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TARIHCE

Gundmiz teknolojisinde miihendislik malzemelerinin
ozellikleri ve kabiliyetleri anlaminda beklentiler her
gecen glin artmakta, limit degerleri biraz daha
enisletilmeye calisiimaktadir. Malzemelerin teknolojik
ve yenilikci 6zelliklerinin olmasinin yaninda bunun
ekonomik, cevreye ve insan saghgina duyarli bir
sekilde temin edilmesi ihtiyaci Ar-Ge, tasarim ve
novasyona olan gereksinimi daha da 6n plana
Ikarmaktadir. Teknolojik atihmlarin her gecen giin
ilerleme kaydetmesine karsin malzemelerin
sergilemis oldugu mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin
belirli bir limiti bulunmaktadir.

Bu limit degerleri ise ancak ikincil veya ilave prosesler
sayesinde ekonomik bir sekilde gelisme
kaydedebilmektedir. Uzun yillar 8nce demirciler cekic
darbelerini kullanarak metali hem sekillendirmis hem
de Ozelliklerini iyilestirmeye calismislardir. Bu
yaklasimin giinimuzdeki modern yolu ise bilya
puskirtme (shot peening) olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu derlemede bilya Gskirtmenin
teknik-teknolojideki yeri, zaman icerisindeki
yolculugu, bilim dinyasindaki arastirma yonelimleri,
teknolojilere yoén verebilecek gelecek planlari, proses
ile ilgili olarak 6zel detaylar ve tecriibeler dile
getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilya ptiskiirtme, modelleme,
kalinti gerilme, yorulma, triboloji.
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Abstract:Expectations in  properties  and
capabilities of engineering materials in today’s
technology are increasing with each passing day,
also limit values that is trying to be expanded
slightly. Besides 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
certain 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 improve 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 technigques and
technology, ride over time, research trends in the
world of science, technology that will give
direction to future plans, specific details and
experiences regarding the process have been
mentioned.

1.Giris: Bilya piskirtme 1940'I yillarin sonlarinda
kesfedilerek, izerinde yapilan inovatif calismalar
dogrultusunda glinimizde genis bir kullanim
alanina sahip olmustur [1].



Buglin hava ve kara tasitlar ile gondl rahathgi ve emniyetli bir sekilde seyahat edilebiliyorsa,
bunda bilya piiskiirtmenin payi biyiiktiir [2]. insanlar bile giindelik hayatin yogun temposunda
bircok erginlige maruz kalirken, bu araclarda kullanilan malzemeler tizerinde meydana gelen
termal veya mekanik farkli karakterdeki gerilme yigilmalarinin ve genliklerinin blyikligini
tahmin etmek mimkdn degildir. Hava tasitlarinda buyik 6nem arz eden tirbin kanatgiklarinm
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik olarak gerceklestirilen bilya puaskirtme ile ylizey
modifikasyonu islemi Sekil 1 de verilmistir [3].

*Norm Civata San. ve Tic. A.S. AR-GE Departmani/ Mihendis
**Norm Civata San. ve Tic. A.S. AR-GE Muddrd

Bilya ptiskiirtme, caplan 0,25-1 mm arasinda degisiklik gdsteren bilyalarin altlik malzeme ylzeyine belirli bir kinetik
enerji ile firlatildiktan sonra tane boyutunun ufalip, tane siniri alanlarinin genislemesi ile dislokasyon yoguniuguna
bagli olarak ylizey enerjisinin artis gésterdigi ve peklesmenin meydana

geldigi soguk islem niteligindeki bir uygulama olarak tanimlanmaktadir [4]. Yiizey ve i¢ yapi modifikasyonun
meydana geldigi bu islem sirasinda kazanilacak 6zellikler bilya, althk malzeme ve proses parametrelerindeki
degisimlere biyik bagimhhk gdstermekte olup, hedeflenen mekanik dzelliklere gére bilya, altlik malzeme ve proses
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir [5] .

Bilya puskiirtme, sonuclarina biyiik etki eden bircok parametre tarafindan kontrol edilmektedir.

