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OZET

Otomotiv endustrisi ve elektronik endistrisi gibi seri Uretim yapilan bircok isletmede giderek artan otomatik
makine ve endustriyel robot kullanimi, kalite kontrol islemlerinin énemini gozle gorulir bicimde arttirmistir.
Civata, rotil ve somun gibi kritik bélgelerde kullanilan parcalarin kontrolden gecirilerek ayiklanmasi hayati 6nem
tasimaktadir. Ginimuozde ¢ogu ayiklama uygulamalari insansiz olarak goriintd isleme yontemlerinin kullaniimasiyla
gerceklestirilmektedir. Kamera ile gorintdlenen resimler gelismis algoritmalar ile islenmektedir. Robotlarin gérme
mekanizmalarindan endistriyel gida, ambalaj, metal ayiklama gibi bircok ayiklama sistemlerinde gériintl isleme
yontemleri kullaniimaktadir. Bu caligma kapsaminda gériintd isleme algoritmalari arastinlarak baglanti elemanlarinin
ayiklanmasinda kullanilabilecek algoritmalarin ve donanimlarin belirlenmesi amaclanmistir.

Anahtar kelimeler: Baglanti elemani ayiklama, makine vizyonu, gérintl isleme

ABSTRACT

The use of automated machines and industrial robots in mass production such as automobile industry, electronics
industry and many other industries, has increased the importance of quality checks. The inspections of parts and
finished products are very crucial in cases such as bolts and nuts used in critical locations. Recently many sorting
applications are carried out without human activity by using image processing methods. Images collected from
digital cameras are processed with enhanced and sophisticated algarithms. Image processing methods are used in
many sorting systems such as food, packaging and metal semi/finished products or in the field of vision mechanisms
of robots. In this study we explored image processing algorithms and machine vision hardware in order to determine
the methods that can be used for sorting fasteners.

Keywords: fastener sorting, machine vision, image processing
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1. GIRIS

Otomasyon ve ayiklama sistemlerinin gelismesiyle birlikte baglanti elemanlarinin sinirlari zorlayan kalite gereksinimleri artarak
robot ve otomatik kontrol makinelerine olan talebi arttirmaktadir. Baglanti elemanlari otomotivden elektronik, gemi ve havacilik
sanayisine ve hatta biyomedikal sektorlere kadar cok farkli alanlarda emniyet parcasi olarak kullaniimaktadirlar. Baglanti
elemanlari, bagh bulunduklari yapilarda emniyet, verimlilik, gtivenilirlik ve saglamlik 6zelliklerini dogrudan etkilediklerinden oldukca
onemlidirler. Uretim siireci cok siki bir sekilde izlenmesine ve kaliteli bir tiretim i¢in bircok 6nlem alinmasina ragmen hammadde
hatasi ya da g6zden kacan teknik aksaklklar nedeniyle bazi driinler hatali tiretilebilmektedir. Emniyet elemani olarak kullaniimasi
dolayisiyla bircok baglanti elemani misterisi, satin aldiklar trtinlerin % 100 hatasiz olmasini talep etmektedirler.

Makine vizyonuyontemibuve benzeridurumlaricin enddstrinin bircok alaninda kullaniimaktadir. Giiniimuizde baglantielemanlarinin
kalite kontrol islemleri iki temel asamada gerceklestiriimektedir. Kameralarin gorintileyemedigi, metal malzeme icerisinde
bulunan catlak kusurlarn, Eddy Current girdap akimlarinin élcilmesiyle kontrol edilmektedir. Genellikle 6 eksenli bir robot koluna
bagh bulunan bir Eddy 6lciim ucu bu gorevi gerceklestirmektedir. Makine vizyonu yéntemlerinin kullanildigr agamada ise dlciisel
kontroller gerceklestirilmektedir. Gériintdi isleme birimlerinin yer aldig1 bu agamada, endustriyel kamera sistemleri kullaniimaktadir.
Sagliklr bir resim isleme uygulamasinin gelistirilebilmesi icin ©ncelikle dogru ekipmanlarin kullanilmasi gerekmektedir. Bu
gereksinimi karsilamak tzere uluslararasi seviyede bazi standartlar mevcuttur. Benzer calismalar icin Salodkar ve Khanapurkar'in
yaptigi calisma ile (2012) Yan ve Yang'in calismalari (2013) calismalari incelenebilir. Konu hakkinda US7979758B2 numarali patent
incelenebilir (Wei ve ark. 2010).

EMVA 1288 V3 (1), amaca uygun sensor, lens ve kamera secimini saglamak icin ortaya konulmus bir standarttir. CCD (Charge
Coupled Device, Yiiklenme ilistirilmis Arag) ve CMQOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor, Biitiinleyici Metal Oksit Yari
iletken) resim sensérlerinin birbirine gére maliyet, hiz, ¢coziinirlik ézelliklerine gére avantaj ve dezavantajlari vardir. Makine vizyonu
teknolojisinde ilk adim kameranin kalibre edilmesidir. Kalibrasyon siirecinde Fourier Transform yéntemi literatiirde 6ne ¢ikmaktadir.

Bircok resim tir( arasindan karsilastirma yapildiginda Monochrome ve Binary resim tirlerinin ayiklama amaciyla kullanildiklari
gorillmektedir. Olgiim yontemleri arasindan hassasiyet arttirmak icin Piksel-alti Kenar Bulma yontemi (Subpixel Edge Detection)
ayiklama konusunda “de fakto” bir standart haline gelmistir. Olgiim yontemleri arasindan Bitisik Komsu Asindirma (Adjacent
Neighbour Erosion), Orta Eksen Déniisiimii (Medial Axis Transformation), Oklid Mesafe Haritasi (Euclidian Distance Map) ve iskelet
olusturma yontemleri incelenmistir. Olgiimler, yonga ebatlari, kullanilan lensin odak uzakligi, hedef objenin kameraya olan uzaklig
parametreleri ile hesaplanmaktadir.

Ornek pozitif numune ile karsilastirma yontemi baslica makine vizyonu kalite kontrol yontemlerinden biridir. Bu yontemde
olceklendirme, cevirme, hizalama, bélinmus resim karsilastirma (Split Image Comparison), sinirlayici kutu (Bounding Box) ve
en kictk simirlayic kutu (Minimum Bounding Box) algoritmalari kullanilmaktadir. Bunlarin disinda hedef nesnenin durus yontni
hesaplamak ¢nemlidir. Clinkd 6lciilecek nesne, makine icerisindeki titresimler, kisitlar ve hareketlerden etkilenerek farkli yonlerde
kamera 6nine gelebilir. Bu amagla en kigik sinirlayici kutu doniistiirme yontemi ile elde edilen dikdortgen, iki kenari Kartezyen
koardinat eksenleriyle cakisacak sekilde déndirilerek élciim islemi gerceklestirilmektedir.

Farkli noktalarin ve tzelliklerin dlciimleri icin Hough Space, Hough Lines ve Hough Surface yontemleri kullaniimaktadir. Sayim
kabiliyeti, kalite kontral uygulamalari icinde 6nemli bir gereksinimdir. Bu amacla literatiirde 6ne cikan yéntem Capraz Korelasyon
(Cross-Correlation) 6zellik bulma ve Top-Hat filtresidir. Nesnelerin sekilleri, kalite kantrol sirasinda detayli olarak incelenmektedir.
Sekil bulma ve dlgimleri icin kullanilan yéntemler Disbiikey Ortii (Convex Hull), Sinirlayici Cokgen (Bounding Polygon), En Kiigiik/
En Baytk Sinirlayici Cember (Minimum/Maximum Circumscribed Circle), Kaliper Boyut En Kiicik/En Btk (Caliper Dimension
Minimum/Maximum) olarak siralanabilir.

Kalite kontrol amacl sekil tanimlama ve eslestirme islemi kiresellik, yuvarlaklk, dairesellik, siklik, en boy orani ve disbikeydik
faktadrleri incelenerek yapilmaktadir. Boyutsuz oranlardan Form Faktord, Butinsellik ve Cap Oranlari yontemleri sekil 6zelliklerini
belirlemekte yardimci olmaktadir. Bu kapsamda incelenen ilk yéntem nesnenin merkez noktasia uzakliklarinin histogram
degerlerini hesaplamaktir. Bunun disinda Harmonik Analiz (Spektral Analiz) ve Fourier Tanimlayicilar sekli matematiksel olarak
tanimlamayi saglamaktadir. Ornegin bir dislinin seklini tanimlamak icin Fourier Déniisiimii, Cap Oranlari ve dislinin agilmis profili
kullanilabilmektedir.

Urtinleri siniflandirmak ve ayiklamak icin Uzman Sistemler veya Yapay Sinir Aglari kullanilabilir. Uzman sistem kural gereksinimleri,
hedef Griiniin cesitliligine gére degisim gésterebilmektedir. Yapay sinir aglari ve denetimsiz 6&renme (unsupervised learning)
yontemi yiksek cesitlilik oldugu durumlarda alternatif bir ¢c6zim olusturmaktadir. Daha énce bahsedilen yéntemler ile elde edilen
dlctimler, 6zellikler ve benzesme degerleri yapilacak bir uzman sistem veya yapay sinir agina beslenerek numune hakkinda karara
varilabilmektedir.
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2. KAVRAMLAR

2.1. Baglanti elemani diretimi

Baslanti elemanlari, soguk, ihk ya da sicak olarak metal malzemelerden ya da fiber takviyeli metal olmayan cesitli malzemelerden
farkliyéntemlerle Gretilmektedir. Otomotiv sanayiinde kullanilan bag- lanti elemanlarinin dretiminde soguk sekillendirme yéntemi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok yik- sek yizey kalitesinde ve dar toleranslarda hizli ve biyik miktarlarda Gretim imkani
saglayan soguk sekillendirme yénteminin uygulanabilmesi icin bazi ilave siireclere ihtiyac bulunmaktadir. ilk olarak demir celik
fabrikasindan silindir tel sargi formunda tedarik edilen diisiik ya da orta karbonlu ham madde ilk olarak tavlanmakta ve malzeme
i¢ yapisi soguk deformasyona uygun kiresel forma getirilmektedir. Ardindan ham madde yizeyi korozyona karsi 6zel bir kaplama
ile kaplanmaktadir. Soguk sekillendirme sirasinda meydana gelen metal-metal strtinmesi bu kaplama ile azaltiimaktadir. Tagima
sirasinda, ya da soguk sekillendirme 6ncesine kadar tel malzeme yapisinda meydana gelen geometrik bozulmalar tel cekme islemi
ile giderilmektedir. Miikemmel bir silindir forma getirilen ham madde, 3 ile 7 asamada son geometrik formuna kavusmaktadir.
ilk agamada tel formundaki malzeme dogrultularak gereken uzunlukta kesilmektedir. Kesilen malzeme daraltma (rediiksiyon),
uzatma (ekstrizyon), hazirlik (preform), kafa dovme ya da yigma (upsetting) ve kesme gibi islemlerden gecirilerek son formunu
almaktadir. Dakikada 40 ile 150 adet tretim kapasitesine sahip makinelerde islenen baglanti elemanlari, dis agma islemi icin
ovalama makinelerine alinmaktadir. Burada dis formu olusturulan yart mamul, istenilen mukavemet sinirlarina kavusturulabilmesi
icin 1sil islem firinlarina alinmaktadir. Bu asamada orta karbonlu ¢elik malzeme i¢ yapisi, hacim merkezli kiibik (HMK) formdan
yiizey merkezli kitbik (YMK) yapiya getirilmektedir. Dislokasyonlar ve artik gerilmeler giderildikten sonra alfa demiri + perlit
formdan 6stenit fazina dénustirilen malzeme hizli bir sekilde sogutulmakta, martenzitik ic yapi elde edilmektedir. Hacim merkezli
tetragonal yapidaki bu sert ve kirlgan martenzit formu, temperleme denilen islem ile islah edilmekte, istenilen mukavemet
ozellikleri saglanmaktadir. Gerekli durumlarda bu islemin ardindan baglanti elemanlari korozyona karsi kaplanmaktadir. Korozyon
direncinin yani sira siirtiinme katsayisinin da homojenligini saglayan bu (elektro)kimyasal kaplama siirecinin ardindan baglanti
elemani musteriye teslim edilmeye hazir hale gelmektedir.

2.2. Problemin tanimi

Bir 6nceki bolimde anlatilan baglanti elemani tretim agamalarinin bir veya bir kaginda ham madde ya da sireg kaynakli hatalar
meydana gelebilmektedir. Hammadde kaynakl hatalar, inkliizyon gibi ara yer ve yabanci madde kusurlari, strekli ya da sireksiz,
enine ya da boyuna catlaklar seklinde kendini gosterirken soguk sekillendirme kaynakli dévme catlaklari, katlanma, kalip doldurma
hatalar, unsur eksikligi ve cesitli olctisel hatalar seklinde meydana gelmektedir. Isil islem sirecinde, bazi kritik Grtnlerde
catlaklar meydana gelmekle birlikte, 1sil islem 6ncesinde yumusak malzemeye acilan disler tasima sirasinda bir kanteynerden
digerine aktarilirken birbirine carpmasi ya da 1sil islem firmlarinin icerisindeki girinti ve cikintilara sikismasi sonucunda deforme
olabilmektedir. Bu durumda, baglanti elemaninin ana unsuru olan disleri islevsiz hale gelmektedir. Kaplama sirasinda ise yine
kazanlar icerisinde baglanti elemanlarinin birbirine carpmasi nedeniyle meydana gelen vuruntu ve deformasyonlarin yaninda,
kaplama isleminin homojen olmamasi ve renk uygunsuzlugu gibi durumlar nadiren de olsa meydana gelebilmektedir. Tim bu
hatalar baglanti elemanlarinin paketlenmesi isleminden 6nce ayiklama islemine tabi tutularak kontrol edilmelidir.

1

BAGLANTI ELEMANI AYIKLAMA UYGULAMALARINDA MAKINE ViZYONU TEKNIKLERI



o NORM ARGE MAKALE KiTABI 2016

2.3. Baglanti elemani kalite gereksinimleri

Baglanti elemanlari asagidaki hatalara karsi kontrol edilmelidir:

1- Ham madde ya da dévme kaynakli olsun, catlak icermemelidir (Sekil 1).

Sekil 1. Baglanti elemanlarinda kafa formunda meydana gelen catlak hatasi

2- Urinler katlanma ya da capaklanma kusuru icermemelidir (Sekil 2-3).

Sekil 2. Baglanti elemanlarinda katlanma kusuru

12
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Sekil 3. Capaklanma kusuru

3- Urtiniin ¢lciileri, teknik resimde belirtilen toleranslar dahilinde olmalidir.

4- Baglanti elemani dis formu (dis acisI, hatvesi) standarda uygun olmalidir.

5- Unsur eksigi olmamalidir (soket formu, kademe formu gibi baglanti elemani geometrik unsurlar eksik olmamalidir) (Sekil 4).
6- Dis vuruklari olmamalidir (Sekil 5).

Sekil 4. Unsur eksikligi kusuru (boya eksik) Sekil 5. Dis vuruklan
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3. MAKINE ViZYONU

3.1. Gériintii isleme

Resimlerin herhangi bir sinyal isleme algoritmasi ile matematiksel olarak incelenmesi yontemi goriintl isleme olarak
adlandinimaktadir. Makine vizyonu ise goriintl isleme teknolojisinin robotik, kalite kontrol sistemleri, endiistriyel otomasyon ve
bireysel kullanim i¢in yapilan tim uygulamalari icerir. Resim islemede kullanilan algoritma ve yontemler uzun yillar boyunca test
edilmis ve yiksek oranda dogrulanmistir. Bununla beraber donanim alaninda meydana gelen teknolojik gelismeler ile gérinti
isleme teknolojilerinin uygulama alanlari hizla genislemektedir (Russ ve Neal, 2016). Goriinti isleme yonteminin temel hedefiinsan
gbzunin ayirt edemeyecegi detaylar cesitli algaritmalar yardimiyla hizli ve dogru bir sekilde 6lctlebilir forma dénustirmek, resim
icerisindeki unsur ve bu unsurlarin 6zelliklerini tespit etmek ve resmi analize hazir hale getirmektir (Sekil 6).

Dis Ustii Cap1
Dis Dibi Cap1

: / E Mei‘kezlilik
/] ;

e
Boliim Dairesi Capi

Dis Olciileri

I Ag1 Detaylari
. P

Kanal Detaylar1

5.112

Sekil 6. Algilanan unsur dl¢imleri

3.2. Endiistriyel gériintii isleme

Endustriyel anlamda goruntd isleme yontemleri bircok alanda kullanilmaktadir. Baslicalar otonom aracglar icin gord sistemleri,
robot ydn bulma sistemleri, yliz tanima, parmak izi tamima, kalite kontrol, varlik/yokluk kontrold, cesitli sayma islemleri, kanum
belirleme, 3 boyutlu model olusturma gibi is ve tretim sdreclerini en iyilestiren uygulamalar olarak siralanabilir. Bu uygulamalar,
endustriyel kullanima dayanikh (is1, sicaklik, calisma stiresi, vb. gibi) amaca 6zel donanimlar ile calistinimaktadr.
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4. MAKINE ViZYONU DONANIMI

4.1. Resim almaclan

En cok kullanilan resim almaclari CCD (Charge Coupled Device) ve CMOS (Complementary Metal-Oxide- Semiconductor)
yongalaridir. CCD yongalar, 15181 toplayan ve satir satir okuyan bir dizi diyottan olusmaktadir. Diyotlar fotolitografi yontemi ile
sekillendirilmektedir ve yonga goérlintiide herhangi bir carpitma ya da parazit icermeyen mikemmel bir resim tretir. CCD yongalari
ucuz ve kompakt yongalardir. Bu sayede genis uygulama alanlarina sahiptir.

CMOS yongalar gorintl isleme yontemlerinde kullaniimaktadir ve CCD cihazlardan daha yaygindir. Yaygin olarak tilketici elektronigi
olan ucuz cihazlarda kullanilan CMOS yongalar endustriyel uygulamalarda da kullanilabilmektedir. Her bir 1sik almaci diyotun
yaninda bulunan transistor sinyali alip giiclendirmektedir ve pikseli dogrudan okuma imkani saglamaktadir. Transistorlerin isgal
ettigi konum nedeniyle diyotlar esit ve homojen olarak dagilmadigi icin CCD yongalarina gore daha fazla parazit tretir. Kameralar
bu gibi durumlari yazlim ve gesitli algoritmalar ile telafi etmektedir. CMOS almaclari daha az enerji tiiketir, daha kiictik boyutlarda,
hafiza karti, islemci gibi tretilebilirken CCD yongalari icin cok 6zel bir tretim yéntemi kullaniimalidir.

4.2. EMVA 1288 V3 standardi

EMVA 1288 makine vizyonunda kullanilan resim almaclar ve kameralarin karakterizasyonu icin Avrupa Makine Vizyonu
Ortakligi tarafindan gelistirilen bir standarttir. Bu standart dogrusallik, hassasiyet, girdltd, karanlik ortam akimi, sensor dizisi
dizensizlikleri, 610 piksel ve dalga boyu hassasiyeti hakkinda veri saglamaktadir. Karanlik ortam akimi, karanlik bir ortamda gérintd
almacinin trettigi akim nedeniyle gériintii Gizerinde meydana gelen fakat gercekte var olmayan kirmizi, yesil mavi ya da bunlarin
kombinasyonlarindan olusan bélgesel parazitlerdir. Daha genel haliyle, bu standart 6lcim gereksinimlerine gore kameralarin sahip
olmasi gereken teknik 6zelliklerin hangi seviyede olmasi gerektigi hakkinda bilgi vermektedir.

Almaclar kuantum verimliligi denilen, gelen fotonlarin elektronlara déniistiim oranlarini belirten bir hassasiyet degerine sahiptir.
Bunun yaninda, bir resim almaci icin 6lcllebilir 6zelliklerin bazilar asagidaki gibidir:

1. Cekim gdrdltdsd: Sinyalin karekokd

2. Piksel boyutu

3. Kuantum verimliligi

4. Gecici karanlik guriltiisti (okuma girtiltiisii): Sinyal yokken, karanlik ortamda dretilen giiriiltii sinyali
5. Doygunluk kapasitesi: Bir pikselin tasiyabilecegi elektriksel yiik miktar

6. Sinyal/glralti orani: Cekim sirasinda dretilen toplam sinyalin almacin Urettigi glriltiye orani

7. Binamik arahk: Sinyalin okuma girdltisine orani

8. Mutlak hassasiyet esigi: Glrlltiye esdeger sinyal tretebilmek icin gerekli foton sayisi

9. Kazang: Gri 6lcek

Kamera dreticisi firmalar tarafindan yukaridaki 6zelliklerin derleme raporlarini iceren incelemeler yayinlanmaktadir. Ornek olarak
“PointGrey Camera Sensor Review Q2 2016" incelemesi renkli ve tek renkli yongalar icin kullanilabilir.

4.3. Kamera kalibrasyonu

Yonga tzerindeki diizensizliklerden ve lenslerden kaynaklanan carpiima ve bukdlmeler dogru 6l¢im yapilmasini engellemektedir.
Bu nedenle kamera kalibrasyonu, makine vizyonu uygulamalarinda bir zorunluluktur. Kalibrasyon adimlari yonga tretici firmalar
tarafindan saglanabilecegi gibi Fourier Dontisiim Yéntemler ile de yapilahilir.
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5. MAKINE ViZYONU YAZILIMI

5.1. Gériintii bicimleri

Sikistinlmis, ham ve cesitli renk bicimlerinde ¢cok genis bir yelpazede resim tirleri bulunmaktadir. Baglanti elemani kalite kontrol
uygulamalari renk ve doku detaylarina ihtiyac duymazlar, bu nedenle tek renk ve ikili goriintii (binary image) tiiri yeterli olmaktadir.

ikili gériintiler, pikselleri ve belli bir 5zellige gore secilmis bir grup pikseli icermektedir. Secim islemi parlakligin esiklenmesi, bir veya
daha fazla renk kanalinin kullaniimasi, cikarma streci veya belirlenmis sinirlar ile yapilabilir. Ikili gériintiiye déntstirme isleminin
amaci, nesneleri arka plandan ayirmaktadir. Esiklendirme ve parcalama islemleri kontrolll ortamlarda en iyi sonucu vermektedir.

5.2. Nesnelerin élciimii

iskelet olusturma ve iskelet 6zelliklerinin 6lciilmesi mevcut gériinti isleme uygulamalannda kullaniimaktadir. Iskelet olusturma
islemi asagidaki yontemlerle olusturulabilmektedir:

1. Bitisik Komsu Asindirma (Adjacent Neighbour Erosion)
2. Orta Eksen Dénusimu (Medial Axis Transformation)
3. Oklid Mesafe Haritas! (Euclidian Distance Map)

iskelet yukaridaki yontemlere gére olusturulduktan sonra sayim ve diger 6lciiler hesaplanabilir. Nesne Denklem Tde verilen
formilasyon ile élclebilir:

Yonga yiiksekligi _ Nesneninresim bilyiikliigii

= Deklem1.
Lensinodak uzaklig Nesneye olanuzaklik extem

Sinirlayicr kutu ve en kigik smirlayicr kutu yéntemleri, nesnenin yoniini ve moment agilarini hesaplayabilecek ¢zelliklerini ortaya
cikarmak icin kullaniimaktadir. Sinirlayici kutu belirlenen élcilere ulagincaya kadar dénddrilerek nesnenin yon agisi tespit edilir.
Gavenilir élcimler yapabilmek icin nesnenin konum ve yonindn hizalama yontemi ile dizeltilmesi gerekmektedir. Hizalama
yéntemi icin, hata bulma ve diger dlcim yontemlerinden Hough Space, Hough Lines, Hough Surface ve Hough Transform
algoritmalari kullanilmaktadir. Hough transform algoritmasi, geometrik dzellikleri bulmak icin kullanilan bir yontemdir. Linear
Hough Transformation algoritmasi ile paralel cizgiler arasindaki mesafe dlctilmektedir. Circular Hough Transform algoritmasi ile
nesnenin i¢ ve dis sinirlarina teget cemberler hesaplanmaktadir. The Linear Hough ve Circular Hough Transformations algaritmalari,
kenar bulma ve frezelenmis parca tizerindeki dairesel deliklerin tespiti ve aralarindaki mesafelerin piksel alti dogrulukta olciilmesi
icin kullaniimaktadir.

Nesne (zerindeki kdselerin ve civata dislerinin sayilmasi gibi sayim islemleri, temel kalite kontrol kriterlerinden biridir. Sayim
uygulamalarinda benzersiz bir unsur tespit edebilmek icin kullanilan ilk yaklasim olan Cross-Carrelation ve Top-Hat sizme
algoritmalaridir, tespit edilen tekil unsurlar sayilarak sayim islemi tamamlanmaktadir.

Sekil tanimlanmasi ve 6lcimi kalite kontraliin énemli gereksinimlerinden biridir. Bu amacla kullanilacak yéntemler asagidaki
gibidir:

4. ic bukey 6rtii veya sinirlayici cokgen (Convex hull veya bounding polygon)

5. En kigtik kapsayici cember (Minimum circumscribed circle)

6. ic oyuklar kapsayan en biyiik ic cember

7. En buyuk ve en kiicik kumpas olcleri

8. Esdeger alan cemberleri

a. Net alan ¢cemberi b. Dolu alan cemberi c. Ic biikey 6rtii cemberi

Yukarida bahsedilen yontemler ile kiresellik, yuvarlaklik, cembersellik, bittnlik, en/boy orani ve i¢ biikeylik hesaplanmaktadir.
Form faktord, katilik ve radyds orani gibi boyutsuz oranlar da sekillerin tanimlanmasinda kullaniimaktadir. Bir nesnenin sekli temel
olarak kiresellik, en/boy orani ve form faktdri ile belirlenmektedir.
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5.3. Piksel-alti Kenar Bulma yéntemi (Subpixel Edge Detection)

Kameralarin saglayabilecegi cozundrlik ve netlik sinirli oldugundan bazi uygulamalarda kalite kontrol gereksinimlerini karsilamak
icin yeterli olmayabilir. Ornegin, kamera ozellikleri geregi bir piksele karsilik gelen nesne yiiksekligi 50 pm ise @lciim hassasiyeti
diger yontemler ile 50 pm'den daha hassas olamaz. Piksel alti kenar bulma algoritmasi, gri tonlu resimlerde sinir piksellerinin
yogunluguna gore kenar noktasini hesaplayan bir yontemdir (Sekil 7). Bu sekilde tercih edilen piksel alti kenar bulma algoritmasina
gbre ayni kamera ile 5 pm/piksel hassasiyet elde edilebilir.

Sekil 7. Piksel-Alti Ornegi ,MathWorks, Web., 1 Eyliil 2016

5.4. Nesnelerin siniflandiriimasi

iki nesnenin karsilastirimasinda piksellerin agirlik merkezine olan uzakliklarinin histogramlar kullaniimaktadir. Histogram
degerlerinin 6rnek pozitif nesne icin gerekli tolerans degerleri arasinda kalmasi gerekmektedir.

Dalga boyu analizi ya da spektral analiz olarak da bilinen armonik analiz, Fourier tanimlayici ya da sekil agma (shape unrolling)
islemleri sekillerin matematiksel olarak tanimlanmasinda kullanilan yéntemlerdendir. Ornegin, bir disli geometrisinin matematiksel
olarak tanimlanabilmesi icin disli ve radyiis grafiklerinin agiimis profilinin Fourier Transform Power Spectrum degeri kullanilir.

Siniflandirma, tanimlama ve eslestirme icin élctim verileri islenmektedir. Eslestirme piksel piksel veya sayisal degerlerinin vektorel
karsilastirmasi yapilabilir. Tanimlama, nesneyi secilmis bir numuneyle eslestirme yoluyla yapilir.

Kontrol edilen drdnlerin siniflandinimast ve ayiklanmasi islemlerinde Uzman Sistemler veya Yapay Sinir Aglan yontemleri
kullaniimaktadir. Uzman sistem kural gereksinimleri hedef nesnelerin cesitliligine bagh olarak degiskenlik gosterebilir. Bunun
yaninda, yapay sinir aglari ve denetimsiz 6grenme (Unsupervised Learning) yénteminin birlikte kullaniimasi gorece daha genis
cesitlilikte nesnelerin siniflandinimasinda kullanilabilir (Paunikar ve Shrivastava, 2013).

Bir karar ulagmak icin, Form Faktord, En/Boy Orani, Katilik, Radyis Yoni ve diger veriler yapay sinir aglarina veya uzman sistemlere
beslenerek hesaplama yapilir. Uzman sistemler 6nceden tanimlanan ve girilen verileri kullanarak siniflandirma islemini tamamlar.
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6. SONUC VE ILERI CALISMALAR

Kalite kontrol uygulamalarinda makine vizyonu teknolojisi enddstride uzun zamandir kullaniimaktadir. Donanim teknolojisinde
meydana gelen ilerlemeler sayesinde sistemler hizlanmakta, hassasiyet ve kesinligi artmaktadir. Bu calisma kapsaminda
bahsedilen yéntemler, 1959 gibi cok erken yillardan itibaren geliserek olgunlasmis, bircok acik kaynak gerceklestirimi bulunan resim
isleme yontemleridir. Gelecek calismalar, gorintd isleme kitiphanelerinin incelenmesi, yéntem ve algoritmalarin karsilastiriimasi
ve baglanti elemanlari tizerinde gerceklestirilecek 6rnek bir uygulama olabilir. Bir baska calisma, Merkezi islemciler (CPU) ve Grafik
islemciler (GPU) arasinda yapilabilir.
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OZET

Bu calismada baglanti elamanlarinin titresim etkisi altinda gevsemelerini test etmek icin iki eksende frekansi ve
genligi ayarlanabilen bir titresim cihazinin nasil tasarlandigi anlatiliyor. Genellikle bu tip cihazlar tek eksenlidir (Junker
titresim test cihazi) ve sadece tek eksende verilen titresimdeki gevsemeler test edilir. iki serbestlik dereceli olarak
tasarlanan cihaz icerdigi mekanizmalar ve bunlarin birbirleri ile montaji agisindan yenidir. Bu mekanizmalar ayar
mekanizmasi, kam mekanizmasi ve paralel manipilator olarak tanimlanabilir. Titresimin genligini ayarlayabilmek
icin vida ile hareket ettirilebilen bir dort cubuk mekanizmasi kullaniimistir. Bu mekanizma bir kam mekanizmasina
baglidir. Kam mekanizmasi titresimi saglayan asil kisimdir. iki eksendeki hareketin birbirlerini etkilememesi 6nemli
oldugundan, kam mekanizmasi iki serbestlik dereceli bir paralel manipilatére baglanmistir. Bu manipulatorin
platformu baglanti elemaninin baglandigi plakadir. iki farkli titresim hareketinden dolayi degisik titresim dagilimlari
elde etmek mimkin olmustur.

