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Ozet

Giiniimiiz teknolojisinde miihendislik malzemelerinin ozellikleri ve kabiliyetleri anlaminda
beklentiler her gegen giin artmakta, limit degerleri biraz daha genisletiimeye ¢alisilmaktadir.
Malzemelerin teknolojik ve yenilikgi 6zelliklerinin olmasinin yaninda bunun ekonomik, gevreye
ve insan sagli§ina duyarli bir sekilde temin edilmesi ihtiyaci Ar-Ge, tasarim ve inovasyona
olan gereksinimi daha da on plana gikarmaktadir. Teknolojik atiimlarin her gegen giin ilerle-
me kaydetmesine karsin malzemelerin sergilemis oldugu mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin
belirli bir limiti bulunmaktadir. Bu limit dederleri ise ancak ikincil veya ilave prosesler sayesin-
de ekonomik bir sekilde gelisme kaydedebilmektedir. Uzun yillar 6nce demirciler gekig dar-
belerini kullanarak metali hem sekillendirmis hem de 6zelliklerini iyilestirmeye ¢aligmislardir.
Bu yaklasimin giiniimiizdeki modern yolu ise bilya piiskiirtme (shot peening) olarak kargimiza
ctkmaktadir. Bu derlemede bilya piiskiirtmenin teknik-teknolojideki yeri, zaman igerisindeki
yolculugu, bilim diinyasindaki arastirma yonelimleri, teknolojilere yon verebilecek gelecek
planlari, proses ile ilgili olarak 6zel detaylar ve tecriibeler dile getirilmistir.

Keywords: Bilya piiskiirtme, modelleme, kalinti gerilme, yorulma, triboloji.
Abstract

Expectations in properties and capabilities of engineering materials in today’s technology are
increas-ing with each passing day, also limit values that is trying to be expanded slightly. Be-
sides being the materials have technological and innovative properties, also it is economical,
environment and needs to be provided in a sensitive way to human health the need for the
raises to the forefront of R&D, design and innovation. Despite the technological breakthrough
of progress every day, there is a cer-tain limit of the mechanical and chemical properties of
materials. These limits can be improved in an economic way through secondary or additional
processes. Many years ago, blacksmiths were the men both formed metal and trying to im-
prove in the properties using a hammer; In today’s modern way of this approach appears to
be shot peening process. In this review, place the shot peening in techniques and technology,
ride over time, research trends in the world of science, technology that will give di-rection to
future plans, specific details and experiences regarding the process have been mentioned.

1. Girig
Bilya pliskiirtme 1940’l yillarin sonlarinda kesfedilerek, lizerinde yapilan inovatif ¢aligma-

lar dogrul-tusunda giiniimiizde genis bir kullanim alanina sahip olmustur [1]. Bugiin hava ve
kara tasitlari ile goniil rahathdi ve emniyetli bir sekilde seyahat edilebiliyorsa, bunda bilya
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piiskiirtmenin pay biiyiiktiir [2]. insanlar bile giindelik hayatin yogun temposunda birgok ger-
ginlige maruz kalirken, bu araglarda kul-lanilan malzemeler iizerinde meydana gelen termal
veya mekanik farkli karakterdeki gerilme yigiima-larinin ve genliklerinin biiyiikligtini tahmin
etmek miimkiin degildir. Hava tasitlarinda biiyiik 6nem arz eden tiirbin kanatgiklarinin me-
kanik ozelliklerinin iyilestiriimesine yonelik olarak gergeklestir-ilen bilya piiskiirtme ile yiizey
modifikasyonu islemi Sekil 1'de verilmistir [3].

Sekil 1. Tiirbin kanatgiklarinin bilya piskiirtme ile yiizey islemine tabi tutulmasi.

Bilya piiskiirtme, ¢aplari 0,25-1 mm arasinda degisiklik gosteren bilyalarin althk malzeme yii-
zeyine be-lirli bir kinetik enerji ile firlatildiktan sonra tane boyutunun ufalip, tane siniri alanla-
rinin genislemesi ile dislokasyon yogunluguna bagl olarak yiizey enerjisinin artis gosterdigi
ve peklesmenin meydana geldigi soguk islem niteli§indeki bir uygulama olarak tanimlanmak-
tadir [4]. Yiizey ve i¢ yapi modi-fikasyonun meydana geldigi bu islem sirasinda kazanilacak
ozellikler bilya, altlik malzeme ve proses parametrelerindeki degisimlere biiyiik bagimlilik
gdstermekte olup, hedeflenen mekanik ozelliklere gore bilya, altlik malzeme ve proses para-
metrelerinin belirlenmesi gerekmektedir [5].

Bilya piiskiirtme, sonuglarina biiyiik etki eden birgok parametre tarafindan kontrol edilmekte-
dir. Dolayisiyla optimum mekanik ozelliklerin benzer sekilde elde edilebilmesi igin altlik mal-
zemesinin ne olacag, hangi malzemeden hangi dl¢iilerdeki bilyalarin kullanilmasi gerektigi
ve proses parame-trelerinin ne olacagi standart bir zemin {izerine oturtulmasi gerekir [6]. Bu
hususta bilim insanlar tarafindan niimerik ve analitik modelleri kapsayan veya istatistiksel
yontemler yardimiyla etkin pros-es parametrelerinin tespit edildigi cesitli ¢calismalar yer al-
maktadir.

Bilya piiskiirtme prosesini dnemli kilan en belirgin artisi is pargasi lizerinde meydana getirmis
oldugu kalici artik basma gerilmeleri sayesinde malzemenin yorulma omriinii arttirmasidir
[3,7-9]. Yorulma, tekrarli gerilmelerin etkisiyle miihendislik malzemelerinde zamanla meydana
gelen kendisini bel-li etmeden ve ani bir sekilde hasara sebebiyet veren 6nemli ve bir o kadar
da tehlikeli bir hasar mekanizmasidir. Bu konunun ¢oziimii ve yorulma hassasiyeti minimize
edilmis emniyetli pargalarin tretilmesi ile ilgili olarak arastirmacilar yogun mesailer harca-
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makta ve harcamaya da devam etmektedir. Gerceklestirilen calismalar neticesinde malzeme-
lerin yorulma ve mekanik dayanim performanslarini arttirmak yolunda en etkili yontemlerden
birinin malzemenin en dis yiizey tabakasinda basma artik gerilmeleri olusturmak oldugu ve
bu sayede yiizeyde dis kuvvetlerin olusturdugu ¢cekme gerilmelerinin bir kismi, basma artik
gerilmelerinin biiyiikligl kadar giderilmis ya da azaltilmis olacagindan gatlak olusumunun ve
dolayisiyla yorulma hasari olasihginin diisiiriilecegi ifade edilerek bilya piiskiirtmenin malze-
melerin yorulma direncinin arttinlmasinda hayati rol oynadigi ortaya atilmistir [10,7-9].

Bilya piiskiirtme her ne kadar disardan bakildiginda basit bir prosesmis gibi goriinse de bile-
senlerinin karmasikli§i ve kontrol altinda oldugu proses parametrelerinin goklugundan dolayi
hatali bir yiizey iglemin uygulanmasi gok olasi goriilmektedir [6]. Bilyalarin garpma etkisiyle
altlik parca yiizeyinde belirli bir plastik deformasyona bagli olarak i¢ yapi ve yiizey ozelliklerini
farkhlastirdigi icin bilim-sel temeller disinda yapilacak bir uygulamanin malzeme 6zelliklerinin
iyilestiriimesinden gok kotiilesmesine sebebiyet verebilecegi bilinmelidir [7]. Bilyalarin uygu-
lama esnasinda gamze (dimple) seklinde yiizeyde piiriizliiliikleri olusturdugu diistiniildiigiin-
de bilya piiskiirtme ile malzeme yiizeyi homejenliginin disina ¢ikilmasi, iyilestirme amaciyla
yapilan bir iglemin hasara sebep olan bir tetik-leyiciye dontismesini miimkiin kilar [11,12].
Dolayisiyla iyilestirilmesi hedeflenen 6zelliklerin mekanik ve yorulma ozellikleri oldugu diisii-
niildiigiinde, prosesin uygulandigi parcalarin havacilik ve otomotiv sektdriinde kullanilan em-
niyet parcalari oldugu goz oniine alindiginda proses dizayninin olayin her yonii ile ele alinarak
gerceklestirilmesi gerektigi asikardir [2,3,13]. Bu noktadan yola gikilarak 1943 yilinda John
Almen tarafindan bulusu gelistirilen Almen Testi bilya piiskiirtme oncesi bir muayene meto-
du olarak kullaniimakta ve endiistride halen yogun bir sekilde faydalaniimaktadir [14-16]. Bu
metodun Sekil 2'de gorseli yer alan kendisine 6zgii bir test malzemesi (SAE 1070 yay geligi)
ve dl¢lim cihazi bulunmakta olup, bilya piiskiirtmede tercih edilecek proses parametreleri bu
test malzemesine uygulanarak elde edilecek niceliksel ve grafiksel veriler 11§inda bilya piis-
kiirtme Gncesi parametrelerin yeterliligi tespit edilmektedir [17,16]. Ayni zamanda malzeme
yiizeyinde olusacak artik basma gerilme-lerinin ve yorulma omriinde goriilecek gelisimin ni-
celik olarak ifade edilmesinde yaklasik degerler vermektedir. Bununla birlikte bilya piiskiirtme
uygulanacak altlik parga SAE 1070 yay geliginden farkli bir malzeme ise Almen Testinden elde
edilen degerlerin belirli bir korelasyon ile yorumlanmasi gerekmektedir. Ancak literatir bilgi-
si dahilinde malzeme cesitlerine bagh olarak net bir korelasyon degerleri bulunmamaktadir
[15,16]. Hata olasiligi bulunan bu metoda karsilik giiniimiizde X-RD gibi analitik cihazlardan
faydalanilarak kalinti gerilmelerin tespit edilebilmesi miimkiindiir [18]. Ancak analitik cihazlar
ile yapilan testlerde cok yiiksek dogruluga sahip sonuglar elde edilmesine karsin hem pahal
hem de her an uygulanabilir olmadii i¢cin bazi dezavantajlar s6z konusudur.

Son yillarda yapilan ¢alismalarda bilya piiskiirtme sonrasi elde edilen sonuglardan gok, etkin
proses parametrelerinin niimerik ve analitik modellerle veya istatistiksel yontemlerle tespit
edilmesine yone-lik calismalar yer almaktadir. 2010-2015 yillari arasinda bilya piiskiirtme ile
ilgili olarak toplam 1212 adet bilimsel makale yayinlanmis olup, sadece 2014 yilinda 292
makale yayinlanarak toplam sayinin % 24,09 unu olusturmustur. Bu makale ¢alismalarinda en
ok iizerinde durulan konu basliklari sirasiyla artik gerilmeler (%16,9), yiizey kosullari (%16,1)
ve yorulma (%10,5) olarak karsimiza gikmaktadir.

George, Pillai ve Shah’in 2004 yilinda yapmis olduklari ¢alismada Taguchi metodu kullanarak
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bilya piiskiirtme igin kritik olarak goriilen parametrelerin optimizasyon ¢alismalarini gergek-
lestirmislerdir. Bu noktada kritik proses parametrelerin belirlenmesi ve degerlerinin optimum
olarak ayarlanmasi igin taguchi metotundan yararlanilarak deneysel tasarim formiile edilmis-
tir. Ayni zamanda elde edilen deneysel sonuglardan bu yaklagimin yeterliligi ve etkinliginin
dogrulanmasi konusunda faydalaniimistir. En az sayida deneyle en uygun faktor kombinas-

$Sekil 2. Almen testine ait standart numuneler ve élgiim cihazi.

yonlarinin belirlenmesi amaci ile ortogonal deney dizisi tasarlanmis ve ANOVA istatistiksel
analizi kullanilarak proses parametreleri i¢erisinde baskin faktdriin belirlenmesi ¢aligsmalari-
na gegcilmistir. Analizlerden elde edilen bulgular neticesinde kritik proses parametreleri ola-
rak bilya capi, akis miktari ve zamanin etkin faktorler olarak belirlendigi ifade edilmistir [19].

Gergeklestirilen bu galismada basing, vurus agisi, tesir mesafesi ve etki siiresi gibi bilya piis-
kiirt-me parametreleri Taguchi ortogonal matriks yardimiyla gesitlendirilmis ve ASTM stan-
dardina gore hazirlanan numuneler ile testler gerceklestirilmistir. ANOVA analizi ile proses
parametreler-inin gesitliligi diizenlenerek proses parametrelerin arastirilmasi ve proses so-
nuclarina anlamli dere-cede etki eden faktdrlerin belirlenmesi islemi gerceklestirilmistir. ista-
tistiksel analiz yazilimi olan MINITAB kullanilarak, datalar analiz edilmis ve optimum proses
parametreleri belirlenmistir[20].

Macodiyo ve Soyama 2006 yilinda yapmis olduklari calismada bilya piiskiirtme ile ilgili olarak
kritik faktorlerin belirlenmesinde gesitli dizayn testleri gerceklestirmis ve elde edilen veriler
ortalama ve sinyal-giiriiltii orani (S/N ratio) yontemine gdre hesaplanmistir. Ortaya gikarilan
optimum proses par-ametre kombinasyonlarinda yorulma mukavemeti ve yiizey piiriizliigii
degerleri iizerinde dogrulama galigmalari gergeklestirilmistir [21].

More ve Kulkarni (2012) tarafindan bilya piiskiirtmenin birgok parametre ile kontrol edilen
karmasik ve rastgele bir proses oldugu ifade edilmistir. Bu galismada tanitilan 3D sonlu ele-
manlar dinamik analizi kullanilarak altiminyum pargalar tizerindeki tek bilya carpmasinin etki-
si degerlendirilmis ve yiizeyde meydana gelen artik gerilme dagilimi bilya hizina bagl olarak
degerlendirmeye alinmistir. Ayrica bilya puskiirtme sonrasi artik gerilme tahmini yapabilmek
icin modelleme sirasinda bilya vuruslarinin parga yiizeyine etkileri arastirilarak artik gerilme
profilleri gikartilmistir [6].
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Gergeklestirilen ¢alismada sonlu elemanlar metodu kullanilarak bilya piiskiirtme parametre-
leri iizer-inde yapilacak modelleme ile artik basma gerilmelerindeki degisime bagli olarak yo-
rulma omriinde beklenilen iyilesmenin tahmini yapilmistir. Ayni zamanda aliiminyum alagimi
iizerinde bilyalama hizinin etkisi sonlu elemanlar metodu kullanilarak ¢alsilmistir. Numerik
model olusturmak konusun-da faydalanilacak birgok metot olmakla birlikte en yaygin olanlari
ticari kodlarin kullanildigi Abaqus ve LS-Dyna yazilimlarinin oldugu belirtilmistir [5].
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$Sekil 3. LS-Dyna yazilimi ile a) tek bilya b) iki bilya c) ii¢ bilya vurugu sonucu analiz ekrani.
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Bu ¢alismada fiziksel model titanyum alagimindan metal sag iizerine es zamanli olmayacak
sekilde ii¢ celik bilyanin vurusu sonucunda tanimlanmis olup, numerik sonlu elemanlar analizi
LS-Dyna yazihmi kullanilarak Sekil 3 de verilen analizler yardimiyla tamamlanmistir. Cikarilan
parametre haritalari ile ylizey katmanlarindaki malzeme davranisi bir, iki ve ii¢ bilya vurusu
sonucunda karsilagtirmali olarak degerlendirilmeye galisilmistir [22].

Bu calisma tekli ve ¢oklu vuruslarin yaratmis oldugu sekil degistirme hizina bagh olarak bil-
ya pliskiirt-me ile ilgili analitik ¢oziimleri ortaya koymaktadir. Normalde ¢arpma problemleri
niimerik modeller ile kontrol edilirken bu ¢alismada basitlestirilmis analitik yakalasimlardan
faydalanilarak sekil degistirme hizi ile iligkilendirilen Sekil 4'te grafikleri verilen artik basma
gerilmesi tahminleri yapilmis ve Abaqus yazilimindan elde edilen numerik sonuglar ile karsi-

1000 -
- f..f--—-—“

£ DD 5 65 ' ” : o5 vekil 4. Shen ve Atluri Metodu, Sonlu
G -500 1 et Elemanlar Yontemi ve bu ¢alismadaki
= -=FE analitik yaklagimin artik basma gerilmesi-

e —— Shen and Atluri (rev yield) derinlik tahminleri‘

-1500 A

-2000 -

Distance, mm

NORM FASTENERS R&D CENTER PUBLICATIONS | 2015 | 11

lastinimistir. Sekil degistirme hizina bagli olarak Shen ve Atluri, artik gerilme degisimlerinin
tahmininde Monte-Carlo metodu ve elastik-plastik ger-ilme-gerinim iliskisinin ¢ikartiimasinda
Johnson-Cook modelinden faydalanilmistir [23].

Shen ve Atluri (2006) bilya piiskiirtmenin yaratacag artik gerilmelerin tahmin edilmesinde nii-
merik algoritmalar ve metodolojilerdeki gelismelere ragmen bilya hizlarina bagl olarak bilya
piiskiirtme prosesinin ve yiizeyde olusturacagi artik gerilme alanin modellenmesinde analitik
yaklagimlardan faydalanmistir. Bu noktada Hertz ve Davis temas teorilerinden yola gikilarak
analitik ¢oziimler tiz-erinde gelismeler kaydedilmistir. Elde edilen bulgular neticesinde ortaya
¢ikarilan analitik modelin, sonlu elemanlar yontemine dayanan numerik modellerden daha
etkili ve gergege yakin sonuglar or-taya koyduguna vurgu yapilmistir [24].

Bu calismada bilya piiskiirtmenin sonlu elemanlar (finite element) metodunu kapsayan sa-
yisal modeli, althk iizerine bilya vurusunun elastik-plastik dinamik davranislar lizerinde de-
gerlendirme yapabilmek igin kullanilmigtir. Ayni zamanda ayrik elamanlar (Discrete element)
metodundan yararlanilarak ¢oklu partikiil (pargacik) dinamigi iizerine galismalar gergeklesti-
rilmis ve carpan-geri seken bilyalar arasindaki etkilesim irdelenmistir.

Bilya piiskiirtmeye etki eden ¢ok fazla parametre oldugu igin bunlarin belli bir diizene sokul-
masi gerekliliginin mevcut oldugu, bu noktada numerik metotlar kullanilip bilya piiskiirtme
prosesi para-metreleri belirli bir diizen ve kontrol igerisine alinarak parametrelere bagh olarak
bilyalama kalitesi arasindaki iliski ifade edilmeye ¢aligiimistir. Bu dogrultuda optimum pro-
ses parametrelerinin ortaya ¢ikariimasinda 6nemli gelismeler kaydedilerek, althk malzeme
lizerinde faydal artik basma gerilmesi dagilimlarinin {iretilmesi igin ¢aligiimis ve Sekil 5 teki
grafiksel veriler elde edilmistir [25].
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Sekil 5. Bilya piskiirtme kalitesine bagli olarak artik basma gerilmesi-derinlik iliskileri.

Mylonas ve Labeas (2011) bu galismada bilya hizi, bilya ¢api garpma agisi ve altlik malzeme-
nin peklesme hizinin etkileri incelenerek yapilacak degisikliklerle birlikte Tablo 1 de detayh
teknik bilgileri ver-ilen dort farkli bilya tipi igin ti¢c boyutlu numerik modelleme olusturulmaya
cahsilmistir. Numerik modeller gesitlendirilerek artik gerilme paternlerinin tahmin edilmesi
icin birbirleriyle karsilastirma yapilmistir. Bu ¢alismadaki numerik modelin bazi avantajlar
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oldugu dile getirilmekle birlikte, Bunlar: Simiilasyona hem tek bilya hem de ¢oklu bilya durum-
larinin birlikte tanitiimasi, niimerik paramet-reler ile ilgili kapsamli segimin yapilmasi, yiiksek
sekil degistirme hizli malzeme davranisinin altlik malzeme i¢gin kullanilmasi, artik gerilme
paterninden hesaplanan datalarin yiizey piiriizliigi-soguk islem ve geometrik gerilim kon-
santrasyonu faktorii (Kt) gibi verileri igermesi, hesaplanan sonuglarin deneysel Glgiimler ile
dogrulanmasi seklindedir.

Tablo 1. Modellemede kullanilan farkli bilya tiplerine ait teknik bilgiler.

By Gap (m) | Yomunu ig/m)

S110 0,30x107 7850 1,11x107
S230 0,60x10°? 7850 8,87x107
S330 0,85x10° 7850 2,52x10°
S550 1,40x10° 7850 1,13x10°

Sekil 6. Farkli bilya tiplerine ait simiilasyondaki bilya diizenleri
a) S110, b) S230, ¢) $330, ve d) $550.

Modellemelerde farkl ¢aplara sahip bilyalar kullanildigi igin ayni siire igerisinde althk mal-
zeme iiz-erine firlatilan bilyalarin sayisinda ve diizenlerinde degisikliklerin gozlenecedi, Sekil
6'da yer alan simiilasyon gorselleri ile ifade edilmeye calisilmistir. Ayni zamanda bilyalarin
teknik dzelliklerindeki farkliliklar altlik malzeme yiizeyinde olusan plastik deformasyon ala-
ninda, artik basma gerilmesi ve yiizey piiriizliigii degerlerinde farklilasmaya sebep oldugu
vurgulanmistir. Bununla ilgili simiilasyon paternlerine Sekil 7'de karsilastirmali olarak yer ve-
rilmistir [26].

Soguk doévme kalip sistemlerine yonelik gergeklestirilen bir calismada farkli bilya malzeme-
lerine ait yogunluk ve sertlik bilgilerine Tablo 2'de karsilastirmali olarak yer verilmistir. Ele
alinan iki farkli bilya malzemesi iizerinden hareket edilip, Tablo 3'te verilen bilya piiskiirtme
kosullari uygulanarak bilya piiskiirtme islemleri gergeklestirilmistir.
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$Sekil 7. Bilya piiskiirtme sonrasi farkli bilya tiplerine ait simiilasyon paternleri
a) $110, b) $230, c¢) S330 ve d) S550.

Tablo 2. Kullanilan gesitli bilyalara ait teknik bilgiler.

Bilya Malzemeleri Ozgiil Agirhklar Vickers Sertlikleri

Celik Bilya 7,5 850
Aliiminyum Bilya 2,7 120
Ginko Bilya 7,1 40-55
Zirkonya Bilya 6,0 1300

Cam Bilya 2,5 500-550
Sinterlenmis Karbiir Bilya 14 1400

Tablo 3. Gergeklestirilen ¢alismada uygulanan bilya piiskiirtme kosullari.

Balyalama Makinesi Vickers Sertlikleri

Malzeme SKH57
Test Pargasl Boyutlar 19x76x6 mm
Sertlik HRC 65
Bilya Malzemeleri ve Caplari Sinterlenmiy karbiir 0,1, 0,2 ve 0,3 mm
Bilya Hizi 25-90 m/s
Etki Alani %150

Denemeler neticesinde bilya piiskiirtmenin 6zellikle malzemelerin yorulma omriinin arttiril-
masinda etkili oldugu, Sekil 8'deki grafiksel degerler incelendiginde WC bilyalarin gelik bilyala-
ra gore artik basma gerilmelerinin olusturulmasinda daha etkili oldugu, artik basma gerilme-
lerinin mertebesinde ve derinliginde bilya sertligi ve ¢capinin farklilik yarattigi vurgulanmistir.
Ayni zamanda Tablo 4'te kalip omiirleri ile ilgili verilen hesaplamalar karsilastirldiginda WC
bilyalarin 6 kat, gelik bilyalarin ise 3 kat oraninda kalip émriinde artis sagladig tespit edil-
mistir. Bununla birlikte bilya piiskiirtme ile yiizey piiriizIliiligli degderlerinin artis gosterdigi,
ozellikle bilya sertligi arttikga bu piriizliiliiklerin boyutunun da dogru orantili olarak arttigi
belirlenmistir [2].
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Tablo 4. Proses parametrelerine bagli olarak hesaplanan kalip émiirleri.

Bilya Piiskiirtme Kosullari Yiizey Kalinti

irizligg | Celirme | Kalip Omrii
Bilya Malzemesi Basing (Mpa) [RaCEAllL (Mpa)
isleme Tabi Tutulmamis Parcalar 0,3-0,8 -670 Max. 5,000
Celik 50p 0,5 2,81 -1257 10,000
Celik 50p 0,5 1,91 -1198 14,000
Sinterlenmis karbir 50p 0,2 3,38 -1457 20,500
1 step/Sinterlenmis Karbiir
0,2
S0p 2,43 -1442 20,800
2 step/Celik 50p 0,3
1 step/Sinterlenmis Karbiir
0,2
S0y 2,59 -1591 32,300
2 step/Gelik 50p 0,1
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= *fl —{  —o—0.2mm WCshot
{ ~—a—0.1mm WC shot —
| | --m- 03mmsteelshot
—-®--0.2mm steel shot

---a--- 0.1mm steel shot

Residual stress MPa

-1800 [ l
2000
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Sekil 8. Bilya ¢api ve malzemesinin kalinti gerilme dagilimina etkisi.

Bir baska calismada, bilya piiskiirtmenin uygulanacad altlk malzeme sertliginin ve bilya sert-
liginin olusan artik basma gerilmelerinin derinlie bagh olarak degisimlerine etkisi ayri ayri
olarak incelenmistir. Sirasiyla Tablo 5 ve Tablo 6'da ifade edilen altlik malzemelere ve bilya
piiskiirtme kosullarina ait teknik bilgiler dogrultusunda Sekil 9'da gorselleri verilen denemeler
gergeklestirilmis ve X-RD yontemi kullanilarak kalinti gerilme analizleri tamamlanmistir.