Dolayisiyla optimum mekanik 6zelliklerin benzer sekilde elde edilebilmesi icin althk malzemesinin

ne olacagl, hangi malzemeden hangi 6lctlerdeki bilyalarin kullanilmasi gerektigi ve proses parametrelerinin ne
olacagi standart bir zemin tzerine oturtulmasi gerekir [6]. Bu hususta bilim insanlar tarafindan niimerik ve analitik
moadelleri kapsayan veya istatistiksel yontemler yardimiyla etkin proses parametrelerinin tespit edildigi cesitli
calismalar yer almaktadir.

Bilya pliskiirtme prosesini 6nemli kilan en belirgin artisi is par¢asi Uzerinde meydana getirmis oldugu kalici artik
basma gerilmeleri sayesinde malzemenin yorulma émriini arttirmasidir [3,7-9]. Yorulma, tekrarli gerilmelerin
etkisiyle mihendislik malzemelerinde zamanla meydana gelen kendisini belli etmeden ve ani bir sekilde hasara
sebebiyet veren 6nemli ve bir o kadar da tehlikeli bir hasar mekanizmasidir



Bu konunun ¢6ztmdu ve yorulma hassasiyeti minimize edilmis emniyetli pargalarin
tretilmesiileilgili olarak arastirmacilar yogun mesailer harcamakta ve harcamaya da
devam etmektedir.

Gerceklestirilen calismalar neticesinde malzemelerin yorulma ve
mekanik dayanim performanslarini arttirmak yolunda en etkili
yontemlerden birinin malzemenin en dis ylzey tabakasinda basma
artik gerilmeleri olusturmak oldugu ve bu sayede yiizeyde dis
kuvvetlerin olusturdugu cekme gerilmelerinin bir kismi, basma artik
gerilmelerinin bayukligu kadar giderilmis ya da azaltiimis
olacagindan ¢atlak olusumunun ve dolayisiyla yorulma hasari
olasihginin disdrilecegi ifade edilerek bilya piskirtmenin
malzemelerin yorulma direncinin arttirimasinda hayati rol oynadigi
ortaya atilmistir [10,7-9].

Bilya puskdirtme her ne kadar disardan bakildiginda basit bir
prosesmis gibi gortinse de bilesenlerinin

karmasikhgr ve kontrol altinda oldugu proses parametrelerinin
coklugundan dolayr hatali bir ylzey islemin uygulanmasi ¢ok olasi
goriilmektedir [6]. Bilyalarin carpma etkisiyle altlik parca yiizeyinde
belirli bir plastik deformasyona bagl olarak i¢ yapi ve ylizey
dzelliklerini farkhlastirdigr icin bilimsel temeller diginda yapilacak bir
uygulamanin malzeme 6zelliklerinin iyilestiriimesinden cok




kotiilesmesine sebebiyet verebilecesi bilinmelidir [7]. Bilyalarin uygulama esnasinda gamze
(dimple) seklinde yizeyde purizlilikleri olusturdugu disinildiginde bilya piskirtme ile
malzeme yizeyi homejenliginin disina ¢ikilmasi, iyilestirme amaciyla yapilan bir islemin
hasara sebep olan bir tetikleyiciye déniismesini mimkiin kilar [11,12].

Dolayisiyla iyilestirilmesi hedeflenen 6zelliklerin mekanik ve yorulma &zellikleri oldugu
distnulddgtinde, prosesin uygulandigi parcalarin havacilik ve otomotiv sektdriinde
kullanilan emniyet parcalari oldugu g6z 6nine alindiginda proses dizayninin olayin her
yonii ile ele alinarak gerceklestirilmesi gerektigi asikardir [2,3,13].

Bu noktadan yola ¢ikilarak 1943 yilinda John Almen tarafindan bulusu gelistirilen Almen
Testi bilya ptskirtme 6ncesi bir muayene metodu olarak kullanilmakta ve endlstride halen
yogun bir sekilde faydalaniimaktadir [14-16].

Bu metodun Sekil 2 de gorseli yer alan kendisine 6zgi bir test malzemesi (SAE 1070 yay
celigi) ve 6lciim cihazi bulunmakta olup, bilya piskirtmede tercih edilecek proses
parametreleri bu test malzemesine uygulanarak elde edilecek niceliksel ve grafiksel veriler
Isiginda bilya piiskiirtme oncesi parametrelerin yeterliligi tespit dilmektedir [1716].