Anahtar kelimeler: Iki eksende titresim, baglanti elemani, gevseme testi

DESIGN OF A NEW ACTUATION SYSTEM FOR TWO
AXIS VIBRATION TEST DEVICE OF BOLTED JOINTS

ABSTRACT

In this study, it is explained how to design a frequency and amplitude adjustable vibration test device for testing
loosening of bolted joints under vibration condition. Generally, this type of devices is single axis (Junker vibration
test device) and loosening in only single axis vibration is tested. Device designed as two degrees of freedom (DoF)
is new with respect to mechanism content and assembly of these to each other. These mechanisms are defined as
adjustment mechanism, cam mechanism and parallel manipulator. A four mechanism which can be moved by a helical
pair is used to adjust amplitude of vibration. This mechanism is connected to a cam mechanism. Cam mechanism
is main part of vibration. Since it is important that movement in two axes is unaffected, the cam mechanism is
connected to two-DoF parallel manipulator. Platform of this manipulator is plate connected with bolted joints. It is
possible to obtain different vibration distribution because of two different vibration movement.

Keywords: Two Axis Vibration, bolted joints, loosening test
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1. GIiRIS

Cahisan bir makinenin baglantisini saglayan bir civata farkl yonlerden gelen kuvvetlerin etkisi altinda kalir. Civatanin sikilmasi
sirasinda uygulanan 6n gerilme kuvveti, bu kuvvetler nedeniile zamanla azalir ve civata gevser. Makinelerin, cihazlarin, hava ve kara
tasitlarinin baglantilarinda titresimden dolayi olusan bu gibi gevsemeler istenmemektedir. Benzer gevsemeler farkl yontemler
kullanilarak énlenebilmektedir.

Baglanti elemanlarinin gevsemesi sadece titresime bagli degildir. Sikilan parcalarin enine yer degisim hareketleri, baglama
elemanlarnnin esnekligi, 1sil degisimler ve bilinmeyen diger etkiler de civatanin gevsemesine sebep olabilir [1].

Bu calismada otomotiv sektortinde kullanilan civatalarin titresim altindaki gevseme davranislarini incelemek tzere iki serbestlik
dereceli yeni bir tasanm 6nerilmis ve ilk denemeleri yapilmistir. Tasanmin U¢ boyutlu tasarimi bilgisayar destekli programlar
kullanilarak tamamlanmistir. Parcalarin imalat resimleri hazirlanarak Gretimleri gerceklestirilmistir. Deney standinin montaji
yapilarak ilk testler yapilmistir.

Literatlr 6zetine gecmeden 6nce kullanilan teknik terimlerin anlasilabilmesi amaci ile baglanti elemanlarinin gevsemeleri ile ilgili
tanimlar verilmistir. Asagida verilen tanimlarda gevsemenin nasil olustugu da anlatiimaktadir.

1.1. Tanimlar

Asagida yapilan tanimlar icin literatiirdeki konu ile ilgili bir makaleden faydalanilmistir [2]. Makale yabanci dilde yazildigindan
tanimlar Tirkceye cevrilmistir.

Civatanin gevseme tanimi: Civata ile baglanmis malzemeler birbirlerini civata mili boyunca olusan ¢ekme kuvveti (Civata eksen
kuvveti, etki kuvveti) ve sikistirilan objeler iginde olusan basma kuvveti (sikma kuvveti, tepki kuvveti) ile tutarlar. Bu iki kuvvet
disaridan herhangi bir dis kuvvet uygulanmadigi siirece dengede kalir. iki malzemeyi cekme ve sikistirma kuvvetleri icin genel terim
on gerilme kuvvetidir.

Bazi durumlarda, makinenin kullanilmasi sirasinda, makineyi olusturulan parcalarin sikistinlmasini saglayan 6n gerilme kuvveti
cesitli sebeplerden dolayi diisebilir. On gerilme kuvvetindeki bu ani diisme civatanin gevsemesi olarak tanimlanan genel terimdir.

Somun ve civatanin titresim ile gevsemesi: Somun titresim kuvvetine maruz kaldig1 zaman, somun ve civatanin montaj ylzeyleri
arasinda ceki ve basi kuvvetleri déngiisii olusmaya baslar. Fakat montaj yiizeyi iki aglya sahip oldugundan, hatve agisi ve dis yan
ylzey agisi, kuvvet birbirine dik t¢ kuvvet bilesenine ayrilir. Bu kuvvetlerden birisi civatanin ekseni yéninde, digeri radyal yonde ve
geriye kalan kuvvet ise montaj yiizeyine teget yonde etki eder.

Bundan dolayi eksen yonindeki kuvvet civatayl uzatmaya ve deforme etmeye calisir. Radyal kuvvet dis profilini deforme etmeye
calisir ve tegetsel kuvvet ters yonde bir moment olusturarak gevsemeyi saglar.

1.2. Literatiir Gzeti

Baglanti elemanlarinin gevseme mekanizmalariyla ilgili literatlrde oldukca fazla sayida teori bulunmaktadir. Ancak hicbir teori
gevseme mekanizmasini tam olarak agiklayamamaktadir. Baglanti elemanlarinin kendi kendine gevseme durumunu engellemek
icin birgok emniyet metodu bulunmaktadir [3].

Bhattacharya ve ark. tarafindan yapilan calismada yayli rondela ve i¢ ve dis tirtirh rondelanin gevseme direncini artirdigi
gozlemlenmistir [2]. Ayrica yapilan bir diger kiyaslamada kimyasal kilitlemenin nylock ve aerotight somununa gére daha etkili bir
¢6zlm oldugu ortaya ¢ikmistir.

Sase ve arkadaslan piyasada bulunan yedi adet gevseme direncli somununun yatay titresim altinda gevseme ozelliklerini
incelemislerdir [4]. Cift sonum yontemi en iyi sonucu verirken, bazi ¢éziimlerin standart somun kullanimi durumundan daha kétii
sonug verdigi géralmustr.

lzumi ve Sakai ¢ift somun ve yayli rondela kullaniminin yatay dinamik yiik altinda nasil bir gevseme direnci sagladigini sonlu
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elemanlar yontemi ile analiz etmislerdir [5]. Calismanin sonucunda ¢ift somun kullaniminin gevsemeyi bilyiik oranda azalttigl, yayl
rondela kullamiminin gevsemeye karsi pozitif bir etkisinin olmadigr gorilmustar.

Eccles, yatay ve dikey yonde titresim etkisi altinda calisan sikmali somunlarin montajdan aynldigini tespit etmistir [6]. Ayrica
sikmali somundaki montaj 6ncesi olusturulan 6n yikiin sadece eksenel yondeki titresim etkisi ile diistigiini bulmustur.

Vinogrodov ve Huang yiiksek frekansh yikleme atlindaki (30- 240kHz) gevsemelerin benzetimini yapmak icin dinamik bir model
gelistirmislerdir [7]. Model kiiciik kenetleme yiikii altindaki baglanti elemanin davranisini tahmin etmistir. Fakat, bu tip yiiksek
frekanslar normal ¢alisan cogu makinenin titresimi icin uygun degildir.

Sauer ve arkadaslari tarafindan eksenel yiik altinda baglanti elemanlar gevseme davranislarini incelenmistir [8]. Dinamik yiik
statik yiik araninin 0,7 veya daha az oldugu durumlarda gevseme hizinin cok diistiigii tespit edilmistir. Ayrica sirtiinme katsayisinim
etkisine dair incelemeler yapilmustir.

Coodier ve Sweeney tarafindan baglanti elemanlarinin titresim etkisi altindaki davranislan ile ilgili yapilan ¢alismada, eksenel
titresim esnasinda civata -somun ara yiiziindeki mikro kaymalardan dolayr gevseme olustugu bulunmustur [9].

Gambrell baglanti elemanlarinin eksenel titresim altindaki davranislarini incelemistir [10]. Dinamik yiikiin statik yiike orani (DSR)
1in altinda oldugunda gevseme davranisinda herhangi bir fark gérilmemistir. DRS 1'den biyik oldugunda ince disli civatalar
kaba dislilere gére daha az gevsemektedir. DSR arttikca gevseme hizi artmaktadir. incelenen 3,3-20 Hz arasinda frekansin etkisi
gOrilmemistir.

Junker yatay yondeki titresimlerin, dikey yondeki titresimlere gére cok daha fazla gevsemeye yol actigini bulmustur [11]. Gevseme
hizinin niceliksel 8lcimu icin test cihazi gelistiriimistir. Bu cihaz glinimuizde de yaygin olarak baglanti elemanlarinin titresim testleri
icin kullaniimaktadir.

Friede ve Lange tarafindan yapilan yayinda, Blume ve lllgner tarafindan 1988'de 6nerilen baglanti elemanlari gevseme davranislarini
tahmin eden denklem, deneysel olarak dogrulanmaya calisiimistir [12]. M20 standart civatalar tizerinde yapilan deneyler denklemin
dogrulugunu gosterir nitelikte sonuclar vermistir.

Friede ve Lange bir 6nceki calismada yaptiklar ve Blume& Iligner denklemini sinadiklar caligmanin kapsamini M16 ile M24 arasi
civatalarin testlerini yaparak genisletmisler ve denklemin deneysel sonuclardan sapmalar gdsterdigini tespit etmislerdir. Deneysel
sonuglarina dayanarak civatanin dénme rijitliginin de eklendigi yeni bir denklem énermislerdir [13].

Finkelst yaptigi calismada Junker test cihazi kullanarak standart baglanti elemanlarinin yatay titresim etkisi altindaki gevseme
davranislanini incelemis ve ince dislerin kaba dislere gére daha yavas gevsedigini, 6n yikin arttinimasinin gevseme hizini
yavaslattigini, artan yatay yer degistirme miktarinin ise gevseme hizini artirdigini bulmustur [14].

Yamamoto ve Kasei yatay titresim etkisi altinda baglanti elemanlarinin gevseme davranigi tahmini ile ilgili yeni bir denklem
onermislerdir [15]. Hattori ve ark. sz konusu denklemi Junker test cihazi ile deneyler yaparak dogrulamaya calismislardir [16].
Deneysel calismalar denklem ile uyumlu sonuclar vermistir. Nishimura ve ark. belirtilen denklemdeki titresim esnasinda civatanin
kafa altinda olusan ve inclination compliance ile tanimlanan degerin tahmini icin M10 civatalarinin Junker test cihazinda yapilan
testlerini kullanmislardir. On yiik arttikca bu degerin degistigini gstermislerdir[17].

Sase ve Nisioka tarafindan Step-lock bolt adi verilen yatay titresim etkisi altinda gevseme direncli civata ¢dzimu gelistirilmistir.
Ancak tiretim zorlugu nedeni ile bu civatalar endiistride kullanim alani bulamamistir[18].

Nassar ve Housari, yatay titresim etkisi altinda baglanti elemanlarinin gevseme davranisi icin matematiksel model gelistirmislerdir.
Civata dis ve kafa alti sirtinme katsayisinin, frekansin ve yatay yer degistirme miktarinin gevseme hizi Gzerindeki etkisini
incelemislerdir[19].

Ozetlerden civata ve somun baglantilarinin genellikle Junker titresim cihazi ile test edildiklerini ve gevsemelere karsi farkliyontemler
kullanildigini soyleyebiliriz.
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1.3. Tek Eksenli Junker Titresim Test Cihazi

Bir eksantrik kam mekanizmasi ile tek eksende hareket ettirilebilen platforma civata ve somun baglanmistir [11]. Titresim genligi
ve frekansi ayarlanabilir.

Eksantrik Kam mekanizmasi
T Platform

—

OO eyata] |
|

o
=7 F

Sekil 1. Tek eksenli Junker titresim cihazinin gériinimi

Cavdar ve ark. tarafindan yapilan bir caligmada otomotive 6zel olarak baglama civatalarinin eksenel ve yanal yonde kuvvetler ile
ayni anda etki altinda kaldigindan bahsedilmistir [20]. Boyle bir deney standi, test standardi bulunmadigindan ve ayrica bu standin
otomotive 6zel olarak ihtiyac oldugu vurgulanmistir.

Bu calismada s6z konusu ihtiyacin karsilanmasi icin civata Uzerinde ayni anda eksenel ve yanal yonde kuvvet olusturabilen bir
deney standi tasarlanmis ve ilk denemeleri yapiimistir.

iKi SERBESTLIK DERECELI TITRESIM CiHAZI

Bu calismadaki amac iki eksende titresim yapabilen bir cihaz tasarlamaktir. ik 8ncelikle hangi tip mekanizmalara ihtiyacimiz oldugu
tespit edilmistir. Tasarim ayar mekanizmasini, kam mekanizmasini ve paralel manipulatori icermektedir. Bilgisayar Destekli Tasarim
sonucunda hareketler incelenerek bu mekanizmalarin yapilar belirlenmistir. Burada kullanilan uzuvlar ve mafsallar tasarimin son
hali degildir.

ikinci olarak mekanizmalar montaj yapilamadan ayri ayri serbestlik derecesi analizleri yapilmistir. Serbestlik derecesi formiilleri ile
ihtiyag olan tahrik sayisi hesaplanmistir.

Son olarak mekanik tasarim yapiimistir. Burada uzuvlarin ve mafsallarin imalati icin gerekli olan son sekli olusturulmustur.
1.3. Bilgisayar Destekli Tasarim

Sekil 2'de gorulen yapi bir paralel manipulatordir. A ve B dogrusal yataklari temsil etmektedir. Paralel manipilatorin platformu A
yatagl tzerinde yatay (x yoninde) ve B yatagi Gzerinde dikey (z yoniinde) hareket edebilmektedir. Bu paralel maniptlator Paralel
Kartezyen Robot Manipiilatér olarak adlandinlmistir [21] Farkl hareketleri olusturabilen Paralel Kartezyen Robot Manipilatorler
tasarlanmustir [22]. Farkli yapilardan bizim amacimiza en uygun yapiyi secildigi distinilmektedir.
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b9

Sekil 2. Paralel kartezyen robot manipulatér

Platformun nasil bir harekete sahip olabilecegini bilgisayar destekli tasarim programi ile platformun zerinde bir takip noktasi
belirleyerek olusturduk. Sekil 3'de iz takibi gérilmektedir.

Sekil 3. Platformun tizerinde olusan takip izi

A ve B yataklarinda basit harmonik hareket oldugunu disiniiliirse, x ve z yoniindeki yer degisimleri asagidaki (1) ve (2) ifadeleri ile
tanmimlanabilir.

x=axsin (27f,t| M

z=b*sin(2nf2t) 2

Burada a ve b genligi, f, ve f, frekansi, tise zamani géstermektedir. Farkli genlik ve frekans degerleri kullanilarak Sekil4, Sekils,
Sekile ve Sekil7' da gosterilen takip izleri elde edilmistir.
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Sekil 4. Takip izinin yakindan gérinimi

( a=45b=15,f,=3,f,=3

( x=4.5xsin (6t) z=1.5%sin|6mt| )

2

Fi

L.

Sekil 5. Takip izinin yakindan goérinimi

( a=45,b=05.f=3,f,=6

( x=4.5x*sin(6mt) z=0.5%sin(12mt| )

I

L.

Sekil 6. Takip izinin yakindan gériinimiu

( @=45,b=05,f=4,=6 |

( x=4.5*sin(8mt) z=0.5%sin(127t| )

28

BAGLANTI ELEMANLARININ GIFT EKSENLI TITRESIM TEST CiHAZI iCiN YENI BIR TAHRIK SISTEMi TASARIMI



NORM ARGE MAKALE KiTABI 2016 o

L.

Sekil 7. Takip izinin yakindan gériinimu

( a=45b=15,f,=4f,=6 |

( x=4.5%sin(8mt) z=1.5xsin(12 ¢t )

Elde edilen iz takiplerinden “otomotive 6zel olarak baglama civatalari hem eksenel hem de yanal yénde kuvvetler ile ayni anda
zorlanmalarini saglayacak” [20] bir tasanim gerceklestirildigi gorillmektedir.

Uygulanan eksenel ve yanal kuvvetler asagida verilen (3) ve (4) denklemleri ile ifade edilebilir.

Fe:m2:—mb[2nf2]zsin(2nfzt] 3)

Fy=mi=—-ma(2nf sin[2nf,] (4

Tasarimdadiger dnemlibirkisim datitresim genliginin ayarlanabilmesidir. Bununicinvida mafsalina bagli birdort cubuk mekanizmasi
kullaniimistir. Sekil 8'de goriilen mekanizma 1adet H (helical) vida mafsalindan, 4 adet R (revolute) doner mafsallarindan ve bir kam
ciftinden olusmaktadir. Vida mafsalina bagh mil donddrdldigiinde Disk kam tzerinde kayarak dikey yer degistirmektedir. Diskin
merkezi mil merkezinden farkli bir konuma ulastiginda dikey yer degistirme olusmaktadir. Merkezler ¢akistiginda ise herhangi bir
genlik olugmamaktadir.

P .
R 1 Kam
O\(} 5| mekanizmas
LT
-
R
Q.\(R
_H Dizk

Sekil 8. Genlik degisimi ayar mekanizmasi
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1.4. Serbestlik Derecesi Analizi

Serbestlik derecesi analizleri icin farkh formuller kullanmak mimkinddr. Burada Freudenstein ve Alizade tarafindan onerilen
formiil kullanmimistir [23].

Ayar mekanizmasi icin serbestlik derecesi birdir (5. denklem). Kam mekanizmasinin serbestlik derecesine etkisi bulunmamaktadr.
Sadece hareketin yénini degistirmektedir. Serbestlik derecesi asagida verilen formul ile hesaplanmistir.

M=) f—-AL=5-4=1 (5)

Burada M (mobility) mekanizmanin serbestlik derecesini, [fi her bir mafsalin serbestlik derecesini, A mekanizmanin calisma
uzayini ve L bagimsiz dongi sayisini gostermektedir.

Paralel manipiilatér icin asagida onerilen formiil kullanilmistir [21].

M=U‘+3]+g(dr_D]"'g(f;_Ai]"‘g[fL_AL] (6)

Burada M (mobility) paralel maniptilatoriin serbestlik derecesini, A tiim manipiilatérin calisma uzayini, fi her bir bacakta
bulanan mafsalin serbestlik derecesini, |A,| bacagincalismauzayini, d, altcalisma uzayindaki vektor sayisini, D Kartezyen
uzaydaki vektor sayisini, |f, her bir bacak Gzerinde bulanan kapal zincirin mafsalin serbestlik derecesini ve A, her bir bacak
Uzerinde bulanan kapali zincirin calisma uzayini gdstermektedir.

[1—4]+ai{5—3]=2
M=[3+3]+i[2—3]+22: b @

i=1

Manipiilatériin serbestlik derecesi iki olarak bulunmustur. iki ayar mekanizmasinin manipiilatére baglanmasi ile titresim sistemi
elde edilebilir.
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1.5. Mekanik Tasarim

Sekil 9. Genlik degisimi ayar mekanizmasinin mekanik tasarimi

Dért Cubuk Mekanizmasi

Sekil 10. Cenlik degisimi ayar mekanizmasinin mekanik tasarimi
kesit gériindma.

LA 4

Sekil 11. Genlik degisimi ayar mekanizmasi ile paralel manipdlatérin
birlestirilmis gériindma.
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Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11'de mekanizmanin ve manipulatérin mekanik tasarimi gérilmektedir. Sekil 8 ve 10°da goriilen diskler kam
mekanizmasi tUzerinde hareket etmektedir. Ayar mekanizmasi dénen mil Gzerine sabit bilyeli rulmanlar kullanilarak baglanmistir.
Sekil10’da dort cubuk mekanizmasi gortlmektedir. Bu mekanizma ile disklerin dénen mil ile eksen kacikhgr ayarlanabilmektedir.
Ortadaki parca ise igne makarali rulmanlar kullanilarak disklere baglanmistir. Diskler dénerken olusturduklar eksantrik hareket
ortadaki parcaya aktariimakta ve parca yukari ve asagl hareket etmektedir. Sekil 13 ‘te ise paralel maniptlatérin platformu ve
bacaklari gériinmektedir. Uzuvlar arasinda her iki (dikey icin yukari ve asagiya) yondeki eksenel yiikleri karsilayabilecek kiiresel
makaral rulmanlar kullaniimistir. Bacaklar ortadaki parcaya dogrusal rulman ile baglanmaktadir.

Dogrusal Rul

Sekil 12. Genlik degisimi ayar mekanizmasi tretim

ve montaj sonrasi goranumdu

Sekil 13. Genlik degisimi ayar mekanizmasi tretim ve

montaj sonrasi gérinimi (farkh bir agidan).
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Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14'de gerekli parcalarin imalati ve montaji sonrasinda gercek deney standi gordntileri verilmistir.
Sekil12 goriilen parcalar Sekil 9" de gériilen tasarlanmis parcalarin tretilmis ve montaj yapilimis halidir. Sekil 13'de farkli bir agcidan
gortlmektedir. Sekil 14'de paralel manipllatorin parcalan gortlmektedir. Platformun ortasinda gériildiigi gibi bir civata somun
baglantisi bulunmaktadir. Platformun yapmis oldugu yatay ve disey hareketler algilayicilar ile élctilebilmektedir.

Sekil 14. Paralel manipulatorin tretim ve montaj sonrasi gériinimi

2. SONUC ve TARTISMA

Bu calismada baglanti elemanlarini gevsemesinin testi icin cift eksen tahrik sistemine sahip bir titresim cihazi tasarlanmistir.
Kullanilan mekanizma ve paralel manipilatér agisindan bu cihaz yenidir. Bu cihaz icin asagidaki sonuclar ve gelecekte yapilabilecek
calismalar siralanabilir.

- Tasarlanan cihaz Junker test cihazina gore daha karmasik bir yapidadir. Bundan dolayl montaj sirasinda zorluklar yaganmustir.

- Elde edilen cihaz ile civata lizerine eksenel ve yanal kuvvetlerin etki etmesi saglanmistir.

- Bu cihazin 6zellikle otomotiv sektériinde kullanilan baglanti elemanlarinin test edilmesinde kullaniimasi beklenmektedir.

- Tasarlanan cihazi 3 eksenli bir test cihazina donustirebiliriz. Paralel manipilatorin yapisi buna uygundur. Sadece bir bacak daha
eklemek yeterli olacaktir.

Deney standi 0.15 mm dikey yer degistirme icin, 14.3 kN &n yikte, 5 Hz frekansta DIN 933 civata, DIN 880 mekanik sikmali somun
kombinasyonu kullanilarak test edilmistir. Titresim test sonuclarina regresyon uygulanarak elde edilen dogrusal egim gevseme
hizi olarak tespit edilmistir. Testlerin ortalama hizi Sekil 15°de verilmistir. Bu ilk test sonuclari olarak degerlendirebilinir. Sonraki
calismalarda farkli test parametrelerine uygun test sonuclari paylasilacaktir.
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Sekil 15. Elde edilen ilk test sonucu.
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OZET

Baglanti elemanlari, yiksek kilitleme kuvveti saglamalari, tekrarli kullanilabilmeleri, kolay dretilebilmeleri ve ucuz
olmalarn gibi avantajlara sahiptir, ancak titresim altinda gevsemeleri énemli bir sorundur. Civatalarin gevseme riskine
karsi emniyet saglamak icin cesitli yéntemler gelistiriimistir. Ancak bu yéntemler genellikle son triinde agirlik ve
maliyet artisina neden olmakta, ayrica kullanim kisitlarindan dolayl pek cok durumda tercih edilmemektedir. Bu
sorunlara bir ¢6zim olarak titresim direnci saglayan tzel civata kafa alti profilleri verimli ¢6ziimler olarak ortaya
¢ikmaktadir. Ancak, piyasadaki kafa alti profillerinin herhangi bir simiillasyon ve optimizasyon teknigi ile tasarlanip
dogrulanmadigi ve pek cogunun da soguk dévme yéntemi ile Gretilebilir olmadigi bilinmektedir. Bu durumun fayda
maliyet agisindan verimli sonuclar saglamadigl fizibilite ve literatiir arastirmasi ¢alismalarinda da gordlmustdr.
Bu calismada gevseme mekanizmasi sayisal similasyon yontemi ile modellenerek, deneysel ¢alisma ile sirece
etkisi oldugu gérilen parametreler dahilinde deney seti hazirlanmig ve similasyonlar kosturulmustur. Elde edilen
sonuclar tizerinden regresyon ve genetik programlama yéntemleri kullanilarak yiksek dogrulukta tahmin modelleri
olusturulmustur. S6z konusu yontemler daha énce dinamik ve titresimliyiklemeler altinda ¢calisan baglantielemanlari
gevseme davranisini tahmin etmek icin kullanilmamistir. Uygulanan yontemler incelendiginde genetik programlama
yonteminin regresyon analizi yontemine gére daha iyi sonuclar verdigi gérilmistar.

Anahtar kelimeler: Baglanti elemanlarinda gevseme, Titresim direnci, Civata kafa alti formu, Genetik programlama,
Regresyon analizi

LOOSENING PREDICTION OF BOLTED CONNECTIONS
UNDER VIBRATION VIA GENETIC PROGRAMMING AND
REGRESSION ANALYSIS

ABSTRACT

Fasteners have many advantages such as providing high clamping load, reusability, ease of manufacturability and
being cheap, but loosening under vibration is an important problem. Several methods have been developed to ensure
safety against the risk of loosening of fasteners. But these methods are not preferred in most cases as generally
cause an increase in weight and cost of the final product, also due to the limits of their use. As an efficient solution
to these problems, special bolt under-head profiles are arisen. But, it is also known that none of the under-head
profiles are verified by any kind of simulation and optimization methods and most of them are not producible by
cold forging method. It is also seen in feasibility studies and literature survey that this situation cannot give efficient
results by means of performance/cost ratio. In this study, loosening mechanism is modeled by using numerical
simulation methods, experimental design is constructed ran (via simulation software), within the most effective
parameters that they observed in experimental studies. Prediction model at high accuracy is generated by using
regression and genetic programming methods over obtained numerical results. Aforementioned methods were not
used before predicting loosening behavior of fasteners under dynamic and vibrational loading conditions. Numerical
studies have shown classical genetic programming is able to provide better solutions.

Keywords: Self-loosening in fasteners, Vibration resistance, Bold under-head profiles, Genetic programming,
Regression analyse.
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1. GiRIS

Civata-somun baglantilari, sagladigr yiksek kilitlerme yukinin yani sira sokilip tekrar kullanilabilmeleri ve kolay Gretilebilmeleri
gibi avantajlarl ile endlstriyel uygulamalarda bir veya daha cok montaj elemanimin birbirine baglanmasinda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Sahip olduklari helisel dis formu ve egimli dis profilleri ile montaj sonrasinda mekanik otoblokaj ile kilitlenme
saglayan civata-somun baglantilari, yanal yikler karsisinda kismi ya da tam olarak kisa sureli otoblokaj kayiplari yasamakta ve
gevsemektedirler. Baglantielemanlarinin titresim nedeniyle gevseme sorunu tizerinde 60 yili askin stiredir calisilmaktadir. Yapilanilk
calismalarda civata ekseni yoninde uygulanan dinamik yiklerin gevseme davranisina etkisi incelenmistir. 1960’1 yilarin sonlarinda
Junker [1] civata eksenine dik yonde uyeulanan dinamik kesme yiikiiniin eksenel yéine gore cok daha etkili oldugunu tespit etmistir.
Kesme yiiki altinda gevseme kavrami, kilitleme yiki etkisiyle meydana gelen kayma sdrtinme kuvvetinin civata eksenine dik ve
yatay yonde uygulanan kesme kuvveti etkisi ile azalmasi sonucunda civatanin kendi binyesi disinda temas halinde bulundugu
diger ylizeyler tizerinde kaymasi ve kilitlerme yukinin bir kismini kaybetmesi seklinde tanimlanmaktadir. Baglanti elemaninin bir
cevrimde kaybettigi kilitleme yiiki miktari ise gevseme hizi olarak anilmaktadir. Pai & Hess [2], baslanti elemanlarinin dinamik
kesme yiki etkisinde titresim kaynakl gevseme davranisini temsil edebilen 3 boyutlu sonu elemanlar analizi kurgulamis ve bir
tahmin modeli tizerinde calismistir. Similasyon modeli, sabit somuna bagh civatanin, kafa altinda yer alan hareketli plakadan 6nce
civata ekseni yoniinde cekilmesi (6n yiik), daha sonra hareketli plakanin yatay yonde yer degistirmesi ile titresim uygulanmasi
seklinde kurulmustur (Sekil 1).

SRRy st bt et

Sekil 1. Simiilasyon modeli [2]

Kafa alti ya da civata-somun disleri arasinda meydana gelen kismi kaymanin tam kaymaya gore cok daha disiik yanal yiklerde
meydana geldigi tespit edilerek kismi kaymanin énemi tizerinde durulmustur. Hattori [3], Yamomoto ve Kasei tarafindan ortaya
atilan Izumi tarafindan 2004 yilinda gelistirilen yatay titresim etkisi altindaki baglanti elemanlarinin gevseme davraniglar tahmin
denklemini Junker test cihazi ile yaptig1 deneysel calismalar kullanarak gelistirmistir.

Sanclemente [4], baglanti elemanin yatay yikleme kosullarinda gevsemesiyle ilgili yaptigi calismada, gevseme hizini etkileyen ana
faktérler cercevesinde istatiksel deney tasarim yontemleri kullanilarak faktérlerin etkilerini tespit etmeye calismis ve istatiksel
analiz ile en iyi deney kosulunu belirlemistir.

Nishumira [5], gevseme davranisini tahmin eden Yamomoto ve Kasei denklemini gelistirmistir. M10 civatalari kullanarak Junker test
cihazi ile yaptigr testler sonucunda, dislerdeki helis agisi nedeniyle civatanin kafa altinda olusan egim komplians degerini tahmin
edebilen bir yéntem sunmustur. On yiik arttikca bu degerin degistigini géstermistir. Marshall [6], &n yiik altinda civata kafa alti
temas ylzeyinde meydana gelen basing dagilimmin homojenligi ile gevseme direnci arasinda bir iliski kurmustur.