Elde edilen veriler isiginda Sekil 10'daki grafikler olusturulmus ve karsilastirmali degerlendir-
meler sonucu gesitli yorumlarda bulunularak, ayni 6zellikteki bilyalarin farkh sertlikteki althk
malzeme-lerde degisen boyutlarda artik basma gerilmesi ve derinligi olusturabildigi vurgulan-
mistir. Altlik malzemenin sertligi arttikga meydana gelen artik gerilmelerin boyutunun da artis
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gosterdigi ifade edilmistir. Ayni capta ve farkli sertlikteki bilyalar ile proses gergeklestirildi-
ginde sert bilya ile daha biiyiik boyutta ve derinlikte artik basma gerilmeleri olusturulabilecegi
tespit edilmistir.

Tablo 5. is pargalarinin sementasyon 6zellikleri.

Sertlik [HV]

SCM420H J 0,76 19,6 - 718
453

Al 0,78 21,3 - 718

Celik A A2 0,80 21,6 - 798
413

A2-S 2,43 8,6 0 877

B1 0,51 16,9 - 624

B2 0,85 25,8 - 760
Gelik B 453

B3 1,03 41,0 - 692

B3-S 1,03 15,3 0 853

Tablo 6. Bilya piiskiirtme kosullari.

Celik No. )
Bilya Sertligi 950 HV
Bilya Capi 0,3 mm 2
Hava Basinci 0,5 MPa
T Workpiece
Etki Alani %300
Arka Yiiksekligi 0,365 A $25mm
Sekil 9. Is parcalarinin bilya piiskiirtmi
islemi.

Ayrica karbtrlenmis ve bilya piiskiirtiilmiis numuneler Tablo 7'de artik basma gerilmesi ve
yiizey sertligi bakimindan karsilastirilmis, karbiirleme islemi sonunda dikkate alinmayacak
kadar diisiik mertebede artik basma gerilmesi olusmus iken, althik malzeme yiizeyinde artik
basma gerilmesi olusturulmasi bakimindan bilya piiskiirtme prosesinin ne kadar etkili oldugu
ispatlanmistir. Ayni zamanda bilya piiskiirtiilmiis numunelerde yiizey sertliginin de karbiirlen-
mig numunelere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Yapilan egme testleri ile Sekil 11'de olgileri verilen numuneler igin yorulma omri analizleri
gergeklestirilmis ve Sekil 12'de elde edilen grafikler karsilastirildiginda artik basma gerilme-
lerinin biiyiikliigiiyle dogru orantili olarak yorulma 6mriinde artislarin tespit edildigine isaret
edilmistir [10].

v — TS T —+_B1(624AV)
= Te00 —&— Al (T18HV) = —200 —e— B2 (760HV)
£ 400 | —&— A2 (T98HV) £ 400 —&— B3 (692HV)
= _goo0 a--az-sern | = -600 —— A\~ — B3-S (853HV)
e -BOoO | & —B00
= ~-1000 £ -1000
« 1200 @ 1200 Y
= —1400 = = —1400
= -1600 _ '\,.:_,@X S -1600 ‘m:"i—'
= ~1800 ah = -1800 ek
& -2000 & = -2000 X

_2200 L 1 1 | 1 _2200 i i 1 1 I

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

Depth from surface [ rem] Depth from surface [ pum]

Sekil 10. Bilya pliskiirtme sonrasi is pargalarindaki derinlige bagli olarak kalinti gerilme dagilimlari.

Tablo 7. Bilya piiskiirtme kosullari.

Bilya Piiskiirtme , : Bilya (1) Bilya (2)
Kosullar HETE TS (950 HV-20,6) (700 HV-20,6)
Yiizeyde Karbon ) i
Kons. (%) 0.75
Sertlik (HV) 811 916 934
Max. Artik Gerilme
(MPa) -199 -2030 -1490
Yiizey Piriizluligu i 144 116
(Ra) pm

Medvedeva ve arkadaslari gergeklestirmis olduklari galismada Tablo 8'de % kimyasal kompo-
zisyonlari verilmis farkli takim geliklerine, benzer proses parametrelerinde bilya piiskiirtme
islemi uygulanmis ve X-RD analizi sonucunda Sekil 13'te verilen egriler dogrultusunda derinli-
ge bagli olarak kalinti gerilme dagilimlarinin altlik malzemenin kimyasal kompozisyonundaki
farklilagsmaya bagl degdisim gosterdigi bulunmustur. Ortaya ¢ikan bu degisimin ise i¢ yapi
morfolojisindeki etkilesime bagli olarak meydana gelen dislokasyon yogunluklarindaki farkli-
liklar ile agiklanmaya calisiimistir.

Yapilan testler sonucunda bilya piskiirtiilmiis takimlarin yorulma performansinin gerilme
bosalimi direncine, gerilme ve i¢ yapi kararliligina bagh oldugu vurgulanmistir. Ayrica takim
celiklerinin i¢ yapi, temper direnci ve sicakliga bagl olarak gesitli gerilme bosalimi direnci
sergiledigi ifade edilmistir [27].
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Sekil 12. Egme testi uygulanan numunelerin kalinti gerilme dagilimlari (a) yorulma 6zellikleri (b).

Tablo 8. Takim geliklerinin kimyasal kompozisyonu (%wt).

Takim Celikleri G Si Mn Cr Ni Mo \
THG2000 0,39 0,9 0,4 5,3 0,15 1,2 0,9
§S2541 0,37 0,3 0,7 1,4 1,40 0,20 0,06
WX Cr-Mo-V-Ni Alagimi

Bilya pliskiirtme prosesi gibi bir bagka benzer yiizey modifikasyonu islemi olan lazer piiskiirt-
mede daha yeni bir teknoloji kullaniimakla birlikte, bilya piiskiirtmeye gore saglamis oldugu
bazi avanta-jlar soz konusudur. Bununla birlikte lazer piiskiirtme daha teknik ve teknolojik
bir islem oldugu igin yayginlastirilmasi ve uygulanmasi konusunda bazi zorluklar mevcuttur.
Gujba ve Medraj” in 2014'te yapmis olduklari galismada bilya ve lazer piiskiirtme islemlerini
bir arada ele alarak gesitli uygulamalar ve analiz galigmalari neticesinde karsilastirmali de-
Gerlendirmelere yer vermistir.
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Sekil 13. Farkl takim geliklerine ait kalinti gerilme dagilimlari.

Sekil 14'te iki farki malzemeye ait ve iki farkli arastirma konusunun incelendigi, derinlige bagh
olarak kalinti gerilme degisim grafikleri yer almaktadir. Grafik (a)'da ayni altlik malzemeden
iki farkli nu-muneye ayri ayri bilya piiskiirtme ve lazer piiskiirtme uygulanmis, yontemlere
bagli olarak kalinti gerilmede nasil bir degisimin yasandigi ifade edilmistir. Bu grafikten la-
zer piskiirtme ile daha yiiksek derinliklerde daha yiiksek kalinti gerilmelerin olusabilecegi
vurgulanmistir. Grafik (b)'de ise tekli ve ikili lazer piiskiirtme uygulamalar arasindaki fark
irdelenmis, ilave lazer piiskiirtmenin elde edilen kalinti gerilme profilinde avantajli sonuglar
ortaya koydugu tespit edilmistir.

Sekil 15'te AZ, B magnezyum alasimina ait kalinti gerilme profilleri ve mikro yapi degisim-
leri goriil-mektedir. Lazer piiskiirtme iglemi uygulanmayan numunedeki kalinti gerilme geki
yoniinde iken, lazer piiskiirtme ile kalinti gerilmelerin karakteri basi yoniinde kendisini gos-
termis ve vurus sayisi ile dogru orantili olarak bu basma kalinti gerilmelerin mertebelerinde
artiglar tespit edilmistir. Ayni zamanda lazer piiskiirtme oncesi normal tane yapisi tespit edil-
mis iken, vurus sayisina bagh olarak yiizeyde meydana gelen plastik deformasyon ile tane
morfolojisinde dedisim yasanmis ve mikro yapiya etki etmistir.

0 T — [
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il D i I
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250 - shot peened - 1
5 Za00f
g
2 500 7 taserpeened 1 % )\//
] / L .
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$Sekil 14. Bilya ve Lazer piiskiirtme uygulanan inkonel 718 (a), tekli ve ikili lazer piiskiirtme
uygulanan Ti-6Al-,V (b) altlik malzemelerine ait kalinti gerilme profilleri.

Bununla birlikte bilya ve lazer piiskiirtme uygulanmis farkli malzemelerden elde edilen Tablo
9'daki yiizey piiriizliigii (Ra) degerleri karsilastirildiginda, bilya piiskiirtmenin altlik malzeme-
de kalinti ger-ilme olustururken lazer piiskiirtmeye farkla dikkat gekici boyutlarda yiizey pi-
riizliiligiine sebep oldugu vurgulanmustir.
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sekil 15. Lazer piiskiirtme uygulanmig ve uygulanmamig AZ, B magezyum alagimina ait kalinti ger-ilme
profilleri (a) ve mikro yapi degisimleri (b).

Sekil 16'da verilen yorulma testi egrilerinde, hem lazer piiskiirtme uygulamanin ve vurusg
sayisindaki artisin yorulma omriine etkisi irdelenirken hem de bilya ve lazer piiskiirtmenin
malzemelerin yorulma omrii izerinde yapmis oldugu pozitif katkinin kiyaslamasi yapiimistir.
Elde edilen bulgular netices-inde bilya ve lazer piiskiirtmenin malzemelerin yorulma omriinii
oldukga arttirdigi ve bu hususta lazer piiskiirtmenin daha avantajli sonuglar ortaya koydugu
ifade edilmistir. Ayni zamanda ilave lazer piiskiirtme uygulamanin olusan artik basma geril-
melerinin boyutunun arttirnlmasinda etkili oldugu gibi yorulma direncini de daha iist seviyelere
ylikselttigi tespit edilmistir [7].

Tablo 9. Bilya ve Lazer piiskiirtme uygulanmis farkli altlik malzemelere ait yiizey piiriizliGi
degerleri Ra (um).

Malzeme Lazer Piiskiirtme Bilya Piiskiirtme
A356 1,10 5,80
AA7075 1,30 5,70
316L SS 1,15 1,40
Ti-6A1-4V 0,20 1,40

Andreas ve Merklein (2014) yapmis olduklan calismada WC-,,Co (G,,) sinterlenmis toz me-
talur-jisi ile uretilmis soguk dovme kalip malzemelerine bilya piiskiirtme ve degisen zerrecik
boyutuna sahip elmas macunlarda parlatma iglemi uygulamis ve ortaya gikan ornekleri tribo-
lojik anlamda karsilagtirmali olarak degerlendirmeye almislardir.

Sekil 17'de gorselleri verilen ekstriizyon test ornegi ve prensibine gdre siirtiinme faktorleri
¢ikartilan numunelerin Sekil 18'deki dijital mikroskop yardimi ile elde edilen yiizey topografya-
lari ve yiizey piiriizliigii grafikleri degerlendirildiginde en zayif sonuglarin bilya piiskiirtiilmis
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sekil 16. Lazer piiskiirtme uygulanmis ve uygulanmamis Ti-6Al-,V alasimi (a) bilya ve lazer piiskiirtme
uygulanmig 6061-T6 aliiminyum alasimlarina (b) ait yorulma testi egrileri.

a) Upper l b) T

Die (G55)

-

Workpiece

MnB4) Lower Pre-stress rings —
(30 4) punch (X37CrMoV5-1) m=0 Frictionless
(G40) m=1 Static friction

$Sekil 17. Siirtiinme profillerinin ¢ikarildigi ekstriizyon testine ait numune (a) ve uygulama prensibi (b).

numunelerden elde edildigi tespit edilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar neticesinde
mekanik 6zelliklerin biiyiik 6l¢lide iyilestirildigi bilya piiskiirtmede, ylizey piiriizligiinden kay-
naklanan tribolojik yetersizliklerin ¢oziime kavusturulmasi gerekliligine isaret edilmistir [11].
Yang, Wu, Yang, Pu ve Wang (2014) yapmis olduklari galismada bilya piiskiirtme ile kaplama
mekanik 6zelliklerinin ve kaplama kalitesini iyilestirildigi bir durumu ortaya ¢ikartarak, sektor
adina dina-miklerin degismesine sebep olacak bir yenilige imza atmislardir. Biiyiik ¢apli bil-
yalarin kullanildi§i islemde AISI H,, sicak is takim geli§inde nano yapil bir yiizey katmaninin
elde edilmesi saglanmis ve bilya piiskiirtmeye tabi tutulmamig kaba taneli AISI H_, celigi ile
borlama prosesi bakimindan karsilagtirma yapilmistir. Kaplama prosesi 6ncesi numuneye
bilya piiskiirtme uygulanmasi ile yiizeyde meydana gelen plastik enerji ve tane sinirindaki ink-
lizyonlarin uzaklastinimasinin etkisi ile Tablo 10'daki verilerden de goriilecegi gibi borlama
aktivasyon enerjisinde biiyiik diisiislere sebep oldugu anlasiimistir.

Ayni zamanda bilya piiskiirtme &n iglemi uygulanmis numunede Sekil 19'daki grafiklerden
de incelenecegi gibi kaplama kalinliginin ve kaplamadaki bor konsantrasyonunun oldukga
yiiksek seviyelere ¢ikmasi bilya piiskiirtmenin kaplama prosesleri igin itici gli¢ olarak nitelen-
dirilebilmesini olanakli kilmistir. Yapilan yorulma testleri neticesinde ise 6n igslem goérmemis
borlanmis numunede uzun ve genis catlaklar tespit edilmisken, bilya piiskiirtme on islemi
yapilmis numunede Uistiin yorul-ma direnci ile birlikte kiiglik ve kisa ¢atlaklarin mevcut oldugu
anlasilmistir [28].
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Sekil 18. Bilya piiskiirtiilmiis ve farkli elmas macunlarla parlatilimig numunelerin yiizey topografyalari (a)
ve ylizey pliriizIigi grafikleri (b).

2. Sonug

Bilya piiskiirtme hali hazirda otomotiv ve havacilik sektoriinde yogun bir sekilde kullanilan
ozellikle malzemelerin yorulma omriiniin yiiksek mertebelere gikartildigi faydali bir yiizey is-
lem teknoloji-sidir. Bu teknolojiye etki eden bir cok parametre olmakla birlikte bu parametre-
lerin kontrol altinda tutulabilmesi igin, bilim insanlari son zamanlarda istatistiksel yontemler
ile etkin proses parame-trelerinin tespit edildigi ve sonlu elemanlar metoduna dayanan gesitli
ticari yazilimlar kullanilarak bilya-altlik malzemelerin ii¢ boyutlu modellemelerinin ¢ikarildi-
g1 calismalar gergeklestirmistir. Bu sayede altlik malzemenin dogasina uygun olarak tespit
edilen optimum proses parametre sartlarinda, istenilen dlgiide mekanik ozelliklerin kazandi-
rldig, althk malzemedeki tiim yiizeyin homejen bir yapiya kavustugu hizli ve ekonomik bilya
piiskiirtme uygulamalarinin gergeklesmesi yolunda umut verici gelismeler kaydedilmistir. Bu
baglamda farkl sektorlerin farkl uygulamalarla bu teknolojiden faydalanabilecedi ve konu
ile ilgili yeni ufuklarin agilip, gelisimlerin kaydedilecegdi inovatif drnekler-in gelecek plani ige-
risinde yer alacagi beklenilmektedir. Bu noktada asinma, yorulma ve mekanik dayanim ozel-
liklerindeki yetersizlikten dolayi hasara ugrayip, iretim verimliliginde biiyiik diisiislere sebep
olan soguk dovme sarf malzemelerinin bilya piiskiirtme ile uzun 6miirli kullanimlari yolunda

Tablo 10. Bilya puskiirtilmiis ve piskirtilmemis AISI H,, numunelerin borlanmast ile ilgili proses
parametreleri.

islem Sicakliklart Biiyiime Hiz Sabiti | Aktivasyon Enerjisi

Malzemeler

T(°C) K (m?/s) Q (kj/mol)
750 1,33E-14
Bilya Piiskiirtilmiig 800 491E-14 140,3
Numuneler
850 5,9E-14
750 4,15E-14
Kaba Taneli Numune 800 1,61E-14 209,4
850 3,92E-14
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beklentiler giin ve giin artmakta, konu ile ilgili olarak ¢alismalar ve uygulamalar devam et-
mektedir.

Concentration of boron (W1%)
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sekil 19. Bilya piiskiirtilmiis AISI H,, (kirmizi) ve kaba taneli AISI H,, (mavi) numunelere uygulanan borla-

ma sonrasi kaplamalardaki bor konsantrasyonu (a) ve kaplama kalinliklarindaki (b) degisimler.
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Ozet

Soguk dévme yontemi ile baglanti elemani iiretiminde iiretim maliyetleri ve verimliligini 6nem-
li dlglide etkileyen soguk dévme kaliplarinin dmiirleri birgok faktore bagli olmakla birlikte bu
etmenlerin en onemlilerinden bir tanesi kalip formunu olusturan gekirdek (WC/Co) ve zarf
(DIN 1.2344) bilesenlerinin siki gegme oranlaridir. Bu galismada konvansiyonel zarf malzeme-
lerine gore daha yiiksek siki gegme oranlarina imkan veren Tenax-E IMS65 E23 24K 830tex ve
Tenax-J UMS40 F23 24K 800tex S karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin kullanimi ele
alinmistir. Filaman sarma metoduyla iiretilen kompozit tiiplerde malzeme tercihi kadar fiber
sarim agilarinin yonlenmesi de biiyiik onem arz ettigi i¢in Abaqus 6.10-1 ve Simufact 12.0.1
sonlu elemanlar paket programlari(SEPP) destekli yiiriitiilen galismalarda {iretimi gergekles-
tirilen yeni kalip formu igin [90/+45/£15/90]n fiber agi oryantasyonu belirlenmis ve buna gore
kompozit tiipler imal edilmistir. Ayni sarim agisinda 2 farkli karbon fiber gesidiyle iiretilen
kompozit siki gegme gemberli soguk dévme kaliplarinin 6miir performanslari konvansiyonel
olan ile kargilagtirmali olarak iiretim hattinda denenmis ve omiir degerleri tespit edilmistir.
Buna gore Tenax-J UMS40 F23 24K 800tex S karbon fiber takviyeli kompozit gcemberli kalip
sistemi konvansiyonel kaliplara nazaran yaklasik %25 oraninda émiir artigi saglamistir.

Keywords: Soguk dovme, baglanti elemani, kompozit, siki gegme, fiber agi oryantasyonu.

Abstract

The fastener production with cold forging method; affecting production costs and producti-
vity significantly life of cold forging dies although which are depend on many factors, one of
the most important of these factors are the stress ring (DIN 1.2344) and die insert's(WC / Co)
rates of shrink fit. In this study; conventional stress ring material was compared with, usage
of Tenax-E IMS65 E23 24K 830tex and Tenax-J UMS40 F23 24K 800tex S carbon fiber reinfor-
ced composite materials which are allowing higher rate of shrink fit was investigated. In the
composite tube produced by filament winding method, because of material choice as well
as the orientation of the fiber winding angle are important, in simulation works supported by
Abaqus 6.10-1 and Simufact 12.0.1 commercial finite element software fiber orientation ang-
le [90/+45/115/90]n was determined and composite tubes were made accordingly. Composi-
te shrink fitting cold forging dies, produced by winding angle is similar two different kinds of
carbon fiber and life performance of them compared with conventional one in the production
line and life values were obtained. According to the results, Tenax-J UMS40 F23 24K 800tex S
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carbon fiber reinforced composite shrink fitting die system has achieved approximately 25%
increase in lifetime than conventional die.

Keywords: Cold forging, fasteners, composite, shrink fit, fiber orientation angle.

1. Giris ve Caligmanin Amaci

Kompozit malzemelerin miihendislikteki degeri, birbirinden ayri iki veya daha fazla 6g§enin
olusturdugu yapinin karigim igindeki her bir 6genin karakteristiginden daha iistiin bir 6zellige
sahip olmasiyla agiklanmaktadir [1]. Kompozit malzemeler son yillardaki endiistriyel gelisme-
lerle beraber otomotiv, havacilik, denizcilik, uzay ve savunma sanayi gibi pek ¢ok alanda gele-
neksel malzemelere alternatif olarak kullaniimaktadir. Sahip olduklari iistiin mekanik perfor-
mans, yiiksek darbe ve yorulma dayanimi, korozyon direnci, yliksek mukavemet ve rijitlik gibi
ozellikleri goz oniine alindiginda en gok tercih edilen kompozit malzeme olarak fiber takviyeli
polimer matrisli kompozit malzemeler 6n plana ¢ikmaktadir. Teknik uygulamalarda metallerin
onemli bir yeri var iken, kompozit malzemeler, diisiik yogunluklar, diisiik tretim kayiplar ve
kolay sekil alabilme kabiliyetleri nedenleri ile cazip hale gelmistir. Kompozit malzemeyi olus-
turan elemanlar, galisma kosullari ve kullanildiklari ortamin ozellikleri ile ilgili stirekli olarak
yeni ¢alismalar yapilmakta, elde edilen veriler 1si§inda elyaf ynlenmelerinin kompozitin me-
kanik dayaniminda oldukga etkili oldugu goriilmiistiir. Bu noktada tek yonlii karbon elyaf tak-
viyesi ve epoksi regineden olusan kompozit malzemeler hazirlanarak, elyaf yatirma agisinin
tabakali kompozit malzemeler iizerindeki etkileri cesitli karakterizasyon teknikleri kullanila-
rak incelenmistir [2]. Sonlu elemanlar metodu tekniginin metal sekillendirme uygulamalarinda
kullanimiyla ilgili galismalar her gegen giin daha yaygin hale gelmekte, bu kapsamda eksenel
simetrik modellerde ileri ekstriizyon isleminde kullanilan kaliplarin dmiir tahmini ve hasar
ilerlemesi arastirilmaktadir. Yorulma émir tahmininde gerilme ve genleme kaynakli yaklagim-
lar birlikte degerlendirilerek gesitli calismalar gergeklestirilmistir [3]. Kompozit malzemelerin
birgok kullanim alanlarinin yani sira ¢alisma konusu olan kompozit zarf olarak gesitli uygula-
malari da s6z konusudur. Matbaa vb. baski malzemelerinin silindirlerinden basingh kaplara
kadar, boru hatlarindaki kirlmalarin onarilmasindan hasar gérmiis bina kolonlarinin onaril-
masina kadar gok gesitli uygulamalarda cam ve karbon fiber destekli kompozit gemberlerin
kullanildiklari gériilmektedir [4-5]. i¢ basing yiikleri altinda calisan filaman sarma teknigiyle
tretilmis kompozit tiiplerin mekanik ozelliklerinin belirlenerek, tasarim uygulamalarinda ve
omir ¢alismalarinda kullanilmak iizere gerekli verilerin elde edilme galigsmalari yapilmistir.
Karbon elyafla takviye edilmis tiiplerin patlama performanslarinin cam elyafla takviye edilmis
tiiplere nazaran daha iyi oldugu ve maksimum patlama dayaniminin [+54],[90], sarim agisi
konfigiirasyonu ile elde edildigi goriilmiistir. Bununla birlikte ilave elyaf gerginliginin patlama
performansina dnemli bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir. Calismada ayrica tiiplerin ge-
rilim-gerinim davraniglari incelenmis ve cevresel yondeki elastik sabitleri de hesaplanmistir
[6]. Soguk dévme igleminde, proses parametrelerinin iyilestiriimesine yonelik yapilan calis-
malarin bir tanesinde soguk dévme islemi sirasinda olusan ikincil akma, geri kagma (sprin-
gback) ve sicaklik olusumunun etkileri gibi konular incelenmis [7], bir diger calismada ise
rijit viskoelastik sonlu elemanlar yontemi kullanarak kaliplarda 6n sekillendirme tasarimi igin
duyarlilik analizi yontemleri iizerine yogunlasilmistir. On sekillendirme kaliplari kiibik egri set-
leri tarafindan temsil edilerek referans olarak tasarlanmisg dovme ile nihai dévme arasindaki
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benzerliklerin kabul edilebilirligi goriilmistiir [8]. Diger bir calismada yorulma testlerinden
elde edilen sonlu elemanlar ¢oziimleri ve deneysel sonuglar kullanilarak soguk dovme kalip
omriini tahmin edebilmek igin onerilen yonteme gore kalip elemaninin dis yiizeyi iizerinde, 6n
gerilme takviye basincinin artirimasi ile birlikte daha iyi bir kalip 6mir performansinin elde
edildigi vurgulanmistir. Yiritiilen sayisal benzetim sonuglarina gore gerilme-dagilim degerle-
rinin gergek deneylerle yakin uyum iginde oldugu varsayilarak asal gerilme degerleri ve Haigh
diyagrami yardimiyla kalip émiirleri tahmin edilmistir [9].

Soguk dovme ile baglanti elemani iiretimi sirasinda kullanilan gekirdek (i gember) ve zarf
(dis cember) bilesenleri mekanik ¢akma veya isitma/sogutma yoluyla dévme isleminden
once birbirlerine siki gegirilirler. Siki gegme ile amaglanan en igteki cemberde basma yoniin-
de gerilme olusturularak, soguk dovme igleminde i¢ gember iizerine etkiyen kuvvetler nede-
niyle olusacak gerilme genligini minimize etmek ve boylece i¢ gemberin yorulma dayanimini
artirmaktir. icteki gemberin basma yéniindeki akma noktasi ile distaki cemberlerin cekme
yoniindeki akma noktalari siki gegme islemini sinirlayan etmenlerdir. Bu ¢alismada konvansi-
yonel zarf malzemesi celik yerine Tenax-E IMS65 E23 24K 830tex ve Tenax-J UMS40 F23 24K
800tex S karbon elyaf takviyeli kompozitlerin kullanimi saglanarak kalip formundaki gekirdek
bileseninin basma yoniindeki akma gerilmesi limitine yakin bir degere kadar siki gegirilip,
kritik yiizey bolgelerindeki gerilme genlikleri diistiriilerek kalip omdirlerinin arttinimasi amag-
lanmistir.

