmesi gereken
problem civatanin kafa bolgesinde oldugu igin, saftin
30 mm'lik kism1 modellenmistir, boylelikle analizin
¢Oziim stiresi kisaltilmistir. Analizler sonucunda,
Sekil 4-a'da gosterilen akis ¢izgileri deseni elde

edilmistir.
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Sekilde goriildiigii gibi, akis ¢izgilerinin {irlin
ekseninde birbirlerinden ayrildigi bolge, flang
seviyesinin iist kisminda kalmaktadir. Bu, istenen
plastik deformasyon seklidir. Akis ¢izgilerinin seklini
dogrulamak ic¢in, M10 DIN 6921 civatanin akis
cizgileri 1:1 HCI-H,O soliisyonunda makro daglama
yontemi ile ortaya c¢ikarilmistir. Akis ¢izgileri,
simiilasyon programinin da 6ngordiigii sekilde ortaya

cikmistir (Sekil 4-b).

T

Sekil 4. Flambaj Olusumu

Katlanma Olusumu: Firmamizda iretilen

?¥12.146.5 burglarin '¢cokme testi' ad1 verilen ve
eksenel yonde uygulanan kuvvet karsisinda,
parcadaki plastik deformasyon miktarinin belirli
degerin altinda kalmasinin istendigi birtakim
testlerden gegmesi gerekmektedir. Ancak, iiretilen
parcalar izin verilen degerlerden daha fazla
miktarda kalici deformasyona ugramaktadir.
Sorunun nedeninin anlagilmasi amaciyla, metal
sekillendirme isleminin analiz edilmesine karar
verilmistir. Uretimde kullanilan kaliplar, ¢ikarici ve
zimbalar sokiilerek perthometre cihazinda taranmis
ve geometrileri ¢ikarilmis, simiilasyonlar bu kalip

geometrileri kullanarak yapilmistir.

Analizler sirasinda, iirliniin birbirini takip eden

dovme adimlarindaki delik derinlik farklarindan

20

kaynaklanan ciddi bir katlanma probleminin varlig:

goriilmistiir (Sekil 5 ve 6).

1.00

Sekil 5. Istasyon Numunelerinde Delik Derinlikleri

e
é

Sekil 6. Burctaki Katlanma Hatasinin Simiilasyonda Tespiti ve Ayni
Hatanmin Mikroskop Altindaki Gériintiisii

Olusan bu katlanma, son sekillendirme
istasyonunda delme islemi ile atilan parca ile birlikte
yok olmamakta, iriin {izerinde kalmaktadir. Bu
nedenle, goriilen hata par¢anin mekanik dayanimini

azaltmuis, ayrica kotii bir goriinlime neden olmustur.

Katlanma hatas1, ara istasyon sekilleri
degistirilerek, sonlu eleman analizleri yardimi ile
giderilmis ve hatasiz {irlin elde edilmistir. Katlanma
hatas1 bulunmayan iiriin, miisteri tarafindan istenen

mekanik testlerden gegmistir.

Kalip doldurma
913.514 Kademeli Percin: Sekil 7'de soguk
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dovme basamaklar1 goriilen per¢in icin yapilan
iiretim tasariminin kalip iiretimine gec¢ilmeden 6nce
malzeme akisini incelemek amaciyla analiz

caligmalar1 yapilmistir.

v

Sekil 7. Per¢in Soguk Dévme Basamaklari Tel Kesme, Rediiksiyon
ve Kafa Sisirme

Analiz sonuglari, iirline son seklin verildigi kafa
sisirme istasyonunda, Sekil 8'de gosterilen kalip

doldurmama probleminin varligini géstermistir.

Sekil 8. 1. Istasyon Geometrisi ve Kafa Sisirme Istasyonundaki Kalip
Doldurmama

Bu hatanin giderilmesi igin 1. istasyonda
rediiksiyona ugrayan boliimiin uzunlugu kisaltilmig
ve Sekil 9'da goriildiigii gibi malzemenin kalib1

doldurmasi saglanmistir.

3.4

"K-a.i.

Sekil 9. Degistirilen 1. Istasyon Geometrisi ve Kalibin
Doldurulmasimmin Saglanmast
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Kalip Analizleri

M10percinsoguk dévme kalip analizi:

Bir M 10 percinin dovme islemi sirasindaki kalip
gerilmeleri sonlu eleman simiilasyonlar ile analiz
edilmistir. lk tasarim, kalipta tek bir ¢ekirdek
kullanilmasini 6ngdrmektedir (Sekil 10). Analizler,
boyle bir tasarimda, kalibin kdse bolgesinde asal
cekme gerilmelerinin varligint gdstermistir.