Gevseme mekanizmasini agiklayan kuramsal yéntemlerin yaninda, civata veya somun dis formunda yapilan geometrik yenilikler
ile gevseme direncini arttirmaya yénelik birgok calisma yapilmistir. Sase ve Nishioka [7], Step-lock bolt adi verilen yatay titresim
etkisi altinda gevseme direncli civata ¢ozimdi gelistirilmistir. Ancak tretim zorlugu nedeni ile bu civatalar endistride kullanim
alani bulamamistir. Sase, Koga, Nishioka ve Fuji [8], piyasada bulunan yedi ayr gevseme direncli somunun yatay titresim altinda
gevseme Ozelliklerini incelemistir. Calismada ¢ift somun kullanimi en iyi sonucu verirken, bazi ¢dézimlerin standart somun kullanimi

durumundan daha iyi sonug vermedigi gorilmustar.

Baglanti elemanlarinin gevseme direncini arttirmaya yonelik calismalarin bir kismi patent belgeleri ile koruma altina alinmistir,
Alinan patentlerin buyik bir kismi Gretim zorlugu nedeniyle hayata gecirilememistir.
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Veri modelleri olusturulmasinda genellikle istatistiksel yontemler kullanilimaktadir. Ozellikle regresyon analizi yonteminde olasilik,
veri analizi ve istatiksel sonug ¢ikarma tekniklerinden faydalaniimaktadir. Modellemede genellikle bagimsiz degiskenler kullanilarak
bagimli degisken belirlenmeye calisilir. Regresyon analizi niimerik girdiyi kullanarak sonug olarak matematiksel bir formdl verir.
Boyut olarak biyiik olmayan verilerde oldukea iyi sonuclar vermektedir. Veriler dogrusal fonksiyona uygun olmadigr durumlarda
dogrusal olmayan regresyon ve coklu regresyon modelleri kullanilabilmektedir. Cesitli istatistiksel modeller kullanilarak, ¢oklu ve
kismi korelasyon katsayilari tanimlanabilir [10].

Bu calismada baglanti elemani kafa alti geometrik formu dzerinde durularak tutunma kuvvetinin sekil bagi ile giiclendirilmesi
hedeflenmistir. Soguk sekillendirme yontemi ile tretilebilir olarak tasarlanan parametrik tirtir formunun gevseme davranisi sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak modellenmis ve tam faktoriyel deney tasanm ydntemi kullanilarak elde edilen deney setleri bu
modelde kosturulmustur. Simiilasyon sonuclarindan alinan 6rneklem veri, genetik programlama ve regresyon analizi yontemlerinde
kullanilarak tahmin modeli olusturulmusg ve bu iki ydntemin performansi karsilastirimistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismalar DIN 65151 - “Enine yikleme kosullarinda baglanti elemanlarinin kilitleme karakteristiklerinin dinamik testi
(titresim testi)” standardina uygun olarak yapilmistir. Test diizenegi sematik olarak Sekil 2'de verilmistir,

Sekil 2. Deney dizenegi.

Yatay yer degistirme egrisi siniis fonksiyonunu takip etmektedir. Deneylerde 50 mm boyunda M8x1.25 10.9 dayanim sinifinda kafa
altr diiz ve kafa alti tirtirli civatalar kullanilmistir. Tim civatalar Delta Protekt © KL100 ¢inko lamel ana kaplama tzerine VH301.1 GZ
su bazli inorganik Gst tabaka kaplama ile kaplanmistir. Ana kaplama kalinligr ortalama 8 pm iken dst kaplama kalinhgi ortalama
2 pm’'dur. Strtiinme katsayisi Schatz strtiinme katsayisi test cihazi ile kafa alti diiz civatalarda ortalama 0.13, tirtirh civatalarda
ise 0.14 olarak dlculmuistdr. Titresim testlerinde civatalara 14.3 kN 6n yik uygulanmistir. Kilitlerme boyu 30 mm ve yatay titresim
genligi 0.45 mm, titresim frekansi ise 5 Hz olarak testler gerceklestirilmistir. Test sonucunda kafa alti tirtirh civatalarin gevseme
hizinin kafa alti diiz civatalardan yavas oldugu, ya da tirtirli civatalarin titresim direncinin diiz civatalardan ¢ok daha yiksek oldugu
tespit edilmistir (Sekil 3).
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Gevseme Direnci [DUz - Tirtirh]
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Sekil 3. Gevseme hizi (a) diiz, (b) tirtirli form

Tirtir formunun kilitleme yiki etkisi ile rondela tzerinde biraktigi izler civata - rondela arasinda sekil bagi kurulmasini saglamis
ve gevseme direncini arttirmistir. Bu sonuctan yola cikilarak, parametrik bir kafa alti desenindeki derinlik, tirtir adedi ve acilari gibi
faktorlerin etkileri similasyon yontemi ile arastinimistir.

3. SONLU ELEMANLAR ANALizi

3.1. Sayisal Simiilasyon Modeli

Bir civataya uygulanan tork temel olarak 3 ana bilesene ayrilmaktadir [11].

M=M +M_ +M,, )

M, Civata dislerinde helis uzunlugu ve hatve arasindaki aci nedeniyle meydana gelen egilme momenti.

M_,: Civata dis formu ile somun dig formu arasinda meydana gelen surtinmenin neden oldugu moment.
M., Civata kafa alti formunda meydana gelen siirtinmenin neden oldugu moment.

(1)’'de uygulanan torkunyaklasik % 60 ‘lik kismini karsilayan kafa-alti formu, titresim direncinin arttinlmasi konusunda calisilabilecek
konularin basinda yer almaktadir.

Simulasyon calismalarinda, titresim deneylerini temsil edebilen 3 boyutlu bir model kurgulanmistir. Sonlu elemanlar yonteminin
kullanildigl model Simufact Forming ticari sonlu elemanlar yazihimi ile kosturulmustur. Simdlasyon calismasi 3 asamadan
olusmaktadir:

1- CAD

Titresim direncini etkileyen tirtir yiksekligi (A), tirtir egim acisi (B), tirtir eksen sapmasi (C) ve tirtir adedi (D) olmak tzere 4 farkl
parametre 4 seviyede incelenmistir (Sekil 4). Simdlasyon deney seti icin 256 farkh tasanm modeli CATIA V5 icerisinde gelistirilen
kod ile Uretilmistir.
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Sekil 4. Simulasyon modelinde kullanilan civata kafa alti boyut parametreleri (A, B, C, D)

Marc / Mentat arayizinde gelistirilen model Sekil 5'te verilmistir. Junker test platformunun temsil edildigi modelde, yatay vyer
degistirme hareketi somun elemanina bagh bulunan elastik plaka tzerinden sisteme aktariimaktadir.

SAYISAL BENTETIM SONLU ELEMANLAR MODELI

yizeyinden yapisik
. Palakal: Rigid - Sabit

\ i E 7
= s

Plaka2: Elastik — Hareketli tabla ;
-~ —Tetrahedral (134) A§ Modeli |/
Yatay Yer Degistirme $£0.45 mm ‘
On Yitk: 12.36 £ 0.5kN

Frekans: 9 Hz

\ |’

L

Sekil 5. Simulasyon modeli

Simulasyonlarda kullanilan malzemelerin listesi Tablo T'de verilmistir:

Tablo 1. Malzeme 6zellikleri

=
. Civata: Elastik — Tetrahedral {134) A Modeli %

~= Somun; Elastik - Tetrahedral (134) A Modeli

. Rondela: Elastik-Plastik — Tetrahedral A§ Modeli Plakal’e temas

o

Gozim Siresi: 45 dk

Sonlu Elastisite Poisso

elema Node Modili n
Elemanin adi Ag modeli Eleman tirt Davranis  n sayisi  [Mpa] Orani
Civata letrahedral (4 node’ tetrad4-134 Elastik 42337 5010 215000 0,3
Somun letrahedral (4 node’ tetrad4-134 Elastik 34505 3142 215000 0,3
Plaka-Somun letrahedral (4 node tetrad4-134 Elastik 848 328 215000 0,3
Rondela letrahedral (4 node’ tetrad4-134 Plastik 13307 2246 217000 0,3
Plaka-Civata n/a n/a Rigid n/a n/a n/a n/a
Toplam 90997 10726

Rondela malzeme modeli Ludwig (Hollomon) denklemi (2) ile Simufact uygulamasina tanimlanmustir.
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-0.1191

0,=786.74 x & o)

Sekil 6 (0) - (A) konumu arasinda +z yéniinde 12.36 kN 6n yiik uygulanmuistir. (A) - (D) konumlari arasinda somun altindaki elastik
plaka Sekil 6'da grafik ile gosterilen x=sin(2+nxf+) yolunu takip etmektedir. Titresim frekansi 5 Hz, titresim genligi 0.45 mm’dir. On
yUkleme siresi standart ve 0.02 sn, toplam ¢evrim siresi ise 0.22 sn'dir. Toplam kilitlerme boyu 19 mm'dir.

Esdeger Von Mises Gerilmesi [MPa]

1000 1“1 0s
—-— — — — — — —— —— 0,4 (4’}-.‘\“
800 03 B
| / i
600 o1 | / 3 D
400 .' 47.(1]] A 0,05 0,1 "‘.\ 0,15 0,2","' 0,p5

. o

0 A B C D

Yer Degistirme - X Ekseni (mm)

0

Zaman (s)

P

Sekil 6. Similasyon asamalari.

Titresim direnci, civatanin kaymaya basladigi andaki kritik kayma mesafesinin hesaplanmasi ile tahmin edilebilmektedir. En yiiksek

kayma mesafesi “a” kabaca (3) ile hesaplanabilmektedir.

'ﬁ' a
_ . [ThT] F, : Kilitleme yiikii (6n yiik)
(/ 77 / g7 7" u :Civata kafa alt1 siirtiinme
fV’ s, <1\‘ katsayis1
PEEEQ r{ | \ Iy : Crvata kilitleme boyu
’ X EI : Civata rijitligi

Sekil 7. Kayma esik deplasman degeri

S Expxl
T 12%Ex]

(3)

Sekil 8 dikkatlice incelendiginde, somun-civata disleri arasindaki bosluk ve civata dig helis agisi gibi etkenler nedeniyle 6n yikleme
anindan itibaren tim montaj elemanlari farkli kanumlara 6telenmektedir. Kafa formu tek eksenli cekme kuvveti etkisinde iken, dis
helis acisi nedeniyle Sekil 10°da belirtilen Mb momentine maruz kalmakta, homojen olmayan kafa alti ylizey basinci olusmaktadir
(Sekil 6, A). Bu basing, tirtir formlarinin heterojen penetrasyonuna sebep olarak tirtir egim acisi (Sekil 4, B)'nin etkisi ile civata kafa
alti formunun dénmesine neden olmaktadir.
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Kafa formu onytiikleme am
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Sekil 8. Onyukleme sonrasi yer degistirme.

Civata kafa ve dis formu farkli acilarda egildiginden, Sekil 7'de belirtilen a uzunlugu Sekil 8'de goruldigi gibi (b-a) seklinde
hesaplanmistir. Clinkd a uzunlugu, somun ekseni ile civata ekseni arasindaki sapmayi ifade etmektedir.

Yer Degistirme [mm] Normal Gerilme [N[Pa]‘ -

- m—

1000

600

200

-200

-600

\\.\u'h“"--;:-_:“- i _.-',-'J):'w. /
4, BN et L
Ok sourast konum
k‘u.__l___. yux s
)
Yiiksiiz konum

-1000

Sekil 9. Yer degistirme vektord, Normal Gerilme

Titresim direnci, civata kafa alti temas ylzeyinde meydana gelen sirtiinme kuvvetinin izlenmesi ile de tahmin edilebilmektedir.
Cenel olarak F=pmwu*F,  seklinde hesaplanan kayma sirtinme kuvveti, kayma aninda sabit bir degere esitlenmektedir.
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Sekil 10. Civataya indirgenmis serbest biinye diyagrami [9]

Somun elemaninin titresim nedeniyle dénerek gevsemesi, kayma esik kuvvetini Fs distrmektedir.

16000 son
A - R i B
14000 \“"'"'I“- le Iis 1500 [ Doy
12000 e e, L1 !
- . R /" 1000 / /
10000 I I I !
- I | I / s00 |/
= 8000 I I I = / /
w6000 f I 1 I Y ' 5—- ’.'
4000 1 . - . “ds -04 -02 0, Ao,z /04 o6
l IB | ID P
2000 oo S ;
Q HH—— . S
2000 Pe-—005 - 01-o-9 1—5-—:C02 .__0p5 c T B 100
-4000 | I | I SEEE

Zaman (s) X - Yer degistirme (mm)

Sekil 11. (a) Fs’ FZ (N) - t(s); (b) FS (N) = X (mm)

3. SONUC

Kafa alti tirtir formunda yapilan degisiklik ile kafa alti diiz civataya gore Fs sirtiinme direng kuvveti yaklasik 2 kat arttirlmistir.
Sekil 12'de yatay yer degistirme - strtiinme direng kuvveti iliskisi ile kafa alti diiz - tirtirh form (1871) iliskisi verilmistir. Tirtir formu
ile rondela malzemesinde meydana gelen penetrasyon ile birlikte sirtiinme direng kuvvetinin arttigr gorilmektedir.

46

CIVATALI BAGLANTILARIN TiTRESIM ALTINDA GEVSEMESININ GENETIK PROGRAMLAMA VE REGRESYON ANALIZI iLE TAHMINi



NORM ARGE MAKALE KiTABI 2016 o

-0 2000 | eeemmmmeeean
—----181 S /
/1500 |
; /
J r I
I v H
5 500 |;
= ; -
L2 i =
Y ds by 02, 02/ 04
Cofommcrnes 00007~
/ 1500 !
e 2000

X - Yer degistirme (mm)

Yer degistirme [mm)]
0.70 e -
0.56 e,
- i Yo
B - e 8
042 e e g e
Rttt it g
028
014 | i |
0.00

181: Kafa alt1 tarterh 0: Kafa alt1 diiz

Sekil 12. F. - vatay yer degistirme iligkisi ve tim elemanlar icin yer degistirme vektorleri.

4. TAHMINLEME YONTEMLERI

Titresimli yuklemeler altinda kafa alti tirtirli bir civatanin kaymaya baslama durumunu (Fshear) tahmin etmek icin genetik
programlama (GP) ve regresyon analizi olarak bilinen yontemler kullanilmis ve s6z konusu bu yéntemlerin performanslarn
kiyaslanmustir.

GP ve regresyon analizinde kullanilan veri, sayisal similasyon ortaminda gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilmistir.
Toplamda 256 adet simiilasyon sonucundan 35 adet 6rneklem alinmistir.

Titresim testleri DIN 65151 Dynamic testing of the locking characteristics of fasteners under transverse loading conditions (vibration
test) standardinda gore yapilmistir.

Veri setinde 4 farkli degisken ve her bir degiskene ait 4 seviye bulunmaktadir. Tahmin edilecek sadece bir ¢kt (Fshear) vardr. {lk
20 adet titresim verisi algoritmalarin egitim verisi olarak kullanilmistir, 15 adet veri ise algoritmalar igin dogrulama verisi olarak
kullanilmistir. Regresyon analizinde de benzer bir yaklasim izlenmistir.
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4.1 GP Modeli ve Analiz

Cenetik algoritmalarin bir kolu olan GP genellikle sembolik regresyon calismalarinda son vyillarda yogun olarak kullaniimaya
baslanmistir. GP ve GP’nin mihendislik alanindaki uygulamalari ile ilgili detayli bilgilere yazarin daha @nceki ¢alismalarindan
ulasilabilir [12,13]. GP'nin klasik regresyon analizine gére en énemli avantaji formun bagimsiz olmasidir. Diger bir ifade ile klasik
regresyon analizinde regresyon denkleminin formu (lineer, kuadratik, tstel vs.) 6nceden tanimlanmalidir. GP'de béyle bir 6n kosul
yoktur. GP hem formu hem de gerekli nimerik sabitleri evrimsel bir optimizasyon sireci icinde kendisi belirler. Bu durum GP’ye
cok kompleks etkilesimler iceren sistemler icin etkin modeller olusturma olanagi tanir. Mevcut calismada temel GP algoritmasi
kullanilmistir. Kullanilan GP sistemi ile ilgili bilgilere [14]'den erisilebilir. GP ile kayma esik degerini modellemek igin Tablo 2'de
anlatilan veri formati kullanilmistir. Modellemelerdeki ana hedef girdi parametreleri (geometrik 6lciler) (A, B, C, D) kullanilarak
cikti degerini (y) aciklayan bir fonksiyon tanimlamaktir. Bu fonksiyon genel olarak y= (A, B, C, D) formunda gosterilebilir. GP ile elde
edilen fonksiyon titresimli yiklemeler altinda civatanin gevseme durumunu tahmin edebilmek icin kullanilacaktr.

Tablo 2. Modelde kullanilan degiskenler.

Kod Girdi degiskeni Kod Cikti degiskeni

A firtir yiik. (mm)  y Fshear (N)
B ag¢t 1 (deg)

C a¢ 2 (deg)

D tirtir adedi

GPile elde edilen en iyi sonug 0,88 R2 degerine sahiptir. Gevseme tahmininde kullaniimak tzere elde edilen en iyi tahmin denklemi
esitlik (4)'te gosterilmistir.

F gyoorer ot teas| N|=43,7+ 43,7 B+ 484 cos 1,71e3 AD)+35 Dcos (61,1 BD |+1,27e3 A’ cos (193 BCD) (4)

Sekil 13'te de goriilebilecegi gibi, tahmin denkleminin sonuclari ile similasyon sonuglar arasinda iyi bir 6rtiisme mevcuttur.
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Sekil 13. F Chear at Bolt Heag 1611 GP sonuclari.
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4.2 Regresyon Modeli ve Analiz

Klasikistatistiksel yaklagimlarla similasyon sdrecinin ve tahmin performansinin degerlendirilmesiamaciyla regresyon analizi teknigi
uygulanmistir. Tablo 2'de tanimlanan deneysel veri yapisi regresyon modelinde de kullanilmistir. Asil amac girdi degiskenlerini (A, B,
C, D) cikti degiskenine (y ) baglayan cok-degiskenli regresyon denklemini belirlemektir. Elde edilen denklem gevseme davraniginin
tahmininde kullanilacaktir. Regresyon analizini gerceklestirmek icin Minitab yaziim paketi kullanilmistir. Bu analizden elde edilen
regresyon denklemi esitlik (5)'te verilmistir.

F oot Bort oo | N ) =—18637 A+340 B—2,1C+1,76 D +22820 A*—5,56 B*(5)

Test verisi Uzerinde regresyon denklemi ile yapilan tahminde bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenin %84,34" (ni
acikladigr goriilmistir. Analiz sonucunda model anlamli clkmustir. ( p < 0,05). Analize yonelik olarak veri seti icinde aykiri deger
bulunmamaktadir. Sekil 14" te verilen grafikler incelendiginde artiklarin normal dagildigi ve artik degerlere iliskin varyanslarinda
homojen oldugu gérilmistir (p > 0,05).

Residual Plots for F_Shear at Bolt Head (N)
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Sekil 14. F icin (a) artik analizi ve (b) normallik testi.

Shear at Bolt Head
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Regresyon analizinin test sonuclar Sekil 15'te gosterilmistir. Titresimli yiklemeler altinda gevseme davranisini temsil etmekte
kullandigimiz Fshear degerinin bircok dinamik faktére bagh ve kompleks bir yapi oldugu distndlirse elde edilen model tahmin
degerlerinin similasyon ciktisi ile birebir értiismemesi beklenen bir sonuctur. Ancak mevcut kompleks yapinin GP ile daha etkin
modellenebildigi gbzlenmistir. Calismamiz GP modelinin daha detayl analizi yoninde sdrdirilecektir.

Regresyon analizi
2500 T T T T T T
| | | | | |
[ I I I I I
| I I I I I
2000 AN o p
| | | |
I | I |
£ 1500 |—7— | | = —
O I
1000 —i— | N
| I | !
500 - — ——— ===~ Regresyon gktisi —
{ { | |——similasyon gkt
0 ! I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35
Test verisi
Sekil15. F icin regresyon analizi sonuclari degerlendirme.

Shear at Bolt Head

5. SONUC

Bu calismada kafa alti tirtirli formun titresim kosullari altindaki gevseme davranisi incelenmistir. ilk olarak gercek numuneler
Uzerinde kafa alti tirtirl ve diiz formlar icin titresim testleri yapiimistir. Sonrasinda titresim mekanizmasi sonlu elemanlar analizi
kullanilarak similasyon ortamina aktarilmis ve belirlenen degiskenlerle sinirkosullari dogrultusunda simulasyonlar kosturulmustur.
Kafa altl tirtir formunda yapilan degisiklik ile kafa alti diiz civataya gére Fs siirtiinme direng kuvveti yaklasik 2 kat arttirimistir.

Elde edilen similasyaon sonuclariile GP ve regresyon analizi ydntemleri kullanilarak gevsemeye baslama durumu tahmin edilmistir.
Yapilan calisma sonucunda dinamik yiklemelerin s6z konusu oldugu kampleks sistemlerde GP yontemi daha etkin sonug vermistir.
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OZET

Projeksiyon kaynagi sirasinda civata dislerine ve civatanin kaynatildigl saca eriyik metal fiskirarak bu parcalar
tizerinde ¢apak olusumuna sebep olmaktadir. Bu durum, fonksiyon kaybi ve korozyon baslatma riski nedeniyle, basta
otomotiv sektdrd olmak Uzere, kullanilan her alanda givenlik problemi dogurmaktadir. Ayrica bu durum musteri
sikayetine neden olarak rekabette prestij ve glic kaybina yol agmaktadir. Bu calismada, kaynak dayanimindan odiin
verilmeden ¢apaklanma problemi en aza indirgenmeye calisiimistir. Kaynak civatasinin kabarti boyutlari ve proses
parametrelerinin etki dereceleri ile optimum degerleri Taguchi ve ¢cok amacl optimizasyon yontemlerinden olan
kompozit cekicilik fonksiyonu yaklasimi ile belirlenmistir. Fiskirma ve capaklanma endeksi ve kaynak kopma kuvveti
olmak dzere her iki yanit faktorini de kapsayan kompozit cekicilik fonksiyonu yaklasimiyla tutarli sonuclar elde
edilmistir. Kaynak prosesi agisindan akim, kuvvet ve kabarti yiksekligi gibi parametrelerin fiskirma ve ¢capaklanmayi
en aza indirgeyen etkin faktdrler oldugu belirlenmis ve bu parametrelerin optimal degerleri tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Projeksiyon kaynagi, kaynak civatasi, capaklanma, Taguchi, cok amacli optimizasyon.

DETERMINATION OF OPTIMIZED PROCESS PARAMETERS
BY USING TAGUCHI AND MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION
METHODS, INTENDED FOR MINIMIZATION OF BURRING
DEFECT WHILE JOINING THE WELDING BOLTS WITH
PROJECTION WELDING OPERATION

ABSTRACT

Expulsion of the molten material onto the bolt thread and bolt welded sheet during projection welding, causes burr
formation on these parts. Used in all sectors and notably in the automotive industry, this si- tuation arises major
security problems causing functional loss and the corrosion risk. Moreover, these defects cause the loss of prestige
and the power on competition by engendering customer complaints. In this study, burring problem is minimized
without making any concessions about weld strength. Projection dimensions of weld bolt, effect level and the
optimized values of welding process parameters are defined by using Taguchi and multi-objective optimization
methods. Reliable results are obtained by using multi-objective optimization methods, including both two of
the response factors, which are expulsion and burring index and weld strength. In terms of welding process, the
parameters such as weld current, electrode force and projection height are found to be the effective factors which
minimi ze expulsion and burring defects, then optimized values of these parameters are defined.

Keywords: Projection welding, weld bolt, burring, Taguchi, multi-objective optimization.
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1. GiRIS

Civata ve somun gibi baglanti elemanlarinin sac parcalara projeksiyon kaynagi ile birlestirilmesi sirasinda eriyik metalin fiskirma
sonucu parcalar dzerinde olusan ¢apaklanma montaji zorlastirmakta; montaj gerceklesse dahi civata/somun dislerine yapigan
capaklar, dislerde siyirmaya yol acarak parcalarda islev kaybina sebep olmaktadir. Bunun yani sira, capaklanma, ézellikle kaplamali
parcalarda zamanla kaplamay yizeyden kaldirip, en tehlikeli korozyon tiplerinden biri olan ¢ukurcuk korozyonunun olusumuna
neden olmaktadir. Cukurcuk korozyonun hizi, homojen korozyon hizindan ¢ok daha fazladir. Zaman icerisinde ilerleyen cukurcuk
korozyonu, baglanti elemani tzerinde yiksek gerilme bdélgelerinin olusmasina ve catlak baslangicina sebep ol- maktadir. Bu
durum, baglanti elemaninin kirlmasina ve montajin bosalmasina yol acarak arag arizalarinin yani sira, hasarli ve/veya élimli
trafik kazalarina dahi sebep olabilmektedir. Kaynakli parcalarda capak olusumu hem yukarida bahsedilen kritik nedenlerden hem
de tespit edilmesi ve temizlenmesi icin ek iscilik ve fazla malzeme kullanimi gibi ek maliyetler dogurmasi nedeniyle kesinlikle
istenmemektedir [1].

Gunumizin global ekonomisinde yiiksek kaliteli fakat dtstik maliyetli tiriin ve prosesler ayakta kalmanin anahtar durumundadir.
Kalite bilincine sahip isletmeler, maliyet ve performans (zerine rekabet etme istegi ile hareket ederek driinlerinin tasarimini
optimize etme (en iyileme) tizerine odaklanmaktadir. Uriin kalitesini gelistirmek icin cesitli yontem ve teknikler kullaniimaktadir.
Bunlarin énemli bir kismi, trtndn performans karakteristiklerini tek tek ele alarak kaliteyi saglamaya calismaktadir. Ancak s6z
konusu yaklasimlar yeteri kadar etkin ve ekonomik degildir. Bu sebeple, iki veya daha cok yaniti beraber analiz eden, trinin kalitesi
tzerindeki etkileri belirleyen ve en iyi kombinasyonlar ortaya koyan yaklasimlar gelistirilmistir. Bunlardan biri olan Taguchi yontemi,
{riin ve proseste degiskenligi olusturan ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktérlerin dizeylerinin en uygun
kombinasyonunu secerek, lriinde ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye calisan deneysel bir tasanm yéntemidir [2]. Bu
yontem, Uriinlerin kalitesinin iyilestirilmesinde etkili olmasinin yani sira, kalite gelistirmede cok daha az deneme ile daha iyi sonug
vermektedir. Bunun yaninda felsefe olarak, kalitenin tasarim ve proseste saslanmasini 6ngérmektedir [3]. Taguchi Yontemi'nde
faktor seviyelerinin tespit edilmesinde; gézlem yontemi, siralama yontemi, stitun farklari yéntemi, varyans analizi ve fark etkilerinin
grafiksel gésterimi yontemlerinden birisi uygulanmaktadir [4]. Taguchi'nin deney tasanm yéntemi, farkli parametrelerin, farkli
seviyeleri arasindan optimum kombinasyonu saptama adina oldukca vyararh bir yéntemdir [5, 6]. Taguchi'nin tam ve biitiinlesik
sistemi, Urlin ya da Uretim slreci spesifikasyonlarini belirlemekte ve bu spesifikasyonlara gore tretilmesinde yardimci olmaktadir.
Taguchi yontemi, esasen en iyileme tekniginin sirekli, ayrik ve niteliksel tasarim degiskenli problemlerin ¢6zimune cok iyi uyan
tipidir. Bu yiizden, herhangi bir yapay sinir agi modeli bu yontemle en iyilenebilir. Diger yontem olan genetik algoritma, ok fazla
hesaplama maliyeti gerektirmektedir [7]. Coklu kalite yanitini en iyilemmek, bircok tretici icin giderek artan bir zorunluluktur. Ayrica,
coklu yanitlar es zamanl olarak niteliksel ve sayisal karakteristikleri icermeyebilir. Taguchi Yontemi, niteliksel ve sayisal kalite
karakteristiklerini iceren ok yanitli problemlere dogrudan uygulanamaz [8]. Ancak cok kriterli karar verme yéntemleriyle birlikte
uygulandiginda birden fazla yanitin es zamanli olarak en iyilenmesi stirecinde etkin sonuclar vermektedir.

Taguchi Yontemi ve istatistiksel veri analizinin cok sayida imalat prosesine, parametrelerin optimizasyonu amaciyla uygulandigi
literatiirden izlenebilir. Ornegin, Taylan tarafindan [3] tamamlanan vyiiksek lisans tez calismasindaki Taguchi deney tasariminin
esaslarl incelenmis; bu calismada, askeri bir fabrikada yakilan tg tip kimyasal maddenin giin- ik yakilan toplam miktarinin
maksimizasyonu icin Taguchi Yontemin'den faydalanilmistir. Bunun yani sira, Gokce ve Tasgetiren [7], Hamzacebi ve Kutay [10] ve
Baynal [11] tarafindan yayinlanan calismalar da Taguchi Yontemi'nin esaslari ve sistematigi hakkinda pratige yonelik 6zet bilgiler
sunul- maktadir. Caniyilmaz ve Kutay [2], Taguchi Yéntemi'nde varyans analizine (ANOVA'ya) alternatif bir yaklasim olarak “Faktor
Etkilerinin Grafiksel Gosterimi” yonteminin avantajlarini vurgulayan bir calisma yapmistir. Bu calismada, salter Gretimi yapan bir
firmada, salter gévdelerinin termoset malzemeden imalat parametrelerinin prosese ve gévde mukavemete etki dereceleri ANOVA
ve grafiksel yéntemiyle belirlenerek karsilastirilmis; optimum sonuclar saglayan seviye kombinasyonlari icin grafiksel yéntemin
daha iyi sonuclar verdigi agiklanmistir. Singh ve Vijayakumar tarafindan [12] yapilan calismada ise AISI 301L kalite paslanmaz celik
sacin nokta direng kaynaginda dayanim, cekirdek ebadi ve penetrasyan ile tanimlanan kaynak kalitesinin bir gostergesi olan ¢okme
miktari izerinde durulmustur. Parametre olarak akim siddeti, cevrim sayisi, tutma ve sogutma srelerinin etki dereceleri Taguchi
yontemiile arastirilmis; parametre seviyeleri bu g stergeyiiyilestirecek sekilde optimize edilmistir. Kuo vd. [13], cok kriterli benzetim
problemlerinin optimal ¢6zimdni bulma noktasinda gri iliskisel analiz teknigi ile Taguchi Yontemini birlikte kullanmislardir. Liao
[14], cok kriterli benzetim en iyilemesinde TOPSIS ile Taguchi Yontemini es zamanli olarak kullanmistir. Huang ve Liao [15], elektrik
teli bosaltim mekanizmasina ait faktorlerin en iyi seviye kombinasyonlarinin tespit edilmesinde GRA ve Taguchi Yontemini
birlikte uygulamislardir. Biswas vd. [16], cok yanitli toz alti ark kaynagi optimizasyonunda VIKOR ve Taguchi yontemlerini birlikte
uygulamislardir. Cok yanith bir deneysel calismadan birden fazla degiskene bagli ciktilar bulunuyorsa, bu ciktilarin cok dikkatli bir
sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Yanit degiskenleri tekil ve birbirinden bagimsiz olarak incelenmemelidir. Birden fazla yanit
es zamanli olarak en iyilenmelidir [17]. Belirsiz faktorlere sahip tasarim degiskenlerinin mevcut oldugu durumlarda tim yanitlar
kapsayacak bir cgzim belirlenmelidir. Bu dogrultuda gerceklestirilecek czimde, tim yanitlar en iyilenir ve varyanslar en kictklenir
[18,19].
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Ust Elektrot

Sac Parga
Ivata

/

Alt Elektrot
(Kovan)

Sekil 1. Projeksiyon kaynagi ile civata-sac birlestirmesinde fiskirma/tasma sonucu meydana gelen ¢apaklanma.