2. Malzeme ve Metot
2.1. Gekirdek Uretimi

Kaliplarda yer alan gekirdek bileseni soguk dovme prosesinin 6zelligine gore segilen cesitli
oranlarda Co baglayici iceren ve basma yoniindeki akma gerilmesi 3100 MPa ile 3400 MPa
arasinda olan WC/Co toz metaliirji teknigi ile tretilmis malzemeden imal edilmekte olup, G se-
risi olarak adlandinimaktadirlar. WC/Co ¢ekirdek malzemelerinde yorulma dmiir performansi
basma yoniinde meydana gelen gerilmelerde gok daha yiiksek olmaktadir. Calisma kapsamin-
da kullanilan gekirdek malzemenin(WC/27Co-G55) mekanik 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1'de belirtilen 6zelliklerde temin edilen gekirdek malzemesi talasli islemlerle mekanik
cakma prosesine hazir duruma getirilmistir. Toz metaliirji yontemiyle retilen ¢ekirdek malze-
menin talasli iglem 6ncesi(ham hali) ve sonrasi gorselleri Sekil 1'de verilmistir.

Tablo 1. G55(WC/27Co) Mekanik Gzellikleri[10,11].

Kimyasal Birlesim [Co %agirlik] 27
Yogunluk [g/cm?] 12,95
Basma Dayanimi [MPa] 3000
Elastisite Modiilii [GPa] 450
Isi iletim Katsayisi [Wm'K"] 90
Ortalama Isil Genlesme Katsayisi [10°K"] 6,9

NORM FASTENERS R&D CENTER PUBLICATIONS | 2015 | 31

Sekil 1. WC/27Co(G55) Malzemenin Ham (sol) ve [slenmis Formu (sag).

Tablo 2. H13 % Kimyasal Bilesimi [12].

DIN 1.2344 - AISI H13
Mn Cr
0,39 0,9 0,4 53 1,2 0,9

Tablo 3. H13 Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri [12].

Elastisite Cekme Mukavemeti (MPa) | Akma Mukavemeti (MPa)
Modiilii

((e135)]
78 210 1820 1420 1520 1280

Yogunluk

(kg/m?)

2.2. Konvansiyonel Zarf Malzemesi (DIN 1.2344-H13)

Konvansiyonel soguk dévme kaliplarinda dis gemberler olarak da isimlendirilen zarf malze-
meleri, cekme yoniindeki akma gerilmesi 1300 MPa mertebelerinde olan DIN 1.2344 ve ben-
zer takim celiklerinden yapilirlar. Konvansiyonel kalip yapilarinda yer alan H13'lin kimyasal
bilesimi Tablo 2'de, oda sicakliginda sahip oldugu mekanik ve fiziksel 6zellikler ise Tablo 3'de
sunulmustur.

2.3. Filaman Sarma Metoduyla Kompozit Tiip Uretimi

Sekil 2. Filaman Sarma Metodu
Sematik Gosterimi [16].

Fiber Rulolar
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Bu yontem siirekli fiberlerin recine ile islatildiktan sonra bir makaradan gegirilerek donen bir
mandrel iizerine sariimasi esasina dayanmaktadir. Siirekli liflerin farkli agilarla kaliba sariima-
slyla cesitli oryantasyon sarim agilarina bagli olarak farkli mekanik ozelliklerde iiriinler elde
edilebilirken, yeterli sayida elyaf katinin sarilmasiyla birlikte islem tamamlanir. Bu siireci oda
sicakhginda ya da firin iginde istenen mekanik ozelliklere gére kurutma/pisirme islemi takip
ederek proses sonlandirihir [13].
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Sekil 3. Fiber Sarim Agisina Gdre Mekanik Ozelliklerin Degisimi [16].

Fiber malzeme sarimi hizli ve ekonomik bir yontem olup, regine orani diger kompozit iiretim
yontemlerine gore daha iyi kontrol edilebilmektedir. Bu metodun en biiyiik avantaji her kat-
manda farkli yonlerde sarim yapma imkani taniyacag igin degisik dogrultulardaki yiiklemeler
malzeme tarafindan karsilanabilecektir [14,15]. Sekil 2'de filaman sarma yonteminin sematik
gosterimi yer almaktadir. Fiber dogrultularinin tasarim agamasinda yonelimi oldukga dnem

Tablo 4. Karbon Fiber Cesitlerinin Mekanik Gzellikleri [17].

Tenax-E IMS65 E23 24K Tenax-J UMS40 F23 24K

Teknik Ozellikler / Fiber Adi

830tex 800tex S
Cekme Mukavemeti (MPa) 6000 4700
Gekme Modiilii (GPa) 290 395
Uzama (%) 1,9 1,2
Yogunluk (g/cm?) 1,78 1,79
Filaman Gapi (um) 5 4.8

teskil etmektedir. Fiberlerin mekanik ozellikleri incelendiginde yiik tasima kabiliyetinin agiya

gore degistigi olgusundan yola gikilarak siki gegme prosesi sonucu zarfta meydana gelen
ceki gerilmelerinin karsilanabilmesi igin fiberlerinde o yonlenmelerde tasarlanmasi gerek-
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mektedir. Gerilmeler miimkiin oldugunca fiber dogrultusunda karsilanacak sekilde tasarim
yapilmali ve fiberlerin boyuna yiik tasima 6zelli§inden faydalaniimalidir. Sekil 3'te fiber sarim
oryantasyonuna gore mekanik 6zelliklerin degisimi ifade edilmistir.

Tablo 5. Yapistirici ve Sertlestirici Teknik Ozellikleri [18].

‘ Araldite MY740 Yapistiric ‘ Aradur HY918 Sertlestirici

Viskozite (25°C) - mPa.s 1%@8%355800 |sgo1_3858
Yogunluk (25°C) - g/cm? 1.15-1.20 1.18-1.24
Karigim Orani (Agirlikga) 100 80
Alev Alma Noktasi (°C) >200 159

Sekil 4. UMS 40 ve IMS 65 Karbon Fiber Rulolar ile [90/+45/+15/90]n Oryantasyonunda
Uretilen Kompozit Tiipler.

Uretim hattinda denemesi yapilan kompozit zarfli kaliplarin zarf yapilarinda takviye elemani
olarak kullanilan UMS 40 ve IMS65 karbon fiber malzemelerine ait teknik 6zellikler Tablo 4'de
verilmistir.

Bu ¢alismada diisiik viskozite ve yiiksek mekanik 6zelliklere sahip Huntsman Araldite MY740
yapistirici ve Aradur HY 918 sertlestirici kullanilmistir. Yapistirici ve sertlestiriciye ait teknik
oOzellikler Tablo 5'te verilmistir. Hazirlanan karbon fiber-regine karigimi sarim isleminden son-
ra kiirleme prosesi igin 2 saat 80 °C, 8 saat 120 °C firinda tutulduktan sonra ozel bir sekilde
mandrelden cikarlarak zarf malzemesi olarak kullanilmaya hazir hale getirilmistir. Karbon
fiber malzemeler ve filaman sarma metoduyla iiretilen kompozit tiip gorselleri Sekil 4'te yer
almaktadir.
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$Sekil 5. Uriin Istasyon Tasarimlari.

Kompozit malzemelerde fiber-matris oranlarini belirlemenin, istenilen mekanik &zelliklerin
elde edilebilmesi agisindan yiiksek 6nem arz ettigi bilinmektedir. Bu dogrultuda fiber oraninin
yiikseltilmesiyle kompozit malzeme 6zellikleri iyilestirilebilinirken, matrisin fiberleri bir arada
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Sekil 6. 4. [stasyon Hareketli (sol) ve Sabit Kalip Tasarimi (sag).

tutma yeteneginin zayiflayacadi bilinen bir gercektir. Bu bilgiler 1s1§inda iiretimi gerceklestiri-
len kompozit tiiplerin fiber orani yaklasik %55 olarak belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Uriin istasyon ve Kalip Tasarimi

Baglanti elemanlarinin soguk sekillendirme ile iretilmesinde iriinlerin istasyon tasarimlari
uzun yillar boyunca elde edilen tecriibeler ve giiniimiiz teknolojilerinden faydalanilarak dizayn
edilmektedir. Bu calisma kapsaminda denemesi gergeklestirilen siki gegme ¢emberli kompo-
zit kaliplarin kullanildigi nakliye emniyet civatasi armudi, kafa sisirme hazirlik ve kafa sisirme
istasyonlarindan meydana gelmekte olup, toplam 4 adimda nihai sekillenme saglanmaktadir.
Sekil 5'te cahisilan Uriine ait istasyon tasarimlari verilmistir.

Yapilan dederlendirmeler sonucu 4. istasyon sabit kafa sisirme kalibi kompozit zarftan ola-
cak sekilde belirlenmis ve Sekil 6'da ilgili istasyona ait kalip tasarimina yer verilmistir.

3.2. Sayisal Benzetim Yontemiyle ilgili Yapilan Galismalar

Ozellikle tasarim siireglerinde uygulanan sayisal benzetim galismalari iiriiniin sekillenmesi
esnasinda olusabilecek hatalarin 6nceden tespit edilebilmesine, boylelikle de yiiksek ma-
liyetlere yol agan deneme-yanilma metotlarinin Gniine gegilmesini saglamaktadir[19]. Ayni
zamanda baglanti elemanlarinin soguk dovme ile iiretiminde kullanilan kaliplarin mriiniin
dogru bir sekilde tahmin edilmesinde ve iiretim maliyetlerinin gergekgi bir sekilde belirlenme-
sinde onemli bir etkendir. Sayisal benzetim galismalarinin sonuglariyla iiretim sonuglarinin
tutarliig dogrudan simiilasyona entegre edilen 6n mekanik bilgi girdileri ile iligkili oldugun-
dan bu bilgilerin sistemi en iyi yansitacak sekilde tespit edilmesi gerekir. Bilgisayar destekli
simiilasyon calismalarinda kullanilacak malzemelerin farkli genleme hizi ve sicakliklara bagli
olarak akis egrileri, kullanilan kalip malzemelerinin elastik ve yorulma ozellikleri, siirtlinme
katsayisi gibi parametrelerin bilinmesi yapilan ¢alismanin giivenirligini nemli dl¢iide artti-
racaktir. Bu girdilerin hassas ve sistemi tam yansitir olmasi i¢in deneysel tespit calismalari
gerceklestirilmis ve sayisal benzetim galismalariyla yapilan kalip 6mir tahminleri ile iiretim
hattindan alinan sonuglarin tutarlili§i sayisal benzetim ¢alismalarina entegre edilen bilgilerin
ve yorulma modelinin dogrulugunu teyit etmek igin kullaniimistir.

3.2.1. Siki Ge¢gme Analizi

Siki gegcme kosullarinin optimizasyonu igin belirli bazi analitik denklemler veya pratik degerler
kullanilmakla birlikte, 6zellikle karmasik kalip geometrilerinde bu degerlerin en iyi sonuglari
vermedigi bilinmektedir. Farkli dovme kosullarinda her kalip sistemi igin emniyet sinirlari ice-
risinde ¢alisip, kalip omriinii maksimize edecek en iyilestirilmis bir siki gegme degeri vardir ve
bu degerin bulunmasinda sayisal simiilasyon yontemi etkin bir aragtir.

S, Min. Principal
S, Min, Principal .
fraction = -0.833333, (Avg: 75%)
(Avg: 75%)

+1,0008400
q “1.0770402

(Avg: 75%)

-1.289e+03

Konvansiyonel Kalip UMS-40 Takviyeli IMS-65 Takviyeli
(G55-DIN 1.2344) [90/4=45/£15/90]x [90/+45/£15/90]a

Sekil 7. Siki Gegme Sonrasi Kalip Uzerine Etkiyen Minimum Asal Gerilmeler.

Konvansiyonel olarak %5 oraninda uygulanan gekirdek-zarf bilesenlerinin birlesim orani kar-
bon fiber takviyeli kompozit malzemelerin gekme yoniindeki yiiksek dayanimi sayesinde daha
yiiksek oranlarda siki gegmeye imkan saglamaktadir. Bu baglamda malzeme mekanik veri-
lerinden faydalanilarak yapilan niimerik calismalar sonucu UMS40 karbon fiber zarfli tiriinde
%28.57, IMS 65 karbon fiber zarfli tiriinde ise %34.29 siki gegme oranlari elde edilebilecegi
yoniinde tespitler elde edilmis ve mekanik cakma islemiyle gekirdek malzeme iizerinde olus-
turulan basi yoniindeki artik gerilmelerin Abaqus 6.10-1 SEPP araciligiyla elde edilen simiilas-
yon degerleri Sekil 7°'de sunulmustur.
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Burada zarf malzemesinde karbon fiberin geki yoniindeki iistiin dayanim limitleri dogrultusun-
da gergeklestirilen yiiksek birlesim degeriyle, gekirdek malzeme iizerindeki artik basi gerilme-
si degerinin mevcut duruma gore %18’lere varan oranlarda artinldigi gozlenmistir. Boylelikle
dovme prosesi esnasinda kalip tizerine etkiyen kuvvetlere bagh olarak meydana gelen gerilme
genliklerinin minimize edilmesi saglanarak, kalip omdirlerinin bu durumdan pozitif yonde etki-
lenecegi disiiniilmektedir.

3.2.2. Kalip Omiir Analizi

Yapilan galismalarla birlikte 4. istasyon sabit kafa sisirme kalibi konvansiyonel duruma gore
artinlmis siki gegme oranlariyla modellenerek kritik kalip dmiirleri irdelenmistir. Soguk dovme
prosesi siirecinde iriin sekillendirilmesinde yer alan kaliplarin 6miir performanslarini belirle-
mek i¢in sonlu elemanlar analizleri yiiriitiilerek WC/Co kalip ¢cekirdegi malzemesi igin yorulma

Minimum principal stress

Maximum principal stress
MPa MPa

1000.000
625,000
250000
125,000
-500.000
-875.000
-1250.000
‘ -1625.000

-2762.500
-3200.000 .2000.000

Max. 300.000
Min. -3200.000

‘ Max. 1000.000
Min. -2000.000

Sekil 8. Soguk Dovme Prosesi Esnasinda Kalipta Meydana Gelen Kritik Asal Gerilmeler.

omdirleri Morrow denklemi kullanilarak belirlenmistir[20]. Degerlendirilen kalip formunda ge-
kirdek ve zarf geometrileri elastik olarak modellenmis ve analizde gekirdek, zarf ve is pargasi
malzemeleri olarak sirasiyla G55 (WC/27Co), H13 (DIN 1.2344) ve 20MnB4 alinmigtir. Uriin
sekillendirme analizinde ilk 3 istasyon 2 boyutlu eksenel simetrik olarak, 4. istasyon ise 3
boyutlu modellenerek olusturulmustur. Dovme iglemi siiresince meydana gelen sekil degisimi
sonucu ortaya ¢ikan gerilme-genleme degerlerinin etkisini de goz ardi etmemek lizere ara
istasyonlarda olusan artik gerilmeler bir sonraki istasyona tasinmistir.

Uriin sekillenme siirecinde kaliplar iizerinde olusacak gerilmelerin tespiti kalip émiirlerinin
belirlenebilmesinde dnemli bir husustur. Dolayisiyla kaliplarin mekanik gakma prosesi ile siki

|
T
% {/\%;g}’\ Q Q‘yf/

$Sekil 9. 4. istasyon Kafa Sigirme
Kalibinin Gekirdek-Zarf imalat
Resimleri.
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gegirilmeleri igleminden itibaren dévme siirecinde sekillenmenin bitimine kadar gegen siireg
icerisinde kalip iizerindeki her kritik noktada meydana gelen gerilme dagilimi sayisal benze-
tim galismalari araciligiyla belirlenmis ve kalip 6miir tahminleri ¢gikarilmistir.

Siki gegcme analizinin verileri irdelendikten sonra konvansiyonel kalip malzemeleri igin yiiksek
cekirdek-zarf birlesim kosullarinda soguk dovme prosesi simule edilerek, kaliba etki eden
kuvvetler etkisiyle olusan gerilmeler incelenmistir.

Tablo 6. Zarf imalat Formunun Geometrik Degerleri.

\ UMS40 \ IMS65
D1 317.00 316.90
gD2 021.37 02127

Sekil 8'de verilen 4. istasyon kafa sisirme kalibinda dévme prosesi esnasinda olugan minimum
ve maksimum asal gerilme olusumlari incelendiginde meydana gelen gerilmelerin gekirdek ve
zarf malzeme dayanim limitleri igerisinde oldugu belirlenmistir. Artan girisim miktariyla ge-
rilme genliklerinin disiiriilmesine bagli olarak kalip 6miirlerinin artirilacagi 6ngoriilmektedir.

$Sekil 10. Mekanik Cakma ve Parlatma Prosesi.

3.3. Kalip imalati ve Uretim Denemeleri

Yapilan sonlu elemanlar analiz galigmalari dogrultusunda gekirdek ve zarf formlarinin giri-
sim miktarlar belirlenerek iiretim resimleri ¢ikarilmistir. Baglanti elemanlarinin soguk dovme
prosesinde kalip iiretimi onemli bir siire¢ olmakla birlikte ozellikle kompozit zarfin talasli
imalat adimlarinda ozel takim uglar kullanilarak gerekli islemler hassasiyetle takip edilmistir.
Caligmalar sonucu mevcut tasarima gore revize edilen gekirdek ve zarf pargalarinin imalat
resimleri Sekil 9'da verilmistir.

Kullanilan karbon fiber malzeme tiplerine gore segilen zarf i¢ ¢ap degerleri Tablo 6'da veril-
mistir.
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$Sekil 11. Konvansiyonel (a) ve Kompozit Zarfli Kaliplar (UMS40 (b), IMS65(c)).

Uretim resimleri dogrultusunda talagh imalat adimlari gerceklestirilen cekirdek ve zarf bile-
senlerinin mekanik gakma uygulamasiyla siki gegme islemi tamamlanmistir. Ardindan son
islem olan ylizey parlatma prosesi gerceklestirilerek, kalip sistemleri iiretim denemelerine ha-
zir hale getirilmistir. Mekanik gakma ve parlatma siireci uygulamalari Sekil 10'da verilmistir.
Mevcut sartlarda liretim hattinda kullanilan G55 gekirdek ve DIN 1.2344 zarf malzemeli kalip
sistemi ile bu galigsma icgin Uretimi gergeklestirilen G55 ¢ekirdek - UMS40 ve IMS65 karbon
fiber malzemelerinden [90/+45/15/90]n sarim agisindan olusan kompozit zarfli kaliplarin
iretim hattinda denenecek sekildeki hazir formlari Sekil 11'de sunulmustur.

Kaliplarin soguk dévme makinalarinda denemeye alinmadan dnce gerekli son 6lgiim kontrol-

IMS65

$Sekil 12. UMS40 ve IMS65 Kompozit Zarf Malzemeli Kaliplarin Uretim Denemesi Sonucu
Stereo Mikroskop Goriintiileri.

leri yapilarak {iriin projesine uygunlugu bir kez daha denetimden gegirilmistir. Mevcut durum-
da konvansiyonel DIN 1.2344 zarf celiginin kullanildi§i kalibin 6mrii ‘elde edilen iiriin/kalip
sarf miktari’ verileri sonucu yaklasik 500,000 (adet) mertebelerinde oldugu hesaplanmistir.
ilk olarak iiretim denemelerine alinan [90/+45/+15/90]n sarim acili UMS40 karbon fiber zarf-
tan olusan kalip ile yaklasik 625,000 adet iriin basildi§i tespit edilmistir. Bununla birlikte za-
manla meydana gelen fiber asinmasi, gekirdek malzeme {izerinde olusturulmus olan sikiligin
bosalarak dévme prosesi esnasinda gekirdek iizerinde salgi problemlerinin baslamasina yol
acmis ve nihayetinde de kalip hasari gergeklesmistir. Elde edilen sayisal bulgular mevcut du-
ruma gore yaklasik olarak %25 daha yiiksek bir iiretim adedini ifade etmektedir. Kirilan kalibin
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degistirilmesi sonucu diger hazirlanan IMS65 karbon fiber zarfli kompozit kalip denemeye
alinmis ve yaklasik 125,000 adet iiriiniin soguk sekillendirilmesinde sorunsuz olarak galistigi
tespit edilmistir.

Uretim denemelerinde kirilan kompozit zarfli kalibin makro boyuttaki stereo mikroskop gé-
rintiileri Sekil 12'de sunulmustur. Bu goriintiiler incelendiginde zarf malzemesinde tekrarli
gerilmeler sonucunda asinma meydana geldigi ve ilerleyen cevrim adetlerinde bu sorunun
mekanik ¢akma ile gekirdek malzemeye yiiklenen basma yoniindeki gerilmelerinin bosalma-
sina yol acarak kalibin kirllmasina sebebiyet verdigi belirlenmistir.

Tamamen benzer parametre (kullanilan soguk dévme makinasi, malzeme oryantasyonu,
operator vs.) kosullarinda yapilan iiretim denemeleri bu iki malzeme arasinda rasyonel bir
degerlendirme yapma imkani saglamis ve gerceklestirilen iiretim denemelerinden elde edi-
len bulgular neticesinde UMS 40 malzemeden [90/+45/+15/90]n oryantasyonuyla elde edilen
kompozit zarfli kalibin IMS65 fiber malzemeli kaliba nazaran daha yiiksek omiir gevrimine
(adet) ulastigi tespit edilmistir.

4. Sonug

Soguk dovme prosesi ile baglanti elemanlari iiretiminde kullanilan kalip sistemlerinin omrii
kaliplarin kalitesi ile dogrudan baglantilidir. Doviilmesi zor ve karmasik Uriinlerde ortaya ¢I-
kabilen diisiik ¢evrimli kalip hasarlari tiriintin verimli bir sekilde retilebilmesine engel olarak,
yiiksek maliyetlerden dolayi triiniin soguk dovme yontemiyle iretilememesine ya da yiiksek
maliyetli ve verimi diislik iiretim yapilmasina sebep olmaktadir. Bu noktada soguk dévme
kalip sistemlerinde zarf formu olarak kompozit malzeme kullanimi ile kalip 6miirlerinin artiril-
masi saglanmistir. Calisma kapsaminda kompozit malzemelerin arastirmasi yapilarak Toho
Tenax firmasinin driinleri olan Tenax-E IMS65 E23 24K 830tex ve Tenax-J UMS40 F23 24K
800tex S karbon fiberleri zarf malzemesi olarak kullanmanin uygun sonuglar ortaya koyaca-
g1 belirlenmistir. Malzemelerin mekanik verilerinden faydalanarak Abaqus 6.10 ve Simufact
12.0.1 SEPP araciligiyla siki gegme ve soguk dovme proseslerinin simiilasyonlar dogrul-
tusunda cekirdek ve zarf bilesenleri arasindaki girisim miktari, fiber sarim agilari ve nihai
geometri formu belirlenmistir. Bu baglamda tespit edilen ozellikleri ve modeli yansitan iki
farkli kompozit tiipiin [90/45/£15/90]n oryantasyonunda filaman sarma metoduyla iretimi
tamamlanmistir. Analiz galismalarinin sonuglari gergevesinde karbon fiber zarfli malzemele-
rin yiiksek oranli siki gegme kabiliyetleri ile ¢ekirdek yapi lizerindeki artik basi gerilmesinin
mevcut duruma gore %18'lere varan oranlarda artig gosterecegi bulunmustur. Ortaya cikari-
lan kalip modeli ve belirlenen kompozit malzemenin test edilmesi amaci ile gergeklestirilen
iiretim denemeleri igin standart bir iirlin belirlenmis ve 4. istasyon kafa sisirme kalibi olarak
kompozit gemberli soguk dovme kalibi kullanilmistir. Yapilan iiretim denemeleri sonucu ilk
olarak Tenax-J UMS40 F23 24K 800tex S karbon fiber zarfli kompozit kalip 6miir performansi
test edilmis ve bu kalip sisteminin yaklasik 625,000 adet civatanin sekillendirilmesinin sonun-
da hasara ugradigi tespit edilmistir. Bu denemenin ardindan hazirlanan diger Tenax-E IMS65
E23 24K 830tex malzemeli kalibin tretim denemesi gerceklestiriimis ve bu denemede ise
125,000 adet mertebelerinde bir dmiir gevrim degeri yakalanmistir. Zamanla meydana gelen
fiber aginmasi, gekirdek malzeme iizerinde olusturulmus olan sikiligin bosalmasina ve dov-
me prosesi esnasinda salgi problemlerinin baglamasina yol agmis ve nihayetinde de kalipta
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hasar meydana gelmistir. Uretim verilerinden alinan bilgiye gére konvansiyonel kalip &mrii-
niin 500,000 adet mertebelerinde oldugu diistinildiiglinde, Tenax-J UMS40 F23 24K 800tex S
karbon fiber malzemeli ve [90/+45/+15/90]n oryantasyonlu kompozit zarfli kalip ile yaklagik
olarak %25 oraninda bir 6miir iyilestirmesi saglandigi bulunmustur. Galisma kapsaminda geti-
rilen yenilik¢i bakis, soguk dovme sektoriinde konvansiyonel kalip malzemelerin disinda yeni
malzemelerin gelistiriimesi ve kullaniimasi ile ilgili tesvik edici bir unsur olusturacak, kalip
hazirlama sektoriinde kompozit kullaniminin &n plana ¢ikartilmasi, kompozit malzemelerin
dévme kalip sistemlerinde yer almasi ve yeni kompozit kalip tasarimlarinin ortaya gikariima-
sinda oncli olacaktir.

Tesekkiir
Bu calisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknoloji Arastirma Kurumu tarafindan desteklenmistir. (TU-

BITAK-Proje No:5130006) Ayrica yazarlar, Norm Civata A.S. calisanlarina tesekkiirlerini sun-
maktadir.