Ayni zamanda malzeme ylizeyinde olusacak artik basma
gerilmelerinin ve yorulma 6mrinde gorilecek gelisimin
nicelik olarak ifade edilmesinde yaklasik degerler
vermektedir.

Bununla birlikte bilya puskirtme uygulanacak altlik
parca SAE 1070 yay celiginden farkli bir malzeme ise
Almen Testinden elde edilen degerlerin belirli bir
korelasyon ile yorumlanmasi gerekmektedir. Ancak
literatdr bilgisi dahilinde malzeme cesitlerine bagl
olarak net bir karelasyon degerleri bulunmamaktadir
[15,16]. Hata olasiligi bulunan bu metoda karsilik
glinimuzde X-RD gibi analitik cihazlardan

faydalanilarak kalinti gerilmelerin tespit edilebilmesi
mumkindir [18].

Ancak analitik cihazlar ile yapilan testlerde cok yiksek
dogruluga sahip sonuclar elde edilmesine kargin hem
pahali hem de her an uygulanabilir olmadigi icin bazi
dezavantajlari stz konusudur. Son yillarda yapilan
calismalarda bilya puskirtme sonrasi elde edilen
sonuclardan cok, etkin proses parametrelerinin nimerik
ve analitik modellerle veya istatistiksel yontemlerle
tespit edilmesine yonelik caligmalar yer almaktadir.




2010-2015 yillari arasinda bilya piskirtme ile ilgili
olarak toplam 1212 adet bilimsel makale yaymlanmis
olup, sadece 2014 yilinda 292 makale yayinlanarak
toplam sayinin % 24,09 unu olusturmustur. Bu
makale ¢alismalarinda en ¢ok tzerinde durulan konu
basliklari sirasiyla artik gerilmeler (%16,9), ylizey
kosullari (%16,1) ve yorulma (%10,5) olarak karsimiza
cikmaktadir.

George, Pillai ve Shah'in 2004 yilinda yapmis
olduklari calismada Taguchi metodu kullanarak bilya
puskdrtme icin kritik olarak gérilen parametrelerin
optimizasyon caligmalarini gerceklestirmislerdir.

Bu noktada kritik proses parametrelerin belirlenmesi

ve degerlerinin optimum olarak ayarlanmasi icin
taguchi metotundan yararlanilarak deneysel tasarim
formdile edilmistir. Ayni zamanda elde

Sekil 2. Almen testine ait standart numuneler ve él¢lim cihazi.

edilen deneysel sonuclardan bu yaklasimin yeterliligi ve etkinliginin dogrulanmasi konusunda
faydalanilmistir. En az sayida deneyle en uygun faktor kombinasyonlarinin belirlenmesi amaci ile
ortogonal deney dizisi tasarlanmis ve ANOVA istatistiksel analizi kullanilarak proses parametreleri
icerisinde baskin faktérin belirlenmesi calismalarina gecilmistir. Analizlerden elde edilen bulgular
neticesinde kritik proses parametreleri olarak bilya capi, akis miktari ve zamanin etkin faktorler olarak
belirlendigi ifade edilmistir [19]. Gerceklestirilen bu ¢alismada basing, vurus acisi, tesir mesafesi ve etki
suresi gibi bilya puskirtme parametreleri Taguchi ortogonal matriks yardimiyla cesitlendiriimis ve ASTM
standardina gére hazirlanan numuneler ile testler gerceklestirilmistir. ANOVA analizi ile proses
parametrelerinin cesitliligi dizenlenerek proses parametrelerin arastiriimasi ve proses sonuclarina anlamli
derecede etki eden faktérlerin belirlenmesi islemi gerceklestiriimistir. Istatistiksel analiz yazilimi olan
MINITAB kullanilarak, datalar analiz edilmis ve optimum proses parametreleri belirlenmistir[20].