Projeksiyon kaynak prasesinin temsili gosterimi Sekil 1'de verilmistir. Analizlerde iki adet performans karakteristigi yer almaktadir.
Bunlar Erhuy vd. tarafindan yapilan ¢alismada onerilen [1] fiskirma ve capaklanma bilesik endeksi (E) ve kopma kuvveti (Fk)'dir.
Fiskirma endeksi, kaynak islemi esnasinda etrafa dagilan sicrantilarin, 0,1 mg hassasiyetindeki terazi ile ¢l¢tlen civata ve sac
parcanin toplam kitle eksilmesini temsil etmektedir. Capaklanma endeksi ise her bir capagin tespiti, sekli ve geometrisine gore
tasnif edilip, Erhuy vd. tarafindan yapilan calismada ¢nerilen metodolojiye gére belirlenmektedir. Her iki endeksten gelen degerlerin
toplami fiskirma ve ¢apaklanma bilesik endeksi olarak belirlenmektedir. Kopma kuvveti dlcimu icin kullanilan test diizenegi Sekil

2'de gosterilmistir. Kopma kuvveti ise kaynakli bolge dayanimidir, koparma testinde en az 2843,93 N (Newton) kopma kuvvetinin
saglanabilmesi benimsenmistir [1].

Koparma Test

l

74 NS

Sekil 2. Kopma kuvveti 6lctimd icin kullanilan test diizenegi.
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Bu caligmanin amaci, kaynak civatalarinin projeksiyon kaynagi ile sac parcalara birlestirilmesi islemlerinde malzeme &zellikleri
ve civatanin kaplama durumu, kabarti boyutlari ve proses birincil ve ikincil parametrelerinden her birinin ¢apak olusumuna etki
derecesini dogru tayin edip optimum kombinasyonunu saptayarak, baglantinin mekanik performansindan édin vermeden capak
olusumunu ortadan kaldirmak veya olusum sikhgini en aza disiirmek; boylelikle prosese uygun civatalar ve verimli kaynak prosesleri
tasarlayabilmektir. Bu amacgla, Taguchi Yéntemi ile cok amagh optimizasyon yontemleri birlikte kullanilarak cok yanith performans
karakteristigine sahip projeksiyon kaynak isleminin optimizasyon caligmasi yapilmistir. Optimal parametreler cercevesinde
her iki yanit degiskeni icin coklu dogrusal regresyon analizi ile birlikte tahminleme sunulmustur. S6z konusu yanit faktorlerini
es zamanl olarak analiz etmek ve rdn kalitesine etki eden parametrelerin farkli seviyeleriyle yapilan deneyler dogrultusunda,
hangi faktdrlerin ve seviyelerinin en iyi performansi sagladigi sonuclarina ulagiimistir. Cok amacli optimizasyon ¢alismasi kompozit
cekicilik fonksiyonu ile gerceklestirilmistir [20]. Bu yontemin uygulanmasi esnasinda ise LOQQ/ AMPL isimli algoritma, dogrusal

regresyon denklemlerinin ¢oziimiinde kullanimistir [21].

2. YONTEM VE ANALIZ SONUCLARI

2.1. Taguchi Yaklasimi ile Deney Tasarimi ve Sonuclar

Bu calismada, muz tipi kabartiya sahip, 20MnB4 celiginden soguk dévme yontemi ile Gretilmis kaplamasiz ve Zn-Ni kaplamali M8
kaynak civatalarinin (8.8 kalite), kalinhigi 0,8 vel,5 mm olan galvaniz kaplh DC 04 ve DP 600 celik saclara kaynaklanmasinda kabarti
boyutlari, akim, kuvvet, stre gibi parametrelerin capaklanmaya olan etkisi arastinlmistir. Projeksiyon kaynaginda fiskirma ve capak
olusumuna etki eden parametreler ve siirece etki eden faktdrler Sekil 3'te gosterilen balik kilgigr diyagrami ile siniflandiriimistir.
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MAKINE

* Kaynak makinesinin
diklik ve paralellik .
bozuklugu

* Kaynak makinesinin
tipi , kapasitesi ve o
toleranslan

METOT

Kaynak parametreleri
(elektriksel ve mekanik)
Kabarti tasarimi

(tip/geometri) ve boyutlan INSAN
Sag kalinligiile kabarti ® Parcalarin diizgiin
boyutlari ve istenen dayanim tutulmamasi

arasindaki uyum

Sacdaki deligin capi, delik
kenarlarinda kesme gapagl
durumu ve form bozuklugu
Civata safti veya alt
elektrotun yalitimi

® Civatanin diizgln
yerlestirilememesi

®* Civata ve sac ylzeyinin
operatdr tarafindan
kirletilmesi

MALZEME

= Civata ve sag¢ malzemelerinin kimyasal bilesimi ve lota gore
degisimi

= Civata ve sacin sertlik ve dayanim degerleri ve lota gére
degisimi

= Civata ylizeyinde 1sil islem sonrasi kalan tufal / oksit

CEVRE

* Calisma ortaminda civata ve
saca bulanan yag, kir vb.
maddeler

* QOrtam sicakhig ve nem
degerlerinde degisimler

* Civata ve sag malzeme i¢ yapisinda homojenligi bozan

vb.

= Sacin ve civatanin kaplama durumu

* Civata kabartilan arasinda &lgl farkhliklari ve tolerans
disiliklar

Sekil 3. Fiskirma ve capaklanma olusumuna etki eden parametrelerin balk kilgigi diyagrami.
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S6z konusu faktdrler nominal puanlama teknigiyle siniflandirnimis ve sirece etkisi fazla oldugu disdnilen faktorler calisma
prensip ve araliklar da gz éninde bulundurularak seviyelendirilmistir. Bu seviyelendirme sonucu 10 farkli etken, parametre olarak
belirlenmistir. Parametre seviyeleri 2 seviye olarak tespit edilmis olup, yapilan 6n projeksiyon kaynagi denemelerine gére endistriyel
olarak uygulanabilir ve gercekci aralikta seviye degerleri belirlenmistir. Belirlenen faktérler ve seviyeleri Tablo 1'de verilmistir.
Deney tablosu da Tablo 2'de gosterildigi gibi, 2 seviyeli 10 kontrol faktértini iceren bir yapida L16 (2)10 ortogonal matrisine gore
hazirlanmistir.

Tablo 1. Performans karakteristikleri ve faktdr seviyeleri.

Sembol | Proses Parametreleri Birim Seviye 1 | Seviye 2
X1 Kaynak akimi (1) [kA] 14 20
X2 Kaynak siiresi (ic) [Cevrim] 2 4
X3 Elektrot kuvveti (Fe) [N] 664891 | 10689,25
X4 Delik capi (Ds) [mm] 8.3 9
X5 | Sac kalinhigi (s) [mm] 0,8 15
X6 | Sac malzeme tipi (SM) - 0 1
X7 Kaynak civatasi kaplama durumu (CK) - 0 1
X8 Kabarti yayi izdiisiimiiniin uzunlugu (Lp) [mm] 8,59 948
X9 Kabarti taban genisligi (bp) [mm] 1,25 1,82
X10 | Kabart yiiksekligi (hp) [mm] 0,7 1,02

Burada sac malzeme tipi DC 04 ile DP 600 ve civata kaplama durumu kaplamali (Zn-Ni) ve kaplamasizdir. Deney tablosu olustururken
uygunortogonal matrisin belirlenmesiasamasinda faktérlerin sayisive toplam serbestlik dereceleri baz alinmaktadir. Seviye sayisinin
2 ve parametreler arasinda etkilesimin olmadigl g6z 6nine alindiginda, her bir parametrenin serbestlik derecesi her bir seviye
sayisinin bir eksigine esittir. Buradan 10 adet parametreye sahip sistemin serbestlik derecesi 10 (10*(2- 1)) olarak hesaplanmustir.
Bdylece uygun ortogonal dizin, hesaplanan toplam serbestlik derecesinin bir fazlasi olan L11 dizini olarak belirlenmistir. Ancak
deneysel tasarim ve sonrasinda gerceklestirilecek veri analizini daha glvenilir kilmak, regresyon analizi yapabilmek ve modelin
gecerliligini arttirmak amaciyla L16 dizini secilmistir. Sekil 4'te gdsterilen civata tasarimi, tesgkil eden ¢ parametrenin tablodaki
yerlesimine gére imal edilmesi gereken civata cesitliligi degisimini gostermektedir. Civata cesitliligini maksimum olarak elde
etmek amaciyla, kaynak civatasi kabartisinin tasarim parametreleri deney tablosunun son l¢ kolonuna yerlestirilerek, 8 farkl tipte
civataya ulasilmistir (Sekil 5).
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Lp: Kabarti yay1 izdugumunun uzuniugu [mm]
bp: Kabart taban genisidi [mm]

E hp: Kabarli yiiksekligi [mm]

Sekil 4. Kaynak civatasi kabartisinin tasarim parametreleri.

8 farkli tipte civatanin kabartilari (Sekil 5), soguk sekillendirme sonrasiisil islem uygulanip civata 8.8 kalitesine ulastirildiktan sonra
kalip ve iscilik maliyetleri de gtz 6niine alinarak kabartilar nihai haline talasl imalat ile getirilmistir.

6. Tip 7. Tip 8. Tip

Sekil 5. Deney tasariminda kullanilacak kaynak civata tipleri ve kabarti boyutlari.

Projeksiyon kaynak isleminde kullaniimak tzere 100 x100 mm2 ¢l¢lstinde hazirlanmig sac plakalarin orta kisimlarina 8,3 ve 9 mm
capinda delikler agilmistir. Olusturulan deney tasarimina gore testler yapilmis ve her denemeden 5 gozlem alinmistir. Olgiimler
sonrasi hesaplanan kaynak fiskirma ve capaklanma hilesik endeksi ile kopma kuvveti EK-1'de verilen gizelgeye yerlestirilmistir. Her
biryanit degeriicin standart sapma degerleri hesaplanmis ve saciimalarin yiksek oldugu gérilmustir. Kaynak dayanim sarti olarak,
kopma kuvveti en az 2843,93 N olarak belirlenmistir.
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Tablo 2. Taguchi ydntemi icin dnerilen L16 (2)10 deney tasarim matris.

DeneyNo | X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8 | X9 | X10
1 1 111 1 111 111 ] 1 1
2 1 111 1 111 112 2 2
3 1 11 2 | 21212 |11 1
- 1 101 2 |22 2|22 2
5 1 1212 1 11212 (1] 1 2
6 1 1212 1 1122 |2] 2 1
7 11212 2 |21 T 11 ] 1 2
8 11212 2 |21 112 2 1
9 2 |12 1 2|11 12|12 1
10 2 | 112 1 21 212 |1 2
11 2 |1 12| 2 |12 |1 |1]2 1
12 2 (1122 |12 |1 |2]1 2
13 2 | 2|1 1 212 (1|1 ]2 2
14 2 | 2|1 1 212 |1 121 1
15 2 | 2|1 2 |11 1|21 2 2
16 2 | 2|1 2 |11 ]2 121 1

Deneysel hata faktorlerinin ciktilar Gzerindeki etkisini en aza indirgemekigin, her grupta yuriitilen 5 adet deneyden E degeri birbirine
en yakin olan 3'tndn dikkate alinmasi; sira disi verilerin ait oldugu deneylerin ise analiz disinda tutulmasi uygun goralmustdr.
Boylelikle E'nin standart sapmasi 0,61- 3,76 araligindan 0,10-2,06 araligina dusurilmistir. Taguchi L16 (2)10 deneysel tasarim
matrisi ile birlikte, 3 adet E verisi yi= E(1), E(2), E(3), bunlarin ortalamasi Eort, standart sapma degerleri (), Sinyal/Guiriilti oranlari
(S/N) hesaplanmistir (EK-2). E degeri icin performans karakteristigi olarak Taguchi deneysel tasarim metodunun “En kigiik En iyi”
kalite karakteristigi kullanilmistir. En kiictik en iyi kayip fonksiyonu Esitlik (1) ile verilmistir;

n 2
S/ N =-10log 1/n;yi (1)

Bu denklemde ¥, gozlem degerlerinin ortalamasi ve S? ise gozlem degerlerinin varyansidir. Gozlem degerleri & ve g6zlem
degerler varyansi (5?) sirasiyla, Esitlik (2) ve (3) kullanilarak hesaplanmaktadir. S/N orani biiyiidiikce, hedef etrafinda tiriin varyansi
kiicilmektedir [7].

RO ®

Yy g
i=1

S/N oranlarina ek olarak, her bir parametre seviyesinin fiskirma ve capaklanma Uzerindeki etkilerini arastirmak amaciyla ilgili
parametre seviyelerinin S/N ve ortalamaya gére karsiliklari Tablo 3 ve 4'te gdsterilmistir.
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Tablo 3. Parametrelerin figkirma ve capaklanma bilesik endeksine ait
S/N oranina etkisi ve optimum seviye degerlerinin belirlendigi yanit tablosu

(Performans Karakteristigi: En Kiiciik - En lyi)

S/N Degerleri
Parametre Maks - Min | Siralama
Seviye 1 Seviye 2

I -12,24 -20,91 8,66 1
tc -16,35 -16,8 0,46 10
Fe -20,41 -12,74 7,66 2
Ds -17,37 -15,78 1,58 7
S -15,86 -17,29 1,42 8
SM -15,26 -17,89 2,63 5
CK -15,25 -17,9 2,65 4
Lp -15,67 -17,48 1,81 6
bp -16,81 -16,34 0,47 9
hp -15,05 -18,1 3,04 3

Tablo 4. Parametrelerin fiskirma ve capaklanma bilesik endeksine ait
ortalamalarina etkisi ve bu yonden optimum seviye degerlerinin belirlendigi yanit tablosu
(Performans Karakteristigi: En Kiiciik - En lyi)

Ortalama Degerler
Parametre Maks - Min | Siralama
Seviye 1 Seviye 2

I 4,65 12,97 8,31 1
tc 7,09 10,53 3,45 3
Fe 12,35 5,28 7,07 2
Ds 9,62 8 1,63 7
S 7,56 10,06 2,5 5
SM 7,76 9,86 2,1 6
CK 8,57 9,06 0,49 8
Lp 8,58 9,04 0,46 9
bp 8,74 8,88 0,14 10
hp 717 10,46 3,29 4
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Etkin parametrelerin belirlenmesinde siitun etkisi metodu kullaniimaktadir [4, 5]. Ornek model olarak EK-2 gosterilir- se, deneylere
karsilik gelen ortalama degerleri ya da giriiltii orani (S/N) degerleri, | parametresinin 1. Seviyesine karsilik gelenler olarak toplanir.
| parametresinin 2. seviyesine karsilik gelen ortalamalar ya da giriltl orani degerleri de toplandiktan sonra, diger seviyenin
toplamindan cikarihir. Aradaki farkin isaretine bakilmaksizin, bilyiik farka sahip olan etkili olarak secilir [5].

Main Effects Plot for SN Ratios

Deta Means
X2 3 x4

.12 -

-16 \ -— / )

-20 4
g 1 I 1 | 1 | I I
= 14,1 19,8 2 4 678 1090 8,3 9,0
©

X6 X7 X8
g -12 4
w
w5 161 -— — — '-\‘_‘_\_‘
S 204
T | T | T T

= 0,8 1,5 0 1 0 1 8,59 9,48

124 x10

-16 — —=& .\\.

.20 -

] 1 T 1
1,25 1,82 0,70 1,02

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 6. Faktorlerin fiskirma ve capaklanma bilesik endeksine ait sinyal/ giiriltl oranlarina etkisinin grafiksel gdsterimi

(performans karakteristigi: en kiictik - en iyi)

Sekil 6 ve Sekil 7'deki grafikler incelendiginde, genel olarak secilen parametrelerin E degeri Gzerinde etkin oldugu gérdlmustdr.
Faktor seviyelerinin tespit edilmesinde, sonuca etki etme derecelerinin dikkate alinmasi gereklidir (Tablo 3).

Her faktorln seviyelerinde degisim incelenip 6nem sirasi dikkate alinarak parametreler siralandiginda, bunlardan |, Fe, t¢, hp'nin
yanit tizerinde daha bulyik bir etkiye sahip oldugu goérilmektedir. S6z konusu bu parametrelerdeki kiictik bir degisim, fiskirma ve
capaklanma lizerinde nemli bir degisime sebep olacaktir. Ornegin | parametresinin Seviye 2'deki ortalama etkisi -20,91 dB ile en
kiictikken, Seviye T'deki ortalama etkisi -12,24 dB ile en bilyiik cikmistir. iki seviye arasindaki fark 8,66 dB'dir. | parametresinin yanit
faktdru Gzerindeki oldukca etkin bir faktdr oldugu gordlmdstir. bp parametresinin ise seviyeler arasi farki 0,14 gibi cok kiglk bir
degerdir ve Tablo 3 ve 4'te agikca gdriildigi gibi, bu parametrenin yanit faktord Gzerinde etkisi yok denecek kadar azdir. Faktor
seviyelerine gore hesaplanan parametreler, en blyik ile en kiiciik deger arasindaki farklara gére siralanmistir. S/N’e ve ortalamaya
gbre parametrelerin énem dereceleri Tablo 5'te verilmistir.
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Main Effects Plot for Means

Data Means
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Sekil 7. Faktérlerin fiskirma ve capaklanma bilesik endeksine ait ortalama degerlere
Etkisinin grafiksel gosterimi (Performans Karakteristigi: En kiiciik- En lyi)
Tablo 5. S/N ve ortalamaya gére veri analizi.
SIN'ye Gore Ortalamaya Gore
Parametre | Siralama Optimal Seviye Parametre | Siralama Optimal Seviye
No Deger Birim No Deger Birim
[ 1 1 141 KA I 1 1 141 KA
f¢ 10 1 2 Cevrim tc 3 1 2 Cevrim
Fe 2 2 10689.25 N Fe 2 2 10689.25 N
Ds 7 2 9 mm Ds 7 2 9 mm
s 8 1 08 mm S 5 1 08 mm
SM 5 1 DC 04 - SM 6 1 DC 04
CK 4 1 Kaplamasiz - CK 8 1 Kaplamasiz
Lp 6 1 8,59 mm Lp 9 1 859 mm
bp 9 2 1,82 mm bp 10 1 1,25 mm
hp 3 1 07 mm hp 4 1 07 mm
E icin optimum proses parametreleri
Seviye S/N
|1FE2hP1CK15M1Lp1D$251bp2t§1 -1,38
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Uygulanan Taguchi Yontemi'nde optimal fiskirma ve ¢apaklanma bilesik endeksi (EO t), Esitlik (4) ile hesaplanan optimal Sinyal/
Gurdltd orani (S/N)O . =-1,38 dB degerinin Esitlik (1)'de yerine konmasi ile 1,17 olarak tahmin edilmistir. Buradaki (S/N)Ort ise EK-2 ile
verilen deneysel tasarim matrisindeki tiim S/N oranlarinin ortalamasi olarak -16,58 dB degeriyle hesaplanmistir.

(S/N)opt = (S/N)ort + [max(S/N)I - (S/N)ort] + [max(S/N)tc - (S/N)ort]+ [max(S/N)bp - (S/N)ort] + [max(S/N)hp - (S/N)ort]
4)

Taguchi ile yapilan deney tasariminin varyans analizi hem ortalamaya gore hem de giiriiltii orani degerine gére yapilabilir [5].
Faktor etkilerinin grafiksel gosterim yonteminden son- ra, E degerleri icin, EK-2'de verilen veri setiyle varyans analizi (ANOVA)
calismasi ydratilmuis; bu stirecte glven testi olarak Fisher'in F-testi uygulanmistir. S6z konusu calismada, 16 adet deney yapilmig
ve her deney seti 3 defa tekrar edilerek toplamda 48 g6zlem alinmistir. Tablo 6 ANOVA tablosu program ciktisi temel alinarak
diizenlenmistir. Burada Xi parametre, SS her bir parametre icin kareler toplami, PC yizdesel katkisi, ns seviye sayisi, df serbestlik
derece- si ve MSS her parametreden kaynaklanan bireysel sapmalarin ortalama karesel toplamidir. Tum matris igin F, o =9,634675
olarak hesaplanan oranin, %95 giiven ( o =0,05) diizeyinde F tablosunda 4,735 degerinden biiyiik oldugu gorulmektedw Anlamhlik
degeriise p=0,010996 olarak hesaplanmistir.

Sonug olarak, F,  =5,634675 > F | '=4,735ve p=0,010996 < @ =0,05 seklinde elde edildigi icin, F testi, %35 dlzeyinde-
ki ( @ =0,05) giiven araliginda istatistiksel yénden anlamli bir sonug vermis; %95 kesinlikte sonuclandirilan Fisher'in F testi,
regresyon modelinin, bagimli degiskenlerde anlamh bir miktarda degisimi acikladigini isaret etmistir. Hipotezler HO ve H1 olarak
tanimlanmistir. HO hipotezi O =0,10 anlamhhk dizeyinde p> @ oldugu icin reddedilir. Bu sonuclara gore X4, X6, X7, X8, X9
faktorlerinin yanit faktord olan fiskirma ve capaklanma endeksi olusumunda etkisinin olmadigi gortilmustir. HO hipotezi @ =0,10
anlamhhk diizeyinde p< @ oldugu icin X1, X2 X3, X5, X10 faktorlerinin yanit faktori tzerinde etkisinin oldugu gérdlmustdr.

HO: Faktorlerin yanit faktord dzerinde etkisi yoktur - —pl=p2=p3=p4

H1: Faktorlerin yanit faktord Gzerinde etkisi vardir  —En az iki pi# pj, i)

Tablo 6. ANOVA calismasinda tiim parametreler icin elde edilen F testi sonuclan

Parametre DF Seq SS AdjSS | AdjMs F P PC [%] ns
X1 1 276,47 276,47 27647 427 0,001 4223 2
X2 1 47484 47484 47,484 733 0,042 7.25 2
X3 1 200,01 200,01 200,01 30,89 0,003 30,55 2
X4 1 10,568 10,568 10,568 1,63 0,257 161 2
X5 1 25025 25,025 25,025 387 0,106 382 2
X6 1 17,661 17,661 17,661 273 0,16 27 2
X7 1 0,965 0,965 0,965 0.15 0.715 0.15 2
X8 1 0,833 0,833 0,833 0.13 0.735 0,13 2
X9 1 0,074 0,074 0,074 0,01 0,919 0,01 2
X10 1 43242 43242 43242 6,68 0,049 6,6 2
Hata 5 32372 32,372 32,372 6,474 495

Toplam 15 654,708 100 16
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2.1.2. Regresyon Analizi ve Sonuclar

Analize tabi tutulan fiskirma ve capaklanma bilesik endeksi ve kopma kuvveti verileri EK-3'te verilmistir. Toplam 5 adet E verisinden
sira digi olanlar ayiklanarak birbirine yakin 3 adet veri secilmistir. Bir 6zdeslik saglanabilmesiicin, sira disilik sergileyen Fk verilerinin
ait oldugu deneyler de analizin disinda tutulmustur.

E ve Fk verileri icin mevcut veri seti kullanilarak regresyon analizi yapilmis ve coklu dogrusal regresyon modelleri elde edilmistir.
Coklu regresyon analizi kapsaminda 2 temel amac bulunmaktadir; Bunlardan birincisi, kolay elde edilebilir bagimsiz degiskenler
yardimiyla bagimli degisken degerini tespit etmek, ikincisi ise bagimsiz degiskenlerden hangisi ve hangilerinin bagimli degiskeni
daha cok etkiledigini belirlemektir [22]. Fiskirma ve capaklanma endeksi icin regresyon analizi sonucunda elde edilen model Esitlik
(5)'te verilmistir:

E=-7,0+1,44x,+1,67x,-0,0172x;-2,21x4+3,52x5+2,10 x4+0,54x,+0,77xs
0,09%4+9,84x,0,R*=0.95 %)

Analiz sonucunda, model anlamh ¢ikmis (p < 0,05) ve bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenin %395'ini acikladigl gérulmastir
(Tablo 7).

Tablo 7. Regresyon Analizi: Anova

Model DF | SS MS F P
Regresyon 10 | 609,871 | 60,987 | 96 0,011
Hata 5 | 31,761 | 6,352

Toplam 15 | 641,632

Bagimsiz degiskenlerin anlamlilik dizeylerine bakildiginda, X4, X6, X7, X8, X9 parametreleri (p > 0,10) anlamsiz ¢ikmis, diger
bagimsiz degiskenler ise bu kosul kapsaminda anlamh ¢ikmistir. X3, X4, XS parametrelerinin E degeri arasinda negatif yonli bir
iliski var iken diger parametrelerle arasinda pozitif yonld bir iliski oldugu gortlmustdr. Bagimli degiskeni acik- lamada Akim, Kuvvet,
Kabarti Yiksekligi ve Stirenin etkin parametreler oldugu bulgusuna ulasiimistir. Regresyon analizinde yer alan degiskenler arasinda
coklu baginti probleminin arastiriimasina yonelik olarak VIF degerleri incelenmis, Tablo 8'de goruldigi tizere, bu degerler 1 olarak
bulunmus ve bagimsiz degiskenler arasinda yiiksek diizeyli korelasyon olmadigi goriilmiistir. (VIF < 10). Bu durum analizde ¢oklu
baginti probleminin olmadigini géstermektedir. Coklu baginti, bagimsiz degiskenlerin birbiriyle iliski icinde oldugunu géstermekte
ve bu sekilde bir iliskinin olmasi, degiskenlerden birinin modele ek bir katki getirmedigine dikkat cekmektedir [23].
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Tablo 8. Regresyon Analizi: Katsayilar

Katsayr | SE Katsayi T P VIF
Sabit -6,97 21,44 0,33 0,758
X1 1,4441 0,2211 6,53 0,001 1
X2 1,6706 0,6301 2,65 0,045 1
X3 -0,01716 | 0,003059 -5,61 0,002 1
x4 2,213 1.8 -1,23 0,274 1
x5 3,52 1,8 1,96 0,108 1
X6 2,099 1,26 1,67 0,157 1
X7 0,541 1,26 0,43 0,685 1
x8 0,765 1,416 0,54 0,612 1
X9 -0,09 2,211 -0,04 0,969 1
x10 9,84 3,938 25 0,055 1

Analize yonelik olarak veri seti icinde aykiri deger bulunmamaktadir. Dogrusallik ve normallik varsayimlarini inceleyebilmek
amaciyla, artik degerler kullanilarak Sekil 8'de gosterilen grafikler cizdirilmistir. Bakiye degerler, gbzlenen y degeri ile kestirilen y
degeri arasindaki farktir ve s6z konusu bu deger ne kadar kiictik olursa modelin o derecede veriyi sagladigi séylenebilir. Regresyon
analizinde artiklarin normal dagiimasi ve bakiye degerlere iliskin varyanslarinda homojen oldugu goérilmustir. Sekil 8'de goruldig
tizere, normal bir dagilim s6z konusudur (p > 0,05). Grafik incelediginde, noktalarin bir dogru tizerinde yogunlastigi gorilmektedir.
Kopma yiiki icin regresyon analizi sonucunda elde edilen model Esitlik (6)'da verilmistir.
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Sekil 8. Fiskirma ve capaklanma endeksi: a) Artik analizi ve b) Normallik testi
Fk=-1665+69,5x:-46,3x2-1,30x3-198x4+564x5+125x+3x7+26 8X3-8X9+1098x19,R*=0,916 (6)

Analiz sonucunda, model anlamli ¢ikmis (p < 0,05) ve bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenin %91,5'ni acikladigr gérulmustir
(Tablo 9).
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Tablo 9. Regresyon Analizi: Anova

Regresyon | 10 | 3289247 | 328925 | 5,41 0,038
Hata 5 303974 | 60795
Toplam 15 | 3593221

Bagimsiz degiskenlerin anlamlilik diizeylerine bakildiginda, X2, X4, X6, X7, X8, X9 parametreleri ( p > 0,10) anlamsiz cikmis, diger
bagimsiz degiskenler ise bu kasul kapsaminda anlamh ¢cikmistir. Bagimli degiskeni aciklamada kuvvet, akim, kabarti yiksekligi ve
sac kalinhginin etkin parametreler oldugu bulgusuna ulasiimistir. Regresyon analizinde yer alan degiskenler arasinda coklu baginti
probleminin arastirimasina yonelik olarak VIF degerleriincelenmis, Tablo 10°da goriildiigi tizere coklu baginti sorunu gériilmemistir.
Bu cercevede, Sekil 9' da géruldiigii tizere normal bir dagihm s6z konusudur (p>0,05). Grafik incelediginde, noktalarin bir dogru

Uzerinde yogunlastigi gérilmektedir.