Kaynaklar

[1] W.F. Smith, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, liglincii basim, Ceviri editorii N. G. Kinikoglu,
Literatiir Yayinlari, 724(2001)

[2] A.Demirel, The Characterization of Carbon Fiber Reinforced Epoxy Composite Materials,
Gazi University Institude of Science and Technology, M.Sc. Thesis, 2007

[3] S.H.Ahn, T.H. Kim, B.M. Kim, J.C. Choi, A Study on The Prediction of Fatigue Life in Axi-
symmetric Extrusion Die, Journal of Materials Processing Technology, 71,343-349, 1997

[4] Case Study of a Composite Sleeve Application as Permanent Pipeline Repair, Petromin
Pipeline Magazine, January/February 2013

[5] W.P. Hargett, E.E. King, CEM Corporation, Pressure Vessel with Composite Sleeve,
Continuation of Application No.09/260,209, Filed on Mar.1,1999,US Patent No.6,534,140

[6] P Karpuz, Mechanical Characterization of Filament Wound Composite Tubes by Internal
Pressure Testing, Middle East Technical University, Institute of Science and Technology,
Department of Metallurgical and Materials Engineering, post graduate thesis,2005

[71 H. Long, R. Balendra, FE Simulation of the Influence of Thermal and Elastic Effects of
the Accuracy of Cold-Extruded Components, Journal of materials Processing Technology
84 (1998) 247-260

[8] G.Zhao, E. Wright, R. V. Grandhi, Sensivity Analysis Based Preform Die Shape Design for
Net-Shape Forging, Int. J. Manufact. Vol 37, No:9, 1251-1271, 1997

[9] K. K. Tong,C. S. Goh, M. W. Fu,T. Muramatsu and M .S. Yong, Predictive Methods and

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

NORM FASTENERS R&D CENTER PUBLICATIONS | 2015 | 41

Improvements in Die Life for Cold Forging, STR/03/005/FT

ErmAudungsverhalten des Hartmetalls G55 Co bei Raumtemperatur, Vorgelegt Von
Frank Hebneraus Erlangen, Friedrich-Alexander Universitaat Erlangen-Naurnberg,
Institut fAur Werksto®wissenschaften Lehrstuhl | -Allgemeine Werksto®eigenschaften-
Prof. Dr. H. Mughrabi, 7. September 2003

Ceratizit, http://www.ceratizit.com, son erisim tarihi:24.08.2015

Bohler Uddeholm, AISI H13 Hot work tool steel, http://www.bucorp.com/media/H13_
data_sheet_09032013.pdf, son erigim tarihi:24.08.2015

ABD Savunma Bakanligi, Military Handbook: Plastic Matrix Composites with Continuous
Fiber Reinforcement, Yayin No: MIL-HDBK 754AR, USA, 61-80, (1991)

Strong A.B., Fundamentals of Composite Manufacturng Materials, Methods, and
Applications, Society of Manufacturing Engineers, Michigan, USA, (2008)

Mantell, S.C. ve Cohen, D. “Filament Winding", Derleyen: Dave, R. S. ve Loos, A. C.,
Processing of Composites, Hansen, Munih, Almanya, 388-418. (2000)

P.K.Mallick, Fiber-Reinforced Composites, Materials Manufacturing and Design, Third
Edition CRC Press

Toho Tenax, Properties of tenax filament yarn, http://www.tohotenax.com/tenax/en/
products/standard.php, son erisim tarihi:24.08.2015

Huntsman, Advanced materials high performance components, http://www.huntsman.
com/advanced_materials/Media%20Library/global/files/2015%20US%20High%20
Performance%20Components%20Brochure.pdf , son erisim tarihi:24.08.2015

Onder, C. Ve Aygen, M. “Baglanti elemanlarinin Soguk Dévme ile Uretilmesinde Sonlu
Eleman Analizi Uygulama Ornekleri” Miihendis ve Makine Cilt 51 Sayi 562 18-23

Saroosh M.A., Lee H.-C., Im Y.-T., Cohoi S.-W., Lee D.-L. ‘High Cycle Fatigue Life
Prediction of Cold Forging Tools Based On Workpiece Material Property, Saroosh et. al.
Journal of Materials Processing, 191,178-181. 2007



THEEFFECT OF COATING TYPEON
BOLT FATIGUE LIFE

Umut INCE

Birtan GULER

N.Emrah KILINCDEM/R
Mustafa GUDEN




44

| NORM FASTENERS AR-GE MERKEZi YAYINLARI | 2015

2. Uluslararasi Demir Celik Sempozyumu (11SS’15), 1-3 Nisan 2015, Karabiik, Tiirkiye
THE EFFECT OF COATING TYPE ON BOLT FATIGUE LIFE

Umut ince*, Birtan Giiler*, N.Emrah Kilingdemir*, Mustafa Giiden**
* R&D Center, Norm Civata San. ve Tic. A.§, Cigli, [zmir, Turkey E-posta: umut.ince@normcivata.com
** Department of Mech. Eng. Izmir Institute of Technology, Urla, Izmir, Turkey
E-posta: mustafa.guden@iyte. edu.tr

Ozet

Zn Cr® + TnT 11, Delta-Protekt ® KL100 + VH301 GZ ve Delta-Protekt ® KL100 + Delta Seal
GZ Black kaplamalarinin civatalarin yorulma davranislarina etkisi arastiriimistir. Yorulma test-
leri DIN 969 ‘Axial load fatigue testing of threaded fasteners’ standardina gore yapilmistir.
Civata test numunelerinin hepsinde catlak ilerlemesinin dis diplerinden basladigi gézlemlen-
mistir. Delta-Protekt ® KL100 + VH301 GZ ve Delta-Protekt ® KL100 +Delta Seal GZ Black
kapli civatalar, Zn Cr*® + TnT 11 kapli civatalarla kiyaslandiginda yiiksek cevrim bhélgesinde
%16'lik fazla yorulma omriine sahip oldugu goriilmistiir. Detayl mikroskobik incelemeler so-
nucunda, Delta ve Cinko kapli triinlerdeki yorulma omrii dayanim siniri farkliliklarinin numune
dis diplerinde goriilen yiizey farkliliklarindan kaynaklandigi sonucu gikarnimistir. Ayni yiizey
ozelliklerine sahip farkl Delta iiriinleriyle kaplanmis civatalarin benzer Wohler egrisine sahip
olmasi deneysel olarak elde edilen yorulma verilerinin giivenilirligini gostermekte ve kaplama
digindaki diger parametrelerce etkilenmedigine dair kanit sunmaktadir.

Keywords: Yorulma, Kaplama, Civata, Delta, Cinko.

Abstract

The effect of Zn Cr*® + TnT 11, Delta-Protekt ® KL100 + VH301 GZ and Delta-Protekt ® KL100
+ Delta Seal GZ Black coatings on the fatigue behavior of bolts was investigated. The tests
were performed according to DIN 969 ‘Axial load fatigue testing of threaded fasteners’. In fa-
tigue tests, it was observed that that the cracks initiated at the root of the threads of bolt spe-
cimens. The bolts coated with Delta-Protekt ® KL100 + VH301 GZ and Delta-Protekt ® KL100
+Delta Seal GZ Black coating showed on the average 16% higher fatigue life as compared with
the bolts coated with Zn Cr** + TnT 11 in the high cycle regime. Based on the macroscopic
investigations, it was concluded that difference between the endurance limits of Delta and
Zinc coated bolt specimens were due to differences between the surfaces of the roots of the
specimen thread. The similar Wohler diagrams of bolts coated with different Delta products
but with the similar surface profiles confirmed that experimentally derived fatigue data can
be evaluated reliable and not affected by the other parameters.

Keywords: Fatigue, Coating, Bolt, Delta, Zinc.
1. Introduction

Fasteners are often subjected to alternating forces during service conditions. These alterna-
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ting mostly arise from environmental conditions and termed as dynamic forces. The fatigue
failures are caused by these dynamic forces. Designing fasteners with dynamic loads against
fatigue type of failures is important for the critical applications such as vehicles as these
types of failures may lead to fatal accidents. Fatigue life of a fastener depends on many
parameters including the fastener production method, geometric specifications, microscopic
properties and the cleanliness and properties of the surfaces. The fatigue type of deforma-
tion occurs sequentially in three stages: crack initiation and propagation and fracture. The
cracks initiate locally at the high-stress concentration areas on the surface, driven by the sur-
face morphology and microstructural irregularity such as inclusions or manufacturing flaws.
The formation of micro cracks leads to localized stress concentrations which accelerate the
crack propagation. The fatigue cracks propagate on the boundary of grains and do not lead to
any elongation of material up to fracture point. The cracks propagating up to a critical cross
section finally lead to fracture. The crystal structure of material can change at the fracture
moment due to plastic deformation of fracture area [1].

The effect of the process order on the fatigue life of M14x2x115 bolt specimens produced
from AISI 4140 carbon steel using a process of the combined cold forging and thread rolling
after and before heat treatment was investigated previously [3]. It was shown that the bolts
tread-rolled after the heat treatment experienced higher fatigue life than bolts thread rolled
before heat treatment. It was reported that O-ring geometry under the head of bolt had some
negative effects on the fatigue life of bolts if this geometry was designed appropriately [4]
and fastener strength was not a significant variable on fatigue strength [5]. Fine threaded
fasteners were reported to exhibit better fatigue performance than coarse threaded fasteners
[6], while in another studies the fatigue life of coarse threaded fasteners were shown to be
higher than that of fine threaded fasteners for the bolt sizes between M10 and M24 [7, 8]. The
dependence of fatigue limit of high tension bolts on mean and ultimate strength was inves-
tigated [9]. It was reported that local mean stress determination at the thread root where the
fatigue crack initiated resulted inconsistent results with the well-known fact that the fatigue
limit of metals increased with tensile strength. However, when the bolt fatigue limit and mean
stress were estimated with the nominal stress of the bolt, the bolt fatigue limit decreased
with increasing tensile strength and the nominal mean stress. A range of the nominal mean
stress in which the bolt fatigue limit was almost constant was also reported in the same
study. In another study the effect of corrosion on fatigue life of threaded elements in saline
environment was investigated [10]. The corrosion caused a change of the surface geometry
of the threaded part, leading to a variation of the stress distribution and changing fatigue
life of bolts. However, zinc coated low alloyed structural steel showed a particular trend; the
number of cycle required to bring the bolt at break increased with increasing corrosion expo-
sure time. This unexpected behavior was attributed to the decrease of the stress-intensifying
factor due to the smoothening of the fillet induced by uniform corrosion on the coating. The
fatigue failure cycle of zinc coated threaded specimens exposed to saline solution during 20
days was determined to be nearly seven times less than that of as rolled, non-coated threa-
ded specimens. Although, there have been many studies related to the effect of geometrical
parameters and production flaws on fatigue lives, there has been only few studies on the
coating effect on the fastener fatigue life.
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2. Material and Method
2.1. Specimen Preparation

M8x1,25x50 DIN 933 bolt specimens were produced by a cold forging process using 20MnB4
carbon steel. The cold forged and thread-rolled bolt specimens were then heat treated to
obtain 8.8 bolt class according to ISO 898-1 ‘Mechanical properties of fasteners made of car-
bon steel and alloy steel’. Heat treated bolt specimens were randomly distributed into three
groups and coated with Zn Cr*® + TnT 11 (Zinc), Delta-Protekt ® KL100 + VH301 GZ (Delta)
and ‘Delta-Protekt ® KL100 + Delta Seal GZ Black. Zinc and Delta coatings were performed
according to 1ISO 10683 Fasteners - Non- electrolytically applied zinc flake coatings and EN
ISO 4042 Fasteners - Electroplated coatings respectively. All the parameters including co-
ating thickness, friction coefficient (according to ISO 16047 Fasteners- Torque/clamp force
testing) and resistance to corrosion (salt spray test: ISO 9227 corrosion tests in artificial at-
mospheres - salt spray testing) were checked during the specimen preparation. Delta-Protekt
® KL 100 is a non-electrolytic basecoat/pre-coat and composed of fillers and zinc (approxi-
mately %80), and aluminum flakes. The scale-like arrangement of the flakes in the coating
forms a barrier to retard the onslaught of corrosive media. This basecoat provides highly ef-
fective corrosion protection with a relatively thin layer (8-15um). Delta-Protekt ® VH301 GZ is
an inorganic water based coating and applied to the surfaces which are pre-coated with Del-
ta-Protekt ® KL 100. It is mainly silicate post or top-coat sealing type coating with a relatively
thin coating layer (2-4um). It substantially increases the corrosion resistance of the coated
surface. The sealing can alter the coefficient of friction depending on the specifications. Zinc
plating is used to provide sacrificial corrosion protection to steel and is usually deposited in
thicknesses varying between 5 and 25 pm depending on the intended application. Zinc plated
coatings are usually passivated by immersing in chromate solution to increase the corrosion
resistance. Zinc Cr+3 coating was performed electrolytically. TNT11 is a sealing with integra-
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Figure 1. Bolt specimens coated with 1-) Zn Cr*® + TnT 11, 2-) Delta-Protekt ® KL100 + Delta Seal GZ
Black and 3-) Delta-Protekt ® KL100 + VH307 GZ.

ted lubricant for zinc and zinc alloy passivated films. It is designed to meet the specifications
of the required coefficient of friction. Measured thickness of Delta and Zinc based coatings
were measured between 9-13um and 8-9um, respectively. The pictures of the bolts coated

Figure 2. Macro and micro scale microscopic views of thread root of Delta product and Zinc coated bolt
specimens.

with Zn Cr*®, Delta-Protekt ® KL100 + Delta Seal GZ Black, and Delta-Protekt ® KL100 +
VH301 GZ are shown in Figure 1 with the numbers. The macro and micro scale microscopic
views of thread root of Delta product and Zinc coated bolt specimens are shown in Figure 2.
As seen in Figure 2, the surface of thread root of Zinc coated bolt specimen is rougher than
that of delta product coated specimen.

2.2. Fatigue Tests

Fatigue tests were conducted according to DIN 969 ‘Axial load fatigue testing of threaded fas-
teners’ standard using Zwick/Roell High frequency pulsator. In order to determine the mean
force, the clamp force of bolt specimens for 24.75 Nm which is 75% of minimum breaking
torque specified in 1ISO 898-7 ‘Mechanical properties of fasteners - Torsional test and mi-
nimum torques for bolts and screws’ was determined using Atlas Copco p tester. Average
clamp force taken as mean force for fatigue tests was determined 21.1 kN for all specimens.
The test frequency was kept constant, 75 Hz,in all fatigue tests. Wdhler curves for each coa-
ting type were determined by conducting 64 tests at 8 different force amplitudes.

3. Results and Discussion
Wohler curves of Zn Cr*® + TnT 11, Delta-Protekt ® KL100 + VH301 GZ and Delta-Protekt ®

KL100 + Delta Seal GZ Black coated bolt specimens are shown in Figure 4a,b and c, respecti-
vely. The fracture occurred at the thread roots of all failed specimens. The failure limits indi-



NORM FASTENERS AR-GE MERKEZi YAYINLARI | 2015

NORM FASTENERS R&D CENTER PUBLICATIONS | 2015 | 49

E & ‘ 10— P T T T T T
: : °F ]
10 8 S FP)=Fa(y) "]
H i ]
i
[} 5 b
5 4
4 F
— 3+
F 3 kN
KN 2 e
2 e
i 1 % 1+ N
Pz =SS L )

1 | I | | I | | I
5 10°2 5 10°2 5 102 5 102

N
@
85
N
@
5
%
zn
<
S
:
N
@
>
N
~
3

N
(A) (B)
10— T T T T
2C Lt 2p Ny
7F i FP) =F.(y) 3
=N i
5+ N
4 - i
Foal ]
kN -
P
% o
g 1 - m
i Bg— 1 | L1 T 1 Ne 5
- n 5 g 7
‘t. 2 5 10 2 5 100 2 5 10 2 5 10 2
R N

©

Figure 3. Wohler curves of a) Zn Cr + TnT 11, b) Delta-Protekt ® KL100 + VH301 GZ and c) Delta-Protekt
® KL100 + Delta Seal GZ Black coated bolt specimens at 21.1 kN mean force.

cated as FAZ (failure probability of 90%) and FAD (failure probability of 10%) were determined
based on the failure probability of long life fatigue.

Comparative Wohler curves of investigated three different type coated bolt specimens for
50% failure probability are shown in Figure 4. Delta product coated bolt specimens experien-
ces higher fatigue resistance than zinc coated bolt specimens as seen in Figure 4. Figure 5
shows the normalized failure force of zinc and delta coated specimens for 0 and 100% failure
probability. Delta product coated bolt specimens exhibit 1.14-1.24 times higher fatigue resis-
tance than zinc coated bolts as shown in Figure 5. This difference in fatigue resistance of
coated bolts is attributed to the differences in the surface topography of thread roots betwe-
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Figure 4. Comparative Wohler curves of investigated coated bolt specimens
for 50% failure probability.
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Figure 5. Normalized comparative failure force for 0%and 100% failure probability of investigated three
different type coated bolt specimens.

en Delta product and Zinc coated bolt specimens. It is well known that asperities on rough
surfaces can act as stress raiser and can affect the fatigue life of material negatively. The
surface of thread roots of Delta product coated bolt specimens is smoother than that of Zinc
coated bolt specimens as previously shown in Figure 2. On the other hand, revealed similar
Wohler diagrams of bolts coated by different Delta product which have same surface proper-
ties gave an evidence to proof that experimentally derived fatigue data can be evaluated as
reliable and not affected by the other parameters than coating.
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Ozet

Projeksiyon kaynaginda asiri fiskirmanin kaynak dayanimina olumsuz etkisinin yaninda, bag-
lanti elemanlari ile saclarin birlestirilmesinde ergimis metalin sigramasi veya pliskiirmesi ile
olusan capaklar, somun veya civata dislerini fonksiyonsuz kilabilmektedir. Etrafa figkirma
ve ¢apaklanmanin birbirini biitiinlediginin kabul edildigi yaklasimla, figkirma ve ¢apaklanma
(bilesik) endeksi olarak anilan bir gosterge gelistirilmistir. Bu gdstergenin figkirma ile ilgili
kismi kiitle eksilmesine dayandirilirken; capaklanma ile ilgili kismi, gapagin tipi (nokta veya
sarkit/sakal), geometrisi, boyutlari ve sayist ile hesaplanmistir. Birim direng igin teorik olarak
hesaplanan enerji degerlerine gore belirlenen egilimler, tanimlanan bilesik endeksin tutarli ve
tekrarlanabilir sonuglar verdigini gostermistir. Calisma, kaynak bolgeleri ve ¢gapak mikroyapi-
larinin incelenmesi ile sonuglandiriimistir.

Keywords: Projeksiyon kaynadi, elik, kaynak civatasi, sac, fiskirma, sigrama, ¢apak, mikroyapi.

Abstract

Besides the unfavorable effect of expulsion on weld strength in projection welding, the burrs
generated by splash or eruption of molten metal render threads of the nuts or bolts functi-
onless in joining fasteners and sheets. An indicator called expulsion and burring (conjugate)
index was developed through the approach in which expulsion around and burring were assu-
med to complement each other. While the expulsion-related part of this indicator was based
on mass diminution, the burring-related part was calculated with burr type (spot or stalactite/
whisker) and its geometry, dimensions, and number. The trends determined in respect of the
energy values calculated theoretically for unit resistance showed the conjugate index defined
yields consistent and reproducible results. The study was concluded with investigation of
microstructures of weld zones and burrs.

Keywords: Projection weld, steel, weld bolt, sheet, expulsion, splash, burr, microstructure.
1. Girig

Nokta direng kaynaginin modifikasyonu olan projeksiyon kaynagi, kabartili direng kaynagi
veya kisaca kabarti kaynagdi olarak da anilmaktadir. Projeksiyon kaynaginda birlesme, nokta
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kaynagindaki gibi birbirinin iizerine bindirilmis yiizeylerde, elektrot ucunun boyut ve geometri-
si ile sinirladi@i bir alanda degil; tist tste bindirilen pargalarin geometrisinden gelen dogal ya
da belli formlarda 6zel olarak olusturulmus kabartilarda noktasal veya gizgisel temas boyunca
meydana gelmektedir. Birden fazla kabartinin ayni anda kaynak siirecine katilabilmesi nede-
niyle seri imalata yakinlk ve ekonomikligin 6n plana ¢ikti§i projeksiyon kaynaginda, elektrot
yiizeyinin biyiikligu nedeniyle daha diisiik akim yogunlugu ve elekirot basing kosullari; buna
bagh olarak daha uzun elektrot omiirleri s6z konusudur. Yiizeyde bir sekil degistirme ortaya
¢ikmadigindan daha iyi bir dis goriiniimiin gozlenmesi de projeksiyon kaynaginin bir baska
avantajidir [2], [9].

Projeksiyon kaynagindan, dzellikle otomotiv sektoriine yonelik seri imalatta, sac parcalar ile
kaynak somunu ve kaynak civatasi gibi gesitli formlarda (nokta/damla tipi, halka/yiiziik tipi,
piramit/muz/yay tipi vb.) kabartilara sahip baglanti elemanlarinin kaynaginda sikga faydalanil-
maktadir. Bu yontemde, uygun parametrelerin segilmesi sayesinde, parcalara en az isi girdisiy-
le, miimkiin olan en az distorsiyon (garpilma) ve igyapi doniisiimii meydana getirilerek istenen
dayanim ve tokluk ozelliklerinin saglanabilmesi esastir. Ayrica, sigrama ve figkirmanin yogun
olmadigi, capaksiz bir kaynakla elde edilecek temiz yiizeyler ve dar boyutsal toleranslar, iglev-
sellikten 6diin vermeden birlestirmenin verimli bir sekilde yapilabilmesi agisindan 6nemlidir.

Vidali baglanti elemanlarinin saclara projeksiyon kaynadgi ile birlestirilmesinde pargalarda olu-
san ¢apak montaji zorlastirmaktadir. Montaj gerceklesse dahi civata veya somun dislerine
yapisan capaklar, dislerde siyirmaya yol actigi icin islev kaybi ortaya ¢ikarmaktadir. Bunun
yanisira ¢apaklanma, ozellikle kaplamali pargalarda zamanla kaplamay yiizeyden kaldirarak
gukurcuk korozyonuna neden olabilmektedir. Cukurcuk korozyonunun hizi, homojen korozyon
hizindan ¢ok daha fazladir. Zaman igerisinde ilerleyen korozyon, baglanti elemani iizerinde
gerilme yogun bolgelerin olusmasina ve nihayetinde catlagin baslamasina; sonug olarak da
baglanti elemaninin kirlmasi ve montajin bosalmasina yol agabilmektedir. Bu durum, arag
arizalarinin yanisira, baglanti elemaninin kullanildigi yere gore hasarli ve/veya oliimli trafik
kazalarina neden olabilmektedir. Kaynakli pargalarda ¢apak olusumu, hem bahsedilen kritik
nedenlerden dolayi; hem de tespiti ve temizligi igin fazladan isgilik, hurda ve kalitesizlik gibi
ek maliyetler dogurmasi sebebiyle istenmemektedir.

Elektrik akimi ve kuvvetin, birlestirilecek pargalara diiz ve biiyiik elektrotlarla tagindigi bir di-
reng basing kaynagi yontemi olan projeksiyon kaynaginda kabartinin (projeksiyonun) sekli,
kaynak bolgesinde bir akim yogunlasma etkisi meydana getirmektedir. Kabartilar, kaynak si-
rasinda elektrot kuvveti ve akimin etkisiyle i1sinmakta, deforme olarak biiyiik dlciide diizles-
mekte ve kaynak bélgesinde ¢oziilmez bir baglanti olusmaktadir. Isi etkisi, (1) ile belirtildigi
gibi, akim I'nin karesi, kismi direnglerin (elektrot malzemesi, parga malzemesi, elektrot-parga
temas ve parga-parga temas direngleri) toplami R ve kaynak siiresi t ile orantilidir. Bunlarin
diginda 6nemli bir parametre de elektrot (sikma) kuvveti olup, kismi direngler arasinda is
iiretimine en fazla katki saglayani olan parcalar arasi temas direncini dogrudan etkilemektedir

(11, [2].
Q=IRt (M)
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Kaynak akimi (efektif akim siddeti), siiresi ve kuvvetinin tasarimdan istenen dayanimi sagla-
yacak; ayni zamanda asin bir sigrama/fiskirma ve capaklanma olusmayacak sekilde, sacin
kalinhgi, kabartinin geometrisi, boyutlari ve sayisi ve pargalarin yiizey durumu dikkate alina-
rak, uygun bir kombinasyon ile secilmelidir. Grnegin, kaynak akimi ve siiresinin gerekenden
daha diisiik segilmesi yetersiz flizyon ve ¢ekirdek ebadi ile sonuglanan yapisma problemine;
gerekenden daha yiiksek degerlerle segilmesi ise figkirma ve gapaklanma problemine yol aga-
caktir. Kuvvetin gerekenden daha yiiksek secilmesi veya elektrotun gerekenden daha sert inisi
ise, kaynak akimi etkimeden &nce kabartiyi diizlestirebilmekte; yetersiz fiizyon ve gekirdek
ebad ile zayif bir kaynak baglantisinin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Gereginden
diisiik secilen baski kuvveti ise sigrama/figskirma problemini beraberinde getirecektir. Temiz
sac ylizeyi ve yiiksek baski kuvveti ile temas direnci kontrol altinda tutularak, asir isinmanin
yol actigi sigramadan kaginilabilir [1], [2].

Kaynak makinasi konstriiksiyonu ve kaynak akim tipi (tek faz AC, g¢ok fazli DC, kondansator
desarjli, orta frekans inverter DC / MFDC), kaynak cevriminde pulslar ve impuls sayisi, akim
programi (akim yiikselmesi, araliklari ve diisiisleri, 6n ve son tavlamalar), kuvvet programi ve
elektrot inis hizi, malzemelerin termo-fiziksel 6zellikleri ve plastik deformasyon davranisl, isil
denge ve elektrotlarin sogutulmasi, elektrot yiizey durumu ve hizalanmasi, kaynak ekipmani
ve kabartilarin boyutsal toleranslari, parga-elekirot temasi istenmeyen bélgelerde yalitim du-
rumu gibi faktdrler de projeksiyon kaynak siireci ve kalitesine onemli etkilerde bulunmaktadir
(11, 121, (4], [7], 91, [13], [16], [20], [23].