Gerilmenin biiyiikligii 620 MPa'dir.

ANAN,

Sekil 10. Ik Tasarim Sonrasi Kalipta Asal Cekme Gerilmeleri

Bu biiyiikliikteki ¢ekme gerilmesi, ani veya diigiik
cevrimli kalip kirilmasina yol agacagindan, cesitli
kalip sistemleri denenmis ve iki ¢ekirdekten olusan
kalip sisteminin kullanilmasma karar verilmistir.
Do6vme simiilasyonlar1 bu sistemde ¢ekme gerilmesi

olusmadigini gostermistir (Sekil 11).

Zimba

Cekirdek 1

Sekil 11. Cekme Gerilmesi Gériilmeyen Gelistirilmis Kalip Tasarimi

Zimba kaliplar: iyilestirmesi: Mekanik preslerde

iiretilen 12-lobe sapkali civatalarda, kafa dovme

istasyonunda doviillmils civatanin hareketli kalip
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iizerinde kalmamasi i¢in zimba kaliplarinda Sekil
12'de gosterilen ¢izime benzeyen ¢ikarici pim
tasarimi uygulanmaktadir. Dévme islemi
tamamlandiktan sonra kog¢ geri gelirken, cikaricilar
yardimiyla civata, zimba c¢evresinden itilerek zimba

iizerinden ¢ikarilir.

Sekil 12. Pimli Cikarict Sistemin Teknik Cizimi

Bu cikarici sistem uygulandiginda, Sekil 11'de
gosterilen takozun yaklasik 5000 dovme vurusu

sonrasinda kirildigi tespit edilmistir (Sekil 13).

Sekil 13. Takozda Goriilen Kirilma

Kaliplarin analizi i¢in, dovme igslemi 3 boyutlu
olarak simiile edilmis ve ddvme kuvvetinin

maksimum degerine ulastigi anda rijit kaliplar
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lizerine diisen basing vektorleri ag yapisi oriilmiis
modele tasgimistir (Sekil 14). MSC. SuperForm

yaziliminda yapilan yapisal analizde, takoz delikleri

Sabitlenmis
Yiizey

Dévme Yiiki (dagitilmis yiik)

Sekil 14. Hareketli Kalip Sonlu Elemanlar Modeli

cevresinde 1000 MPa asal g¢ekme gerilmesi
goriilmiis, bu degerin diigiiriilmesi amaciyla iiretim
boliimiiniin Onerisi ile Sekil 15'de goriilen
degisiklik yapilmistir.Bu degisiklikle takoz
parcasinin arkasi kalip kovani ile giliglendirilerek,
kalip sisteminin dovme yiikiinden kaynaklanan
biikme momentine karsi daha dayanimli olmasi
saglanmistir. Yapilan iyilestirme sonrasi sonlu
eleman analizleri ayn1 simir kosullar1 altinda

tekrarlanmis, sistemde kirilma gergeklesen noktada

Kirilma goriilen
" takoz T

(a) (b)

Sekil 15. Hareketli Kalip Tasariminda Yapilan Degisiklik
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asal ¢ekme gerilmelerinin 500 MPa degerine

diigtigi gorillmistir.

Yapilan degisiklikle, iiretim esnasinda kalip
omrii ciddi oranlarda uzamustir. lyilestirme dncesi
ve sonrasindaki analiz sonuglar1 Sekil 16'da

goriilebilir.

w1000 Mpa

o &

(@ (o)
Sekil 16. Iyilestirme Oncesi (a) ve Sonrast (b) Kalplarda Asal Cekme

Gerilmesi Dagilimi

Sonuc

Bu yazida orneklendigi gibi, baglanti
elemanlarinin soguk dévme iiretim ve dncesindeki
tasarim siirecinde karsilasilan sorunlarin
¢6ziminde Sonlu Eleman Analizlerinin
kullanilmast kisa zamanda dogru c¢doziimler
bulunmasina yardimci olmustur. Karsilasilan
sorunlarin ¢ézlimiinde izlenen yol dncelikle sorunun
varhigim1 kanitlamak, ardindan ¢6ziim yollarini
dovme konusunda deneyimli teknik ekiple birlikte
aramak olmustur. Boylelikle, sonlu eleman
analizlerinin dogrulugunu direkt olarak etkileyen
sinir kosullarinin (doviilen malzemenin akma
egrileri, kalip malzemelerinin elastik O6zellikleri
sirtinme katsayilar1, 1s11 ozellikler vs.) gercek
degerlerle ortiisecek sekilde belirlendigi de

kanitlanmaktadir.
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