Macodiyo ve Soyama 2006 yilinda yapmis olduklari calismada bilya puskirtme ile ilgili olarak kritik
faktorlerin belirlenmesinde cesitli dizayn testleri gerceklestirmis ve elde edilen veriler ortalama ve
sinyal-grilti orani (S/N ratio) yontemine gdre hesaplanmistir. Ortaya ¢ikarilan optimum proses
parametre kombinasyonlarinda yorulma mukavemeti ve yiizey puriizIigd degerleri tzerinde dogrulama
calismalari gerceklestiriimistir [21]. More ve Kulkarni (2012) tarafindan bilya piiskirtmenin birgok
parametre ile kontrol edilen karmasik ve rastgele bir proses oldugu ifade edilmistir. Bu caligmada tanitilan
3D sonlu elemanlar dinamik analizi kullanilarak aliminyum parcalar Gzerindeki tek bilya carpmasinin etkisi
degerlendirilmis ve ylizeyde meydana gelen artik gerilme dagilimi bilya hizina bagli olarak degerlendirmeye
alinmustir. Ayrica bilya piskirtme sonrasi artik gerilme tahmini yapabilmek icin modelleme sirasinda bilya
vuruslarinin parca yiizeyine etkileri arastirilarak artik gerilme profilleri ¢ikartiimistir [6].
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Sekil 3. LS-Dyna yazilimi ile a) tek bilya b) iki bilya c) tic bilya vurusu sonucu analiz ekrani

Gerceklestirilen calismada sonlu elemanlar metodu
kullanilarak bilya pusktrtme parametreleri Gzerinde
yapilacak modelleme ile artik basma gerilmelerindeki
degisime bagli olarak yorulma émriinde beklenilen
iyilesmenin tahmini yapilmistir. Ayni zamanda
aliminyum alasgimi Gzerinde bilyalama hizinin etkisi
sonlu elemanlar metodu kullanilarak calisiimistir.
Numerik model olusturmak konusunda faydalanilacak
bircok metot olmakla birlikte en yaygin olanlar ticari
kodlarin kullanildigi Abaqus ve LS-Dyna yazihmlarinin
oldugu belirtilmistir [5]. Bu calismada fiziksel model
titanyum alasimindan metal sag tzerine es zamanli
olmayacak sekilde tc celik bilyanin vurusu sonucunda
tanimlanmis olup, numerik sonlu elemanlar analizi
LS-Dyna yazilimi kullanilarak Sekil 3 de verilen analizler
yardimiyla tamamlanmistir. Cikarilan parametre
haritalari ile yizey katmanlarindaki malzeme davranisi
bir, iki ve (¢ bilya vurusu sonucunda karsilastirmali olarak
degerlendirilmeye calisilmistir [22].



Bu calisma tekli ve coklu vuruslarin yaratmis oldugu sekil degistirme hizina bagli olarak bilya piiskirtme
ile ilgili analitik ¢oztimleri ortaya koymaktadir. Normalde ¢carpma problemleri niimerik modeller ile kontrol
edilirken bu ¢aligmada basitlestirilmis analitik yakalasimlardan faydalanilarak sekil degistirme hiziile
iliskilendirilen Sekil 4 de grafikleri verilen artik basma gerilmesi tahminleri yapiimis ve Abaqus
yazilimindan elde edilen numerik sonuclar ile karsilastirimistir.

Sekil degistirme hizina bagli olarak Shen ve Atluri, artik gerilme degisimlerinin tahmininde Monte-Carlo

metodu ve elastik-plastik gerilme-gerinim iliskisinin ¢ikartiimasinda Johnson-Cook modelinden
faydalanilmistir [23].

1000

- current study 0,6

- FE

Stress, MPa

- Shen and Atluri (rev yield)

Distance, mm




Shen ve Atluri (2006) bilya ptskirtmenin yaratacagi artik
gerilmelerin tahmin edilmesinde nimerik algoritmalar ve
metodolojilerdeki gelismelere ragmen bilya hizlarina bagl
olarak bilya puskirtme prosesinin ve ylizeyde olusturacagi
artik gerilme alanin modellenmesinde analitik yaklasimlardan
faydalanmistir. Bu noktada Hertz ve Davis temas teorilerinden
yola ¢ikilarak analitik ¢ozimler Gzerinde

gelismeler kaydedilmistir. Elde edilen bulgular neticesinde
ortaya c¢ikarilan analitik modelin, sonlu elemanlar yéntemine
dayanan numerik modellerden daha etkili ve gercege yakin
sonuclar ortaya koyduguna vurgu yapilmistir [24].