Sun [21], projeksiyon kaynagini sonlu eleman (FE) modeliyle kantitatif olarak simiile etmek
iizere, ABAQUS yazilimi ile artimli birlestirilmis termal-elektrik-mekanik analizler yiriitmiistir.
Akim ve olusan isinin kabartinin temas ettigi noktada yogunlastigi; bu nedenle de nokta di-
reng kaynagina gore daha diisiik akim ve elektrot kuvvetlerinin ve daha kisa kaynak siireleri-
nin yeterli oldugu fakat akim ve i1s1 akis yolunun dinamik degisiminin ve malzeme 6zelliklerinin
sicaklik ile degisiminin prosesin analizini zorlastirdigi vurgulanmistir. Bu ¢calismada ortaya
konan FE modelinin altyapisinda yer alacak sekilde; temasin gevresinde ergiyik olusumu ile
basladi§i ongoriilen fiskirmaya dair su saptamalar yapilmistir:

ince saclarin kaynaginda, kaynak makinasinin mekanik takip kapasite etkisi 6nemli olup;
yay kuvveti ile yiiklii bir elektrot, kabarti ¢okmesini yeteri hizda takip ederek, fiskirmayi
onlemede fayda saglayabilmektedir.

Kaynakta ilk cevrimin sonunda kabarti tamamen g¢okerken, baskidan gelen hafif bir
batma halkasi sacin st yiizeyinde hala izlenebilir durumdadir. Ergime, ilk gevrim
sonunda, yiiksek akim yogunlugunun sonucu olarak, birlesme yiizeyinde kiigiik bir halka
formunda baglamaktadir. Siireg, literatiirde [8], [10], [11] projeksiyonun gokmesi ile ilgili
olarak gegen “kabartinin hemen hi¢ metal fiizyonu olusmadan &nce timden ¢oktigi”
gozlemleriyle de uyumludur. Bu zaman artiminda, uygulanan elektrot kuvveti ile ergimis
bolgenin isil genlesme kuvveti arasinda iyi bir dengenin olusturulmasi kritiktir. Makinenin
takip yetenegi zayifsa ve/veya ¢ok diisiik bir elektrot kuvveti uygulanirsa, sivi metal
figskiracaktir. Asirt metal figkirmasi genelde kararsiz ve zayif bir kaynakla sonuglanmakta
ve kaynagin performansina zarar vermektedir.
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Kaynak akimi, kabartinin ¢okiisii oncesinde fiizyon meydana getirebilecek ve istenen
nihai cekirdek ebadini olusturacak bir biiyiikliikte secilmelidir. Akim ¢ok yiiksek
secildiginde fiskirma egilimi artmaktadir. Zira kabartinin ¢okmesi, 1s1 tretim hizini
yakalayamamakta ve fiskirma ongariilmektedir (Harris ve Riley [10]'dan aktaran Sun [21]).

Elektrot kuvveti ¢ok kiiciik oldugunda, yeterli ara yiiz temas capi ve ergiyik metali zapt
edecek diizeyde basing saglanamamakta ve figkirma meydana gelmektedir. Bundan da
ote, ilk cevrimin sonunda kabarti tam olarak ¢okmemekte; sac aynmi gozlenebilir
kalmaktadir. Cok yiiksek bir kuvvet uygulandiginda ise asiri soguk yigma meydana
gelmekte ve projeksiyonun erken mekanik ¢okiisi gergeklesmektedir. Temas alani
nominal duruma gore her zaman daha biyiiktiir ve biiyiik temas alani ile akim yogunlugu
azaldigindan, cekirdek olusum siireci gecikecektir. Dolayisiyla, projeksiyon kaynak
isleminde teknik maharet gerektiren husus, kisa periyotta, cekirdek olusumunu
garanti edecek sekilde, hizli 1si olusumu ile temas alaninin degisimi arasindaki dinamik
dengeyi olusturabilmek; bu arada da figkirmayi 6nlemek iizere, ergimis metali zapt edecek
yeterlilikte temas alani ve basinci saglayabilmektir.

Celik sacin malzeme sinifi ve akma dayanimi diizeyi, agir bir plastik deformasyonun
ortaya ¢iktijl kabartinin (projeksiyonun) tasariminda ve kaynak parametrelerinin
seciminde onem arz etmektedir. Galismada, en diisik akma dayanim degerine sahip
malzeme olarak segilen IF celiginden sacda kabartinin soguk ¢okiisiiniin ciddi bir diizeye
eristigi (yliksekligin %70'inden fazla) ve birlesen yiizeylerdeki temas kavisinin, daha
yiiksek dayanim sinifindaki SAE 1010 geligine (nominal durum) gore daha fazla oldugu
gozlenmistir. Projeksiyonun erken ¢okiisii ve 5 kA gibi bir kaynak akiminda, iiglincii
cevrim sonunda dahi ergimenin meydana gelmemesi nedeniyle IF ¢geliginin projeksiyon
kaynagi, nokta diren¢ kaynagina benzer bulunmustur. S6z konusu c¢alismada en yiiksek
dayanim grubundaki malzeme olarak secilen HSLA celiginin projeksiyon kaynaginda
birlesme ara yiizii temas kavisinin, nominal duruma (SAE 1010) kiyasla daha az oldugu
goriilmiistir. Kiigiik temas kavisi, akimin gegisini kiiiik bir alana kisitlayarak, asiri isinma
ve figkirma baslangicini ilk 1/2 gevrim gibi erken bir zamana ¢ekmistir.

Sun tarafindan [22], Gncekinin devami niteliginde yapilan bir bagka calismada ise, kabarti
yiiksekliginin kabarti cokmesi ve kaynak ¢ekirdegi olusumu iizerine etkisi incelenmistir. Dii-
slik karbonlu bir gelik sacin (SAE 1010) projeksiyon kaynaginda, artimli olarak birlestirilmis
1sil-elektrik-mekanik FE modelleme prosediiriiniin ve bunun igin ABAQUS yaziliminin kullanil-
di§i calismada ii¢ farkli projeksiyon yiiksekligi ele alinmistir. Sayisal analizle tahmin edilen
sicaklik dagilimlar ve kabarti gokme desenlerinin, deneylerden alinan yiiksek hizli goriintiile-
me sonuglari ile gayet iyi ortustiigi degerlendirilmistir. Asin yiiksek bir kabarti kullanildigin-
da, birlesme ara yiizii etrafinda yogunlasan isinmanin hizinin kabartinin ¢ékme hizindan gok
daha yiiksek olacagi; sonugta da erken gevrimlerde metalin sikismasiyla ekstriide olan metal
ile kaynak yakalarinin (sarkit tipi gapaklarin), algaktaki parganin igerisine dogru projeksiyon
kazintilarinin ve fiskirmalarin ortaya gikacadi belirtilmistir. Kabarti yiiksekli§i az oldugunda
ise, kabartinin erkenden ¢okiisii ile temas alaninin artmakta oldugu; bunun akim yogunlu-
gunun dismesine yol acgtifi ve ¢ekirdek olusumunun geciktigi bildirilmistir. Sonug itibariyle,
kabarti ¢cokmesi ve 1si olusumu arasinda dinamik bir dengenin, kaynak kalitesi ve tutarliligi
acisindan 6nemi bu ¢alismada da vurgulanmistir.
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Chan ve Edwards [5], gelistirilmis yiiksek dayanimli gelik saclarin, dis ylizeyde gogme mey-
dana gelmeksizin katlamali endirekt projeksiyon kaynagi ile birlestirilmesi islemini FE ana-
lizleri ile simiile etmislerdir. Ug farkll yiikseklikteki kabarti ile yiiriitiilen kaynak islemlerinin
simiilasyonu SORPAS yazilimi ile gergeklestirilmis olup; fiziksel deformasyonun yaninda, 1si
olusumu ve gekirdek biiylimesi de modellenmistir. Kabartilarin tasarimi, kaynak gekirdek eba-
dini maksimize ederken, dis yiizeyde ortaya ¢ikan deformasyonu minimize edecek sekilde
birbirleriyle karsilastirilmis ve geometrisi optimize edilmistir. En iyi sonucu, segilen en yiiksek
kabarti vermistir.

Athi vd. [3], literatiirde gegen galismalara [6], [12], [14], [15], [18], [26], [27] atifta bulunmak su-
retiyle, nokta direng kaynaginda sac yiizey durumu ve fiskirmanin elektrot ve kaynak kalitesi
iizerindeki etkisine su sekilde deginmistir:

Gres ve kum gibi yiizey empiiriteleri temas direncinde diizensiz bir dagihma neden olarak,
sac ve elektrot ug yiizeylerinde tiniform olmayan lokal 1sinmalara sebebiyet vermekte; bu
da elektrot ucunda deformasyona yol agmaktadir.

Galvanizli saclarin kaplamasi, kaynak elektrotlarinin 6miir siiresini azaltan bir faktordiir.
Zira kaynak islemi esnasinda oncelikle, ergime noktasi daha diisiik olan, yiizeydeki ginko
ergimektedir. Elektrot baski kuvveti, celige gore daha yiiksek iletkenlige sahip olan ergimis
cinkonun bir kismini, kati-kati temasi yeniden kurulana kadar, mekanik temas alaninin
kenarina dogru itmektedir. Deplase olan ¢inkonun temas direncini azaltip elektriksel
temas alanini artirmasi, akim yogunlugunda azalmayla sonuglanan, elektrot ucunda daha
yiiksek 1s1 olusturmasi anlamina gelmektedir. Asinma nedeniyle elekirot ile ¢inko
arasindaki etkilesim, elektrot u¢ capinda, dolayisiyla da ylizey alanda artisla
sonuglanmakta; telafi icin de g¢odunlukla akim, istenen kaynak cekirdek boyutlarini
saglamak iizere, kaplamasiz saca kiyasla daha yiiksek tutulmaktadir.

Sac yiizey kaplamasindan gelen ¢inko ile elektrotun ucunda iiniform olmayan ¢ukurcuk
olusumu goriilmekte; bu da elektrotta u¢ bozulmasiyla sonuglanmaktadir. Ayrica, yliksek
akim nedeniyle bakir-ginko alagimlamasi hemen baslayarak, ¢okme izi etrafinda piring
olusmaktadir.

Zayif kaynagin bir gostergesi olan elektrot asinmasinin disinda, fiskirma da bir uyari
olarak degerlendirilebilir. Akim, gerekli ¢ekirdek ebadini olusturacak kritik seviyenin
oOtesine gectiginde, gekirdek boyutlari, elektrotlarin ergimis metali zapt edemeyecegi bir
noktaya kadar artacaktir. Bu, fiskirmanin meydana geldigi zamandir. Figkirma, elektrotun
metale daha da fazla ¢gokmesine yol agtigindan, kabul edilebilir boyutlarda olmayan, daha
ince kaynaklar olusmakta ve kaynagin siireksizlikler icerme potansiyeli artmaktadir.
Kaynakta fiskirma sonucunda olusan sigrantilar kismen elektrot ucundan gelen
malzemeyi de igereceginden, fiskirma veya sigrama elektrot émriinii kisaltan bir diger
faktor olarak gz oniinde bulundurulmalidir.

Gelik saclarda yalniz galvaniz kaplama degil; diger yiizey islemlerinin de kaynak kalitesi tizeri-
ne Gnemli etkisi oldugu Wangmin [25] tarafindan yapilan galismanin sonuglarindan gériilebi-
lir. Bu galismada, soguk hadde iriinii gelik sacin “kaplamasiz” “galvaniz kaplanmis”, “galvaniz
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kaplanmis ve fosfatlanmis” ve “galvaniz kaplanmis ve yiizeyi yaglanmis” olmak iizere dort
farkl yiizey durumu igin projeksiyon kaynagi uygulanmig ve en kotii sonug dordiincii durumda
ortaya ¢ikmistir. Galvanizli ve yiizeyi yaglama islemi gormiis olan sacda daha yiiksek kaynak
akimi degerlerinin gerektigi ve dar akim araliklarinin s6z konusu oldugu gorilmiistiir.

Sun [21], kaplamali gelik saclarin projeksiyon kaynagina yonelik Gould vd. tarafindan [8] yi-
riitiillen galismanin sonuglarina atifta bulunarak; kaplamali saclardaki kaynak gelisim agama-
larinin, kaplamasiz saclardan farkllik gdsterdigine isaret etmistir. Ayni kabarti tasarimiyla
gerceklestirilen kaplamali saclarin projeksiyon kaynaginda, kaplamasiz saclarda gozlenen
kaynak ¢ekirdegdi olusumunun aksine, kabartinin gokmesi ile iligkilendirilen, yalniz bir kati hal
yapigmasinin s6z konusu oldugu bildirilmistir.

Direng esash kaynak isleminde figskirma baslangici ve diizeyini kaynak parametrelerinin fizik-
sel biyiikltklerinin degisiminden takip edebilmek adina, kaplamasiz ve kaplamali yumusak
celik ve disiik karbonlu gelik saclarin nokta direng kaynag iizerine Podrzaj vd. tarafindan
[19] yiiriitilen arastirma dikkat cekicidir. Galismada, kaynak islemlerinde uygulanan kaynak
geriliminin lgtimiinden, reaktansin sifira esitlendigi an igin hesaplanan dinamik direng, kay-
nak kuvveti ve elektrot deplasman verileri, birer sinyal olarak, 6grenme vektor nicelendirmesi
(LvQ, Learning Vector Quantization) kuralina gére olusturulan bir yapay sinir agina girdi teskil
ettirilmek suretiyle, fiskirma zamani modellenmistir. Calismada, kaynak bdlgesine saglanan
enerjinin fazlaca serbest birakilmasi sonucu ergiyik metalin ani piiskiirmesi ile meydana
gelen ve kaynakli baglantinin kalitesini bozan fiskirmayi saptamada en dnemli gdstergenin
kaynak kuvveti oldugu goriilmistiir. Calisma kapsaminda kurulan sinir agi modeli, sadece
kuvvet degisim sinyalinin girdi olmasi durumunda dahi yumusak geliklerde figkirmayi sapta-
ma yoniinden basarili bulunmus; aliiminyum gibi farkli malzemelerin kaynaginda ise tek bir
kuvvet sinyali ile agin basarisiz olabilecegi fakat ayni metodolojiyle uygun girdi sinyallerinin
saptanabilecegi ifade edilmistir.

Elektrik direng nokta ve projeksiyon kaynak iglemlerinin FE tabanli simiilasyonlarina, kaynak
prosesini optimal parametre kombinasyonunun segimiyle uygun sekilde tasarlamak ve kay-
nak kalitesi ile ilgili dogru ongoriilerde bulunabilmek amaciyla, ticari yazilimlarin da yaygin-
lagmasi sayesinde, son yillarda sikga basvurulmaktadir. Simiilasyonlardan, fiskirma olusu-
muna yonelik belli dogruluklarla tahminlere ulasilabildigi literatiirde yer alan ¢alismalardan
izlenebilmektedir. Ornegin, Athi [3] tarafindan yapilan calismada, direng kaynagi simiilasyon
ve optimizasyon yazilimi olan SORPAS kullanilarak, nokta kaynaginda minimum kaynak gekir-
dek ebadi geregini karsilayan degerden, fiskirmaya yol acan degere kadarki aralikta kaynak
akiminin ongoriilebilecegi belirtilmistir. S6z konusu ¢alismada, gekirdekteki fiskirma olusu-
munun, katilagan ¢ekirdegin catlaklar ve bosluklar icerecegine isaret ettigi bildirilmistir. Son-
rasinda, kaynak biiyiime egrisi boyunca figkirmanin sac - elektrot ucu ara yiizeyine tasindigs;
bu yeni yerin ise fiskiran metalin sac ve elektrot malzemelerinin bir kombinasyonunu igerece-
§ini gosterdigi ifade edilmistir.

Linden [17], halka (yiiziik) tipi kabartiya sahip olan HPM6 ve HPMS8 tipi kaynak somunlarinin
Dogal 350 YP, Dogal 600 DP, Dogal 800 DP ve HyTens 1000 kalite celik saclara projeksiyon
kaynaginda kabarti geometrisinin SORPAS yazilimi ile optimizasyonu iizerine ¢alismistir. Bu
arastirmada, kaynak simiilasyonlarindan elde edilen giktilar, Tolf ve Hedegard tarafindan [24]
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orta frekans dogru akim (MFDC) kaynak makinasi ile elde edilen kaynaklarin kesitinde goz-
lenen makro ve mikro yapilarla karsilastiriimistir. Simiilasyonla ongdriilen figskirmalar, bazi
kesitlerde asiri ergitmenin gozlendigi tasma (¢apaklanma) ile bagdastinimistir. Ancak, bazi
simiilasyonlarda asir figkirma ongoriisiine karsilik capak gézlenmemesi ya da bir ongorii
yokken, gergekte asiri ergime ve gapaklanmanin olusmasi, yazilimin fiskirmaya ongorii ka-
biliyetini sorgulatmistir. Yazilimin temsilcisi Swantec firmasi referans gosterilerek yapilan
degderlendirmeyle, yazilimin yeni versiyonunun fiskirma dngoriisiinde daha hassas sonuglar
sundugunu ve somunlarin kaynaginda daha iyi ongdriilerde bulundugu bildirilmistir.

Elektrik direng esasl kaynak yontemlerinde kaynak parametrelerinin uygun segilmemesinin
sonucunda, kaynak bdlgesinde geredinden fazla enerji tiretimi ya da enerjinin bagibos kalma-
sI ve ergiyen metalin zapt edilememesi durumunda ortaya ¢ikan asiri figkirma kaynak daya-
nimini zafiyete ugratirken; elektrotlarin fazla asinmasi ve ug formunun bozulmasina yol ag-
makta ve parcalarda capaklanma ortaya gikarmaktadir. Ozellikle otomotivde kritik parcalarda,
kaynak somunu ve civatasi gibi elemanlarin saclara projeksiyon kaynagi ile birlestirilmesinin
s0z konusu oldugu uygulamalarda kaynak ¢apagi olusmamasina, baglanti elemanlarinin dis-
lerinde fonksiyon kaybi yaganmamasi ve gukurcuk korozyonu riski dogmamasi adina dikkat
edilmelidir. Esasen, kaynagin dayanimindan 6diin vermeden, en az figkirma ve capaklanmaiile
kaynak islemini yapabilmek bir optimizasyon problemidir. Kaynak dayanimini kopma yiikii ya
da yeterli fiizyonun gdzlendigi kaynak cekirdek boyutlari gibi gostergelerle sayisal olarak de-
gerlendirebilmek miimkiin iken; figkirma veya ¢apaklanmanin diizeyini tanimlayan sayisal bir
gdstergeye literatiirde rastlanmamistir. Ornegin, SORPAS yaziliminin fiskirma 6ngériilerinde,
fiskirma diizeyine yonelik olarak “az”, “orta” veya “gok” nitelemeleri s6z konusudur. Sayisal
analizler, tahmin modelleri gelistirme ve optimizasyon amagli ¢alismalarinda kullaniimak iize-
re, fiskirma ve capaklanma diizeyini temsil edebilecek nicel bir gdstergenin tanimlamasinin
literatiire katki saglayacagi disiiniilmiistiir. Bu ¢alismada, yay/piramit/muz tipinde ii¢ adet
kabartiya sahip, kaplamasiz ve malzemesi 20MnB4 geliginden M8 kaynak civatasi ile DP 600
kalitesinde galvanizli gelik sac plakalarin projeksiyon kaynak siirecinde ve elde edilen kay-
nakli pargalar iizerinde yiiriitiilen incelemelerde, bir figkirma ve ¢apaklanma (bilesik) endeksi
tanimlanmistir. Ayrica, kaynak capaklari olusmus iki pargada kaynak bolgesi ve ¢capaklar me-
talografik incelemeye tabi tutularak, capaklanmanin kaynak kalitesi tizerine etkisi, goriintiile-
nen igyapilara gore degerlendirilmistir.

2. Yaklagim

Projeksiyon kaynaginda fiskirma ve ¢apaklanmanin diizeyi igin skaler bir gdstergenin tanim-
lanmasi amaciyla yiiriitiilen ¢alismada, her iki kavram igin de farkli gostergeler tanimlanarak,
bunlardan bir bilesik endeksin tiiretiimesi yaklagimina gidilmistir. Birbirini bittinleyen iki olu-
sum, sematik olarak Sekil 1'de ifade edilmistir.

Fiskirma ya da sigrama ile birlikte ortamda bir parlama meydana getirerek etrafa yayilan sig-
ranti miktarinin, kaynak pargalarindan kiitle eksilmesiyle veya parlamanin siddetiyle takip edi-
lebilecedi degerlendirilmistir. Parlama siddetini resim analizinden belirleyebilmek miimkiin-
dir. Herhangi bir goriintii/kare kaybina sebebiyet vermemek icin, yeterli goriintileme hizina
sahip olan (Grnegin, fps >500), farkli konumlara yerlestirilmis ve birbirleriyle milisaniye diize-
yinde senkronize edilmis birden fazla (en az ii¢ adet) kamerayla, kaynak makinesi etrafinda
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Elektrot Kuvveti
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Sigrantilal
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ETRAFA FISKIRMA

Sekil 1. Projeksiyon kaynagi ile civata-sac birlestirmesinde kiitlede eksilmesine yol agan etrafa
fiskirmanin ve ice dogru fiskirma/tasma sonucu meydana gelen ¢apaklanmanin birbirini
biitiinlemesinin temsili.

tiim cephelerden goriintiileme yapilabilmesi, resim analizlerinden saglikli sonuglar alabilmek
icin bir gereklilik arz etmektedir. Ancak, bdyle bir yontemin ciddi bir zahmet ve donanim ma-
liyeti doguracagi agiktir. Dolayisiyla, bu galisma kapsaminda etrafa yayilan sigrantinin mikta-
rinin, pargalarin kaynak oncesi ve sonrasinda olgiilen kitlelerinin toplami arasindaki fark ile
degerlendirilmesi uygun goriilmiistiir. Hassas terazi lizerinde, miligram mertebesinde yapilan
kiitle dl¢iimii ile saptanacak sayisal gosterge fiskirma endeksi, EFSK olarak anilacaktir. Bu
endeks (2) ile tanimlanmis olup; m0, kaynak pargalarinin kaynak islemi dncesindeki toplam
kiitlesini; m1, kaynak ile birlestirilmis olan pargalarin toplam kiitlesini; Am, ikisi arasindaki
fark olarak kiitle eksilmesini; B ise kiitlesel kayip katsayisini ifade etmektedir. S6z konusu
esitlikte kiitle birimi gram olarak alinmis ve $=1000 g-1 olarak &nerilmistir.

E.=BAM=B(m-m,) (2)

Kaynak islemi esnasinda fiskirma veya sigramalar yalniz etrafa degil; ayni zamanda kaynak
pargalarina dogru da gelisebilmektedir. Kabartilarin ergimesi ile pargalarin ara yiizeyinden
sigrayan, figkiran veya tasan metal, kaynak pargalarinin yiizeyine yapisarak kaynak ¢apagi
olusturmaktadir. Kiitle eksilmesi, olusan ¢apaklanmanin diizeyine iliskin dogrudan bir bilgi
vermeyeceginden, capaklanmanin ayri bir gosterge ile tanimlanmasi gerekmektedir. Gapak-
lanma endeksi, ECPK olarak anilacak bu gdstergenin tanimlamasi, ¢apagin tipi, geometrisi,
boyutlari ve sayisi dikkate alinmak suretiyle, deneysel siirecteki gozlemlere dayali olarak ya-
pilacaktir.

Bir projeksiyon kaynak isleminde pargalarda herhangi bir ¢gapak olusmamasina karsilik et-
rafa dogru yogun bir figkirmanin gelismesi, s6z konusu prosesin esasen ¢apaklanma riski
de barindirmakta oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, fiskirma ve ¢apaklanmanin birbirini
biitiinleyen olusumlari ifade ettigi degerlendirilerek bir fiskirma ve capaklanma endeksi ta-
nimlanmis; (3) ile hesaplanmasi Gnerilen bu bilesik endeks E ile gosterilmistir.
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E=E o *E @)

Sonug itibariyle, kaynak prosesinde fiskirma ve capaklanma biitiinlesik olusumlari birlikte ele
alinarak, sayisal degerlendirmelerin bilesik endekse gore yapiimasinin daha dogru bir yakla-
sim olacagi éngorilmistr.

Sekil 2. Deneysel ¢alismada kullaniimak iizere 100 x 100 mm'’lik boyutlarda kesilen sac plakalarin
merkezine kaynak civatasi icin kalipta delik agiimasi.
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$Sekil 3. Deneysel ¢alismada kullaniimak iizere segilen, muz/yay/piramit tipinde (¢ adet kabartiya sahip
M8 kaynak civatasi.

3. Deneysel Calisma
3.1. Malzeme ve Yontem

Projeksiyon kaynaginda fiskirma yogunlugunu ve ¢apaklanmanin diizeyini sayisal olarak ta-
nimlayabilmek adina, kaynak civatalarinin sac plakalara birlestirildigi deneyler planlanmustir.
Bu deneylerde, anma kalinligi 1,5 mm ve iki yiizeyi galvanizli (kaplama kalinhgi ortalama 10
pm), 100 x 100 mm'lik ebatta kesilmis ve zimba-kalip ile merkezine @9 mm'lik civata deligi
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acilmis, DP 600 celiginden sac plakalar kullanilmistir (Sekil 2). Kaynak civatasi olarak ise,
20MnB4 celiginden imal edilerek 8.8 kalitede 1sil isleme tabi tutulmus ve piramit tipinde ig
adet kabartiya sahip, kaplamasiz M8 civata segilmistir (Sekil 3).