Tablo 10. Regresyon analizi: Katsayilar

Residual Plots for Fk

HNormal Probability Plot Versus Fits
Versus Order
i : U LAAVAR SV

&

Probability Plot of RESI3
Nermal

Percent
w B HHAEBEE B K

"

Sekil 9. Kopma yiki igin artik analizi ve normallik testi.
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2.2 Kompozit Cekicilik Fonksiyonu Yaklasimi ile Cok Amacli Optimizasyon ve Sonuclar

Yapilan analizler neticesinde, projeksiyon kaynaginda fiskirma ve capaklanmaya etki eden parametreler, etkinlik dereceleriile birlikte
ortaya koyulmustur. Ayni zamanda, E degerini minimize edecek optimal seviye kombinasyonu tahminleri yapilmig, E ve Fk icin
regresyon analizi gerceklestirilmis ve siirecte yer alan parametrelerin bu performans karakteristikleri Gizerindeki etkisi gorilmustdr.
Ancak uygulanan bu yéntemlerde E ve Fk yanitlari es zamanli olarak incelenememistir. Bu nedenle, uygulanan veri analizlerinden
tahmin edilen optimal seviye kombinasyonu ile yiritilen kaynak islemlerinde yeterli dayanimin (Fk > 2843,93 N) saglanmasi
beklenmemektedir. Kaynak dayaniminin da veri analizine dahil edilmesi, aslinda E ile Fk verileri icin bir optimizasyon problemidir.
Bu problem, parametrelerin, E degerini minimize, Fk degerini maksimize eden seviye kombinasyonu icin tahmin yapilimasini
amaclamaktadir. Fiskirma ve capaklanma bilesik endeksi ve kopma kuvveti degerlerini es zamanli analiz ile optimize edebilmek
amaciyla kompozit cekicilik fonksiyonu yaklasimina dayali “Cok Amach Optimizasyon” yéntemi uygulanmustir [20]. Bu yaklasimin
her iki yanit faktori icin DataFit (v8.1.69) muhendislik programi kullanilarak dogrusal regresyon modelleri gelistiriimis ve LOQQO/
AMPL algoritmasi vasitasiyla model degiskenlerinin optimum degerleri tespit edilmistir [21]. Burada amac; E degerinin minimum
olmasi, Fk degerinin ise es zamanlh olarak maksimum diizeyde olmasidir. 11 farkli senaryo farkli agrilik degerleri cercevesinde
calistinlmistir. Her bir senaryo icin agirlik faktorii (w degerleri) Tablo 17'de verilmistir.

Tanimlanan senaryolarda analiz ¢iktilarina 35 adet iterasyonun sonucunda ulasiimistir. Yapilan es zamanli analizler, 1 numarali
senaryodakiagirlik faktorlerinden belirlenen cekicilik (d1, d2 ve D) degerleriyle global nokta tanimlamasinin yapilabildigi gorilmistiir.
Global cekicilik endeksi olan D degeri, d1 ve d2 cekicilik endekslerinin agirlikl geometrik ortalamasina en yakin degeri 1 numarali
senaryo ile saglamistir. Bu senaryoda 31 adet iterasyon ile sonuca gidilmis olup, analiz sonucu Sekil 10'da verilmistir.

Tablo 11. Figkirma ve ¢apaklanma bilesik endeksi ve kaynak kopma yikinin
cok amacl optimizasyon sirecinde olusturulan senaryolarda agirlik faktorleri ve
belirlenen cekicilik degerleri.

Agirlik Faktorleri Cekicilik Degerleri
Senaryo No wi w2 di d2 D
1 0,1 1 0,966 0,732 0,841
2 0,2 1 0,932 0,732 0,826
3 0,4 1 0,869 0,732 0,798
4 1 1 0,704 0,732 0,718
5 2 1 0,496 0,732 0,603
6 4 1 0,246 0,732 0,424
7 1 0,1 0,704 0,969 0,826
8 1 0,2 0,704 0,940 0,813
9 1 0,4 0,704 0,883 0,788
10 1 2 0,704 0,536 0,614
11 1 4 0,704 0,287 0,450
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Sekil 10. Cok Amacl Optimizasyon Surecinde Farkl Agirlik Faktord
Senaryolari- Cekicilik Degerleri Degisim Grafigi
(w1=0,1; w2=1ve d1=0,966; d2=0,732; D=0,841).

Kompozit cekicilik fonksiyonu yaklasimiyla gerceklestirilen cok amagh optimizasyonda, parametrelerin optimal seviye
I<0mbinasyon|§r| i!e pirlikte, bu kombinasyon icin figkirma ve capaklanma bilesik endeksi EOljt ve kaynak kopma yuku Fk_opt degerleri
Tablo 12'de verilmistir.

Tablo 12. Kompozit cekicilik yaklagimina gére gerceklestirilen cok amagl optimizasyon sonuglar.

| fc Fe Ds s SM CK Lp bp hp E“',t Fln-qt
. 7472 67
141kA | 2Ceviim N 8,3 mm 15mm | DC04 | Kaplamasiz | 948mm | 125mm | 1,02mm 77 | 10620,6 N

3. DOGRULAMA DENEYLERI

3.1. Dogrulama Deneyleri icin Kaynak Civatasi Prototiplerinin imalat:

Gerceklestirilen istatiksel analiz ve cok amacli optimizasyon calismalari neticesinde, kaynak civatasi kaplama durumu ve geometrik
dlctleri kapsaminda 3 farkli optimal seviye kombinasyonu icin 3 farkli kaynak civatasi imal edilmistir. S6z konusu parametrelere
iliskin seviyeler asagida verilmistir.

i. Taguchi- Faktar Etkilerinin Grafiksel Gasterim Yontemi (S/N'ye Etki) CK: Kaplamasiz (0); Lp: 8,58 mm; bp: 1,82 mm; hp: 0,70 mm

ii. Taguchi-Faktor Etkilerinin Grafiksel Gosterim Yontemi (Ortalamaya Etki) CK: Kaplamasiz (0); Lp: 8,58 mm; bp: 1,25 mm; hp: 0,70
mm

iii. Kompozit Cekicilik Fonksiyonu Yaklasimina Dayali Cok Amacl Optimizasyon Yontemi CK: Kaplamasiz (0); Lp: 9,48 mm; bp: 1,25
mm; hp: 1,02 mm
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3.2. Dogrulama Deneyleri ve Sonuclar

Dogrulama deneyleri, 3 farkli ydntemin analiz sonuclarini dogrulamak amaciyla gerceklestirilmistir. Calismada 10 farkl parametre
icin optimal seviye kombinasyonlari ve bu kosullarda fiskirma ve ¢apaklanma bilesik endeksi ile kopma yiki degerleri tahmin
edilmistir. Onceki adimlarda oldugu gibi, sac-civata projeksiyon kaynak islemleri 6ncesi ve sonrasinda hassas terazi ile kiitle 6lgiimii
yapilmis ve aradaki farktan E degerleri hesaplanmistir. Akim ve elektrot kuvveti degerleri, yine kaynak islemleri esnasinda 6lciilerek
bir tolerans dahilinde dogrulanmistir. TUm gruplarda deneyler 5 kez tekrar edilmistir. Tim numuneler, tartim sonrasinda koparma
testine tabi tutulmustur.

Taguchi Yontemi kapsaminda, S/N oranlarina ve deneysel veri ortalamalarina gore gerceklestirilen faktdr etkilerinin grafiksel

gdsterim yontemi ve Anova analizi ile faktor seviyeleri ve et kinliklerine gore siralamalarn |, FE, hp, CK, SM, Lp, Ds, s, bp, t¢, olarak
tespit edilmistir. Bu degerler g6z 6niinde bulun durularak gerceklestirilen deneyler tekrarlanmistir (Tablo 13).

Tablo 13. Dogrulama deney sonuglari.

MO-1 12,9 2 10738,28 77,0773 77,0751 0,0022 509,95 22
MO-2 13,6 2 10738,28 78,1154 78,1132 0,0022 647,24 22
MO-3 14,4 2 10738,28 77,6007 77,5966 0,0041 1333,70 41
MO-4 142 2 10591,2 771122 77,109 0,0032 1372,93 32
MO-5 141 2 10738,28 77,4612 77,456 0,0052 1098,34 52

Cozlemlerin ortalama degeri 3,38 olarak bulunmus ve numuneler incelendiginde, herhangi bir capaklanma olmadigr gordlmustir.
MO-01 ve M0O-02 deney sonuclari ile minimum E degeri hesaplanmistir. (E < 5). Dogrulama deney sonuclari ile analiz sonuglar
uyum icindedir. Kopma testi sonucu elde edilen Fk degerleri incelenmis, ancak séz konusu optimal kombinasyonun kaynak dayanim
sartini saglamadigl gorilmustir. (Fk <2843,93 N). Taguchi Yontemi'nde E ve Fk verileri birlikte analize tabi tutulamadigiicin sadece
fiskirma ve capaklanmayi minimize eden parametre kambinasyonlari elde edilmistir.

Tablo 14. Dogrulama deney sonuglari.

MO-1 141 2 74531 133,8477 133,839 0,0087 5256,36 8,7
MO-2 14 2 74531 132,9848 132,979 0,0058 541327 58
MO-3 14 2 7404,02 133,6691 133,6629 0,0062 4766,03 6,2
MO-4 14 2 743344 132,2847 132,28 0,0047 435415 47
MO-5 141 2 7453,05 133,5487 133,5389 0,0098 541327 98
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Cok amach optimizasyon calismasinda tahmin edilen optimal parametre seviyeleriicin uygun kosullar olusturularak gerceklestirilen
deneylerde de incelenen numunelerde hicbir sekilde capak gézlenmemistir. Kaynakli numunelere, agirlik 6l¢imi tamamlandiktan
sonra koparma testi uygulanmustir. Dogrulama test sonuclari Tablo 14'te verilmistir.

Gozlemlerin ortalama degeri 7,04 olarak bulunmus ve numuneler incelendiginde herhangi bir capaklanma olmadigl gordlmustir
(E < 10). Deneylerde 2843,93 N kopma yiikii 6n sarti saglanmistir. istatiksel veri analizine nazaran tahmin edilen ile deney sonucu
dlciimler neticesinde hesaplanan E degerleri birbirine daha yakin ¢ikmistir.

Dogrulama deneyleri sonucunda, Taguchi Yéntemi ile belirlenen optimal kombinasyon Tablo 14'te gérildigi gibi, minimum E (E<5)
kosulunu saglamis; ancak 2843,93 N kaynak dayanim kosulunu saglamamistir. Fk degerleri analize bu asamada dahil edilmedigi
icin bu beklenen bir durumdur ve dolayisiyla Tablo 14'te yer alan ilk iki secenek kabul gérmemistir. Bu asamada, yer alan calismalar
kapsaminda gerceklestirilen varyans analizi (Anova) fiskirma ve capaklanmaya etki eden faktorleri, katki yizdeleri ile birlikte
ortaya koymustur. Kaynak prosesi acisindan akim, kuvvet, kabarti yiksekligi ve stirenin fiskirma ve capaklanmayi en aza indirgeme
noktasinda etkin faktérler oldugu bulgusuna ulasilimistir. Kaynak kopma kuvveti yaniti dikkate alinarak gerceklestirilen analizlerde
ise kuvvet, akim, kabarti yiksekligi ve sac kalinhigi parametrelerinin s6z konusu yanit faktord tzerinde etkin oldugu gordlmistdr.

Cok amach optimizasyon yontemi ve dogrulama deneylerin- de, 2843,93 N'luk kopma yukd 6n sarti saglanmis; bilesik endeks E
degeri 5 ile 10 araliginda 6lctlmdstir. Analizden tahmin edilen ve dogrulama deneyinde 6lctlen E degerinin birbirine daha yakin
olmasi ve dogrulama deneylerinde daha yiiksek Fk degerleri sunmasi nedeniyle, cok amacl optimizasyon ile saptanan parametre
seviye kombinasyonu optimal olarak kabul edilmistir. Projeksiyon kaynagiicin arastirilan 10 adet parametrenin ANOVA ile belirlenen
ylzdesel katki siralamasinin, grafiksel yéntem ile veri ortalamalar tzerine etkiye dair belirlenen siralama ile birebir értistugu
gbzlenmistir. Toplu g6sterim Tablo 15'te belirtildigi gibidir.

Tablo 15. Optimizasyon Sonuclari ile Deney Sonuclarinin Karsilastirmasi

ANALIZL ERDEKI VERI GRUPLARINDA
STANDART SAPMA ARALIGI

TAHMIN

DOGRULAMA DENEY SONUGLARI

DOGRULAMA DENEYLERINDE STANDART
SAPMA

KAYNAK KOPMA KUVVETI UYGUNLUGU
(Fk >2843,93 N)

UYGUN DEGIL UYGUN DEGIL
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4. SONUCLAR

Bu calismada, Taguchi ve cok amach optimizasyon yontemleri kullaniimig; bu yontemler neticesinde elde edilen bilgi ve bulgular
dogrultusunda dogrulama deneyleri gerceklestirilmis ve her iki yontemin performansi kiyaslanmistir. Daha sonra, performans
degerlendirme sonuclarina gore belirlenmis para- metrelerin etkenleri ve optimal degerleri tespit edilmistir.

Proje kapsaminda, civata kabarti boyutlari olarak ele alinan ti¢ parametrenin optimal élctleri Lp = 9,48 mm; bp=1,25 mm ve hp=1,02
mm olarak belirlenmistir. Kaynak civatasi kabarti yayi izdiisiiminin uzunlugu (Lp) ile kabarti taban genisliginin (bp) fiskirma
ve capaklanma tizerine etkisinin cok disiik oldugu saptanirken; kabarti yiiksekliginin (hp) etkisinin beklenenden yiiksek oldugu
gortlmustir. Her ne kadar optimal bir Lp-bp-hp kombinasyonu elde edilmis olsa da hp her iki yanit faktor tizerinde verimli bir
kaynak prosesinde etkin bir faktor olarak bulunmustur.

Yapilan calisma, projeksiyon kaynak prosesinde sac ve civata Uzerindeki capaklanmayi en aza indirgemeyi hedeflerken, kaynak
kopma kuvvetini 2843,93 N tizerinde olmasini da 6n kosul olarak almistir. Ancak birden cok yanit faktorii olan bu gibi sistemlerde
hedeflerden yalnizca birinin degerlendirmeye tabi tutulmasi ya da yanit faktérlerinin birbirinden bagimsiz olarak analiz edilmesi,
dogrulanabilir ve gercek temellere dayanan sonuclar ortaya koymamistir. Taguchi Yontemi ile tespit edilen optimal faktorler
neticesinde gerceklestirilen deneylerde fiskirma ve capaklanma endeksi en alt seviyede hesaplanirken (E<5), kaynak kopma yiikii
sar- tinin (< 2843,93 N) saglanmayacagi beklenen bir durumdur ve dogrulama deneyleri de bu kapsamda sonuclar vermistir. E
yanit faktort en aza indirgenirken, kaynakta yeterli flizyon gercekleserek kaynak dayanim 6n sartinin saglanmasi, es zamanli
olarak analiz edilmesi gereken coklu amac fonksiyonuna sahip bir optimizasyon problemidir. Dolayisiyla, es zamanli analize imkan
veren kompozit cekicilik fonksiyonuna dayal cok amach optimizasyon yontemi kullaniimis ve analiz sonucunda elde edilen optimal
parametreler cerceve- sinde gerceklestirilen dogrulama deneylerinde, numunelerde capak gézlenmemis, fiskirma ve ¢apaklanma
endeksi kabul edilebilir bir seviyede (<10) élciilmiustiir. Kopma yiikii icin esas alinan 2843,93 N 6n sart ise saglanmistir. S6z konusu
optimal parametre seviye kombinasyonu Tablo 12'de verilmistir. Projede tespit edilen optimal seviyeler yeterli akim ve elektrot
kuvvetinde, uygun sac malzeme ve kalinhginda en iyilestirilmis civata formlariyla verimli kaynak yapilmasina imkan saglamistir.

TESEKKUR

Calismamizi, TUBITAK 1501 Programi cercevesinde yiriitillen 3130849 no.lu proje kapsaminda destekleyen Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu'na tesekkdrlerimizi sunariz.
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OZET

Soguk dovme ozellikle yiksek mukavemetli baglanti elemanlar Gretiminde kullanilan plastik sekil verme
yontemlerinden biridir. Dovme islemi oda sicakliginda gerceklestiginden ilik ve sicak dévmeye kiyasla cok daha
yiksek dovme yiikleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiikler soguk dévme kaliplarinin beklenenden daha disik cevrimlerde
kirlmasina yol acabilir. Bu calismada orta karbonlu celik alagimi M8 civata dretiminde kullanilan ve distik cevrimlerde
kirilan sabit dévme kalibr Gzerinde olusan gerilmeler sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak belirlenmis ve kirilma
nedenleri incelenmistir. Soguk dévme islemi ile kalip gerilme analizleri SIMUFACT FORMING sonlu elemanlar
programinda gerceklestirilmistir. Nimerik simulasyonlar dévme islemi sirasinda kalip kirnlmasina sebep olacak
gerilmelerin olugsmadigini gdstermistir. Cekirdek tizerinde kirlma olusmamasi icin ¢ekirdek ve zarf arasindaki siki
gecme degerinin 0.5% civarinda olmasi gerektigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Soguk dévme; kalip analizi; similasyon

NUMERICAL INVESTIGATION OF FAILURE
EVOLUTION ON COLD FORGING DIES

ABSTRACT

Cold forging is one of the plastic deformation methods that is used to produce high strength fasteners. Higher
forging forces occur during cold forging operations in contrast to warm or hot forging. These higher forces may cause
failure of cold forging dies in low forging cycles. In this study, stress analysis of cold forging dies which failed in low
forging cycles during production of medium carbon steel alloy M8 bolts was carried out and reasons of the failure
evolution was determined. Numerical simulations of cold forging operation and die stress analysis were conducted
by using finite element software SIMUFACT FORMING. Numerical simulations revealed that stresses occurred on
the die during forging of the bolt were not high enough to cause any failure. It was also determined that interference
fitting value should be close to %0.5 to prevent fracture on the insert.

Keywords: Cold forging; die analysis; simulation
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1. GIiRIS

Soguk dovme, dar geometrik toleranslaricerisinde yiksek mukavemetli makine parcasi tretiminde kullanilan ve oldukga hizli tretim
olanagi saglayan metal sekillendirme yéntemlerinden biridir. Dovme teknolojisindeki ilerleme ile birlikte farkli metal alasimlarindan
civata, somun, rotil ve disli gibimekanik baglantielemanlariyadamakine parcalari tretilebilmektedir. Son 16 yilda metal sekillendirme
alaninda meydana gelen gelismeler Jeswiet ve digerlerinin[1] hazirlamis oldugu calismada ayrintili olarak bulunabilir. Geleneksel
dovme islemi uygulama sicakligina gére soguk dévme, ilik dévme ve sicak dévme olarak tce ayrilmaktadir. Soguk dévme islemi is
parcasl malzemesinin yeniden kristallesme sicakligi altindaki sicakhklarda gerceklestirilirken sicak dévme islemi ise bu sicakligin
tzerinde gerceklestirilmektedir. llik dovme islemi ise soguk ve sicak dévme sicakliklari arasinda uygulanmaktadir. Soguk ve sicak
dovme islemlerinin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlar bulunmaktadir. Sicak dévme islemlerinde is parcasi malzemesi
belirli bir sicakliga kadar isitilmak zorundadir ve bu durum ek enerji tiketimine neden olmaktadir. Ancak malzeme sicakliginin
arttirimasi ile plastik deformasyon icin gerekli olan dévme kuvveti énemli ¢lclide azalmakta ayrica dévilen malzemede elde
edilen yiksek stineklik sebebiyle catlak olusum riski en aza indirilmektedir. Soguk dévme islemlerinde daha yiiksek dévme kuvveti
gerekmesine ragmen plastik deformasyon gevreklesmesi nedeniyle son driintin mekanik ¢zelliklerinden iyilesme gortlmekte,
net-shape-forming olarak adlandirilan dar toleranslarda herhangi bir ek isleme gerek kalmadan son driin eldesi saglanmaktadir.
Soguk dévme islemlerinde karsilasilan en 6nemli problemlerden biri ise yiksek dévme kuvvetleri ve agir siirtinme kosullarindan
dolayl meydana gelen abrazyon sebebiyle dévme kaliplarinda diistik cevrim sayilarinda meydana gelen hasar ve kinlmalardir [2].
Soguk dévme uygulamalarinda en cok karsilasilan kalip hasarlari kalip bilesenlerinde gerilme kaynakli kirlimalar ile dinamik tekrarli
yiikler altinda meydana gelen yorulma kinlmalardir [3]. Servis siireleri boyunca kalip yiizeyinde meydana gelen asinmalar bu
ylzeylerde mikro catlaklarin olusumuna sebebiyet vererek kalibin ani olarak kirilmasina neden olmaktadir. Yorulma kiriklar dévme
islemi sirasinda en yiksek gerilmenin olustugu noktadan baslayarak olusan gerilme topografyasina gore ilerleyen catlaklardir
ve giz ile tespit edilmesi oldukca zordur [4]. Bu nedenle kaliplarda meydana gelen bu kirilma mekanizmalarinin anlasiimasi ve
engellenmesi tretim maliyetlerinde yiiksek oranlarda distslere sebep olacak ve firmalarin piyasa rekabetciligini arttirmasinda
énemli rol oynayacaktir [5]. Metal sekillendirme ve dékiim kaliplarinda meydana gelen hasarlar hakkinda genel bilgi Jhavar ve
digerlerinin [6] hazirlamis oldugu derleme makalede bulunabilir. Soguk dévme kaliplar basma dayanimi oldukca yiiksek olan ve toz
metaliirjisi yéntemi ile tretilen wolfram karbiir-kobalt (WC-Co) cekirdek ve yiiksek cekme mukavemetine sahip H13 (X40CrMoV5)
celik zarftan tretilmektedir. Sekil 1'de gosterildigi gibi cekirdek ve zarf bilesenleri siki gegcme yontemi ile bir araya getirilmektedir.
Siki gecme oranlari is parcalarinda yapilacak olacak isleme gére %0.2-%0.7 arasinda degismektedir. Siki gecmedeki ana amag
cekme gerilmelerine maruz kalan cekirdek tizerinde bu gerilmeleri yok edecek bir 6n basma gerilmesi olusturmaktir [7]. Bu sekilde
kalip émrindtn oldukca arttinimasi saglanmaktadir. Konvansiyonel dévme kaliplarinda genellikle %0.2-%0.5 siki gecme oranlari
kullaniimaktadir. Daha yiiksek siki gegme oranlarinin elde edilmesi icin Norm Civata Ar-Ge Merkezi’'nde karbon fiber kompozit gibi
farkli zarf malzemeleri tizerinde calismalar yiritilmektedir [8].

Cekirdek

Sekil 1. Dévme kalibi bilesenleri.

Literaturde kalip analizi hakkinda oldukca fazla ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢calismalarin biyik bir cogunlugu sicak sekillendirme ya
da sac metallere sekil verme islemlerini icermektedir. Soguk dévme sirasinda meydana gelen kalip mdrlerini inceleyen ¢alismalarin
neredeyse timu sonlu elemanlar similasyonlari ile desteklenmistir. Bu calismalardan énemli gérilenlerden bazilar bu bélimde
vzetlenmistir. Berns ve digerleri [2] yapmis olduklari calismada i istasyonda doviilerek tiretilen civatanin kalibinda meydana gelen
gerilmeleri ABAQUS programi ile incelemislerdir.
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Calismanin ilk kisminda dévme sirasinda olusan maksimum gerilmenin kalibin radyus bélgesinde olustugu belirlenmis, tretim
denemelerinde ise tahmin edilen bu noktada kirlmanin olustugu gézlenmistir. Daha sonra WC-Co ¢ekirdek malzemenin mikro
modeli olusturularak numerik olarak kalip analizi yapiimistir. Analizler sonucunda kalipta kirlmanin ilk olarak kati fazlarda (carbide)
basladigi daha sonra matriks malzemesinde mikro kiriimalar ile ¢atlak olusumunun tetiklendigi gorilmustir. Wagner ve digerleri
[5] soguk dovme kaliplarinin yorulma émiirlerini arttirmak amaci ile rediiksiyon kalibinda parlatma (sert bir bilya ile isleme) , tist
kalp tzerinde lazer ile sertlestirme ve pang Uzerinde tekstir olusturma gibi yéntemler denemistir. Calismada ilk 6nce bu kaliplar
tizerinde meydana gelen kritik gerilme ve yorulma bolgeleri nimerik similasyonlar ile belirlenmis ve islemler yalnizca bu yiizeyler
tzerinde gerceklestirilmistir. Bu kaliplarin islenen yizeylerindeki artik gerilmelerde parlatma ile %600, lazer sertlestirme ile
%450 artis saglanmistir. Lee ve digerleri[7] hem alti kdse civata hem de disli tiretiminde kullanilan soguk dévme kaliplarinda
siki gegme oraninin kaliplar Gzerinde meydana gelen gerilme genlik degerlerini ve kalip émdrlerini karsilastirmislardir. Altikose
civata dretimde kullanilan kalipta %0,4, 0,55, 0,6, 0,75, 0,8, 1 ve 1,2 oranlarinda siki gegme orani kullanilarak dévme isleminin
sonlu elemanlar simulasyonlar gerceklestirilmistir. Sonug olarak kalipta meydana gelen minimum gerilme genlik degeri %0.75
siki gecme oraninda bulunmustur. Asnafi [9] yapmis oldugu calismada (¢ istasyonlu bir civatanin soguk dévme islemi sirasinda
kafa sisirme kalibinda meydana gelen gerilmeleri ABAQUS programinda gerceklestirdigi niimerik analizler ile belirlemistir. Calisma
sonunda gerilme kaynakli kirlmanin yasanacagi en kritik yer olarak cekirdek radyusu bulunmustur. Yapilan dretim denemelerinde
kaliplarin bu noktadan ani olarak kiriimadiklar belirlenmis, kinlmanin yaklasik 8080 adet civata basimindan sonra iki noktadan
olustugu gorilmustir. Bu nedenle ana kirik nedeninin yorulma oldugu tahmin edilmistir.

Bu calismada orta karbonlu celik alagimindan dretilen M8 civatanin sabit kalibinda distk cevrimlerde meydana gelen kiriima
durumu sonlu elemanlar similasyonlari kullanilarak incelenmis ve hasar nedenleri irdelenmistir. Calisma kapsaminda civataya
dévme isleminin her bir istasyonu modellenmis daha sonra kalibin siki gecme ve siki gecme sonrasinda dévme islemi sirasindaki
gerilme analizi gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar similasyonlari SIMUFACT FORMING paket programi ile olusturulmustur.

2. DOVME iSLEMI VE KALIP HASARI

Sekil 2(a)'da gosterilen M8 civata toplam 4 dovme istasyonunda sekillendirilmektedir. Sekil 2(b)'de gésterilen dovme istasyonunda
kafa hazirligi yapilmis is parcasina flans ve soket boslugu formu verilmektedir. Bir énceki istasyondan alinan yari mamul parca
makine parmaklari tarafindan sabit kalip boslugu tizerine konmaktadir. Bu sirada hareketli kalip is parcasini sabit kalip bosluguna
dogru bastirmakta ve malzemenin kalip ve panclara gore akmasini saglayarak sekillendirmektedir. Bu islem sirasinda sabit kalip
tzerine yiksek dévme kuvvetleri etki etmektedir. Bu yikler cekirdegin kalip boslugu kisminda yiksek basma gerilmesi olustururken
cekirdegin en dis capinda ise cekme gerilmesi olusmasina sebep olmaktadir. Olusan bu cekme gerilmesi cekirdege siki gecirilen
zarfin yarattigi basma gerilmesi ile sifirlanmaktadir.

D=

(@)
Cekirdek Zarf
Pang
P)
77
I | ]
| | 1
7 &
% )
Hareketli kalip Sabit kalip
(b)

Sekil 2. (a) M8 civata ve (b) kalip kirlmasinin yasandigi istasyon tasarnmi.
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s parcalarina her biristasyonda verilecek olan formlar tasarim ekipleri tarafindan kalip hasari riski g6z éniine alinarak tasarlanmasina
ragmen sekilde gdsterilen sabit kalipta kirnlmalar gozlenmistir. G55 cekirdek ve H13 celik zarfa sahip hasarh kaliplar Sekil 3'de
gosterilmektedir. Kinlma yizeyinde yorumla hasarlarinda gérilen kirilma cemberleri de tespit edilmistir. Bu nedenle kaliplarda
meydana gelen hasarin genlikli gerilme nedeniyle olustugu soylenebilir.

Sekil 3. Hasarli sabit kaliplar.

3. SONLU ELEMANLAR MODELLERI

Cahsmada kullanilan nimerik modeller SIMUFACT FORMING sonlu elemanlar yazilimi ile olusturulmustur. Similasyonlar her bir
istasyon icin ayr ayri modellenmis, istasyonda sekil verilen is parcasi bir sonraki istasyona aktarilarak isleme devam edilmistir.
ilk ti¢ istasyona ait modeller Sekil 4(a)'da gdsterilmistir. Simiilasyonlarda is parcasi plastik olarak hareketli ve sabit kaliplar ile
pang rijit olarak modellenmistir. Birinci ve 2. istasyonlardaki is parcalar aksimetrik oldugundan dolayi bu simiilasyonlar 2B (iki
boyutlu) olarak ¢ozdurilmistir. Soket kisminin verildigi 3.istasyon ise 3B olarak modellenmistir. Iki boyutlu modellerde quad
elemanlar, 3B modellerde ise hex elemanlar kullanilmistir. Plastik sekil verme analizlerinde is parcasi tizerinde dogru sayida eleman
kullaniimasi sonuclarin dogrulugu acisindan yitksek 6nem arz etmektedir. Yiksek sayida eleman kullaniimasi sekillenmenin ve
meydana gelen hasarlarin daha hassas gériilmesini saglamasina ragmen problemin ¢6zim slresinin artmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle dogruluktan 6diin vermeden uygun sayida kullanilacak eleman sayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla yapilan
parametrik calismada 2B simdlasyonlar icin minimum eleman boyutu 0,15 mm, 3B similasyonda ise 0,4 mm olarak belirlenmistir.
Metal sekillendirme similasyonlarinda sonuclar etkileyen en 6nemli faktdrlerden biri stirtinmenin dogru olarak modellenmesidir.
Merkezimizde daha 6nce yapilan calisma sonucuna gére dévme islemi sirasinda meydana gelen sirtiinme katsayisi sicakliga
bagimli olarak tanimlanmustir [10]. Modellerde bu galismadan elde edilen veriler kullanilmistir. Kalip analizleri hem 2B hem de 3B
gerceklestirilmistir. Ug boyutlu analizlerde karmasik kalip yiizeyinin modellenmesi amaci ile bu simiilasyonlarda tetra elmanlar
kullaniimistir (Sekil 4(b)). Kalibi olusturan G55 ve H13 malzemeleri elastik olarak modellenmistir. Hasarin tahmin edilmesinde
dovme sirasinda kalip ylizeyinde olugan maksimum ve minimum asal gerilmeler incelenmistir.