Kaynaklar, anma giicii 180 kVA (%50 DT) olan, su sogutmali ve pres tipi bir projeksiyon kaynak
makinasi ile ylriitlilmistir. Kaynak islemleri oncesi ve sonrasinda parca kiitlelerinin olgi-
miinde, hassasiyeti 0,1 mg olan bir dijital hassas teraziden faydalanilmistir. Gapak boyutlari-
nin dlgiimiinde ise stereo mikroskop kullanilmistir.

Kaynak capaklarinin metalografik incelemesi, Atilim Universitesi Metal Sekillendirme Miikem-
meliyet Merkezi laboratuvar olanaklariyla gergeklestirilmistir. Numunelerin hazirlanmasinda
ASTM E03-01 standardinda tavsiye edilen prosediire uyulmustur. Numuneler, kaynakli parga-
dan, incelenecek bolgeye gore uygun pozisyonlarda kesilerek gikarilmis ve sicak pres ile ba-
kalit tozuna gémiilmiistiir. inceleme yapilacak yiizeyler, nce sirasiyla 240, 400, 600 ve 1000
no.lu zimpara kagitlariyla; sonrasinda, sirasiyla 3 pm'lik, 1 pm’lik ve 1 pm’nin altinda partikiil-
ler iceren elmas pastalarla parlatilmistir. Parlatilan yiizeyler Nital-5 ¢ozeltisi ile daglandiktan
sonra, optik mikroskop ve goriintii analiz sistemi ile igyapi incelemeleri gergeklestirilmistir.
icyap! detayli incelemeleri ise taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yiiriitiilmiistiir.

3.2. Deneysel Veriler ile Onerilen Figkirma ve Capaklanma Gostergelerinin Hesaplanmasi

Fiskirma ve capaklanma diizeyini tanimlamak iizere sayisal gostergelerin gelistirilmesi ve
onerilen gostergelerin irdelenebilmesi amaciyla, deneysel galismalar iki grup halinde (Grup-I
ve Grup-ll) yiiriitilmustir. Boylelikle, Grup-l kapsaminda yiiriitiilen deneylerden elde edilen
sonuglarin Grup-Il kapsaminda yiiriitiilen deneylerden elde edilen sonuglarla karsilastirilarak,
onerilen kavramlarin anlamhilik, tutarhlik ve tekrarlanabilirlik yoniinden degerlendirilmesi he-
deflenmistir.

ilk asamada, Grup-| kapsaminda 20 adet civata-sac projeksiyon kaynadi yapilmistir. islem-
lerin ©ncesinde sac ve kaynak civatasinin hassas terazi ile dlgiilen kiitleleri birbiriyle top-
lanip mO olarak kaydedilmistir. Dorder adet numune igeren 5 alt grupta, kaynak parametre-
lerinden akim | ve gevrim siiresi t¢ degistirilmistir. Akim siddeti kaynak makinasi lizerinden
ayarlanmis; islemlerde ayrica akim siddeti olgiimi yapilmamistir. Tim kaynak islemleri f =
50 HZ'lik frekans ve tek impulsla yiriitiilmiistiir. Kaynak siiresi t=t¢/f bagintisiyla hesaplan-
mistir. Deneylerin tiimiinde elektrot baski kuvveti, basing pe = 3 bar'a ayarlanmak suretiyle
sabit tutulmustur. Kaynak sonrasi birlestirilmis parcalarin hassas teraziyle 6lgiilen kiitlesi m1
olarak kaydedilmistir. Kaynak parametrelerine karsilik etrafa dogru figkirma yogunlugunu de-
gerlendirmede kullanilacak olan kiitle eksilmesi Am=m0-m1 ve buna esdeger olarak (2) ile
tamimlanan fiskirma endeksi EFSK degerleri Tablo 1'de sunulmustur. Bu gruptaki deneylerde,
kaynak parametrelerinden akim ve siire birlikte degistirildigi icin, figkirma ve ¢apaklanma dii-
zeyine yonelik tanimlanacak endekslerin parametrik degisimini irdeleyebilmek ve Grup-Il kap-
samindaki deneylerden elde edilecek sonuglarla karsilastirmalar yapabilmek amaciyla, (1) ile
verilen enerji denkleminden faydalanma yoluna gidilmistir. Kaynak islemlerinde toplam direng
R'nin 6l¢limii yapiimadigindan, teorik olarak hesaplanip Tablo 1'e islenen enerji/direng oran-
lari (Q/R = 12t) ile fiskirma ve capaklanma diizeyinin degisiminin irdelenmesi benimsenmistir.
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Tablo 1. Grup-I'de yiiriitiilen 20 adet projeksiyon kaynaginda segilen kaynak parametrelerine karsilik Ornekleri Sekil 4'te goriilen dentritik gapaklarin boyutlari, kollarin (dallarin) genisligi b, ve
pargalarda olgiilen kiitle eksilmesi ve hesaplanan fiskirma endeksi degerleri. capagin toplam yiiksekligi (h,, ) ile karakterize edilmistir. Ornekleri Sekil 5'te goriilen iggen
» orlinimlii capagin boyutlar, tabanin genisligi b, ve capadgin yiiksekligi h. ile karakteri-
Kaynak Parametreleri ‘ Birim ‘ g dilmi t'c 8 g Kl -y kil 6'da a6 -.lg d§_ ? 60 . ..G--p I'Q y o bg tTW . o
Direng ze edilmistir. Ornekleri %e il 6'da gdriilen dortgen goriinimli ¢apagin boyutlar ise apagin
' icin : Fiskirma yiiksekligi Ay, Ve genisligi bdrg ile karakterize edilmistir. Bu boyutlar, olusan ¢apaklarin yiizey
Gevrim Elektrot | Enerji Kaynak Kitle | Endeksi alanini esas alacak ve yiizey alani ile orantili sekilde, hedeflenen ¢apaklanma endeksinin ta-
Siires| Basinci | q/R= Sonrasi | Eksilmesil | F nimlanmasina yonelik olarak kullanilacaktir.
Pbarl | pt m, [g] Am [g]
[MJ/0] Parcalarda noktasal tip kaynak capaklarinin diginda, civata-sac ara yiizeyinden tasan metalin
1 1252386 | 1251930 | 0,0456 | 45,60 sakal goriiniimiinde olusturdugu sarkit tipi capaklar da gozlenmistir. Sarkit tipindeki gapaklar,
2 122,9675 | 122,9029 | 0,0646 | 64,60 civata deliginin kenarindan tasarken civata safti ile arasinda gézlenebilir bir kitle yigiimasi
26 3 60 1 3 40,56 a1 aibi G 0 ir vig i irli -
3 1253949 | 1253583 | 00366 | 36,60 qu_sturmadl_gl glblf civata sqﬁma dogru radyal yon(_ie bir ylgllma ile blr]lkte d.g meyd_an_a ge
lebilmektedir (Sekil 7). Her iki durum da Grup-I'deki ¢capak incelemelerinde gozlenmistir. Bu
4 1250359 | 1249975 | 0,0384 | 38,40 bagjlamda sarkit tipi gapagin boyutlar, sarkita Gnden bakista (alin) kk genisligi b, ve sarkit
5 125,5663 | 1255329 | 0,0334 | 33,40 yiksekligi h_, ile karakterize edilirken; yandan goriiniiste, eger yigiima mevcutsa, sarkitin rad-
6 1232374 | 1231879 | 00495 | 49,50 yal yondeki uzunlugu c_, da boyutsal dl¢imlere dahil edilmistir.
24 3 60 1 3 34,56
7 124,2520 | 124,2227 | 10,0293 29,30
8 123,2471 | 123,2026 | 0,0445 | 44,50
9 124,5464 | 124,5018 | 0,0446 | 44,60
10 125,0160 | 124,9871 0,0289 28,90
22 4 80 1 3 38,72 .
1 124,6881 | 124,6484 | 0,0397 39,70
12 123,7471 | 123,7179 | 0,292 | 29,20 1@ m
. - [=R-31
13 125,0672 | 125,0315 | 0,0357 35,70 | - ) ﬁw' ajr i
14 125,3539 | 125,3149 | 10,0390 39,00 rn
15 124,3860 | 124,3310 | 0,0550 55,00
16 124,9766 | 124,9447 | 10,0319 31,90 Sekil 4. Grup-I'de yiiriitiilen kaynak islemlerinde olugan ve kaynak civatasi safti iizerinde
stereo mikroskop ile gozlenen dentrit goriiniimlii noktasal tip ¢capaga drnekler.
17 125,2060 | 1251615 | 0,0445 | 44,50
18 124,9536 | 124,9209 | 0,327 | 32,70
18 4 80 1 3 25,92
19 124,6156 | 124,5949 | 10,0207 | 20,70
20 124,2527 | 124,2087 | 0,0440 44,00

Grup-l kapsaminda yiiriitiilen 20 adet deneyde capaklanmis pargalar incelendiginde, ¢apak-
larin temelde iki tipte olustugu goriilmiistiir. Civatanin saft kisminda ve sacin etek yiizeyinde
noktasal tip capak olusurken; sac-civata ara yiizeyinden tasan metal sarkit tipi capak olus-
turmaktadir.

Noktasal tip capaklarin geometrisi, yapilan gézlemlerde; dentrit (I, T, +, H, L vb. formlarda),

iicgen ve dortgen goriiniimlii olarak ii¢ kategoride siniflandiriimistir. Bunlarin disinda, drnegin Sekil 5. Grup-I'de yiritilen kaynak islemlerinde olusan ve kaynak civatasi safti iizerinde
dairesele yakin goriinimdeki bir gapak, ona en yakin form olan kare, yani dortgen goriiniim stereo mikroskop ile gozlenen tggen gorinimiu noktasal tip gapaga ormekler.
sinifina dahil edilebilir. Oval formdaki bir ¢apak ise, dortgen veya iiggen goriiniimlerden han-

gisine daha yakinsa, o sinifa dahil edilebilir.
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$ekil 6. Grup-I'de yiiriitiilen kaynak islemlerinde olusan ve kaynak civatasi safti iizerinde
stereo mikroskop ile gozlenen dortgen goriinimlii noktasal tip gapaga ornekler.

Sekil 7. Grup-I'de yiiriitiilen kaynak islemlerinde kaynak civatasi - sac ara yiizeyinden tagan ve stereo
mikroskop ile gozlenen sarkit tipi capaga ornekler.

Stereo mikroskop ile olgiilebilen boyutlara sahip ¢apaklarin yaninda, ¢ok kiigiik boyutlara
sahip olmasi nedeniyle dlgiimiiniin miimkiin olmadigi capaklar da gdzlenmistir. Olgiilebilen
capak sayisi n ve olgiilemeyen capak sayisi n' degerleri Tablo 2'de belirtilmistir. Bu iki sayi-
nin toplami, (4) ile de ifade edildigi iizere, toplam ¢apak sayisi olan N degerini vermektedir.
Noktasal tip capak sayisi Nnkt ile sarkit tipi capak sayisi Nsrk toplandiginda da N degeri elde
edilmistir (Tablo 2).

N=ntn'=N_+N_, (4)
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Tablo 2. Grup-I'de yiiriitiilen 20 adet projeksiyon kaynaginda gozlenen capak sayilari.

CAPAK SAYISI
Kaynak i -
No. Olgiilebilen | Olgiilemeyen TOPLAM Noktasal Tip Sarkit Tipi
n n N N, N,
1 2 2 4 4 0
2 1 1 2 2 0
3 7 4 11 8 3
4 5 4 9 6 3
5 2 3 5 5 0
6 4 2 6 6 0
7 6 2 8 5 3
8 8 4 12 7 5
9 3 3 6 5 1
10 6 2 8 4 4
11 5 2 7 4 3
12 11 2 13 7 6
13 7 3 10 8 2
14 2 1 3 1 2
15 1 2 3 3 0
16 3 6 9 8 1
17 2 1 3 2 1
18 1 1 2 2 0
19 1 3 4 4 0
20 1 1 2 2 0

Grup-l kapsaminda elde edilen kaynakl pargalarda dentrit, licgen ve dortgen goriiniimlii nok-
tasal tip ¢apaklarin stereo mikroskop altinda dlgiilen karakteristik boyutlari sirasiyla Tablo
3'te verilmistir.
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Tablo 3. Grup-I'de yiiriitiilen 20 ade(projeksi,'voq.ka:l/nag/nda olu§af1 noktasal tip ve sarkit tipi gapaklarin C derl:2{[(b den) 1+(b derl)2+(b de”)3+,,,](h den)max} (5)
stereo mikroskop ile dlgiilen karakteristik boyutlari.
NOKTASAL TiP CAPAK KARAKTERISTIK BOYUTLARI Cm;g:z (b'u(;ghu'g:g) (6)
DENTRIT GORENTMLT c(")i%‘.f'gu.i DORTGEN GORUNUMLT C =5(a b 7
CAPAK.1 CAPAK.2 CAPAK.1 CAPAK1 CAPAK.2 CAPAK3 drg (ad'g d’g) 7)
z Kol (Dal) | Kol (Dal) | Kol (Dal): Maks |Kol (Dal)! Kol (Dal)! Maks | Taban | ] ! !
E e | Goip | Gt | Voo | Geii | o Voot Gl | okcti] Geniglc Vil Gt | Voo Gtk {okseitic C,..=x(b,h, )t1/2x(c_h. ) (8)
Goecdt 1 (asds v Bods 1 Mosdman | (et 1 (Basds  (Radae | Bogz 0 Tagg Dos 1 g Bag 1 s bas 1 Ban
3| ol | | el | el | Gl | o | Gl | ) | el | o) | o) | o) | ol | o) | o o B
[N R T | e ae a0 ! E—— ! ! Tanimlanan ¢apaklanma faktorleri ve alan katsayilar kullanilarak; ayni zamanda gozlenen
CN I B P T S RS I T KT T N i i fakat olgiilemeyen gapak sayilar dikkate alinarak, (9) ile ifade bulan ¢apaklanma endeksi
e : e : - : o l - : S = : P l — : - EGPK tanimlanmistir. Bu denklemde kullanilan alan katsayilar, € = 3/5 mm?, A = 1/2 mm?,
St L Lo ! . ¢ =1mm?ve ¥ =1/4 mm? olarak onerilmistir.
8 | 292 a1 L 137 S - - 099 : 129 199 1 136 -
9 ‘ - . . ‘ - . - 206 ‘ 0,63 039 . 031 - ‘ - . (2
e e e e £ 000, A0, 90, 4G, ) 0
12 2‘3[) i 323 i i 1?5—1 546 i 320 i 104 0352 i 1.07 ;ill i lbD 201 | 046 - i -
T e — S S e E S B B e S S e Sonug itibariyle, Grup-l kapsaminda yiiriitiilen kaynak islemlerinde birim direng igin teorik
s \ i i | i \ T R i olarak hesaplanan eneriji (Q/R = 1%t) degerlerine karsilik (2) ile hesaplanan figkirma endek-
‘ ; ; ‘ ; ‘ 5 206 | o1 ; . . . .
17 : : 3 : RERE ST : si E. (9) ile hesaplanan ¢apaklanma endeksi, (3) ile hesaplanan figkirma ve ¢apaklanma
s " B N A A —i— (bilesik) endeksi ve gozlenen toplam gapak sayisi N degerleri Tablo 4'te verilmistir. Fiskirma
0 S B S I SN N T A S ve gapaklanma diizeyinin degerlendirilmesine yonelik kullanmak iizere 6nerilen s6z konusu
_ _ gostergelerin Q/R orani ile degisimi ve bu regresyonlardan elde edilen bagintilar ise Sekil 8'de
s SARKIT TIPI CAPAK KARAKTERISTIK BOYUTLARI _ graﬂk O|a|’ak Sunulmu$tur
5 CAPAK-1 CAPAK2 CAPAK-3 CAPAK 4 CAPAKS CAPAK 6
= [Emek Radyal | Alm Kok Fadyal | Aln Kok Radyal | Aln Kok Radyal | Alm Kok Radyal | Aln Kok Radyal
§ [ oot ikeektic| Uzonik | Genisis Yook Uzl | et | kel Uzvalk | Geniit Yoksokl] Uzoeu | Genpli | Yalseldik| Uzl | Genisi | Fuksokli] Usunk Tablo 4. Grup-I'de yiiriitiilen 20 adet projeksiyon kaynaginda birim direng i¢in teorik olarak hesaplanan
2 | b [mm] | huy, [mm] | c, [mm] | b [mm] | by [mm] | oy [mm] | By [mm] | Doy [mm] | €y [mm] | b [mm] | o, [mm] | cyre [mem] | Do [mm] | e [mem] | 0, [mm] | by, [mm] | oy [mm] | ey [mm] . o . . P . .. . .. .
enerji degerlerine karsilik fiskirma ve ¢apaklanma diizeyi igin dnerilen gostergelerin toplu gosterimi.
[ P 0 AP B gl . FISKIRMA ve
S - - - - - - a an_i D]RE}'IC CAPAKLANMA | TOPLAM
e e e e e [ o TR HISKIRMA | CAPAKLANMA| @ILEST) | CAPAX
3 N O O s O S S S N - QR="t ENDEKSI ENDEKSI ENDEKS] SAYISI
B 7 e e st e e 2| g Ersx Eop E N
N TN S ] A S s s S S O S S IO S 1 43,60 231 §7.91 1
Ul s f [ LR 2 10.56 64.60 4,80 69,40 2
3 T e 3 ’ 36,60 36,20 73,50 11
S — 4 38,40 15,73 54,13 9
5 33,40 10,19 43,59 5
., 5 2 3
T i
Gapaklanmanin diizeyini gosteren bir endeksin tanimlanmasi igin, capaklarin yiizey alani bii- 3 :14:50 16:33 54’33 n
yiikligiinii esas alan; ayni zamanda olgiilemeyecek kadar kiiglik capaklarin sayisini da hesa- 9 1360 L6l 46:21 E
ba katan bir yaklagim benimsenmistir. S6z konusu yaklasimda, ¢apak tipi ve geometrisine 10 8 28,00 1243 4133 g
gore tanimlanacak gapaklanma faktorleri C ve alan katsayilarinin (dentrit igin &, iggen igin A, 11 " 30,70 721 46,91 7
dortgen igin ¢, sarkit tipi capak icin W) kullanilmasi 6nerilmistir. Bu baglamda, dentrit, liggen 12 2520 2421 5341 13
ve dortgen goriiniimlii noktasal tip capaklanma faktorleri C, , C. , C. igin sirasiyla (5-7) ile 13 33.70 6.43 42,15 10
- - - Lo e dg M 14 39.00 167 41,67 3
verilen denklemler; sarkt tipi capaklanma faktorii Csrk icin de (8) ile verilen denklemler one- T 32,00 =00 T 3613 3
rilmistir. S6z konusu esitliklerde ¢apak boyutlarinin birimi milimetre olarak alinmistir. 16 3100 1?,6 33’;6 9
17 44350 0,97 4547 3
18 \ 32,70 1,68 3438 2
19 30 20,70 0,43 21,13 4
2 44.00 2,07 46,07 2
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Projeksiyon kaynak isleminde fiskirma ve gapaklanmanin diizeyini skaler bir zemine dayali
olarak olgebilme ve degerlendirebilme olanagi saglayan gostergeler tanimlamak amaciyla
tasarlanan ve 20 adet kaynak isleminden olusan bir deney programinin ardindan, énerilen bu
gostergelerin islevselligini gozlemlemek amaciyla, Grup-ll olarak, toplam 25 adet deneyden
olusan benzer bir program tasarlanmistir. Tasarlanan ikinci deney grubuyla, onerilen yakla-
simlardan elde edilen sonuglarin, anlamlilik, tutarlilik ve tekrarlanabilirlik yoniinden dogrulan-
masi amaclanmistir. Ik grupta yiiriitiilen deneylerde, dortlii alt gruplar halinde kaynak akimi
ve kaynak siiresi birlikte degistirilmisken; ikinci grup kapsaminda yiiriitiilen deneyler begli alt
gruplara ayrilmis ve yalniz kaynak akimi degistirilmistir.

100 Grup-l 50 - 1,760001x Grup-1
y = 1,516E-03x* - 1,251E-01x7 + 3,632E+00x P Y lﬁf oif;gﬁ o1 P
80 = 5,599E-02 40 ’ .
o 0 ¢ o 30
2 * a *
o _:__,’_3__4—3- W g M
i )
20 ° 10 e 2
0 0 %——_ﬂ_;_;f *
20 25 0 5 40 a5 20 5 0 35 0 I
Q/R [MI/0] /R [M/0]
(@) (b}
¥ = 8,163E-01xt. 18600 = 3,068E-01x - 4,190E+00
100 R = 4,2046-01 Grup-l 18 ¥ R?= 2,156E.01 Grup-l
80 15
$ *
12 *
&0 + % - *
“ w0 L__f" “’i‘f'r =9 3 o _—
4 6 __,;—f"i
20 . _— .
34 __— -‘t’ * .
0 0
0 25 k] 35 40 45 20 5 30 35 40 45
Q/R [MI/Q] a/r [MI/0]
(©) (d)

Sekil 8. Grup-I'de yiiriitiilen 20 adet projeksiyon kaynaginda birim direng icin teorik olarak hesaplanan
enerji ile (a) fiskirma endeksi, (b) ¢apaklanma endeksi, (c) fiskirma ve ¢apaklanma bilesik endeksi ve (d)
toplam ¢apak sayisi arasinda saptanan bagintilar.

ilk grupta akim degerleri kaynak makinesi iizerinden ayarlanmig ve hesaplamalarda bu deger-
ler kullanilmigken; Grup-lI'de bir akimélger ile kaynak islemleri esnasinda dlgtimler yapilmistir.
Ayarlanan ile 6lgiilen degerler arasinda belirgin farklarin ortaya gikabildigi gozlenmistir (Tablo
5). Yeni grupta olgiilen akim siddeti degerleri kaynak akimi olarak dikkate alinmis ve kullanil-
mistir. ilk gruptaki adimlara benzer sekilde, fiskirma ve capaklanma diizeylerine yonelik 6ne-
rilen gostergelerin Grup-IlI'de belirlenen degerleri Tablo 5-8'de; bunlarin Q/R oraniyla degisimi
ise Sekil 9'da verilmistir.
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Tablo 5. Grup-Il'de yiiriitiilen 25 adet projeksiyon kaynaginda segilen kaynak parametrelerine karsilik
pargalarda dlgiilen kiitle eksilmesi ve hesaplanan figkirma endeksi degerleri.

. KAYNAK PARAMETRELERI . KUTLE
g Py BIRIM
& 4 DIRENC
= 1[ka] Cevtim Elektrot | jCINENERJI | Kaynsk | Kaynak | Kitle | FISKIRMA
E Ayarlanan . Siiresi Siire Impuls Bazmna i QR=12t Oneesi Sonrast Elsilmesi | ENDEKSI
S | (Amma) | Olgiilen t, tims] | Sayst | p.fbad | [MJIO] myfd | mg | Am[g Ersc |
1 114 7.80 1247001 | 124,6911 | 00090 | 0,00
2 113 7,66 1243334 | 1243434 | 00100 | 10,00
3 10 1.1 3 60 1 3 739 124883 | 1248763 | 0,0067 6,70
|4 ] 113 7,94 1247187 | 1247097 | 000%0 | 9,00
s | 13 794 125038 | 1250278 | 00102 | 10,20
§ 156 1460 | 1253218 | 1253005 | 0.0213 | 21,30
7] 162 1575 | 1237815 | 1237502 | 00223 | 22,30
s | 14 136 3 60 1 3 14,60 125324 | 1253027 | 00213 21,30
o | 163 1594 1256052 | 1255783 | 00258 | 25,90
| 10 | 16,3 1594 1238162 | 1237910 | 00252 | 25,20
11 18.7 2098 | 1243637 | 1243370 | 00287 | 28,70
12 204 2497 | 1240260 | 1248830 | 00430 | 43,00
13 18 207 3 80 1 3 25,71 1234499 | 1254103 | 0,039 | 39,60
| 14 | 207 2571 1247195 | 124.6042 | 0,0233 25,30
|15 | 20,7 2571 1248213 | 1247913 | 00300 | 30,00
16 27 3092 1247632 | 1247286 | 00346 | 34,60
17 | 09 3146 1250171 | 1249782 | 00388 | 38,90
8| 2 19 3 60 1 3 3146 124.4366 | 1244261 | 00605 | 60,50
10 | 232 31229 123790 | 1237555 | 00435 | 43,50
20 233 1257 124284 | 1242552 | 00288 | 28,80
71 2438 3690 | 1239271 | 123.8901 | 00370 | 37,00
n 258 3994 | 1249233 | 1248713 | 0032 | s2.20
n| % 257 3 80 1 3 3063 | 1247001 | 1246215 | 00786 | 78,60
24 253 3341 1230624 | 1230168 | 00456 | 45,60
25 26.1 4087 | 1246557 | 1243800 | 00737 | 73,70

Tablo 6. Grup-Il'de yiiriitiilen 25 adet projeksiyon kaynaginda gézlenen ¢apak sayilari.

Kaynak

No. Olgiilebilen

n

Olgiilemeyen

GAPAK SAYISI
TOPLAM

Noktasal Tip Sarkit Tipi

=

=
=

1-14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

N WIN|WwWIN=I=RO|O

O'I\IO\\IO\I\J-bI\)U'IOO\O:Z
=
AR OOW=_2INNImR OO0

N
0
6
1
5
3
6
4
7
10
11
11
9

N A AR NW|m OOV |O
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Tablo 7. Grup-II'de yiiriitiilen 25 adet projeksiyon kaynaginda olugan noktasal tip ve sarkit tipi capaklarin
. o s s . 100 Grup-li 12 y=7,473E-04g1 e Grup-ll
stereo mikroskop ile dlgiilen karakteristik boyutlari. y= 11816038 -5, T64E.02¢* + 19986400 fe. 5 031E01
i Isti m - 20 R®=7,301E01 *, o ' .
NOKTASAL TIF CAPAK KARAKTERISTIK BOYUTLARI SARKIT TIPI CAPAK KARAKTERISTIK BOYUTLARI
- CAPAK 1 CAPAK 1 CAPAK 1 CAPAK2 CAPAK 3 CAPAK-1 CAPAK2 CAPAK3 w0
Z Kol (Dah, Maks. Taban
E Genigligi , Yikseldik| Genisligi , Yikseklik| Genislik | Yikseklik | Geniglik | Yikseldik | Geniglik , Voksellik| Al Kok Radyal | Aln Kok Radyal | Ahn Kok Radyal 20
E | b | e | e fage g s bag 5 bag s | Genishigi | Yiskseklik | Uzunlute | Genislizi | Yoksektik!| Uzunlulc | Genisligi | Yiskseldlik| Uzuniuk
S| fowl | ofoml | el | ofmel | fme) | fwe) | (sl | fww] | fowl D fme] | b ]| b o Do fme] | b o] | b fme] e [ | bus fmm] | fme] | fmm] a - T T T T T T T 1
115 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5 11 15 20 25 30 35 40 45 23 26 25 32 35 38 41 44
N I S IR S U0 U S U S I S S I S S I S Q/R [M)/Q] Q/R [MI/0]
18 - - - - 0,17 133 - - - - 1,77 0,66 034 - - - - - -
N I N e S A S W I P 0 T A I T IR @ ®)
1 0.80 0,76 L1 0.34 337 0.60 - - - - - - -
) 177 1,16 082 093 201 042 - - - - 149 071 - 439 089 131 | 096 032 - 100 ¥ =9,661E 01, 1m0 Grup-li 15 ¥=5,767E01x- 1,349E+01 Grup-Il
13 - - 116 0,01 041 034 116 091 1,36 051 0,84 0352 - 2,54 0,96 043 - - - R*=19,045E-01 ’ R*=7 TJBE:O:l
24 - - - - 046 036 091 0.84 - - 284 120 127 284 0.81 - 239 0,72 0,56 20 ﬂ 12 !
15 - - 410 1,75 127 120 2,06 0.89 0.46 116 120 120 - 4,01 0.77 131 116 1,05 0,65
4] +* 9
I} Y =
40 # + &
Tablo 8. Grup-II'de yiiriitiilen 25 adet projeksiyon kaynaginda birim direng i¢in teorik olarak hesaplanan 0 3
enerji degerlerine karsilik fiskirma ve gapaklanma diizeyi i¢in dnerilen gostergelerin toplu gdsterimi. o < 0 <% : : : i : .
5 10 15 20 25 30 35 a0 45 23 26 iz} 2 35 L 41 a5
- a/R [MJ/0] a/R [My/Q]
gl.. . FISKIRMA ve
& |BIRIM DIRENC CAPAKLANMA | TOPLAM © (@
E ICIN ENERJI HSK_I]L\L} (_ZAPAK_LAN_I\ 1A (BILESIK) CAPAK
R=I't ENDEKSI ENDEKSI ENDEKSI SAVISI
3 ?_\Lm] Frec Eers E N Sekil 9. Grup-Il'de yiiriitiilen 25 adet projeksiyon kaynaginda birim direng igin teorik olarak hesaplanan
1 7.80 5,00 0 0,00 0 enerji ile (a) fiskirma endeksi, (b) ¢apaklanma endeksi, (c) fiskirma ve ¢apaklanma bilesik endeksi ve (d)
2 7,66 10,00 0 10,00 0 toplam ¢apak sayisi arasinda saptanan bagintilar.
3 7,30 6,70 0 6,70 0 .
4 7,94 9,00 0 9,00 0 3.3. Metalografik Incelemeler
5 7.94 10,20 o 10,20 0
6 14,60 21,30 ] 21,30 0 Iki grup halinde yiritiilen projeksiyon kaynak iglemleri igerisinden, Grup-I'de 8 no.lu kaynak-
7 15,75 22,30 0 22,30 o tan; Grup-II'de ise 22 no.lu kaynaktan elde edilmis gapakli pargalardan alinan numuneler optik
2 i;f‘z 21,30 0 21,30 0 mikroskop ve SEM ile metalografik incelemeye tabi tutulmustur. Her iki parcada fiizyonun
a 2,90 0 25,90 0 olustugu bir projeksiyonda ana metal, 1s1 tesiri altinda kalan bolgeler (ITAB) ve fiizyon (birles-
10 15,94 25,20 0 25,20 0 . . . , L el gee oL . . . . ) L.
m 2098 2270 o 5870 0 me) bolgeleri Sekil 10'daki gibi; flizyonun olugmadigi bir projeksiyonda ise Sekil 11'deki gibi
n 2497 43'00 0 43'00 o gozlenmistir. Fizyonun olustugu projeksiyon tarafinda SEM ile gozlenen mikroyapilar, Grup-l
13 571 39,60 0 39,60 0 / 8 no.lu ve Grup-ll / 22 no.lu kaynak parcalari igin sirasiyla Sekil 12-13'te sunulmustur. Fiiz-
14 2571 25,30 0 25,30 0 yon olusmayip, ara yiizeyden metal figkirmasi sonucu biiyiik boyutlu gapaklarin ortaya ¢iktig
15 2571 30,00 0,36 30,36 6 projeksiyon tarafindaki mikroyapilar ise, Grup-l / 8 no.lu ve Grup-Il / 22 no.lu kaynak pargalari
16 30,92 34,60 0,42 35,02 1 icin sirasiyla Sekil 14-15'te verilmistir. Bunlardan, Grup-l / 8 no.lu kaynak pargasinin fiizyon
17 346 38,90 0,46 39,36 5 gelismeyen tarafinda meydana gelen sarkit tipi gapak ve Grup-Il / 22 no.lu kaynak pargasinda
18 3L46 60,50 0,54 61,04 3 yine fiizyon gelismeyen tarafta civatanin saftinda olusan noktasal tip ¢apak dikkat cekicidir.
19 2.9 43,50 0,92 44,42 6 S6z konusu gapaklarin SEM ile goriintiilenen mikroyapilari da Sekil 16'da sunulmustur.
20 257 28,80 1,13 20,93 4
21 36,90 37,00 3,18 40,18 7
22 30,94 52,20 4,01 56,21 10
23 39,63 78,60 3,41 82,01 11
24 341 45,60 3,27 48,87 11
25 40,87 73,70 9,09 82,79 9
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Sekil 10. Grup-I'de yiiriitiilen (a) 8 no.lu kaynak islemi ve (b) Grup-Il'de yiiriitilen 22 no.lu kaynak islemi ile
elde edilen pargalarda fiizyonun gergeklestigi kaynak bolgelerinden alinan numunelerde optik mikroskop
goriintiileri.

IGRUP-l KAYNAK NO: 8]

CIVATA

ITAB-CIVATA iR $Sekil 12. Grup-I'de yiiriitiilen 8 no.lu kaynak islemi ile elde edilen kaynakli pargada fiizyonun meydana

ITAB- CIVATA b geldigi bir kaynak bélgesindeki farkli noktalarda s6z konusu olan igyapilarin SEM goriintiileri.

|GRUP-Il KAYNAK NO: 22}

CIVATA.

ITAB-CIVATA  frap clvaTA® ~ ITAB-CIVATA

ITAB- SAC . ITAB: SAC

()

Sekil 11. Grup-I'de yiiriitiilen (a) 8 no.lu kaynak islemi ve (b) Grup-II'de yiiriitiilen 22 no.lu kaynak islemi
ile elde edilen pargalarda fiizyonun gergeklesmedigi kaynak bolgelerinden alinan numunelerde optik
mikroskop gdriintiileri.

Sekil 13. Grup-Il'de yiiriitiilen 22 no.lu kaynak islemi ile elde edilen kaynakli par¢ada fiizyonun meydana
geldigi bir kaynak bélgesindeki farkli noktalarda sz konusu olan igyapilarin SEM gériintiileri.



76

| NORM FASTENERS AR-GE MERKEZi YAYINLARI | 2015

A RS Fa{aX = i T

Sekil 14. Grup-I'de yiiriitiilen 8 no.lu kaynak islemi ile elde edilen kaynakli pargada fiizyon gergeklesme-
yen ve sarkit tipi gapak olusan bir kaynak bolgesinden alinan numunede kaynak civatasi iizerindeki ITAB
ve ana metal icyapilarinin SEM gariintiileri ile kargilagtirmasi.

Sekil 15. Grup-Il'de yiiriitilen 22 no.lu kaynak islemi ile elde edilen kaynakli par¢ada fiizyon gergekles-
meyen ve civata saftta biiyiik noktasal tip capak olusan bir kaynak bolgesinden alinan numunede kaynak
civatasi lizerindeki ITAB ve ana metal i¢yapilarinin SEM gériintiileri ile karsilastirmasi.
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()

Sekil 16. (a-b) Grup-I'de yiiriitiilen 8 no.lu kaynak iglemi ve (c-d) Grup-II'de yiiriitiilen 22 no.lu kaynak
islemi ile elde edilen kaynakli parcalarin iizerinde olusan bir kisim kaynak ¢apaginda SEM ile gézlenen

icyapilar.

3. Sonuglar

Anma kalinligi 1,5 mm olan, 10 um'lik kaplama kalinligina sahip, DP 600 celiginden galva-
nizli sac plakalar ile 20MnB4 celiginden imal edilip 8.8 kalitesinde isil isleme tabi tutulmus,
piramit tipi ii¢ adet kabartiya sahip olan kaplamasiz M8 kaynak civatalarinin, farkh akim-siire
kombinasyonlariyla uygulanan projeksiyon kaynagi ile birlestirilmesi islemlerinde isi girdisin-
deki artisin, beklendigi iizere, figkirma ve ¢apaklanma egilimini anlamli bir sekilde arttirdig
gozlenmistir.

Fiskirma ve capaklanmanin diizeyini sayisal bir zeminde tanimlamak lizere dnerilen goster-
gelerden fiskirma endeksi E,, capaklanma endeksi E,,, fiskirma ve ¢apaklanma (bilesik)
endeksi E ve toplam ¢apak sayisi N degerlerinin birim direng icin teorik hesaplanan enerji
(Q/R = 1%) ile degisimi Sekil 17'de, iki grupta elde edilen bagintilara gore karsilastinimistir.
Bu karsilastirmadan, figkirma endeksi ve capaklanma endeksinin tek basina kullanilmasinin,
degerlendirmede yeterli olmayacagi goriilmiistiir. Zira figkirma, belli bir Q/R oranina (yaklasik
29'a) kadar Grup-l'de daha yogun; bu orandan sonra ise Grup-II'de daha yogun gelismistir.
Gapaklanmanin ise, Grup-I'deki kaynaklarda, Grup-IlI'ye gore daha yogun oldugu goriilmiis-
tiir. Esas alinan yaklagima gore fiskirma, etrafa dagilan fakat pargaya yapisip capaklanma
olusturmayan sigrantilari temsil ederken; capaklanma, parca lizerine figkirma ve ara yiizey-
den tagsma nedeniyle pargalara yapisan metali temsil etmektedir. Dolayisiyla, yogun fiskirma
meydana gelmesine karsilik gapaklanmanin gozlenmedigi bir kaynak isleminde ¢apaklanma
riskinin bulunmadigi sdylemenin uygun olmayacagi ve sz konusu olusumlarin diizeyinin bir-
likte degerlendirilmesinin daha saglikli yorumlamalara olanak taniyacag diistiniiltp, figkirma
ve ¢apaklanma (bilesik) endeksi 6nerilmistir. Bilesik endeksin Q/R orant ile degisimi, iki deney
grubunda birbirine sasirtici derecede yakin degerler ile elde edilmistir. Bu sonug, figkirma
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ve ¢apaklanmanin birbirini biitiinleyen olusumlari ifade ettigini gdstermistir. Bilesik endeks
ile iki gruptan elde edilen bagintilarin birbiriyle ortiismesi, ¢alismada esas alinan yaklasimin
tutarliigini ortaya koymustur.

Gapaklanmanin diizeyini degerlendirmede gayet pratik bir gosterge olarak kullanilabilecek
capak sayisinin ise yetersiz kalabilecegi ve hatali yorumlara yol agabilecegi diistinilmektedir.
Zira bu yaklasima gore, az sayida fakat biiyiik ylizeyli kaynak ¢capaklarinin gozlendigi pargalar
veya kaynak iglemlerinin uygun parca ya da kaynak islemi olarak degerlendirilme riski ortaya
ctkmaktadir.
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Sekil 17. Fiskirma ve ¢apaklanma diizeyine yonelik tanimlanan ve dnerilen gostergelerden (a) fiskirma
endeksi, (b) ¢capaklanma endeksi, (c) fiskirma ve ¢apaklanma (bilesik) endeksi ve (d) toplam gapak sayisi
ile birim direng igin teorik olarak hesaplanan enerji arasindaki degisimlere dair Grup-I ve Grup-I'den elde
edilen bagintilarin karsilastiriimasi.

Diger bir gozlem de Grup-II'deki verilerde sagilmanin, Grup-lI'e gore daha az ve korelasyon
kalitesinin daha iyi olmasidir. Bu iyilesmede, Grup-II'deki regresyonlarda akim siddeti olarak
anma degerlerinin degil; dlciilenlerin kullaniimasinin rol oynadigi diisiiniilmektedir. Sayisal
islemlerde kaynak parametrelerinin dlgiilen degerleri esas alindiginda, sonuglarda tekrarlana-
bilirlik yoniinden bir avantajin saglanacagi degerlendirilmistir.

iki farkl deney grubunda gergeklestirilen projeksiyon kaynak islemlerinden capakli elde edilen
iki birlestirmede, her ikisinde fiizyon olugmus ve olusmamis iki projeksiyona ait olan kaynak
bolgeleri ve ¢capaklar tizerinde optik mikroskop ve SEM ile yiiriitiilen yapi incelemelerinden su
sonuglar ortaya ¢ikmistir:
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+  Malzemesi 20MnB4 celiginden olan kaynak civatasi, bu tip geliklerin 8.8 kalitede isil
islem gormiis hali icin karakteristik olan martenzitik yapida gozlenmis; ayrica SEM
goriintiistinde, kaynak 1sisi ve soguma sartlarinin etkisiyle olustugu disiiniilen beynit
yapiya ve kiigiik ferrit bolgelerine de rastlanmistir. Isi tesiri altinda kalan bdlgeden
fiizyon (birlesme) bdlgesine dogru yaklastikga martenzit oraninin arttigi belirlenmistir.
S6z konusu yapinin taze (fresh / as quenched) martenzit oldugu goriilmiistir.

+ Malzemesi DP 600 gelik olan sacdaki ferrit + martenzit yapinin 1si tesiri altinda kalan
bdlgede bozulmaya basladigi fakat goriinim olarak isidan etkilenmeyen bolgedeki tipik
dubleks (gift fazli) yapinin genel anlamda korundugu saptanmistir.

+  Fiizyonun gerceklestigi projeksiyonlarda, sac ve civata kenarinda tam birlesme beklenen
bolgelerde, kaynagin yapisal performansini zafiyete ugratabilecek mikro gatlak ve mikro
bosluklara rastlanmistir.

+  Flizyonun gergeklestigi taraftan alinan numunelerde, fiizyon bdlgesinin c¢apak ile
yaklasik ayni yapida oldugu goriilmiistiir. Bu yapi taze martenzit olup, az miktarda
beynit de gozlenmistir.

«  Fiizyonun gergeklestigi kaynak bolgesinde hem civatanin hem de sacin isi tesirinde
kalan bdlgelerinin kabaca esit biyliklikte oldugu gorilmistiir. Flizyon olusmayip
capaklanmanin fazla olustugu projeksiyon tarafinda, civatadaki isi tesiri altinda kalmisg
bélgenin nispeten daha biiyiik; sacdaki 1s1 tesiri altinda kalmis bolgenin ise daha kiigiik
oldugu saptanmistir.

+  Beklendigi iizere fiizyonun gerceklesmedigi kaynak bolgelerinde, fiizyon gerceklesen
bolgelere kiyasla capak boyutlarinin daha biiyiik oldugu gozlenmistir. Fiizyon
gergeklesmeyen projeksiyonlarda metalin ara yiizeyden tagmasi ile sarkit tipi capak ve
civata saftina kadar fiskiran metalin olusturdugu biiyiik boyutlu noktasal tip ¢apak
ortaya gikmistir.

+  Fiizyon olugsmayan bolgelerde gelisen ¢apakta s6z konusu olan taze martenzit igyapi,
kritik sogutma hizlarina erisildigini ve capagin kolay su alabilen bir bilesime sahip
olduguna isaret etmektedir. Civata malzemesinin bilesiminde yer alan bor elementinin
bunda etkin rol oynadigi diistintilmektedir.

4. Tartisma

Direng esasli kaynak islemlerinde asir fiskirma ve buna bagli ¢apak olusumunu onlemek
amaciyla, kaynak isleminde elektriksel ve mekanik parametre seviyelerinin, parga geometrisi,
boyutlari, parca ve elektrot ug yiizey durumu dikkate alinarak yeniden ayarlanmasi ¢ogu za-
man kaynak dayanimindan bir miktar 6diin verilmesiyle sonuglanmaktadir. Fiskirmayi azaltici
yonde alinan dnlemlerin kaynak dayanimi iizerindeki bu etkisi, yetersiz fiizyon ve daha ileri
diizeyde yapisma egiliminin beraberinde, istenenden daha kiigiik ebatli kaynak cekirdekleri
ve diislik kaynak kopma yiikleri ile kendini gosterecektir. Ayrica, projeksiyon kaynaginda asir
figkirmanin, yani ergiyen kabartinin asiri 1s1 girdisinden &tiirii ara yiizeyden piiskiirmesinin, bu
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calismada da saptandidi lizere, pargada gapak olustururken, fiizyonu ve dolayisiyla kaynak
dayanimini zafiyete ugratma riski de dikkate alinmalidir. Ozetlenecek olursa, kaynak daya-
nimina karsilik figkirmanin diizeyi, parametrelerin uygun seviye degerlerinde segilebilmesini
hedefleyen bir optimizasyon problemini tanimlamaktadir. Bu problemin ¢oziimiine yonelik
matematiksel modelleme ¢aligsmalarinda, kaynak dayanimini sayisal olarak tanimlayan ve-
riler gibi, fiskirma ve ¢apaklanma diizeyinin de sayisal bir zeminde tanimlanmasinin fayda
saglayacag diisiiniilmektedir. istatistiksel deney tasarimi ve veri analizinden veya regresyon,
yapay sinir agi, bulanik mantik gibi yontemlerle tahmin modelleri olusturarak parametrelerin
optimal seviye kombinasyonlarini belirleyebilmek igin, fiskirma ve ¢capaklanma diizeyini nicel
(kantitatif) olarak tanimlayan skaler hir gostergeye ihtiyag duyulmustur. Aksi halde, bu olu-
sumlari nitel yontemlere dayali olarak az-orta-gok gibi kalitatif ifadelerle tanimlamak gereke-
cektir ki gorelilik iceren bu tip ifadeler ile saglikh bir degerlendirme yapmanin ¢ok da uygun
olmayacagi diistinilmustdir.

Galismada, figkirma ve gapaklanmanin diizeyi sayisal bir gostergeye dayali olarak tanimlanir-
ken; bunlar, biri digerinin nedeni olan ve birbirini biitiinleyen iki olusum halinde ele alinmistir.
Zira gapaklanma, fiskirma sonucu etrafa sagilma yerine, par¢anin goriinen yiizeyine yapisan
metal sigrantilari ya da sarkit (sakal) tipinde gelisen metal tagmalarini ifade etmektedir. Bu
olusumun diizeyi “capaklanma endeksi” olarak tanimlanip; onerilen bir esitlige gore, capak
tipi, geometrisi, boyutu ve sayisi ile hesaplanmistir. Etrafa yayilan sigrantilarin yogunlugu ise
“figkirma endeksi” ile tanimlanmig ve kaynak pargalarindan kiitle eksilmesi ile kendini g&s-
terecegdinden, bu eksilmenin miktari ile iliskilendirilmistir. iki farkli deney grubu halinde yiirii-
tiilen arastirma, birim direng igin teorik olarak hesaplanan enerjiye gore belirlenen figkirma
endeksi ve capaklanma endeksi degerlerinin belirgin sapmalar sergiledigini gostermistir. Oyle
ki; gruplar arasinda ve her bir grupta figkirma yogun veya ¢apaklanma yogun bdlgeler meyda-
na gelmistir. S6z konusu iki endeksin toplami olarak onerilen figkirma ve gapaklanma (bile-
sik) endeksi ise iki grupta gok yakin degerlerle elde edilmistir. Bilesik endeks igin elde edilen
bu anlamli, tutarl ve tekrarlanabilir nitelikteki sonug, figkirma ve ¢apaklanma olusumlarinin
esasen birbirini biitiinledigine dair gidilen sayisal yaklasimin ve gelistirilen metodolojinin uy-
gulanabilir olduguna dair bir degerlendirmenin yapilmasina olanak tanimistir.

Fiskirma ve ¢apaklanma tahmin modelleri olusturmaya yonelik bu ¢alismanin devami nite-
liginde yiiriitilen bir diger arastirmanin ciktisi olarak, bu ¢alismada tanimlanan fiskirma ve
capaklanma (bilesik) endeks verilerinden faydalanilmistir. Deneysel tasarima konu olan ve
kaynak civatalari ile yiiriitiilen projeksiyon kaynak iglemlerinde DC 04 ve DP 600 kalitesindeki
celiklerden galvanizli saclar kullaniimis; her bir sac malzeme igin ayni seviye degerlerinde 5
adet parametreyle cahsilmistir. Her iki saca ait 6zdes deneysel tasarimlarda parametrelerin
seviye degerleri, kaynak akimrigin 13, 15, 17, 19 ve 21 kA, elektrot kuvveti i¢in 450, 675, 900
ve 1125 kgf; kaynak siiresi igin 2 ve 4 Cevrim; kabarti yiiksekligi igin 0,70 ve 1,02 mm; sac
kalinhgi igin ise 0,8 ve 1,5 mm olarak segilmistir. Bu parametre ve seviye sayilarina gore tam
faktoriyel yaklagimla olusturulan deney setlerinin her biri 160 farkli kombinasyon i¢ermis;
her bir kombinasyon da farkli bir deney numarasi ile tanimlanmistir. Diger bir ifadeyle her bir
deney numarasi, girdi parametrelerinin es seviye degerleri ile yiritildigi kaynak islemlerini
temsil etmektedir. Olgiilen fiskirma ve gapaklanma (bilesik) endeks degerlerinin DC 04 ve DP
600 kalitesindeki galvanizli gelik saclarla yiritiilen deneylerdeki karsilastiriimasi Sekil 18'de
goriilmektedir. Her bir kombinasyon igin yalniz tek deney yiiriitilmesine ragmen, iki farkl
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kalitedeki sac malzeme icin ortaya ¢ikan egilimlerde gézlenen dikkat gekici tutarlilik, figkirma
ve capaklanma diizeyinin sayisal bir gosterge ile tanimlanabilmesine yénelik olarak onerilen
yaklagimdan sayisal analiz, modelleme ve optimizasyon caligsmalarinda faydalaniimasi adina
umut vaat etmistir.
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Sekil 18. Ozdes deneysel tasarimlar kapsaminda kaynak civatalari ile DC 04 ve DP 600 kalitesindeki gelik-
lerden galvanizli saclarin birlestirildigi projeksiyon kaynak islemlerinden dlgiilen fiskirma ve ¢apaklanma
(bilesik) endeks degerlerinin karsilagtiriimasi.

Fiskirma ve ¢apaklanma diizeyini sayisal bir zeminde tanimlamak, 6lgmek ve degerlendirmek
lizere farkli arastirmacilar, bu ¢alismada onerilmis olandan daha farkli metodolojiler gelis-
tirerek dnerebilirler. Ornegin, Podrzaj vd. tarafindan [19] yiiriitiilen ve nokta direng kaynak
gevriminde figkirmanin olugsum zamani ve gesitli parametrelerin (elektrot deplasmani, kaynak
kuvveti, direng) anlik degerlerine etkisinin incelendigi ¢alismadan hareketle, fiskirma yogun-
lugu ile figkirmanin en fazla etkide bulundugu parametredeki (elektrot kuvvetindeki) degisim
arasinda bir baginti arastirilabilir. Kaynak islemi esnasinda dinamik &lgtimlere dayal olarak
ilerlenecek boyle bir yaklagimda, ¢apaklanmanin diizeyine iligkin ayrica bir dl¢iimiin yapma-
sina da gerek kalmayacaktir.

Galisma kapsaminda onerilen metodolojide tespit edilen bazi eksik noktalari tamamlamak
iizere de ek caligmalar yiiriitiilebilir. Ornegin, fiskirma endeksi kiitledeki eksilme ile degerlen-
dirilirken, kaynak isleminde elektrottan civataya gecen malzeme, yani bakir, kiitle artisina yol
acabilmektedir. Bu olusum ihmal edilmistir. Dolayisiyla, kaynakl parca kiitlesinde, elektrottan
pargaya gegen malzemenin dogurdugu artisin da dlgiilmesi ya da fiskirma ve ¢apaklanma igin
gelistirilene benzer bir skala lizerinde tanimlanmasiyla hesaba katiimasi, sonuglarin dogruluk
derecesini artiracaktir.
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Fiskirma ile etrafa yayilan metal sigrantilarin, yanma dolayisiyla ortamda bir parlamaya yol
actigi bilinmektedir. Kaynak islemi bir kamera ile kayit altina alindiginda, goriinti kareleri
iizerinde yiiritilen resim-renk analizinden saptanan piksel oranlari ile ortamdaki parlaklk
artimi tespit edilebilir. Kaynak siiresince ortamdaki toplam parlaklik artimi ne kadar fazla ise,
etrafa figkirma da o derecede yogun gergeklesmistir. Bu yontemle figkirmanin diizeyini dog-
ru degerlendirebilmek igin, oncelikle kameranin goriintiileme hizinin (saniyedeki kare sayisi)
yeterli olmasi gerekmektedir. Fiskirma, kaynak makinasi etrafinda farkli yonlere dogru gergek-
leseceginden, makinanin etrafina yerlestirilen birden fazla kamerayla goriintiileme yapilmasi,
goriintii kaybinin dniine gegme agisindan fayda saglayacaktir. Ayrica, kaynak gevrim siireleri
dikkate alindiginda, kameralarda mikrosaniye mertebesinde senkronizasyonun saglanabilme
durumu ve buna yonelik bir yazilima duyulacak ihtiya¢ da degerlendirilmesi gereken 6nemli
konulardir. Kamera ile alinan gdriintiilerle yalniz fiskirma ile etrafa yayilan metal sigrantilarin
olusturdugu parlama analiz edilebileceginden, par¢aya dogru metal figkirmasi nedeniyle olu-
san ¢apaklanmanin diizeyine iliskin de bir tanimlamanin yapilmasi gerekli olacaktir.