Pang
Sabit kalip f
1s pargas!

Zarf
Cekirdek

() (b)

Sekil 4. (a) ilk ti¢ istasyonun simiilasyon modeli ve (b) kalip gerilme analizi modeli.
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Dovme islemlerindeis parcasi kalip boslugunu doldurduktan ve sekillenme islemitam olarak sonlandiktan sonra sabit kalip icerisinde
bulunan ejektor is parcasini dovme yonine ters olarak ittirerek kalip icerisinden ¢ikarmaktadir. Bu islem sirasinda is parcasi ile
kalip arasinda meydana gelen strtinmeden dolayi kalip yizeyi Gzerinde yiiksek gerilmeler olusabilir. Bu nedenle dévme sirasinda
meydana gelen kalip gerilmelerine ek olarak ¢ikarma islemi sirasinda da olusan gerilmelerin tayini 6nemlidir. Bu amacla Sekil 5'de
gosterildigi gibi cikarma isleminin de niimerik modeli olusturulmustur. Bu modelde ejektér kalip icini tamamen doldurmus olan is
parcasini dévme hizinda ¢ikarmaktadir.

Ejektér hareket yénu
——

Zarf
Ejektor

Cekirdek
Pang
Civata

Sekil 5. is parcasinin kalip icinden ¢ikarmasi isleminin niimerik modeli.

4. SiIMULASYON TAHMINLERI

Sekil 6'da is parcalar tzerinde meydana gelen efektif plastik gerinim dagilimlari istasyonlara gére gdsterilmektedir. Dévme gibi
yiksek deformasyon iceren islemlerde plastik gerinim degerleri 1'den yiksek olmaktadir. Yiksek plastik gerinim degerlerinin ana
sekillenmenin gerceklestigi kafa kisimlarinda yogunlastigl gériilmektedir. Ancak deformasyonun tim kafa bélgesine olabildigince
homojen olarak dagildigl, kalip kirlmasina neden olacak sekilde belirli bolgelerde yogunlasmadigi gordlmustir.

Efektif plastik
gerinim
6.000
5625
4875
4.125
3.375
2625
1.875
1.125
0.375
0.000

Sekil 6. Her bir istasyonda is parcasi tizerinde meydana gelen efektif plastik

gerinim dagihmu.
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Ug boyutlu gerilme analizine gegilmeden ¢nce 3. istasyonda civata kafa altinin ¢ekirdek tizerinde meydana getirdigi normal gerilme-
strok egrisi, simulasyondan alinan dévme kuvveti kullanilarak hesaplanmistir. Mevcut analizlerde kaliplarin hasara ugramasi icin
su kriterler kullaniimaktadir; i) cekirdek tzerinde min. asal gerilme degeri 3000 MPa, max. asal gerilme degeri 700 MPa, ii) zarf
tizerinde min. asal gerilme degeri 2400 MPa, max. asal gerilme degeri 1380 MPa veya daha fazla olmasidir. Sekil 7(a)'da gosterildigi
gibiislem sonunda yaklasik 1374 MPa basma gerilmesi olusmustur. Bu deger kirlmanin olusmasi icin oldukca diistiktiir. Sekil 7(b)'de
sabit kalip tizerindeki min. ve max. asal gerilme dagilimlari gdsterilmektedir. Burada zarf ve cekirdek arasinda %0.5 siki gecme orani
kullaniimistir. Cekirdek tizerinde olusan min. asal gerilme degeri -2400 MPa'dir ve sekilde kirmizi ok ile gosterilen radyus tizerinde
meydana gelmistir. Max. asal gerilmeler ¢cekirdekte kafa altinin hemen yakininda civata saftinin temas ettigi ylizeylerde meydana
gelmistir ve 300 MPa civarindadir. Elde edilen sonuclara gbre M8 civatanin 3. istasyon sabit kalibinda kirillma beklenmemektedir.

-250 .

-500

=750 4

-1000 -

Normal Gerilme (MPa)

-1250+
G, ..~ 1374 MPa —

-1500 — T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Strok (mm)

(a)

Minimum asal gerilme
(MPa)

0,000
-187.500
562500
037500
-1312.500
-1687.500
2062.500
2437.500
2812500
-3000.000

Zarf  Cekirdek Cekirdek

Maksimum asal gerilm
(MPa)

700000
B56.250
568750
181250
393750
306250
218.750
131250
43.750
0.0on

(b)

Sekil 7. (a) Civata kafa altinda kalip tizerinde olusan norma gerilme-strok egrisi, (b) 3B kalip analizi min. ve max. asal

gerilme dagihmi.
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Sekil 8'de 3. istasyonda olusan yari mamul is parcasinin cikarilmasi sirasinda kalipta olusan min. asal gerilme dagilimi
gosterilmektedir. Sekilden gorilecegi tizere kalip kirlmasinin yasandigi bélgede 6lciilen en yiksek asal gerilme degeri -795 MPa'dir.
Bu durumda kalipta herhangi bir hasar beklenmemektedir.

Min. asal gerilme
(MPa)
0.000

-187.500
-562.500
+ -937.500
-1312.500
L .1687.500

-2812.500
-3000.000

Sekil 8. Urtintin kalip icerisinden cikariimasi sonunda kalipta olusan min. asal gerilme
dagihmlar.

Cekirdek ile zarf arasindaki siki gegme degerinin dovme islemi sirasinda kalipta olusan gerilmelere olan etkisi Sekil S'da
gosterilmektedir. Burada sirasi ile 0.2% ve 0.5% siki gegcme degeri kullanilmistir. Min. asal gerilme degerlerinde ve kalipta olusan
maksimum degerlerde énemli bir degisim gortlmemistir (Sekil 9(a)). Kalibin kirlma bolgesinde ise max. asal gerilme degerinin
%0.2 siki gecme degerinde G55 malzemesinin cekme altindaki akma gerilmesini astig gérilmustir ve bu deger yaklasik olarak
770 MPa civarindadir (Sekil 9(b)). Siki gecme degeri %0.5 oldugunda ise bu bolgede 198 MPa cekme gerilmesi olusmaktadir. Bu
ongorundn dogrulugunun sinanmasi amaclyla %0.2 siki gecme degerinde olusan max. asal gerilme noktasi ile gercek kalipta
kirlmanin basladigl noktanin kalip yiizeyine olan uzakhgi karsilastinlmistir. Yapilan incelemede kalip kirlma baslangic noktasinin
kalip yuzeyinden yaklasik 4 mm uzaklkta oldugu belirlenmistir. Sekil 10°da gosterildigi lizere simiilasyonda olusan max. asal
gerilme noktasinin da yiizeyden yaklasik 4.032 mm uzaklkta oldugu belirlenmistir. Simulasyon ile gercek kirilma noktasi tahmini
cok iyi uyusmaktadir.
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-2315 MP;
%0.2 siki gegme orani ia ‘

!%0.2 siki gecme orani

770 MPa |
_-+-'

Minimum Maksimum
asal gerilme asal gerilme
(MPa) (MPa)
0.000 700.000
-375.000 612,500
“tzasan 525000
-1500.000 437.500
-1875.000 350.000
226000 %0.5 siki gegme orani -2377 MPa 262500 %0.5 siki gegcme orani 198 Mpa
-2625.000 175.000
-3000.000 87.500
0.000

Sekil 9. %0.2 ve %0.5 siki gecme degerlerinde kaliplarda olusan (a) min. ve (b) max. asal gerilme dagilimlari.

Sekil 10. Kinlma baslangic noktasinin kalip yiizeyinden uzakhgi;

similasyon sonucu ile hasarl kalibin karsilastiriimasi.

5. SONUCLAR

Bu makalede orta karbonlu celik alagimindan Gretilen M8 civatanin sabit kalibinda meydana gelen kirllmanin sebepleri sonlu
elemanlar simulasyonlar kullanilarak incelenmistir. Calisma kapsaminda civataya dévme isleminin her bir istasyonu modellenmis
daha sonra kalibin siki gecme ve siki gecme sonrasinda dévme islemi sirasindaki gerilme analizi gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar
simulasyonlart SIMUFACT FORMING paket programi ile olusturulmustur. Ndmerik similasyonlar M8 civatanin dretimi sirasinda
meydana gelen kalip hasarinin dévme islemi ya da Grtin ve kalip tasarimi kaynakli olmadigini géstermistir. Kalipta yasanan
kinlmanimn max. asal gerilme kaynakl oldugu belirlenmistir. Bu gerilme degerinin disdrilmesi amaci ile kalipta kullanilan siki
gecme degerinin arttinimasi gerekmektedir. Calisma sonunda elde edilen kritik bir bilgi ise kalip kirlma nedenlerinin dogru olarak
anlasilmasi ve ¢oziimiinde nimerik simiilasyonlarin biiyiik fayda saglanmasidir. Ozellikle kirilma nedenlerinin belirlenmesinde,
kaliplar Gizerinde meydana gelen mekanik gerilme dagilimlarinin incelenmesi gerekmektedir. Nimerik simulasyonlar mihendislere
bu imkani vererek problemlerin en kisa ve etkin sekilde ¢oziilebilmesini saglamaktadir. Bu nedenle bu gibi programlarin dretim ile
entegre olarak kullanimmin sanayimizde yayginlastiriimasi gerekmektedir.
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OZET

Otomotiv, havaclik ve savunma sanayi sektorlerinde yeni baglanti elemanlarina ihtiyag son 10 yilda artis
gostermektedir. Bu ihtiyaclar genellikle, baglanti elemanlarini hafifletmek, montaj kolayhgi saglayabilmek amaciyla
alternatif ¢oziimler sunmak, titresim ve yorulma direnci saglamak adina yapiimaktadir. Bu baglanti elemanlarina
bir 6rnekte ekseni kaciriimis civatalar olarak gosterilebilmektedir. Bu tip metal baglanti elemanlari genellikle talash
imalat, sicak dévme veya Ihk dovme ile tretilmektedir. Bu calisma kapsaminda ekseni kagik civatalarin soguk dévme
ile Uretilebilmesi icin 6zel kalip tasarimi yapilmistir. Soguk dovme isleminde asimetrik civatanin plastik deformasyon
ozelliklerini incelemek, kaliplarin mekanizmasinin hareketini analiz etmek, elde edilen son Grtinidn geometrik
dlctlerini, mekanik 6zelliklerini tespit etmek ve dretilebilirligini 68renmek amaciyla bilgisayar destekli similasyon
programi kullanilmistir. Kullanilan ticari yazilim Simufact Forming'dir. Uretim asamalarinda son riin mekaniksel
dzelliklerinin saglanabilmesiicin 20MnB4 tel malzeme kullaniimistir. Asimetrik civata icin proses tasarimi ve ayrintili
yeni kalip tasarimi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Baglanti Elemani, Kalip, Tasarim, Similasyon

PRODUCTION OF COLD FORGING ECCENTRIC PARTS BY
INNOVATIVE DIE DESIGNS

ABSTRACT

For the last decade, there is an increase in the demand for new special fasteners in automotive, aerospace and
defence industries. These needs are generally done to provide alternative solutions by weight reduction, easier
assembly processes of fasteners and maintaining vibration and fatigue resistance. Eccentirc bolts can be shown
as an example for these fasteners. These kind of metal fasteners are generally produced by machining, hot and
warm forging. In this study, a special type of die system designed and produced for the manufacturability of an
eccentric bolt by cold forging. CAE analysis program is used for examining the plastic deformation properties of the
asymmetric bolt, analyzing the motion of the die mechanism, identifying the geometrical dimensions, mechanical
properties of the final product obtained and getting a know-how of its manufacturability. “Simufact Forming”
software is used for forming analysis. 20MnB4 wire material is used to ensure the mechanical properties of the final
product in manufacturing stages.

Keywords: Fasteners, Die, Design, Simulation
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1. GIRIS

Gelisen malzeme teknolojisi ve artan muhendislik calismalari ile baglanti elemanlar hafifletmek, montaj sistemlerine alternatif
cbzimler sunmak, titresim ve yorulma direnclerini artirmak amaciyla 6zel geometriye sahip baglanti elemanlarina ihtiyac
duyulmakta ve bu konulardaki calismalar giinden giine artmaktadir. Ulkemizde uzun zamandir soguk sekillendirme yéntemi
kullanilarak baglanti elemani dretilmekle birlikte karmasik geometriye sahip ve katma degeri yiksek bazi Grinlerin Gretimi
sirasinda yeterli mihendislik altyapisi olusturulamadigl icin Uretim sirasinda cesitli sikintilar ile karsilasiimaktadir. Soguk dévme
ile Gretilemeyen bu kategorideki triinlerin tretimi sirasinda alternatif yontemler kullaniimaktadir. Yaygin olarak talas kaldirma,
Ik veya sicak dovme yontemleri tercih edilmektedir. Soguk dévme ile tretilebilecek bir baglanti elemaninin talash imalat, ilik veya
sicak dévme yontemi ile tretilmesi sonucunda malzeme, enerji ve zaman kaybl meydana gelmektedir. Bu durum verli firmalarin
rekabet giictind dusidrmekte ve Urtnlerin yurtdisindan ithal edilmesine neden olmaktadir. Son yillarda otomotiv endistrisinde
sikca kullanilan ekseni kagik, bir baska degisle iki farkl eksene sahip baglanti elemanlarinin tretimi sirasinda benzer sikintilar ile
karsilasiimaktadir. Ulkemizdeki mevcut mithendislik altyapisi ve konvansiyonel kalp sistemleri kullanilarak, bu tip triinlerin soguk
dovme metodu ile kontrolld bir sekilde tretilmesi miumkin degildir. Bu calismanin amaci, gelisen teknoloji ve degisen ihtiyaclar
ile birlikte otomotiv sanayinde ihtiyac duyulan iki farkli eksene sahip baglanti elemanlarinin, talasli imalat, ihk veya sicak dévme
yontemleri kullanilmadan tamamen soguk sekillendirme ile dretilmesini saglayacak 6zglin bir kalip sistemi tasarlanmasi ve
simulasyon programlari ile dogrulamasinin yapiimasidir.

2. EKSENIi KACIK PARCALARIN SOGUK DOVULEBILMESI iCiN KALIP TASARIMI
VE NUMERIK CALISMALAR

Soguk dovme kalip tasarimlari, dévme sdreg tasarimlarinin en énemli ve en karmasik bélimind olusturmaktadir. Gindmizde
kalip tasarimlarn bilgisayar destekli olarak yapilmakla birlikte, hala gelismeye ve yenilige acik bir daldir. Soguk dévme ile karmasik
geametriye sahip bir drin dretilebilmesindeki en 6nemli etkenlerin basinda kalip tasarimi ve kalip malzeme secimi gelmektedir.
Bu calismada, ekseni kacik parcalarin soguk dovilebilmesi icin uygun kalip tasanmi gerceklestirmis ve bu tasarimin uygun
simulasyonlar yapilarak is parcasi tzerindeki etkiler incelenmistir. Sekil 1'de 3. istasyonda eksen kagirma mekanizmasi prototip
kalip tasarimi ve Sekil 2'de ekseni kacik drin icin dovme adimlari verilmistir.

T,

/e,

Sekil 1. 3. Istasyonda bulunan eksen kacirma mekanizmasi icin 2 boyutlu kalip tasarimlari.
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Sekil 2. Ekseni kacik trtin icin ddvme adimlari.

2.1. Malzeme Akis Analizleri

Belirlenen nihaiistasyon tasariminin dogrulamasinin yapilabilmesi ve dévme kaynakli kusurlarin tespiti icin malzeme akis analizleri
bayuk 6nem arz atmektedir. Verilen istasyon tasarimlarina gdre yapilan sekillenme analizleri sonucunda elde edilen istasyon
sekillenmeleri ve ara triinlerde meydana gelen efektif plastik genlemeler Sekil 3'te verilmistir. Simulasyon sonuclari incelendiginde
istasyonlarda herhangi bir sekillenme kusuruna rastlanmamistir. 3. istasyondaki gerinim degerleri incelediginde maksimum
deformasyonun eksen kacikliginin yasandigi kisimlarda olustugu goérilmektedir. Bu durum malzemenin bu noktalarda daha cok
sertlesecegine ve Cockroft-Latham hasar parametresine bagli olarak bu noktalarda catlak olugsma riskinin diger bolgelere gére daha

¢ok oldugunu bilinmektedir.

| Efektif Plastik Genleme |

4,8 4,5 3327 21 1,540 05 0

Sekil 3. Yapilan sekillenme analizleri sonucunda elde edilen istasyon
sekillenmeleri ve ara triinlerde meydana gelen efektif plastik genlemeler.
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2.2. Dévme Kuvvetlerinin Tespiti

Simulasyon calismalari sonucunda dévme kuvvetlerinin tespiti; soguk dévme sirasinda kullanilacak presin secimi belirlenmesinde
ve istasyonlar basina dévme kuvvetlerinin tespiti icin kullanilmaktadir. Ayrica dévme kuvvetinin istasyonlar arasinda dagiliminin
birbirlerine yakin olmasi beklenmektedir. Aksi bir durumda, istasyon tasariminin temelleri ile dévme yiklerine gére geometrik
optimizasyonlar yapilarak, mevcut kapasite dahilinde en uygun ara istasyon modelleri belirlenmelidir.  Yapilan istasyon
simiilasyonlari ile ilk 3 istasyon icin gerekli dsvme kuvvetleri sekil 4'te verilmistir. ilk 3 istasyon icin toplam dévme kuvveti 40,60
ton olarak hesaplanmistir.

50 . - T T
e 0 |- i
=
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S
= 30 | e
% 20.954 t
% 20 | 1 .
£ :
B 9.8302 ton
=] - 9.8117 ton !
2 o} - A "
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0 L / L 4’ 1 L
STI ST2 ST3
Istasyonlar

Sekil 4. Similasyon sonucu ilk 3 istasyon dévme kuvvetleri.

2.3. Niimerik Hasar Tespiti

is parcalarinda olusan hasarin tahmin edilebilmesi icin 20MnB4 malzemesinin kritik Cockroft-Latham hasar degeri (~0,75)
bilinmelidir. Yapilan simulasyon sonuclarinda elde edilen degerin catlak olusmadan dévme isleminin gerceklesebilmesi icin hasar
degerinin bu degerin tzerinde olmamasi beklenmektedir. Bu degerin altinda dévme islemi tamamlanan drinler icin dévme catlagi
beklenmemekle birlikte zaman zaman malzeme kusurlarindan kaynakl olarak catlak olusmaktadir. 3. istasyonda meydana gelen
hasar miktari ve 6rnek noktalardan alinan degerler Sekil 5'te verilmistir. Similasyon hasar bulgulari incelendiginde maksimum
hasar degeri 0,50 Cockroft Latham olarak tespit edilmistir. Bu deger malzemenin hasar esik degeri olan 0,75 Cockroft Latham
degerinin cok cok altindadir. 2,8 mm eksen kagikhgr sonucunda elde edilecek parcada dévme kaynaklh olarak bir catlak olusmasi
beklenmemektedir.

Cockroft-Latham 08
Hasar Parametresi )
0,75

0,7 et "
0,5 20MnB4 Malzemesi igin kritik Cockroft-Latham hasar degeri
0,45 506
3 11,05
§os 1,048 ;3
0,35 : 9 5,04
' \ +10;0,42
E " 2,03 7,03 I 1500
3 L U mom
203 N—-3;0,29 L — ih
0,25 ] \ /603
ﬁ \
0,2 802 “ 50,2
0,15 01 40,15
01 ,
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 STV S B

Sekil 5. 3. istasyonda meydana gelen hasar miktari ve 6rnek noktalardan alinan degerler.
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3. URETiM DENEMELERI

Yapilan tasarim ve simulasyon calismalari dogrultusunda belirlenen teknik resimler ve uygun malzeme secimleri neticesinde kalip
dretimi gerceklestirilmistir. Uretim denemeleri sonucunda elde edilen istasyon numuneleri Sekil 6'da verilmistir.

STO ST1

Sekil 6. istasyon numuneleri.

Yapilan dretim denemeleri sonucunda elde edilen son driin geometrisi ile Grin teknik resmindeki geometri tamamen benzerlik
gosterdigi ve kontrolld eksen kagirma mekanizmasinin sonlu elemanlar programlarindaki gibi calistigl géridlmustir. Ik asamada
sonucunda 5000 adetlik 6n Gretim tamamlanmis ve kaliplarda herhangi bir deformasyon tespit edilmemistir.

4. SONUCLAR

Bu arastinma neticesi daha once sicak, 1hk veya talasli imalat ile dretilebilen ekseni kacgik parcalar, gelistirilen eksen kagirma
mekanizmasi ile soguk dovme ile tretilebilmektedir. Uriin tretebilmek icin limit sadece triiniin malzeme 6zelliklerine bagli olarak
sekillendirilebilme ve stnek hasar limitleridir. Hasar limitleri ve sekillendirme kusurlari dovme 6ncesi yapilacak similasyanlar ile
tespit edilebilecek ve tasarim asamasinda ¢nlemleri alinabilecektir. Gintimuzde artan parca kullanimi, parca Uretim maliyetleri ve
drdn kalitesi distndlddginde soguk dovmenin kullanim alani daha da artacaktir.

Ulusal alanda dretilemeyen ekseni kacik baglantilar bu calismaiile tretilebilir hale getirilmistir. Faydali model basvurusu Tirk Patent
Enstitisine '2016/06010" bagvurusu numarasi ile yapilmistir.
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ABSTRACT

Tool life affects the cost of the production significantly and it highly depends on shrink fitting conditions of die
components in cold forging operations. The tensile strength of stress ring and shrink fitting rate of die insert are
the most effective parameters on tool life. In this study, tool life of dies consisting of H13 steel stress ring were
compared to dies with carbon fiber composite reinforced stress rings. Initially, two different composite dies were
produced using Tenax-E IMS65 E23 24K 830tex and Tenax-J UMS40 F23 24K 800tex S carbon fibers by filament
winding method. In order to determine the proper fiber orientation, numerical analysis of cold forging process were
carried out on ABAQUS and SIMUFACT finite element softwares. According to numerical results, [30/+45/+15/90]
n fiber orientation was chosen for industrial application. It was found that the die made of Tenax-) UMS40 F23 24K
800tex S carbon fiber composite reinforced stress ring has the highest tool life and showed 25% higher tool life
compared to conventional steel dies.

Keywords: Cold forging, Fasteners, Composite, Shrink fit, Tool life.
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1. INTRODUCTION

Composite materials have become valuable structural materials in engineering due to their remarkable physical and mechanical
behaviors [1]. Due to the recent improvements, composites have become highly preferred materials in automotive, aerospace,
space and defense industries. Fiber reinforced polymer matrix composites are mostly used in engineering applications due to
their good mechanical properties, high energy absorption capacity, fatigue strength, corrosion resistance, and high rigidity.
Researches are mostly focused on usage of new materials as composite components and improving their mechanical properties.
As a summary of these researches, fiber orientation was found to be most effective parameter on mechanical strength of fiber-
reinforced composites [2]. Finite element simulations are extensively used to predict damage in the work piece during forming and
tool life in metal forming operations. Numerical simulations are also efficient tools to determine the tool life of dies which greatly
affect cost of forging operations. Input parameters to simulations like flow stress of work-piece material, forging velocity, friction
conditions, mechanical properties of die materials and etc. have significant effects on the numerical results. Limiting parameters
of shrink-fit method are compressive yield stress of insert material and tensile yield stress of stress ring. Forging companies
have to utilize modern techniques that increases profitability to remain competitive in a global market. In the prediction of tool
life, mathematical models are based on effective stress or strain [3]. E-glass and carbon fiber compaosite stress rings are used in
different applications such as fixing oil pipes, building beams, and even mechanical parts of printing presses [4]. There are studies
in the literature concerning the mechanical properties of composite tubes produced via filament winding method and the usage
of these composites in design applications. Blast strength of composites consisted of carbon fibers were found to be higher than
the composites with E-glass fibers and maximum blast strength was found in [+54]3[90]1 fiber orientation. In addition to that,
stress-strain curves and elastic modulus along circumferential direction were determined [5]. Fatigue tests were performed on die
material and results were used to predict the tool life of the dies and the experimental results were coupled with finite element
simulations [6]. In a study, a rotating bending fatigue test and a three bending fatigue tests were carried out on a fine grained WC/
Co cemented carbide to estimate WC/Co fatigue crack growth behavior and fatigue lifetime. As a result of these experiments, S-N
curves were determined at different stress ratios. Also it was seen that calculated S-N curves at different stress ratio values and
results calculated using modified linear elastic fracture mechanics were seen to be in good agreement with the experimental curves
[7]. In another study, tool life of cold forging dies with WC/Co die inserts were determined by using finite element simulations.
Material flow, effective stress and strains were used to predict the tool life. As an extraction of these experiments, one of the
most important modern technigue is finite element method that determined the tool life and expedite the production process [8].
Numerical stress distribution was found to be comparable to experimental stress distributions and principle stress was predicted
by using haigh diagrams. It was also seen that increasing the pre-stress pressure led to increase in tool life.

Prediction of cold forging tool life used in the production of fasteners is very crucial to decrease the production costs. Appropriate
tool design for high tool life which is based on experience is very difficult for the first time production of a complex shaped fastener.
Low cycle die damage occurs when forging of complex shaped products having high added value and this leads high costs and
production with low efficiency. At this point, it is crucial to increase tool life to lower the production costs of complex shaped
products. Motivated by these facts, Tenax-E IMS65 E23 24K 830tex (IMS65) and Tenax-) UMS40 F23 24K 800tex S (UMS40) carbon
fiber composites were used in stress rings instead of conventional tool steel to create higher compressive stress on the die insert
surface in this study. Therefore, tool life of the cold forging dies were aimed to increase significantly. For this purpose, cold forging
operation of a bolt was performed using both composite and conventional steel dies then tool life was compared.

2. MATERIALS AND METHOD

Schematic representation and the picture of a cold forging die are shown in Figure 1(a) and (b). Here, 0, RiSR and Rl are interference
value of shrink fitting, inner radius of stress ring and radius of insert, respectively. A typical forging die consists of insert and stress
ring as depicted in the figure. Inserts and stress rings of cold forging dies were assembled to each other by shrink-fitting method.
In this method, insert is cooled down and the stress ring is heated up. The aim of the shrink-fit method is to create compressive
stresses on the insert surface to get higher fatigue resistance.

100

A CASE STUDY FOR IMPROVING TOOL LIFE IN COLD FORGING: CARBON FIBER COMPOSITE REINFORCED DIES



Pr=—n

o
// \KT//\\

| —)4—/

N
Stress ring \/ * \ Insert
- g8

S

STRESS RING

Stress ring

NORM ARGE MAKALE KiTABI 2016 o

Insert

(b)

Figure 1. (3) Schematic representation and (b) cross-sectional picture of a cold forging die.

Die inserts used in this study were made of WC/Co (also called as G materials). Compressive yield stress of these materials ranges
between 3100 and 3400 MPa. Mechanical properties of G55 (WC/27Co) are given in Table 1. Inserts were machined to achieve
better surface condition and tight dimensional tolerance for shrink-fit operation. Insert material is shown in Figure 2 for raw and

machined conditions respectively.

Table 1. Mechanical properties of G55 [9].

Chemical composition (Co % weight)
Density (g/cm?)

Compressive strength (MPa)

Young modulus (GPa)

Thermal conductivity (Wm™'K™)

The average coefficient of thermal expansion (10°K™)

27

12.95

3000

440

90

6.9

©) (b)

Figure 2. G55 insert; (a) raw and (b) machined.

Stress rings of conventional cold forging dies are made from H13 (DIN 1.2344) steel having tensile yield stress of 1300 MPa,
approximately. Chemical composition and mechanical properties of H13 steel are given in Table 2 and Table 3, respectively.
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Table 2. Chemical composition of H13 [10].

C Si Mn Cr Mo v
0.39 1.0 0.4 53 13 0.9

Table 3. Physical and mechanical properties of H13 [10].

Yield strength Tensile strength

Density H‘;%‘jl‘;lgls (MPa) (MPa)

45 HRC 52 HRC 45 HRC 52HRC

7.8 210 1280 1520 1420 1820

Filament winding method is based on fiber winding on a mandrel in which fibers are sunk into heated resin. Desired mechanical
properties of fiber reinforced composite materials can be achieved by changing winding angle and production process is completed
by winding enough number of fibers. In the following part, drying/curing process is carried out at room temperature or high
temperatures in furnaces. Filament winding method is a fast and economically efficient method in which amount of resin can be
controlled easily. In this method, orientation of fibers can be changed for each layer during winding process which gives mechanical
strength to material in desired directions [11, 12]. Schematic representation of filament winding method is given in Figure 3.

Fiber
] .
Resin bath Creel

Mandrel

Figure 3. Schematic representation of filament winding process.

In the design of composite stress rings, fiber orientations should be the same though the directions in which maximum tensile
stresses are generated. Mechanical properties of UMS40 and IMS65 carbon fibers that were used as reinforcement elements of
stress rings in cold forging process are given in Table 4.
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Table 4. Mechanical properties of carbon fibers [13].

Mechanical properties Tenax-E IMS65

Tenax-J UMS40

E23 24K 830tex  F23 24K 800tex S
Tensile strength (MPa) 6000 4700
Tensile modulus (GPa) 290 305
Elongation (%) 1.9 1.2
Density (g/cm?) 1.78 1.79
Filament diameter (pum) 35 48

In this study, Huntsman Araldite MY740 and Aradur HY 918 having low viscosity and high mechanical properties were used as
adhesive and hardener, respectively. Physical and chemical properties of adhesive and hardener are given in Table 5. After combining
of carbon fibers and resin in winding method, curing process was applied to composite rings at 80 °C for 2 hours firstly and 120 °C
for 8 hours as follows. Photographs of carbon fibers and composite tubes are shown in Figure 4.

Table 5. Physical and chemical properties of adhesive and hardener [14].