Direng esash kaynak yontemlerinde ¢apaklanma diizeyini tanimlayan bir gostergeye literatiir-
de rastlanmamistir. Bu calismada, kaynak parcalari tizerinde olusan gapaklarin yiizey alaninin
biiytikligtine dayali bir yaklagimla ¢apaklanma diizeyinin tanimlanmasina yonelik bir baginti
onerilmistir. Bu bagintida, ¢apagin sekline en yakin geometri esas alinmis; boyutlar stereo
mikroskopla olglilmis; dlgiilemeyen boyuttaki capaklar ise bir katsayi ile hesaba katilmistir.
S6z konusu metodoloji, ¢apak ile parga arasindaki kontrast farkina gore yiizey alanlarinin
belirlenebildigi goriintii isleme tekniklerinden faydalanilarak gelistirilebilir. Bdylelikle yiizey
alanlarinin dl¢iimii daha pratik bir hale getirilirken, hesaplamalardaki dogruluk derecesi de
artirilabilir.
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Ozet

Mekanik ozellikleri gelistirilmis 27MnSiVS6 mikro- alagimh geligin kullanimi ile ISO 898-1“Me-
chanical properties of fasteners made of carbon steel and alloy steel — Part 1: Bolts, screws
and studs with specified property classes — Coarse thread and fine pitch thread” de belirtilen
8.8 kalite sinifina uygun rot mili herhangi bir 1sil iglem uygulanmaksizin 6zel istasyon tasarim-
lar gelistirilerek soguk dovme yontemi ile retilmistir. Bu calismada kaliplarda olusabilecek
kusurlarin yakalanmasi, dovme yiiklerinin ve kalipta olusan gerilmelerin tespit edilmesinin
yani sira kalip dmir tahminlerinin yapilmasi, kalinti gerilmelerin ve malzeme akisinin tespit
edilmesi ve soguk dovme sonucunda elde edilecek mekanik 6zeliklerin proje dncesinde tah-
min edilmesi icin sayisal simiilasyon kullanimi ile iiretim benzetimleri yapiimistir.

297 mm uzunluga sahip rot mili pargasinin soguk sekillendirme ile iretilebilirligi i¢in yeni
istasyon tasarimlari ve dovme kaliplari tasarlanmis, iiretilen rot milleri tizerinde yapilan test-
ler, 1ISO 898-1'de yer alan ve her biri gereklilik kabul edilen gekme mukavemeti ve sertlik gibi
mekanik 6zelliklerin karsilandi§ini gdstermistir. Uretimin sayisal simiilasyon calismalarindan
elde edilen sonuglar ile deneysel ¢alisma sonuglarinin biiyiik dlgiide benzestigi goriilmustir.
Sonug olarak, mikro-alasimli geliklerin soguk dovme prosesinde kullanimi, isil islem siirecini
ortadan kaldirarak ekonomik ve ekolojik 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Rot mili; Mikro-alasimli gelik; Sonlu elemanlar metodu
Abstract

By the use of mechanically improved micro-alloy steel 27MnSiVS6, the ball stud with grade
8.8 which is in accodance with the properties mentioned in 1ISO 898-1“Mechanical properties
of fasteners made of carbon steel and alloy steel —Part 1: Bolts, screws and studs with
specified property classes — Coarse thread and fine pitch thread” is manufactured by cold
forging with no subsequent heat treatment procedure and by developing unique station de-
signs. In this study, manufacturing simulations are carried out by using numerical simulation
techniques in order for capturing the probable die defects, deterimining the process parame-
ters such as press forces, die stresses as well as predicting the tool life, residual stresses,
material flow and forecasting the mechanical properties occured after forging previous to
project initiation.

Furthermore, newly station designs and forging dies are implemented for a ball stud with 297
mm in length due to its further manufacturability by cold forging and the tests that are per-
formed on the final products show that the absolute necessities in ISO 898-1 such as tensile
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strenght and hardness (mechanical properties) are met.

In conclusion, it is seen that the results exported from the numerical analyisis and the expe-
rimental results are vastly consistent with each other. Hence, the use of micro-alloyed steels
on cold forging process has ability to eliminate the subsequent heat treatment process which
results to a significant advantages both economically and ecologically.

Keywords: Ball stud; Micro-alloyed steel; Finite element method
1. Girig

Baglanti elemanlarinin giincel iiretim teknolojisine gore, amacglanan mekanik ozellikleri elde
edebilmek ve igyapilarini diizenlemek amaciyla 1sil iglem uygulanmaktadir. Ancak baglanti
elemanlarinin 1sil iglemi oldukga maliyetli, baglanti elemanlarinin yiizey kalitesini olumsuz
yonde etkileyen, tiretim basamaklarini ve zamanini uzatan, bilhassa uzun boy iriinlerde salgi
ve dogrusallik gibi kalite problemlerine neden olarak kalitesizlik maliyetlerinin de ortaya ¢ik-
masina neden olabilen bir uygulamadir. Bu ¢alisma, 8.8 kalite sinifinin gerektirdigi mekanik
ozellikleri saglayacak baglanti elemanlarinin, yeni nesil mikro alagimli hammaddeler kullana-
rak soguk dovme yontemi ile 1sil iglemsiz ve kalip- zimba gibi sarf malzemelerin sarfiyati agI-
sindan verimli bir sekilde iiretilmesi iin bilgisayar destekli miihendislik ¢alismalari ile uygun
tiretim tasarimlarinin yapilmasi, prototip tretimler ve nihai uygunluk testlerini icermektedir.
8.8 kalite sinifinin gerektirdigi mekanik dzellikleri saglayacak baglanti elemanlarinin, yeni ne-
sil mikro alagiml hammaddeler kullanilarak iiretilmesi ile iiretim, isgilik ve kalitesizlik maliyet-
lerinin diismesi, tiretim siirecinin kisalmasi, civatalarin isil isleme girmemesine bagl olarak,
dogal gaz sarfiyatinin ve CO, salimiminin azaldigi bir iretim elde edilecektir. ilk adim
olarak malzemenin plastik sekil degistirme davranisi yani akis egrisi grafi§i basma testleri ile
deneysel olarak tespit edilmistir. Bu veriler sonlu elemanlar yazilimi olan Simufact Forming
12'ye girdi olarak hazirlanmistir. Ardindan yapilan sayisal benzetim calismalar sonucunda
kaliplarda olusabilecek kusurlar tespit edilerek en iyi kalip geometrileri ve {irlin istasyon tasa-
rimlari olusturulmustur. Yapilan tasarimlar 1siginda kahplarin ve istasyon tasarimlarinin ire-
tim teknik resimleri olusturulmustur. Uretimi yapilan rot mili pargasina cekme testi ve sertlik
testleri uygulanmis olup 41CrS4 ile isil islemli olarak uretilen ayni triiniin mekanik ozellikle-
riyle karsilastinlmigtir. Elde edilen test sonuglari ile ISO 898-1 standardinda ki gereklilikler
karsilastinilmig ve sonuglarin uygunlugu tespit edilmistir.

2. Malzeme ve Metot
2.1 Malzeme Akis Egrisinin Tespiti

Akis egrileri ait olduklari malzemelerin mekanik ozellikleri hakkinda en ¢ok bilgiyi iceren gra-
fiklerdir. Literatiirde bulunan arastirmalara gore akis egrilerinin tespit edilmesindeki en dogru
ve etkin yol malzemeye basma testi uygulamaktir. 27MnSiVS6 malzemesinin 20° C ‘de

0.001 1/s, 0.01 1/s genleme hizlarinda akis egrileri ¢ikariimis ve sonlu elemanlar yazilimina
adaptasyonu gergeklestirilmistir. Her bir genleme hizi igin Sekil 1'de gdsterilen silindirik ve
etrafi parafin kapl siirtinmesiz basma numunesinden 3'er tane hazirlanarak testler gercek-
lestirilmistir.
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Sekil 1. Test Numuneleri.

Daha sonra deneylerin ortalama sonuglari alinarak, malzemelerin akma noktalari tespit edil-
mig ve Sekil 2'deki akis egrileri gikariimistir.

Malzemenin i Yapisi ve Kimyasal Kompozisyonu
27MnSiVS6 mikro-alasimli geliginin kimyasal kompozisyonu Tablo 1'de verilmistir.
Tablo 1. 27MnSiVS6 Celiginin Kimyasal Kompozisyonu Malzeme igyapisi mikroskop altinda

incelendiginde ince taneli ferrit ve perlit fazlarindan olustugu Sekil 3'te gosterilmistir.

2TMnSIVS6 Alos Egisi

Kf [N/mm?]

9l-]
Sekil 2. Akis Egrisi.
2.2 Uriin istasyon ve Kalip Tasarimlari
Sekil 4'te gosterilen iiriin istasyon ve kalip tasarimlari soguk sekillendirme alaninda uzun yil-
lar boyunca yapilmis ¢aligsmalardan elde edilen bilgi birikiminden, literatiir aragtirmalarindan
ve giiniimiiz teknolojilerinden yararlanilarak tasarlanmistir. Sekil 4'te gosterilen rot mili parga-

sinin istasyon tasarimi; kafa sisirme, rediiksiyon ve sivriltme basamaklarindan olugmaktadir.

Mikro-alagimli geliklerde soguk dovme esnasinda malzeme igyapisinda olusan deformasyon
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Tablo 1. 27MnSiVS6 Celiginin Kimyasal Kompozisyonu.

Cc Si Mn P S Cr Ni Cu Al Ti
0,2703 05722 1,4306 0,0133 0,0188 0,1286 0,0149 0,0147 0,0022 0,0163

Mo ' Sn N Nb As Pb Co Ca w
0,0054 0,886 0,0012 0,0167 0,0016 0,0028 0,0033 0,0023 0,0002 0,0000

sertlesmesi, konvansiyonel geliklere gore daha fazla olugsmaktadir. Kafa formunu olusturmak
icin kafa hazirlik formu veya formlarinin ilk agamalarda doviilmesi malzemenin sertlesmesine
neden olacak, buda kendisinden sonraki istasyonlarda bulunan kaliplarin sarfiyatini arttira-
caktir. Bu nedenle kafa formu tek seferde doviilerek olusturulmalidir. Bu islem burkulma gibi

Sekil 3. 27MnSiVS6 Malzemesinin Mikro Yapisi (50X).

- "

& N & o R

Sekil 4. istasyon Tasarimi.

sorunlar da yaninda getirmektedir. Sekil 5'te doviilecek tel malzemenin capi ile yiiksekligi
arasindaki oransal iligkinin, 0 malzemenin doviilebilirligine etkisi gosterilmektedir [1].

Kalip Kuvvet Limiti

Sekillendirilebilirlik Limiti
/

Genellikle, soguk dovme endiist-
risinde kullanilan malzemeler ile

_ 10
_é 08 L= le|=0.8,0=1p yapilan soguk sekillendirme isle-
§_ minde kafa dévme orani kirmizi
206 e bolgede kalan pargalarda kafa
2?04 '[ hazirlik formu olusturularak is-
S lem birden ¢ok istasyona yayilr.
?;, 02 N /‘ _ Ancak 0zel olarak tasarlanmig
e Blirkul ‘ yayh bir kalip tasarimi ile rot mili
0 pargasinda kafa dévme orani kir-
0 Y e e e O 6 mizi bolgede olmasina ragmen
Tek istasyonda] Cift istasyonda ogok istasyonlu  tek istasyonda olusturulmustur

sisirme sisirme | sisirme (Sekil 6).

$Sekil 5. Gap ile Yiikseklik Arasindaki Oransal iligkinin Malze-
menin Déviilebilirligine Etkisi[1].
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$Sekil 6. Birinci istasyon Kalip Tasarimi.

2.3 Sayisal Benzetim Yontemi ile Kritik Dovme Parametrelerinin Tespiti

Soguk dovme tasarim siireglerinin belirlenmesinde sayisal benzetim yontemlerinin kullanil-
masl, iriiniin miisteriye gonderilmesi sirasinda meydana gelebilecek risklerin belirlenebilme-
sine ve soguk dévme preslerinde yapilacak deneme yanilma yontemlerinin oniine gegerek
olusabilecek tasarimsal hatalarin dizayn asamasinda tespit edilmesine olanak saglamaktadir
[2]. Bilgisayar Destekli Sayisal Benzetimlerde, 27MnSiVS6 malzemesinden elde edilen akis
egrileri kullanilmistir. 297 mm uzunlugundaki rot milinin tasarim siireclerinin belirlenmesi si-
rasinda tespit edilen kritik parametreler; malzeme akisi, gerekli pres dévme kuvvetinin tespiti,
sertlik tahmini ve kalip analizi olarak siralanabilir.

Malzeme Akisi

297 mm uzunlugundaki rot milinin, istasyonlarda dévme sonucunda olasi kusurlari incele-
mek amaci ile analiz calismalar yapiimistir. Yapilan lretim benzetimleri sonucunda dévme
kaynakli herhangi bir malzeme akig kusuru tespit edilmemistir. Uretim benzetimi sonucunda
istasyonlara gore elde edilen efektif plastik birim sekil degistirme dagilimlari Sekil 7'de ve-
rilmistir.

Pres Dovme Kuvvetinin Tespiti

Soguk sekillendirme ile iiretilecek Uriinlerin dévme kuvvetlerinin tespiti, bu tiriinlerin tretilme-
si esnasinda kullanilacak soguk dovme presinin secimi agisindan ¢ok onemlidir. Yanls pres

Efektif Plastik Birim Sekil Degistirme

Sekil 7. istasyonlara Gore Efektif Plastik Birim Sekil Degistirme Dagilimi.

Ton-F —sT1 — ST2 sT3 — sT4
40
[3450]
“ [
30
25

o 100 200
Proses

Sekil 8. istasyonlara Gére Dévme Yiik Dagilimi.

secimi, kimi zaman soguk dévme presinin bakim periyodunu kisaltmakta kimi zaman ise pres
lizerinde geri doniisii olmayan hasarlara neden olmaktadir. Dévme yiikii; iiriiniin geometrik
sekline, hammaddenin kesme yiizey kalitesine siirtinme katsayisina, hammaddenin yiizey
kosullarina, son iiriiniin toleranslarina, kullanilan hammaddenin gapina baghdir. Uriiniin say-
sal benzetimi sonucunda elde edilen dévme yiik grafigi Sekil 9'da gosterilmistir.

Sekil 9. Kritik Sertlik Kesitleri.

Prosesin genelinde ihtiyag duyulan toplam yiikii 57,74 ton olarak hesaplanmis ve tespit edilen
dovme yiiklerine gore uygun soguk dévme presi secilmistir.

Sertlik Tahmini

Otomotiv igin dretilen ve emniyet parcasi olarak tanimlanan rot millilerinde son {iriin sertlik
degerleri iiriiniin dayanimi bakimindan biiyiik 6nem teskil etmektedir. Soguk dovme siirecinde
artik gerilmeler olugsmakta ve doviilen riinlerde peklesme artmaktadir. Sayisal benzetim yon-
temi ile soguk dévme ile iretilen iiriinlere sertlik tahminleri yapilabilmektedir. Soguk dévme
sonrasli son iriinlerin sertlik degerlerini tahmini ile ilgili birgok teori bulunmaktadir. Bu proje
kapsaminda, Tabor ve Tekkaya’nin gelistirmis oldugu teoriler ile son iiriin iizerinde olusan
artik gerinme degerlerine gore sertlik tahminleri yapilmis ve soguk dovme ile elde edilen iiriin-
lerin sertlik dagilimi ile karsilagtinlmistir [3]. Yapilan sayisal simiilasyon galismalari dogrul-
tusunda iirlintin tizerinde sertlik degerleri bakimindan 5 kritik nokta tespit edilmistir. Kritik
noktalari gosteren teknik resim Sekil 9'da gosterilmistir.

Tabor ve Tekkaya yontemlerine gore yapilan sertlik tahminleri ayni kesit igerisindeki ayni nok-
talar icin sirasiyla Tablo 2'de verilmistir.
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Kalip Analizi

Yapilan calismalar ve elde edilen bulgular sonucunda Sekil 10'da verilen birinci istasyon sabit
kalibi bu iretim siireci igin yorulma omrii bakiminda kritik kalip olarak belirlenmistir. Yapi-
lan tasarimlarda gekirdek malzemesi olarak G55(WC-27Co) ve zarf malzemesi olarak da H13
(DIN1.2344) malzemesi kullanilmistir.

Tablo 2. Sertlik Tahminleri.

. Sertlik Degerleri(HRC)
Olgiim Noktalari

Kesit 1 Kesit 2 Kesit 3 Kesit 4 Kesit 5
Tabor&Tekkaya Sertlik SIS 26-32 30-35 30-35 35-40
Tahminleri

Soguk dovme esnasinda meydana gelebilecek muhtemel sorunlar tespit etmek amaciyla
sonlu eleman analizleri gergeklestirilmistir. Yorulma omiir tahminleri i¢in Morrow denklemi
[4] kullanilmigtir.

Malz. H13

ZARF

% S \§
‘ 7| Sekil 10. Birinci istasyon Sabit

= % Kalibinin Teknik Resmi.

2 2N
% V4
Malz. G55 (}EKiRDEK

Ayrintili olarak incelenen 1. istasyon kaliplari igin yapilan sonlu elemanlar analizlerinde sabit
tarafta bulunan gekirdek ve zarf malzemesi elastik, diger kaliplar rijit ve is parcasi plastik ola-
rak modellenmistir. Gekirdek ile kovan arasinda % 0.5'lik siki gegme islemi yapilmistir. Soguk
dovme ile baglanti elemani iretimi sirasinda kullanilan gekirdek ve zarf bilesenleri mekanik
cakma veya Isitma/sogutma yoluyla dévme isleminden once birbirlerine siki gegirilirler. Siki
gecme ile amaglanan en i¢teki cemberde basma yoniinde gerilme olusturarak soguk dovme
isleminde cekirdek iizerine etkiyen kuvvetler nedeniyle olusacak gerilme genligini minimize
etmek ve boylece soguk dovme kaliplarinin yorulma dayanimini artirmaktir. Siki gegme isle-
minin sonucunda olusan ve dovme islemi sirasinda olugan minimum asal gerilme degerleri
Sekil 11'de verilmistir.

Yapilan sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde edilen verilerin Marrow denklemine gir-
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di olusmasinin ardindan G55 malze-
mesinden dretilen ¢ekirdek kalibinin
omrii 37654-62758 cevrim araliginda
olacagi tespit edilmistir. Sekil 12'de
—— "kinlma beklenen bolge'ye ait gerilme

BEKLENEN akisi verilmistir.
BOLGE

SIKI GECME SONRASI DOVME SONRASI

2.3 Kalip Uretimleri
4092 1336 287.8 7188 11698 -1620.2 .2072.1 -2523.2 -29744 -3200
[ | I | |
MINUMUM ASAL GERILME DEGERLERI

Yapilan sonlu elemanlar analiz ¢ahs-
malarina gore, kalip igerisinde yiiksek
Sekil 11. Kaliplarda olusan Minumum Asal Gerilmeler.  gerilmelere maruz kalan kritik bolge-

ler tespit edilmis ve kalip geometri-
leri optimize edilmistir. Revize edilen

kalip geometrilerinin detayli teknik resimleri trettirilmek lzere ¢izilmistir. Kalip iretimi gok

dikkat edilmesi gereken bir asama olmakla birlikte, bu siiregte meydana gelebilecek mikro

olcekli imalat kusurlari kalip omiirlerini kisaltmakta ve son iriinlerin yiizey kaliteleri lizerinde

istenmeyen etkilere neden olmaktadir. Kalip dmriine etki eden diger baslica etkenler asagida

siralanmistir [5];

s pargasi ve kalip malzeme cinsi,

+  Kalip geometrisi ve tasarimi,

+  Kaplama.

Kalip i¢ ylizeyleri ile is parcasi arasindaki siirtlinme katsayisi, malzeme akisini ve yiizeylerde
olusacak gerilmeleri direkt olarak etkilemektedir. Kalip i¢ yiizeylerine kaplama uygulama, is
parcasi ile kalip arasindaki siirtinme katsayisini azaltacak en verimli ve ise yarar yollardan
biridir. Genel olarak soguk sekillendirme proseslerinde kullanilan kaliplar G serisi olarak bi-
linen ve igerisinde volfram ve karbiir (WC-27Co) ihtiva eden elmas malzemelerden Uretilir.
Bu malzeme tiirii igin en yaygin kullanima sahip kaplama tiirii ise titanyum nitriir'dir (TiN).

Sureg [%]
J— B
30---40--50--HB0-70- 809000

£ 000 Yort=-1756 MPa
§-1100 L
- :

-1600 -
S [ort=-1000 MPa |
£-2100 -
=
£ -2600 -
=]
£
= 3100 -

[%30] [%70]
-3600 -

Sekil 12. "Kirilma Beklenen Bolge"ye Ait Gerilme Akisi.

Kullanilan kaliplar icerisinde kritik 6neme sahip bazi kaliplar siirtinme katsayisini azaltmak
ve olusabilecek yiiksek gerilmelerden kaginmak icin TiN kaplanmustir.
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Sekil 13. Sertlik ol¢imlerinin yapildigi bolgeler.

3. Sonuglar ve Tartisma

Tasarimlar 1s1§inda gergeklestirilen 100000 adetlik deneme iiretiminde Uretilen rot millerine
cekme ve sertlik testleri yapilmistir. Kritik kalip olarak éngdriilen 1. istasyon sabit kalip yorul-
ma omrii takip edilmistir. 1ISO 898-1 standardina ve miisteri taleplerine gore iizerinde calisilan
8.8 kalite sinifindaki rot mili pargasinin kopma gerilmesi degeri tiim bolgede minimum 850
MPa, sertlik degerlerinin ise parga dis yiizeyinden cekirdege kadar tiim bolgede minimum 23
HRC olmasi gerektigi belirlenmistir. Bu gerekliliklerin dogrulanmasi igin iiretilen final pargasi
Sekil 13'te goriildiigu gibi kesilmis ve birgok noktadan sertlik 6lgtimleri yapiimistir. Elde edilen
sertlik degerleri DIN 50150 ‘Conversion of hardness values’ gore gerilme degerlerine gevril-
mistir (Tablo 3) [6].

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan sertlik tahminleri ile deneysel sonuglarin kar-
silastinimasi Tablo 3'de gdsterilmektedir. Uretilen rot mili numunesine Zwick gekme test ci-
hazinda standartlara uygun sekilde gekme testi uygulanmis ve dis kisminda olusan kopma
sonucunda 1067 MPa kopma gerilmesi degeri 6l¢iilmiistiir. Sekil 14’de gekme testinde kopan
test numunesi goriilmektedir. 100000 adetlik deneme iiretiminde 67000 adet gevrim sonunda
kritik kalip olarak ongoriilen ve sonlu elemanlar analizleri ile 37654-62758 ¢evrim araliinda
yorulma dayanimina sahip olacagi tahmin edilen 1. Istasyon sabit kalibi kinlmistir. Yerine ta-
kilan kalip ile iiretim kalipta herhangi bir hasar olmaksizin tamamlanmistir. Dolayisi ile sonlu
elemanlar analizlerinden elde edilen kalip omiirlerinin tespit edilen gercek kalip omiirleri ile
benzestigi goriilmiistiir. Galisma sonucunda 297 mm uzunluga sahip rot mili mikro alagimli
malzeme kullanilarak isil isleme gerek duyulmadan ve dogru tasarimlar ile kabul edilebilir ka-

Tablo 3. Sertlik Tahminlerinin Deneysel Sonuglar ile Karsilagtiriimasi.

. Sertlik Degerleri(HRC)
Olgiim Noktalari

Kesit 1 Kesit 2 Kesit 3 Kesit 4 Kesit 5
fabor&iekiayaiSerli<] N 26-32 30-35 30-35 35-40
Tahminleri
Deneysel Sonuglar 34,1 24,9 30,3 31,6 33,1
Cevrilen Gerilme
Degerleri (MPa) 1080 850 977 1012 1055
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Kopma Bolgesi

Sekil 14. Cekme testi yapiimis rot mili.

lip sarfiyati ile iiretilebilecegi gosterilmistir. Isil islem maliyetleri ve isil islemin dzellikle uzun
pargalarda olusturacagi salgi gibi problemleri ile kargilagma riskleri

ortadan kaldinlmistir. Sonlu elemanlar analizleri ile gergeklestirilen iiretim simiilasyonlarinin
endiistriyel anlamda siklikla kullaniimayan sertlik tahmini ve kalip émiir tahminlerinde de ger-
cek sonuglarla benzestigi gosterilmistir. Bu galisma kapsaminda Tabor sertlik tahmini yonte-
minin Tekkaya yonteminden gergek sonuglara gore daha yakin sonuglar verdigi goriilmesine
ragmen, sayisal simiilasyonda kullanilan siirtiinme model ve degerleri ile malzeme verileri ve
sayisal girdilerdeki bir takim dngoriilemeyen hatalar nedeni ile bu galisma kapsaminda bdyle
bir karsilagtirmanin yapilmasi uygun degildir. Bununla birlikte her iki modelinde sertlik degi-
simlerini tahmin edebildigi ve son driiniin sertlik dagihmlari hakkinda gergege yakin fikirler
verebildigi soylenebilir.
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