Araldite MY 740

Physical properties adhesive

Aradur HY918
hardener

Viscosity (25°C)—~(mPa.s)

ISO 12058
Density (25°C)—(g/cm?) 1.15-1.20
Mixing ratio (weight) 100
Flash point (°C) =200

10.000-14.500

50-80
ISO 12058

1.18-1.24
80
159

(b)

Figure 4. UMS 40-IMS 65 carbon fiber rolls (a) and composite tubes with fiber orientation of

[90/+45/+15/90], (b).
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Determination of ratio between fiber and matrix materials in a composite is so essential to achieve desired mechanical properties.
At this point, mechanical behavior of composite material is improved by increasing the volume of fibers while fiber holding ability
of matrix material is decreased with increasing fiber content in the composite. By considering this fact, fiber content in stress rings

was selected as 55% in the study.

3. DESIGN OF FORGING DIES AND STATIONS

In the design process of cold forging of fasteners, the highly required facts are experience and usage of modern design tools like
CAD and CAE. The fastener (bolt) which was formed by using carbon fiber composite reinforced dies has four forging stations; i)
pre-taper, ii) taper, iii) pre-heading and iv) heading steps. Bolt shapes in all forging stations are shown in Figure 5. Considering the
whole forging process of the shown bolt, carbon fiber composite stress ring was used in the 4th forging station (stationary heading

die) as shown in Figure 6.
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Figure 5. Preformed shapes of the bolt in four forging stations.
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Figure 6. 4'" forging station; (a) moving and (b) stationary dies.
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4. RESULTS AND DISCUSSION

4.1. Analysis of Shrink Fitting

There are analytically developed methods available in the literature for optimization of shrink fitting of dies. However, these
methods give poor predictions for dies having complex geometries. For any forging condition, certain shrink fitting ratios are
prescribed when dies with complex geometries are present to carry out operations safely. Numerical simulations are also useful
tools to determine these specific shrink fitting values. Conventional shrink fitting ratio is generally taken as 0.5%. Usage of carbon
fiber composite reinforced stress rings allow us to use higher shrink fitting ratios than 0.5% due to high tensile yield strength
of carbon fiber composites. Numerical simulations showed that shrink fitting ratio of 2.857% for UMS40 and 3.429% for IMS65
carbon fiber stress rings can be achieved. By using these shrink fitting ratios, numerical stress analyses of press fit operation were
carried out with ABAQUS finite element software. Distributions of minimum principle stress on dies for different ring material are
shown in Figure 7. When these shrink fitting ratios were applied, compressive residual stresses were seen to increase approximately
18% in contrast to shrink fitting ratio of 0.5% for both cases. This leads to decrease in tensile strains which results a significant
increase in toal life.

S, Min, Principal S, Min, Principal S, Min. Principal
" T (Avg: 75%) fraction = -0,833333, (Avg: 75%)
+4,648e401 (Avg: 75%) +4.402e+01
-4,9908 +01 +1,000e400 +4,500e+00
-1,4630+02 +1,077e+02 -1.033e+02
1 Tt
5 % 3 + -3, +
33&13% 4 3370402 -4,267e+02
"5 3186403 -5,4230402 -5,345e+02
316+ +6,5100402 -6.423e 402
*6.2620402 -7.597+02 -7.500e+02
+7.2460+02 -8,68304+02 -8,578e+02
-8.20904+02 9,700 +02 -9,6560+02
+9,173e402 +1,0860403 -1,073e403
+1.014e+03 +1,1940403 -1,181e403
+1.110e+03 -1,303403 -1,289%403

Conventional die UMS40 reinforced die IMS65 reinforced die
[G55-DIN 1.2344] [90/+£45/+15/90], [90/+45/+£15/90],

Figure 7. Distributions of minimum principal stress in dies after shrink fitting.

4.2. Prediction of Tool Life

In this part of the study, increased shrink fitting ratios were applied to the 4th stationary heading die to determine tool life.
Morrow equations [15] were used for tool life calculations of WC/Co die insert material. In the models, materials for insert and
stress ring were taken as G55 and H13, respectively and they were modeled as linear elastic. Work piece material was selected as
20MnB4 steel alloy. Three stations were modeled in 2D axisymmetric while the 4th station was modeled in 3D. In the simulations,
calculated stresses in the work piece in previous stations were transferred to next stations to consider the pre-forming effects.
In these analysis, shrink fit ratios are higher than the conventional ones. Here, approximately 7%o shrink fitting ratio was used.
Forging was conducted with 7%o shrink fitting ratio numerically and distributions of minimum and maximum principle stresses
on the stress ring and insert are shown in Figure 8(a) and (b), respectively. As depicted in the figure, both principal stresses were
found to be lower than yield stress of insert and stress ring materials. When the results were compared to generated stresses on
dies having 5%o shrink fitting ratio, it was found that die stresses decreased approximately 18%.
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Minimum principal stress

Maximum principal stress
MPa MPa
P 1000.000
-137.500 625.000
.575.000 250.000
-1012.500 125,000
-1450.000 .500.000
-1887.500 .875.000
-2325.000 .1250.000
-2762.500 -1625.000
-3200.000 .2000.000
Max. 300.000 Max. 1000.000
Min. -3200.000 Min. -2000.000

() (b)

Figure 8. Distribution of (a) minimum and (b) maximum principal stresses.

4.3. Preparation of Dies and Forging Trials

Technical drawings of die insert and stress ring designed to be used in numerical calculations are shown in Figure 9. In the machining
process of composites, proper cutting tools were selected and used. Inner diameters of carbon fiber composite reinforced stress
rings are given in Table 6.

Err- g
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) (b)

Figure 9. Technical drawings of (a) die insert and (b) stress ring of 41" station
heading die.
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Table 6. Geometric values of stress ring drawing.

UMS40 IMS65
VD1 ?17.00 =¥16.90
0vD2 ”21.37 ¥21.27

After shrink fitting process at press machine, the surfaces of dies were polished as shown in Figure 10. Polished dies were then
assembled to forging machine for trial applications.

@)
Figure 10. (a) Press fitting and (b) surface polishing.

Conventional die having H13 stress ring, UMS40 and IMS65 carbon fiber composite stress rings having [90/+45/+15/90], fiber
orientation with G55 die insert are shown in Figure 11(a), (b) and (c), respectively.

(b) ()

Figure 11. (3) Conventional, (b) UMS40 and (c) IMS65 composite dies.
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Before application of composite dies, tool life of conventional dies was determined and estimated as 500.000 ppd (parts per die).
First application was conducted with die having [90/+45/+15/90] , fiber oriented UMSA40 carbon fiber composite. Tool life of this
die was determined as 625.000 ppd (approximately 25% higher production value). However, fiber abrasion which leads to loosening
of shrink fitting between stress ring and die insert was observed. Due to this situation, deviation of die insert led to complete die
failure. Lastly, IMSB5 composite die was used in the forging application and the die experienced failure after completing 125.000
ppd. Toal life of dies are given in Figure 12.

7x10° . '

6x10°
5x10°
4x10°

3x10°

Die Life (ppd)

2x10°

1x10°

IMS65

Conventional UMS40
Die Type

Figure 12. Tool life of metal and composite dies.

Stereo zoom microscope images of failed composite stress rings are given in Figure 13. During the forging of the work-piece in each
station, a part of plastic deformation energy is converted to heat which leads to increase the material temperature. Because of
that, abrasion occurred on the carbon fiber composite reinforced die stress ring surface due to exceeding the resin glass transition
temperature during cold forming process. Therefore, shrink fit ratio between die insert and stress ring was decreased and flexure
began on the die leading to out of distortion tolerance. As a result, dies having carbon fiber composite reinforced stress ring failed.
According to the productions trials conducted with UMS40 carbon fibers showed better strength and resistance than IMS65 carbon
fibers. Tool life of die with UMS 40 carbon fiber composite was determined to be approximately 5 times longer production value.

(UMS40) (IMS65)

Figure 13. Stereo zoom microscope images of composite dies.

108

A CASE STUDY FOR IMPROVING TOOL LIFE IN COLD FORGING: CARBON FIBER COMPOSITE REINFORCED DIES



NORM ARGE MAKALE KiTABI 2016 o

5. CONCLUSIONS

In the cold forging process of fasteners, tool life can be very low due to complexity of forged parts. This leads to significant increase
in production costs. In recent years, composite materials become popular in engineering applications due to their mechanical
properties such as high strength to density ratios. In this study, composite tubes have chosen and produced by using IMS65 and
UMS40 carbon fibers due to the high strength and high Young modulus. These were then used as stress rings in cold forging dies
and tool life were compared to conventional H13 dies. Stress and forming analysis were carried out with ABAQUS and SIMUFACT
finite element softwares. According to investigations, below conclusions were drawn from the study;

- It was found that the proper fiber orientation for this application was determined as [9U/i45/i15/90]n.
- It was determined that fiber content about 55% is adequate to use in composites for stress ring application.

- By using composites in dies, the minimum compression stress on the die insert was increased approximately 18% compared to
conventional steel dies.

- Tool life of UMS40 composite die was 5 times higher than IMS65 composite die.

- It was determined that stress rings with UMS40 and IMSE5 have approximately 33% and 14% higher cost than conventional steel
dies, respectively.

- Composites were seen to applicable to forging dies however production cost of composite dies and total die consumption should
be considered and compared for industrial application.
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ABSTRACT

This paper covers experimental and numerical studies on the crack evolution on cold forged 37Cr4 high strength steel
M10x28 bolts. Numerical simulations of forging operations were prepared on SIMUFACT FORMINCG finite element
software. Failure evolution in simulations was predicted by using Cockroft-Latham damage criteria. Possible surface
defects on work-pieces were also considered in the study. Artificial surface defects were generated on work-pieces
by using electric discharge machine to determine the effects of defects on crack formation and propagation.
As followings, numerical predictions on crack evolution were verified by conducting forging experiments. It was
determined that deviation of the punch during forging led the formation of shear cracks on the bolt head. Artificial
surface defect was found to trigger crack evolution and effected the shape and propagation of the crack. Shear
cracks propagated though the head of the bolt with 52° inclination angle while cracks triggered by surface defect
propagated perpendicularly though longitudinal axis of the bolt.

Keywords: Cold forging; bolt; damage; crack; failure
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1. INTRODUCTION

Cold forging is a net-shape forming method which allows designers to create parts with high production rates and good mechanical
strength. As a result of improvements in forging technology, complex parts like nonstandard bolts and nuts, ball studs, and gears
can be formed with better mechanical properties and geometrical accuracy. Progress in metal forming operations in last decade can
be found in the review paper written by Jeswiet et al. [1]. Although cold forging is a favorable metal forming method due to its many
advantages, crack evolution on forged parts is an obstacle to form complex shapes and get higher reduction ratios. In addition
to these, undetected internal and external failures on cold forged fasteners may lead serious accidents and injuries. Therefore,
it is crucial to understand reasons and types of crack evolution on cold forged fasteners. Factors that affect the failure evolution
in cold forging operations can be listed as followings; i) improper die designs, ii) high reduction ratios in pre-heading process, iii)
insufficient ductility of work-piece material, iv) improper selection of forging conditions like high or low ram speed, insufficient
lubrication and poor die surface conditions and etc., v) work-piece material defects (micro/macro surface cracks, wire drawing die
scars, presence of inclusions). Among these, failure evolution was found to be highly depended on inclusions in the metal matrix

[2].

Researches in the literature are mainly focused on ductile crack evolution, effects of inclusions [3-10] and predictions of forging
failures by using finite element simulations [2, 11-28]. In cold forging simulations, Cockroft-Latham [29] damage model which is
based on maximum principle stress is widely used to predict the evolution and the location of cracks. Boyer et al. [3] modified
Rice and Tracey damage model by including the effect of shear stress to predict void formation in the ductile metals. General
information on continuum damage mechanics on crack initiation in metal forming can be found in the study of Peerlings et al.
[30]. Teng et al. [6] conducted split Hopkinson Bar tests on C-shaped specimens to investigate adiabatic shear band formation
(ASB) and the effects of ASB on crack formation were determined both experimentally and numerically. Their study showed that
deformation rate was found to be very effective on the formation of ASB and cracks were seen to be initiated and propagate from
these hot adiabatic shear bands. Samolyk et al. [20] investigated crack evolution on aluminum work-piece in orbital forging process
by conducting numerical simulations which were prepared in DEFORM finite element software. Cockroft-Latham model was used
as damage criteria. As a result of severe plastic deformation, deep and radially propagated cracks were seen on the surface of the
parts. Maximum damage was seen to occur on the locations of cracks in the simulated parts. Their study was also showed that
applied heat treatment was seen to increase failure strain of the work-piece. Sabih and Nemes [17] studied the evolution of cracks
in the work-piece during heading operation. The investigations showed that formation of ASB was seen to trigger the propagation
of cracks formed during heading. Elkoca and Cengizler [31] investigated crack formation on cold forged components of rear brake
by using microscopic analyses. Examinations showed that sulfide inclusions were found to be responsible of ductile fractures on
the part.

Despite there have been quite many studies about failure evolution in metal forming processesin the literature, a few investigations
has been made on crack initiation and fracture on cold forged high strength steels. Moreover, no investigation which considers the
effects of initial raw material defects on the crack evolution during cold forging of fasteners has been found. Motivated by these
facts, crack evolution on 37Cr4 alloy M10x28 bolts was investigated experimentally and numerically. In the first part of the study,
damaged bolts were analyzed in macro level and initiation and propagation of cracks were determined. Numerical models were
then prepared in SIMUFACT FORMING finite element code and Cockroft-Latham damage model was used for the failure evolution.
Artificial surface defects were generated on a part of work-piece longitudinally by using electric discharge machine to determine
the effects of surface defects on crack evolution. Simulation results were also compared to bolts formed in forging experiments.

2. FORGING PROCESS AND CRACK EVOLUTION

M10x28 bolts are produced with cold forging method by using annealed 37Cr4 high strength steel rods in NORM Fasteners Company.
Technical drawing of the bolt is shown in Figure 1(a). Forging process of bolts were performed on a forging machine having a
maximum capacity of 400 kN (~40 tones). As seen in Figure 1(b), forging machine consists of work-piece shearing mechanism,
grippers, stationary and moving dies. Each die couple is called as forging station (ST). Forging operation starts with shearing of
work-piece. The sheared work-piece is then transferred to stationary die of first forging station (ST1) by grippers. Moving die push
the work-piece and force it to flow through the cavity of stationary die. At the end of the deformation ejectors pushed out the
deformed part and grippers puts the part to the next station. This process is repeated at every cycle. Steps in cold forging of the
bolt is shown in Figure 2. Forming operation starts with reduction of the cross-sectional area of the work-piece in the first station.
Here, the initial diameter of the work-piece, 5.15 mm, was reduced to 4.65 mm. In the following station, heading was performed
and the final shape of the head and socket is given in 3" station.
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Figure 1. (3) Technical drawing of M10x28 bolt and (b) picture of forging machine.
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Figure 2. Forging steps of M10x28 bolts.

15

FAILURE ANALYSIS OF COLD FORGED 37CR4 ALLOY M10X28 BOLTS



o NORM ARGE MAKALE KiTABI 2016

The pictures of damaged bolts are shown in Figure 3(a). As seen from the Figure, the cracking started on the socket section and
propagated radially. After the crack reached the diameter of the bolt head, it extended transversely though axial direction. Crack
propagation was found to be changing between ~48°-54° corresponding average of 52°. The top view of the bolts was compared
to its CAD model to determine any deviation from the designed geometry as shown in Figure 3(b). It was seen that punch deviated
from its axis during forging and caused unsymmetrical plastic deformation of the bolt head. As it can be seen in Figure 3(b),
socket section experienced severe plastic deformation before the fracture of the bolt head which indicates that fracture type is
ductile. The origins of CAD model and the actual bolt were compared for twenty samples and punch deviation was found to change
between 0.5 and 1 mm. Punch deviation during forging may be resulted as; i) improper adjustment of forging dies by the operator,
(i) gaps in the punch mechanism due to abrasion of machine parts and iii) severe vibrations generated by the neighbor forging
machines in the production area.

CAD mode

Figure 3. Crack evolution on the bolt; (a) top and front view and (b) comparison of the damaged bolt and CAD model.

3. NUMERICAL MODELLING

Thermo-mechanical forging simulations were prepared in finite element software SIMUFACT FORMING. In forging simulations,
formed part in a station was used as work-piece in next station. Numerical models of forging stations are shown in Figure 4. In
numerical models, work-piece was modeled as plastic while moving and stationary dies were modeled as rigid materials. Due
to axi-symmetric geometry of the work-piece, simulations were conducted in 2D for 1°t and 2" forging stations. In last forging
station, simulation was carried out in 3D and only half part of the work-piece was modeled by applying symmetry condition to
avoid long CPU times. Flow stress curves of 37Cr4 alloy at temperatures of 20, 100 and 200 °C between strain rates of 0.001 and
0.1 s-1 were used to model the material behavior in numerical simulations. Flow stress versus plastic true strain curves of 37Cr4
alloy at strain rate of 0.001 s are shown in Figure 5. The yield and ultimate tensile strength of 37Cr4 alloy at room temperature
are 330 and 635 MPa, respectively. Cockroft-Latham damage model was applied in all simulations to predict the location of crack
initiation. The normalized Cockroft-Latham criterion is expressed in the following expression;

i

o

D=[—"%de, ()
0 Teff

where, D, & , Omar O and € are material damage value, fracture strain, maximum principle stress, effective stress and
plastic strain, respectively. Compression tests were performed on the cylindrical 37Cr4 steel specimens at strain rate of 0.001 s
to determine the material damage constant. At first, fracture strain was detected on compression tests. Then, compression test
was simulated numerically and CL material damage value was determined in accord to predetermined fracture strain. As a result
of experiments and simulations, cracking was assumed to be initiated when D is between 0.7 and 1 for 37Cr4 steel. In this study,
fracture was assumed to be formed when material damage constant is equal to unity. Temperature dependent Coulomb friction
coefficient given in reference [32] was used in the simulations. Finite element meshes of 2D and 3D models were shown in Figure
6(a) and (b), respectively. Quad elements were used in 2D simulations while tetrahedral elements were used in 30 models. In metal
forming simulations, it is very crucial to use proper number of elements to get accurate metal flow with reasonable CPU calculation
times. For this purpose, mesh sensitivity analysis were carried out for both 2D and 3D simulations. As a result, 3500 and 51000
numbers of quad and tetrahedral elements were used in 2D and 3D simulations. In 3D analysis, the bolt head was meshed by using
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smaller elements as seen in Figure 6(b) to decrease CPU calculation time. In numerical study, punch was also deviated from its
original axis as observed in the damaged bolts as shown in Figure 7(a)-(c). Three levels of deviation was defined to the punch as
0.5,0.7and 1mm.

—— Moving die

Punch
Work-plece
Statlonary die

1t station 20 station 31 station

Figure 4. Numerical models of forging stations.

1000 ————
----- T=20°C
— T=100"C
~ go0d [~ T=200C B
= Strain rate, 00018 .- —
£ 600
5
5
= 400
200
00 02 04 06 08 o

Plastic true strain

Figure 5. Flow stress versus true plastic strain curves of 37Cr4 alloy at different
temperatures.

17

FAILURE ANALYSIS OF COLD FORGED 37CR4 ALLOY M10X28 BOLTS



o NORM ARGE MAKALE KiTABI 2016

Figure 6. Finite element mesh of work-piece; (a)
2D quad and (b) 3D tetrahedral elements.

Figure 7. Punch deviation in 3" station: (@) 0.5 mm, (b) 0.7 mm, and (c) 1 mm.
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4. FORGING EXPERIMENTS

Forging experiments were conducted in NORM Fasteners Company in izmir/Turkey by using a horizontal mechanical forging
machine. The maximum deformation speed of the machine is 740 mm/sec. Parts were deformed at maximum speed in each
station and corresponding strain rate was calculated as 21 s™. The forging operation was conducted at room temperature, 25 °C,
however the ambient temperature in the deformation area reaches 40 °C due to heat dispersed from the machine. In order to
decrease the friction between work-piece and dies and cool down the dies, lubricant oil containing molybdenum disulfide (MOSZ)
was used during forging. In the first part of the experiments, axis of the punch on the 3" station was adjusted delicately to coincide
with the axis of the forged part. As followings, punch was deviated as 0.5, 0.7 and 1.0 mm from the axis.

Longitudinal defect was generated on a part of work-piece by using computer numerical controlled electric discharge machine
(EDM) to determine the effects of macro raw material defects on crack evolution. Each specimen was attached to the EDM and
the wire having 0.25 mm diameter was pushed to the surface of the specimen to form a low depth channel as shown in Figure 8.

Surface defect

y

Figure 8. Picture of work-pieces having longitudinal surface
defect.

5. RESULTS AND DISCUSSIONS

Figure 9 shows formed parts in each station and distribution of effective plastic strain. As seen from the figure, work-piece material
fulfilled the die cavity properly at each station and no forming mistakes were determined. Maximum plastic strain values occurred
in the socket section in 3rd station as expected. Plastic strain values were found to be between 1.3 and 2 on the bolt head which
showed that there is no severe plastic deformation on this area leading to severe strain hardening and failure. Maximum plastic
strain, ~3, was found on the bottom of the socket and radius under bolt head.
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Effective plastic

strain
3.000
2812
2438
2,062
1.688
1.312
0.938
0.562
0.188
0.000
Max. 3.000
Min. 0.000

Work-piece 1% station 2% station 3 station

Figure 9. Distribution of effective plastic strain on parts in each station.

Cockroft-Latham damage parameter distribution on the bolt head at varying punch deviation is shown in Figure 10. When punch
was on its original axis, damage value on the bolt head was not reached to unity (Figure 10(a)). Here, maximum damage was around
0.6. However, damage value started to increase and reached maximum critical value with increasing punch deviation. When punch
deviation is between 0.5 and 0.7, maximum damage values were located on the edges of socket corners and flange part of the bolt
as seen in Figure 10(b) and (c). At these punch deviations, observed crack formation was not predicted. At 1 mm punch deviation,
maximum damage value distribution start to form on the head and propagates though flange same as experimentally observed
cracks depicted in Figure 3. Damage parameters were collected from the top of the head to the flange for each model (Figure
11(a)) and the graph was given in Figure 11(b). As seen from Figure 11(b), punch deviation led to increase the damage parameter
significantly. Maximum damage value (~4,6) was seen in the model in which punch deviation is equal to 0.5. It is interesting to note
that increasing punch deviation from 0.5 to 0.7 and 1.0 mm led to decrease maximum damage value to 3.7 and 2.5, respectively
between points 9 to 13. As seen from Figurel10, deformation is highly localized in a small area for 0.5 mm punch deviation. With
increasing punch deviation, the area subjected to same deformation energy increases and results lower maximum principle stress
leading to decrease in damage value.

Cockroft-Latham
damage parameter (D)
1
0.94
0.81
0.69

a

0.56
0.44
0.31
0.19

0.063
0

i;

Figure 10. Distribution of Cockroft-Latham damage parameter for punch deviation of; (a) 0, (b) 0.5, (c) 0.7 and (d) T mm.
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Figure 11. (a) Sampling points on the bolt and (b) damage parameter versus

sampling point number graph.

Figure 12(a) shows forging force versus stroke curves at varying punch deviations at 3rd forging station. As shown in the graph,
forging force linearly increases until stroke of 4.5 mm, then sudden increase was seen due to forming of final shape of the head
and flange. Due to the large number of fluctuations on the forging forces, it is hard to compare the curves. For clarification, energy
versus stroke curves were calculated and presented in Figure 12(b). As depicted in the figure, forging energy was seen to decrease
when punch deviation increases as a result of flow of material in flange section though outside of stationary die as seen in Figure

10(c) and (d).
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Figure 12. (a) Forging force-stroke and (b) energy-stroke curves at varying
punch deviations in 3 station.

Figure 13(a)-(c) shows experimental and numerical crack locations for varying punch deviations. As seen in Figure 13(a) and (b),
simulations predicted crack initiation and propagation from the corners of the socket section for 0.5 and 0.7 mm punch deviation
as depicted in the figure with square windows. Experiments conducted with these punch deviations validated this prediction.
Capillary-shaped micro cracks were generated as depicted with red arrows. Above 0.7 mm punch deviations, crack was initiated
on the top of the bolt head and propagated though flange as seen in Figure 13(c). This was well approximated by the simulation
as crack propagation angle of 53° which is very close to experimental value. Figure 14(a) and (b) compares the crack morphology
occurred on the bolt heads as a result of work-piece surface defect and punch deviation. As depicted in the figure, the crack
formation and morphology was seen to be different for each damaged bolts. While surface defect caused a perpendicular cracking
on the head, punch deviation led a shear crack which propagates though the flange with inclination.
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Figure 13. Comparison of evaluated cracks at punch
deviations; (a) 0.5, (b) 0.7 and (c) T mm.

Figure 14. The pictures of crack morphology generated on bolts as a result of;
(a) surface defect on work-piece and (b) punch deviation.
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Damages in structures and mechanisms are mainly caused by fastener failures. Although corrosion plays a significant role on loss
of the integrity and function of fasteners, manufacturing defects have also significant effects on the failure of the fasteners. As
shown in this study, micro and macro cracks may occur on the balts which lead complete failure of the fastener. In addition to that
crack types should be grouped as to the reasons of crack evolution like work-piece material defects or improper forging conditions
for the sake of improvement of the cold forging sector. By this way, manufacturers may increase the reliability of their products
and take preventive actions to eliminate further safety problems.

6. CONCLUSIONS

In this study, crack formation on cold forged M10x28 bolts were investigated both experimentally and numerically In the first part
of the study, damaged bolts were analyzed in macro level and initiation and propagation of cracks were determined. Numerical
models of forging operations were prepared SIMUFACT FORMING finite element software and Cockroft-Latham damage model
was used to predict the failure evolution. Lastly, artificial surface defects were also formed on work-pieces by using electric
discharge machine and crack shape-propagation were compared to cracks generated by punch deviation. Based on investigations,
the following conclusions were drawn;

- Punch deviation significantly effects the crack initiation on the head of the bolts.

- Between 0.5 and 1 mm punch deviations, micro cracks were generated on the socket section. This may lead macro cracks on the
bolts during heat-treatment processes.

- While increase in punch deviation triggered the crack propagation though flange section of the bolt and led a macro crack, forging
energy was seen to decrease as a result of non-homogenous flow of the material.

- Crack morphology and propagation on the bolt head was seen to be dependent on work-piece defects and punch deviation. Macro
surface defect was seen to lead perpendicular cracking while punch deviation generated shear cracks.
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ABSTRACT

Life cycle of forging dies used in cold forging industry has been always a limitation in tool design process. Changes
in binder ratio of the material and grain size, directly affects the mechanical behaviour of forging dies. Thus makes
wide range possibilities and service behaviors of forging tools. Aim of the studies was to determine fatigue behavior
of WC-Co 40 for making life prediction of forging tools. Three point bending fatigue test were carried out at constant
stress ratio on a fine and coarse grained WC-Co which were used in cold forging industry. Mainly two different
aspects which were the grain size effect on lifecycle and surface roughness on fatigue life were investigated and
comparative results obtained from experimental tests was given in the study.

Keywords: WC-Co, Fatigue life, Grain size, Cold forging dies
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1. INTRODUCTION

Die life has always been a research target for many companies. Research based on estimating fatigue life of WC-Co, which were
mainly usedindieinserts, has awide parameter range which can not be simulated precisely. Understanding the mechanical behavior
of WC-Co will lead companies to decide the best composite structure of the material for different production processes. As known,
surface roughness has a direct influence on fatigue life of metallic materials. Several studies carried out to find effects of binder
ratio, grain size, surface roughness, working temperature, pre-stressing and many more parameters on service life of forging
tools. Torres et al [1], studied the fatigue behavior of cemented carbides with a perspective of fatigue crack growth and fatigue
life. Mikado et al [2] investigated the effect of stress ratio based on fatigue life time of carburized materials. Li et al [3] worked
on a fatigue test based on 3 point bending and find out the effects of notch sensitivity. A research based on crack initiation and
growth of forging die was investigated by Ebara [4]. Bronsted and Hansen [5] also worked on mechanical and fatigue behaviour of
high strength materials which are used the most in die insert material. Kliinsner et al [6] Has made some important studies based
on fracture mechanics and crack growth for Wc-Co materials. Ferreira et al [7] also examined the mechanical behaviour of WC-Co
material with different test methods. Lee et al [8] made some researches on predicting fatigue life cycle of cold forging tools based
on High-cycle fatigue theory. Okamoto et al [9] Also worked on larger grains size effects on mechanical behaviour of cemented
carbides. Kawahara et al [10] worked on fatigue life of carbide tools with a different surface finishing processes. Experimental
studies were made during past 30 years for understanding the fatigue behavior of Tungsten Carbides. Fracture toughness and
Fatigue life approach is considered the most reliable method to understand fatigue behaviour of hard materials.

2. EXPERIMENTAL PROCEDURE

The experimental study was based on WC-Co 40 material, which's Cobalt ratio was % 20. The specifications of the material from
the catalogue is given in Table 1 [11]. For comparison test, fine (CTF40) and coarse (CTE40) grain sized carbides with polished
surface conditions were prepared. Test samples of 20x6.5x5.25 which is given in Fig. 1, was chosen based on IS0 3327:2009 Type B
(Determination of Transvers rupture strength-Hard metals) [12]. Stress amplitude calculation was done for a stress ratio of R=0,1
with the equation given below in Eq. (1).

Table 1. Material catalogue value.

. Hardness Averag‘e Grain Transvers Rupture Strength Fracture
Material (HV10) Size (MPa) Toughn eig
(nm) (MPa*m™)
WC-Co 40
Coarse Grain 850 2.5-<6.0 2900 24.0
(CTE 40)
grfuf‘{é%lzﬁ 1070 0.8-< 1,3 3400 18.0
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Fatigue life tests were carried on 3 point bending fixture, described in Figure 1, with resonating fatigue testing machine Zwick Roell
Amsler 250 HFP 5100. Each experimental test contains 5 different stress amplitude value and 3 tests for each amplitude value.
Specimens were polished with 50, 30, 15, 3 grades diamonds at a total of 12 minutes for each side.

o

() ()/\/
|

| !

Figure 1. 3 point bend test

2.1. Results

Vickers hardness measurements were carried on 3 different test specimens to determine the difference between coarse and fine
grained WC-Co 40 and comparative result was given in Figure 2. From the comparative result it is obvious that fine grained carbide
is much harder than the coarse one. Obtained result was approximately the same as the catalogue value of the supplier firm. It is
also known from the literature that finer grain sized carbides has a higher value of hardness.

1400

L CTE40
I CTF40

1060

1200

Vickers Hardness (HV 10)

7 2 3
Measurement

Figure 2. Vickers hardness test results of CT40 and CTF40
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Comparative surface roughness test result based on Ra, Rz, Rg of coarse grained polished and unpolished specimens were given in
Figure 3. The common surface roughness indicator Ra has a huge difference between two specimens as expected.

CTE40

3.2 [ Unpolished
[ |Polished

3.5

3.0 1

2.5

2.04

pm

1.54

1.04

0.5+

0.0-

Ra Rz Rq

Figure 3. Surface roughness results of unpolished and polished CTE40

For determining the grain size of the material microstructural investigation was done to coarse and fine grained specimens.
Metallographic specimen preparation was done by using ASTM B657 standard of “metallographic determination of microstructure
in cemented tungsten carbides” [13]. Hard material binder phase and metallic binder phase for fine and coarse grain carbide can
be seen in Figure 4.

Figure 4. Metallographic examination of CTF 40 and CTE 40 materials
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Fatigue life test were carried on different stress amplitude at 0.1 stress ratio. Based on the experimental result it is revealed that
surface condition of the material has an essential role on the fatigue life of WC-Co 40. Test results of unpalished coarse grained
and polished coarse grained experiment is given in Figure 5. Comparative results also given in Figure 6. From experimental tests it
could be said that surface roughness directly effects life cycle of the material. It is obvious that surface conditions has a key role

on fatigue lifetime.
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Figure 5. 3point bending fatigue test results of polished and unpolished CTE 40.
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Figure 6. Fatigue life comparison of polished and unpolished specimens.

Figure 6 shows the S-N curves of experimental tests conducted on fine grained and coarse grained WC-Co 40. Both specimens had
been polished before conducting fatigue life test. Furthermore, from the experimental results given in Figure 7 it is evident that

fatigue life decrease with finer grain sized carbides.
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Figure 7. 5-N diagram of CTF 40 on the left and comparison with CTE 40 results on the right.

3. CONCLUSION

The results obtained from the experimental study shows some important parameters for cold forging die material WC-Co 40.
The most important parameter effecting the fatigue life is surface conditions. For long fatigue life, all forging die surfaces must
be polished delicately. Also, it could be said that for long fatigue life, coarse grain sized material has to be considered instead of
fine grade material. For Hardness needed application instead of fatigue life, fine grain sized carbides could be a better choice. The
current study has only examined the surface effect and grain size on fatigue life cycle of WC-Co 40. Further research in this subject

regarding the role of other parameters has to be done for more precise and accurate life cycle prediction in forging die.
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ABSTRACT

In this paper, cold forging and fracture of DIN 1.5535 M5x40 bolts were investigated experimentally and numerically.
Thermo-mechanical simulations of forging operations were prepared in SIMUFACT FORMING finite element software.
Failure evolution on simulated parts was predicted by using Cockroft-Latham damage criteria. Forging experiments
showed that fracture propagated in straight or inclined directions though flange of the bolt. Numerical models and
experiments revealed that punch deviation during forging was responsible of inclined cracks while straight cracks
were related to raw material defect. It was also shown that damage model results should be also coupled with stress
triaxiality to understand the mechanism of fracture evolution.

Keywords: Cold forging; crack; fracture; simulation; numerical
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1. INTRODUCTION

Nowadays, almost all manufacturing processes are coupled with computer simulations to eliminate problems related to design of
products, tools or dies without conducting any trial and error tests. Commercially developed simulation softwares having thermo-
mechanical nonlinear finite element (FE) codes allow engineers to determine possible failures before manufacturing the product.
Especially in forming operations of metals, high failure prediction capability of FE softwares has been utilized by many engineers
and researchers. This capability greatly effects manufacturing costs by extinguishing improper design of tools or dies.

Cold forging is a net-shape forming method which allows designers to create parts with high production rates and good mechanical
properties. Due to severe plastic deformation, high strain rates and lower material temperature in contrast to warm or hot forging
operations, forming limit of the material can be exceeded during cold forging. Therefore, damage and ductile fracture may occur
on the product. Ductile fracture is associated with evolution of micro voids in the matrix of the material. Process begins with the
creation of a free surface generated by a particle that may be an inclusion or a second phase. A micro void forms around that particle.
Under tensile stress, the void starts to extend and associate with neighboring micro voids. After a critical void volume, material
loses its capability to carry load and intergranular fracture happens. Detailed literature survey on ductile fracture mechanisms can
be found in the study of Cao [1]. In numerical simulations of metal forming operations, mathematical damage models are used to
predict the failure. Most frequently used models can be listed as Cockroft-Latham [2], Lemaitre [3] and Johnson-Cook [4] failure
models. Cockroft-Latham damage model is based on maximum principle stress and it is widely used to predict the evolution and
the location of macro-fractures. Lemaitre model is a micro-mechanical model having ability to predict void formation and growth.
Johnson-Cook model considers the effects of strain, strain rate and temperature, however determination of model parameters are
complex. More information about damage modeling in metal forming can be found in work of Saanouni et al. [5]. In the literature,
there are many researches using these models in numerical simulations of metal forming. Samolyk et al. [6] investigated fracture
generation on aluminum alloy work-piece during orbital forging using numerical simulations conducted on DEFORM finite element
software. Cockroft-Latham model was used as a damage criteria. During forming, radially propagated cracks were seen on the
surface of the parts. Maximum damage was seen to occur on the locations of cracks on the simulated parts. Bariani et al. [7]
modified Xue and Wierzbicky damage model with a linear damage law and they compared the results to Oyane damage model
results on cold forging of (35 Torx socket screw. In contrast to Oyane damage models, the modified damage model was seen to be
able to predict the exact locations of fracture and the time in which material fails. Boyer et al. [8] modified Rice and Tracey damage
model to include the effect of shear stress to predict void formation in the ductile metals. New damage model was seen to increase
the accuracy of fracture evolution prediction.

Despite there have been quite many studies about failure evolution in metal forming processes in the literature, researches on
industrial applications of these models like multi-stage forging are quite rare. Motivated by this fact, cold forging and fracture
evolution of DIN 1.5535 alloy M5x40 bolts were investigated experimentally and numerically. In the first part of the study, damaged
bolts were examined and fracture locus on the bolts were determined. After that, simulations of the multi-forging operation of
M5 bolts were prepared in commercial FE code SIMUFACT FORMING with Cockroft-Latham damage model. Lastly, numerical and
experimental findings were compared.

2. COLD FORGING OF M5x40 BOLTS

M5x40 bolts were cold forged using DIN 1.5535 medium carbon steel billets in NORM Fasteners Co. on a machine having 40 tones
maximum load capacity. Technical drawing and forming steps of the bolt are shown in Figure 1(a) and (b), respectively. Forming
operation starts with heading and reduction of the cross-sectional area of the work-piece in the first station. Here, the initial
diameter of the work-piece, 4.7 mm, was reduced to 4.33 mm in shaft section. In the following station, pre-forming of the head
was conducted. The final shape of the head and socket are given in 3 station. Fracture was generated on the bolt head during
forming of the socket in this station.
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Figure 1. (a) Technical drawing and (b) forging steps of M5x40 bolt.

Macro-analysis were conducted on damaged bolts and they were categorized into two different groups according to fracture
propagation paths. Fracture was initiated on the corner of T25 socket and propagated through the flange with an inclination angle
changing between 52° and 57° or advanced perpendicularly as depicted in Figure 2(a) and (b), respectively.
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Figure 2. Fracture types on M5 bolts; (a) Inclined and (b)
straight fractures.

CAD model and pictures of damaged bolts were compared to determine any deviation from the designed geometry as shown
in Figure 3 for both fracture types. Geometrical analysis showed that center point of the socket was deviated from the design
geometry between 0.4 and 0.8 mm for bolts having inclined fracture as shown in Figure 3(a). On the other hand, no deviation was
determined for bolts having perpendicularly propagated fracture (Figure 3(b)).

Figure 3. Comparison of CAD models and damaged bolts
with (a) inclined and (b) perpendicular fractures through
flange.
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3. NUMERICAL MODELS

Numerical models of each forging station of M5 bolt were prepared in SIMUFACT FORMING commercial finite element software.
Forging simulations were carried out using coupled thermo-mechanical analysis method. Figure 4 shows the models of the
stations. Numerical models consisted of moving and stationary dies and work-piece. Moving die was attached to the defined
press and stationary die was constrained in all directions and rotations. Both dies were modeled as rigid. Work-piece was modeled
as plastic material and elastic deformations were ignored due to prolonged CPU calculation times. Elastic deformations have
negligible effects on the deformation of the material in a pure bulk forming operation like forging. Flow curves of DIN 1.5535
dependent on strain rates and temperatures chancing between 1-50 s-1 and 20-400 °C were defined to the software. Cockroft-
Latham (CL) damage model was used in the numerical models. CL model formulation is given as;

0
D:f%df 1)

Where, D, 0mx , @ and & are CL damage value, maximum principle stress, equivalent stress and equivalent plastic strain,
respectively. In numerical models, it was assumed that fracture forms when CL damage value reaches unity. The first two stations
were modeled as 2D due to axisymmetric condition while 3rd forging station was modeled as 3D. The FE mesh distributions of
work-piece in 2D and 3D models are shown in Figure 5(a) and (b), respectively. In 2D simulations approximately 2600 numbers of
guad-elements were used while 38000 numbers of hexahedral elements were defined for parts in 3D simulations. In 3rd station,
socket and final head geometry of the bolt is formed and plastic deformation is localized on the head section of the bolt. To
decrease CPU time, the head section of the bolt was meshed with smaller elements while the rest of the bolt was meshed with
coarser elements as shown in Figure 5(b).

Moving die

Work-piece

Stationary die

ﬂ_x

()

Figure 4. Numerical models of the forging stations of M5 balts; (a) 1°%, (b) 2" and (c) 3 stations.
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(b)

Figure 5. Finite element mesh distributions of work-piece at (a) 2D and

(b) 3D simulations.

A set of simulations were also conducted by deviating the punch as 0.4 and 0.8 mm to investigate effects of punch deviation on
fracture evolution.

4. RESULTS AND DISCUSSIONS

4.1. Numerical modeling under perfect forging conditions

On this section, numerical results of forging operation under perfect forming conditions (punch was not deviated) were presented.
Effective plastic strain distribution on the parts at different forging stations are shown in Figure 6(a). In all stations, effective
plastic strain was seen to be localized on the head section and maximum plastic strain was determined to be approximately 3.4 on
the socket section of the bolt in 3" station. There is no severe and localized plastic strain that may cause failure was detected on
the fracture locus. CAD and simulation model of the part in 3™ station were compared in Figure 6(b). As shown in the figure, both
geametry were seen to match with each other in all directions.

Effective

plastic strain
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Simulation

CAD model

(b)

Figure 6. Effective plastic strain distribution and (b) comparison of CAD model to

simulation result.

Following numerical studies were focused on the forming of the part in 3rd station to investigate the reasons of the fracture. In

addition to plastic strain distribution, determining stress triaxiality distribution is also necessary to predict the damage evolution
in metals [9]. Stress triaxiality is defined as following;

Here, o° , ov and © are stress triaxiality, hydrostatic and equivalent stress, respectively. Hydrostatic stress is known to improve
ductility of the material and responsible of triggering fracture evolution due to its tensile nature. When stress triaxiality reaches
to positive values, failure strain of the material starts to decrease. Because of that, fracture may happen at lower failure strains.

Figure 7 shows stress triaxiality distribution in 3" station at varying punch stroke. With increment of the punch into the part,
stress triaxiality values reaches positive maximum values, ~0.7, on the corners of the socket which is shown with arrows at 1.8
mm punch stroke. When forming of socket was completed, stress triaxiality dropped negative values after 3 mm punch stroke.

This result showed that maximum tensile stresses were generated on the head near socket corners and any raw material defect or
deviation from proper forming conditions may lead failures on these areas.

Stress
triaxiality
0.700
0.594
0.381
0.169
-0.044
-0.256
-0.469
-0.681
-0.894
-1.000

Max. 0.700
Min. -1.000

2 mm 2.3 mm mm 3.12 mm

Figure 7. Distribution of stress triaxiality on the part in 3 station at

varying punch strokes.
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Cockroft-Latham damage value distribution in 3" station is given in Figure 8. As seen from the figure, maximum damage value
was seen to be 0.56 which indicates that no failure is present on this station. Same as the stress triaxiality, maximum damage
value first appeared on the corners of socket, then distributed outer part of the head and flange.

Cockroft-Latham
damage

3.12 mm

Figure 8. Distribution of Cockroft-Latham damage value on the part in 3" station at varying punch strokes.

According to above mentioned results, no fracture was expected on the bolts under perfect forging conditions. As depicted in
the study of Zhang and Thomas [10], non-metallic oxide inclusions or sliver defects (defects on the material surface which are
parallel to rolling direction) are responsible of fractures on the parts manufactured by metal forming operations. Motivated by
this, damaged bolts which have perpendicularly propagated fracture were etched and examined by using stereo zoom microscope.
As shown in Figure 9, longitudinal surface defects were determined on the parts. During heading and socket forming, this defect
triggered fracture initiation and caused to form an opening crack on the head.

Sliver defect

Figure 9. Sliver defect on etched bolts having straight fracture.

4.2. Numerical modeling considering punch deviation

Figure 10(a) and (b) shows CL damage value distribution on the bolts in 3rd station for punch deviations of 0.4 and 0.8 mm. By
increasing punch deviation, damage value was seen to increase on both socket corners and flange. This may be attributed to
decrease in the volume of the material in the direction of punch deviation which leads to increase in stress in a narrow area. High
tensile stress on this area triggered the evolution and coalescence of voids leading a macro shear fracture. CL damage values were
also gathered on these areas that experienced maximum damage and presented in Figure 10(c) for both punch deviations. As seen
from the figure, maximum damage value was determined as 0.81and 0.98 for 0.4 and 0.8 mm punch deviation, respectively. These
results proved that deviation of the punch has a great influence on fracture initiation.
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Figure 10. Distribution of Cockroft-Latham damage value at punch deviation of (a) 0.4 and (b) 0.8 mm, and (c) variation of damage value on

fracture locus.

5. CONCLUSIONS

In this paper, cold forging and fracture of DIN 1.5535 M5x40 bolts were investigated experimentally and numerically. Thermo-
mechanical simulations of forging operations were prepared in SIMUFACT FORMING finite element software, and reasons of
fracture initiation in forging operation were revealed by examining mechanical variables like stress triaxiality and distribution of
Cockroft-Latham damage values. According to numerical and experimental findings, following conclusions were drawn;

- Numerical models of forging operation showed that fracture evolution was related to raw material defect or improper forging
operation.

- Analysis of bolts having straight fracture showed that bolts have sliver defect on their surface. Sliver defect was seen to lead
crack opening and straight propagation of the fracture.

- Numerical analysis proved that punch deviation during forging in 3rd station caused inclined fracture evolution on the bolt.

- For better prediction of fracture in metal forging and better understanding of failure mechanism, damage model results should
be coupled with stress triaxiality.
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ABSTRACT

The holder of a software requirement often insists that his requirement is urgent and should be done as soon as
possible. Software development departments are frequently faced with this issue that is very problematic. Limited
software development resources push the software companies to prioritize and plan these requirements. This paper
presents systematic studies that are realized in order to prioritize software requirements delivered from different
departments and customers in Norm Group IT Department which has of 2,200 workers and 370 white-collar users.
All software development companies can adapt the experiences proposed in this paper regardless of the software
infrastructure they used.

Keywords: Software requirement prioritization; AHP; software development.

OZET

iletilen her yaziim talebinin ileten kisi tarafindan acil olarak nitelendirilmesi ve hizlica ¢oziminin istenmesi, yazilim
gelistirme yapan her firmanin karsilastigl standart bir sorundur. Sinirh yazihm gelistirme kaynaklari, firmalari yazilim
taleplerinin 6nceliklerini belirlemeye ve buna gtre planlamaya itmektedir. Bildiride, 2,200 iscisi ve 370 beyaz yakali
kullanicist bulunan Norm Grup Bilgi islem Departmanina farkli is birimlerinden ve miisterilerden iletilen taleplerin
analiz edilmesi ve onceliklendiriimesi amaciyla yirdtilen sistematik calismalar bir vaka degerlendirilmesi olarak
sunulmustur. Yazihm gelistirme yapan tim firmalar, kullandiklari yazilim altyapisi ne olursa olsun, bu bildirideki
deneyimleri kendilerine adapte edebilirler.

Anahtar Kelimeler: Yazilim talep 6nceliklendirme; AHP; yazilim gelistirme.
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1. INTRODUCTION

Main goal of software development is to reduce the costs with respect to time and cash, which facilitates the workload of end
user and increases satisfaction of all stakeholders. During the software development process, requirement and fault requests
in a wide variety, which are sent by existing stakeholders are collected. A requirement request can be defined as a formatted
document which includes all relevant stakeholders’ needs and descriptive details [1]. When the limited human and other resources
are considered, the fulfillment of all received software requirements is almost impossible. Therefore selection of the requests
having high business value and high priority, is essential in order to maintain successful IT operations and stakeholder satisfaction.

[2].

Requirement prioritization is one of the most complicated subjects in software engineering field proposing several methods to
solve and manage this situation. Some of the currently popular approaches can be listed as follows: i) MoScoW, ii) 1005 Distribution,
ii) Analytical Hierarchy Process (AHP) [3], iv) Moisiadis Framework [4], and v) Numerical value assignment and sorting [5]. In order
to implement any of prioritization methods, the specific criteria for prioritization process are needed to be defined. A request
including a “regulatory constraint” should have a high priority under normal circumstances. Another criterion can be “increase in
efficiency” within business units and a requirement having high efficiency gain should have a higher priority. “Difficulty degree”,
“man day cost”, “competitive advantage”, “maturity of the request” can be other criteria for a requirement prioritization process.
In this paper, a case study including a systematical work that implements a requirement prioritization process within NORM
Group [5] Company, which has over 2200 employees and 370 white collar end-users is presented. In first, prioritization methods
are reviewed in literature and the criteria for the requirements are defined. Then, weight points of selected criteria by using AHP
method are given. Finally, an integrated software to realize proposed approach is presented.

The second part of the paper explains several prioritization methods in the literature and technigues utilized in this research. In the
third section we present a detailed structure of our prioritization approach and implemented software application. The last section
of the paper includes the results of evaluation and discusses the future works.

2. PRIORITIZATION METHODS

There are a variety of methods for requirements prioritization in the literature, some of which are MoSCoW, Moisiadis Framework,
Simple Sorting, Numeric Value Assigning, Binary Search Trees, $100 Distribution, AHP, Hierarchical AHP and Planning Game [4, 7,
8,9].

MoSCoW method is proposed by Oracle engineers in 90's and has been used by the industry over the years. The requirements are
prioritized under categories of Must, Should, Could and Won't. Priorities are calculated with the help of those categories rather
than numerical values [10,11]. MoScoW method can be used for pre-filtering the requirements and is inadeguate for systems with
high number of requests.

$100 Distribution method is based on the idea of giving constant amount of resources to stakeholders and let them split their
share among the requirements list. Then the requirement which collects the most of the money is taken into the development
plan and implemented [12].

Binary Search Tree method organizes requirements in a hierarchical parent children format like a binary tree. The purpose is not
prioritize requirements but only to sort in an order [7].

AHP method proved to be sufficient with multi criteria decision making problems and is used in business applications pretty often.
The criteria paired and compared against each other to determine weight values. Evaluation of loan applications, debt scaling, and
process of selecting a supplier or employment are example application tasks. The steps of AHP method are as follows:
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- Definition of goals and criteria,

- Pairwise comparison of criteria for importance

- Construction of normalized twofold comparison matrix
- Building priority vector

- Definition of weight values for each criteria

- Testing consistency

- Calculation of AHP scores

The values used for criterion comparison and explanations are defined in Table 1.

Table 1. Criterion superiority comparison.

Value Explanation
1 The two criteria has equal weight.
3 1st criterion is more important than 2nd criterion
5 1st criterion 1s much more important than 2nd criterion
7 1st criterion is significantly more important than 2nd criterion
9 1st criterion 1s definitely much more important than 2nd criterion
2,4,6,8 Middle values

3. SYSTEM AND DEPLOYMENT PROCESS

a. Selected Prioritization Criteria

Considering the literature review and the corporate objectives of Norm Group, 12 different prioritization criteria are selected. The
selected criteria and short definitions are shown at Table 2.
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Table 2. Prioritization criteria.

# Criteria Definition Values
Difficulty The d_egl'ee of requueq knowledge, Min- 1
1 D experience and authority to fulfill the i
egree o Max: 5
requirement.
Man/Day Estimated Man/Day Cost needed to fulfill Numeric
2 -
Cost the requirement Value
3 Urgenc Urgency of the request Min: 1
gency gency quest. Max- 5
4 Regulatory Is there a regulatory obligation to fulfill the | Min: 1
Constraint requirement? Max: 5
5 Standards Is there a standards obligation to fulfill the Min: 1
) Constraint requirement? (e.g. ISO 27001) Max: 5
6 Corporate Is there a corporate necessity to fulfill the Min: 1
Constraint requirement? Max: 5
Man/Hour . o .
7 | Gain How much Man/Hour gain per year willbe | Numeric
achieved when the request is fulfilled? Value
Per Year
Customer Is the requirement stems from a customer )
8 Oorl
Request request?
Error . . .
9 Prevention What is the potential to prevent future errors | Min: 1
Value when the requirement is fulfilled? Max: 5
10 Compefitive Does fulfillment of the requirement Min: 1
Advantage contribute to competitive advantages? Max: 5
. Is the requirement clear enough to be Min: 1
1| Matunity fulfilled? Max: 5
# Criteria Definition Values
12 Backbone Is the requirement consistent with current Min: 1
Consistency ERP systems? Max: 5

The criteria for prioritization can vary in different companies or establishments. For criterion “Error Prevention Value” the value

definitions are given in Table 3.

Table 3. Error Prevention Value criteria points.

Criterion Points

Definition

5-Very Often

Prevents very high frequency errors or very high impact
errors such as loss of reputation or loss of cash.

4-Often

Prevents high frequency (more than once per month) errors
or high impact errors (Man-Hour losses).

3-Recurrent

Prevents medium frequency (once in three months) errors
or medium impact errors.

2-Rare

Prevents rare (once or twice per year) or low impact errors.

1-Ineffective

The requirement is not about error prevention

For criterion “Maturity” the value definitions are given in Table 4.
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Table 4. Maturity criteria points.

Cl‘lff?l‘lﬂ Definition
Point
s_Clear Cut Expectation is obvious or the request is totally
understandable.
4-Explicit A small number of incomplete details are present,

additional contact maybe required as needed.

Request is understood partially, but additional explanation
is required.

The request is understood basically but details are not
known.

1-Unclear Not enough information for evaluation.

3-Incomplete

2-Undefined

The criteria 2 and 7 can take different values than the other criteria. The point calculation for these is done by Normal Distribution
method. For example, if we take the value of Man/Hour gain as 500 hours than we distribute this value normally on to the values
of the same criteria for other requirements that are open. The Normal Distribution gives a number value between 0 and 1. We then
multiply this number with 5 and round the result to reach a point value up to 5. The formula is given below:

CriteriaPoint, = [5 = (CritVal,~N(Maan,,StdDev?))]

b. Definitions of Criteria Weights using AHP

Criteria priorities or weights are defined after the criteria and values for criteria are specified. Different companies may have
particular methods for weight calculation. In this study, we used AHP method which is used for multiple criteria decision problems.
An online AHP tool [12] is also utilized. The method starts by comparing all criteria against each other over their importance
by using number values between 1and 9. We performed 66 importance comparisons for our 12 selected criteria. In figure 1 the
comparison table of “Difficulty Degree” criterion to the other 11 criteria is shown.

A - IMpOFLERGE « od B7 Equal Hive miseh mare?
1 # Difficulty Degree or © Man/Day Cost o1 1030403 70809
2 DifTieulty Degree or ® Urgency 1 @ 3 5 7 @
3 Difficulty Degree or ® Regulatory Constraint 1 3 5 7 ]
4 Difficulty Degree or ® Standards Constraint 1 10318408 7 ]
5 Difficulty Degree or ® Corporate Constraint 1 183 5 7 ]
& Difficulty Degree or ® Man/Hour Gain Per Year ©1 0283 s 7 9
7 DifTiculty Degree or ® Costomer Request 1 304039 7 1
.1 Difficulty Degree or ® Error Prevention Value 1 18 5 7 -]
g DifTiculty Degree or ® Competitive Advantage 1 3 &5 10809
10 ® Difficulty Degree or O Maturity o1 3 5 7 ]
11 DifTiculty Degree or ® Backbone Consistency 1 3 oS 7 [

Figure 1. AHP-Criteria impaortance comparison table
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After performing all comparisons the criteria priorities are calculated and the AHP based values are obtained which are shown in
Figure 2.

Categary Priacity Rank
1 Difficulty Degres 23% 12
2 Man/Day Cost 32% 10
3 Urgeney 43% 9
4 Regpulatory Constraint 11.5% m
5  Standards Constraint 7.6% 7
& Corporate Constraint 44% 8
7 ManHour Gain Per Year 14.4% -
2 Customer Request 16.1% -
9 Error Prevention Value 127% N30
10 Competitive Advantage 10.5% 5
11 Maturity 26% 11
12 Backbone Consistency 100% | &

Figure 2. AHP-Criteria Priorities

The analysis of the results implicates that number 8 “Customer Request” criterion is the most important with priority value of 16.1
% and number 7 “Man/Hour Gain Per Year” criterion is the second with 14.4 % priority value and the third most important criterion
is number 9 “Error Prevention Value” with priority value of 12.7 %. The least important three criteria are “Man/Day Cost”, “Maturity”
and “Difficulty Degree” which lead us to the conclusion that if the requirement has significant man/hour gains or a request of our
customers or brings great error prevention potential, we should strongly consider taking the requirement into the implementation
plan. If the most important criteria are met but “Maturity” is low, meaning that it is not understood well enough, than we should
elaborate more on the subject.

¢. Business Value Calculation

After defining criteria and the weights of criteria, the next task is to calculate business values of each requirement. The following
formula shows the business value calculation. Criteria value is the answer we give evaluating each requirement.

BusinessVal; = L]_o(CritVal;; » CritWeight;;)
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d. Implemented Application Software

Norm Group uses an enterprise resource planning software named Canias ERP [13]. Canias is an open source software and has a
development platform of its own. In 2014, an application named “Hotline” was deployed on Canias and was opened to end-users
in order to manage requirements and errors. In this paper, we implemented and adapted the prioritization system into existing
“Hotline” application and put to use in IT department first.

In the first step, the existing 140 Hotline requests were evaluated and criteria values were entered manually by IT members and
business values were calculated. Afterinitial tests a web application was developed for the end-users in order to receive the criteria
value during Hotline entry. The seminars were given to end-users and prioritization application was taken online. Figure 3 shows
the user interface of evaluation web application.

& NORM

tlve—

NORM Hotline Prioritization - Development Raquest

[¥YMJAyikiama Makinesi ERP Entegrasyon is Paketlerinin Hazwlanmeas:

ERP entegrasyonuo CANIAS ERP dzerinde ayiklama sistemi ile iletigim igin gerekli web senvislerin tarmmlanmasi.o ERP
iletigiminde belirlenmesi ve standart olug! .- ERP Geligtirmelerio Yeni ayiklama siirecinin
prosesere eklenmesi ve Uriin rotalanna danil edilmesi.o Yeni ayiklama is emiferinin Gusturuimasi, saglam, fire, sipheli
durum miktarlannin kayit adiimesi o Ayiklama sisteminin eklendidi her siireg igin Fire Analizi raponi hazirlanmasi.o Ayiklama
sisteminin eklendji her siireg igin SOphei Durum Analizi raporu hazrlanmasi.o Makine bazinda, hol baznda birim bazinda
Fire ve 3upheli Durum Analiz raporlannin hazirlanmasi.o Hadde boliminde kangal hammaddenin kalite bildirimlerinin kayit
edilecedi ekranlann hazirlanmasi.

- . I
S— ?
Standards Constraint « No Yes 2
— = ?
Maw/Hoor GainPer ¥ear |} fanHour Gaia 2
Man/Hour Gain Exp. Man/Hour Gain Explanation

Customer Request < N Yes Customer Code 7

Save My Answers

FProposed by. kivanc.ekici Date: 1.6.2016

Figure 3. Requirements Evaluation user interface

As seen in Figure 3 the end-users are required to answer all 9 criteria values. After the evaluation is completed the hotline is
sent to IT department. The Man/Day Cost, Maturity and Backbone Consistency criteria are evaluated and the business values are
calculated.

The business values which are calculated, are considered and a monthly execution plan is created by IT Manager in order to
implement.
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4. EVALUATION AND CONCLUSION

In consideration of limited IT resources, the prioritization process of all requirements using well defined criteria is needed.
Requirements and error prioritization is a complex subject in the field of software engineering. This paper presents a case study of
a IT requirements prioritization process in Norm Group with 2200 employees and 370 white-collar end-users. The main goal is to
analyze and prioritize the requirements forwarded to IT department in a systematic manner.

The proposed study stars with a literature review by evaluating corporate objectives of Norm group and then 12 criteria are selected.
The priorities of selected criteria are evaluated with multi-criteria based decision method AHP and the values of criteria weight
are defined. The next step in the process is defining a formula for Business Value calculation and computing the business values
of each requirement. The calculation formulas are based on Moisiadis Framework which provides additional methods for future
application. For the last step, an integrated software application is developed in corporate systems which is then taken online
with training end-users.

Companies which considerably need a prioritization process can adapt the process against their requirements by analyzing the
proposed methods described in this paper. The steps in the system design can be slightly different for particular companies. For
example the criteria priorities obtained using AHP method, shows Customer Request being the most important criterion with 16.1
% priority, Man Hour Gain being the second most with 14.4 % priority and Error Prevention Value being the third most with 12.7 %
priority. These results indicate that NORM Group gives customer requirements the first priority putting considerably less emphasis
of costs involved. The other two criteria mentioned before implies that requirements leading to business improvement and solving
root causes of some errors, have strategically high importance.

The steps planned for the future works are as follows:

- In addition to the end-users, inclusion of the hierarchical manager of the claimant in the process, and updating the formula for
business value calculation,

- Defining profiles of the end-users and updating the business value calculation to include claimant profile weight (new user, key
user etc.),

- Defining different criteria and criteria weight profiles and a structure to enable application of a selected profile in order to support
periodical strategic goals of the company.

- Moreover, a monthly corporate meeting including managerial staff in order to reevaluate the prioritized requirements can be
essential.
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