Bu calismada bilya ptskirtmenin sonlu elemanlar (finite element) metodunu kapsayan sayisal modeli,
altlik tzerine bilya vurusunun elastik-plastik dinamik davranislari Gizerinde degerlendirme yapabilmek
icin kullanilmistir. Ayni zamanda ayrik elamanlar (Discrete element) metodundan yararlanilarak.

coklu partikdl (parcacik) dinamigi tizerine calismalar gerceklestirilmis ve carpan-geri seken bilyalar
arasindaki etkilesim irdelenmistir.

Bilya puskirtmeye etki eden ¢ok fazla parametre oldugu icin bunlarin belli bir dizene sokulmasi
gerekliliginin mevcut oldugu, bu noktada numerik metotlar kullanilip bilya piskirtme prosesi
parametreleri belirli bir dizen ve kontrol icerisine alinarak parametrelere bagl olarak bilyalama kalitesi
arasindaki iliski ifade edilmeye calisiimistir. Bu dogrultuda optimum proses parametrelerinin ortaya
cikariimasinda 6nemli gelismeler kaydedilerek, altlik malzeme Gzerinde faydali artik basma gerilmesi
dagilimlarinin tretilmesiicin calisiimis ve Sekil 5 teki grafiksel veriler elde edilmistir [25].
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Sekil 5. Bilya ptiskirtme kalitesine bagli olarak artik basma gerilmesi-derinlik iliskileri.

Mylonas ve Labeas (2011) bu calismada bilya hizi, bilya capi carpma agisi ve altlik malzemenin peklesme
hizinin etkileri incelenerek yapilacak degisikliklerle birlikte Tablo 1 de detayh teknik bilgileri verilen dort
farkli bilya tipi icin ¢ boyutlu numerik modelleme olusturulmaya calisiimistir. Numerik modeller
cesitlendirilerek artik gerilme paternlerinin tahmin edilmesi icin birbirleriyle karsilastirma yapilmistir. Bu
calismadaki numerik modelin bazi avantajlari oldugu dile getirilmekle birlikte, Bunlar: Similasyona hem
tek bilya hem de ¢oklu bilya durumlarinin birlikte tanitilmasi, nimerik parametreler ile ilgili kapsamli
secimin yapiimasi, yuksek sekil degistirme hizli malzeme davranisinin altlik malzeme i¢in kullanilmasi,
artik gerilme paterninden hesaplanan datalarin yiizey pirizligi-soguk islem ve geometrik gerilim
konsantrasyonu faktord (Kt) gibi verileri icermesi, hesaplanan sonuclarin deneysel dlciimler ile
dogrulanmasi seklindedir.



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

Bilya tipi Bilya cap (m) Yodunluk (kqg/m3) Kiitle
$110 0,30x10°% 7850 1,11x10°7
5230 0,60x10~% 7850 8.87x107
5330 0852107 7850 2,52x10°%
S550 1,40610°% TA50 1,13x10°%

Sekil 6. Farkli bilya tiplerine ait similasyondaki
bilya diizenleri a) 5110, b) 5230, c) 5330, ve d) 5550

Modellemelerde farkli caplara sahip bilyalar kullanildigr icin ayni slre icerisinde altlik malzeme Gzerine
firlatilan bilyalarin sayisinda ve diizenlerinde degisikliklerin gbzlenecegi, Sekil 6 da yer alan similasyon
gorselleri ile ifade edilmeye cahisiimistir. Ayni zamanda bilyalarin teknik 6zelliklerindeki farkliliklar altlik
malzeme yiizeyinde olusan plastik deformasyon alaninda, artik basma gerilmesi ve ylzey plrtizIigl
degerlerinde farklhlasmaya sebep oldugu vurgulanmistir. Bununla ilgili similasyon paternlerine Sekil 7 de
karsilastirmali olarak yer verilmistir [26].

Sekil 7. Bilya ptiskiirtme sonrasi farkl bilya tiplerine ait simdlasyon paternleri
a) 5110, b) 5230, ¢) 5330ve d) 5550

Soguk dévme kalip sistemlerine yonelik gerceklestirilen bir caligmada farkli bilya malzemelerine ait
yosunluk ve sertlik bilgilerine Tablo 2 de karsilastirmali olarak yer verilmistir. Ele alinan iki farkli bilya
malzemesi Gzerinden hareket edilip, Tablo 3 te verilen bilya puskirtme kosullar uygulanarak bilya
puskdrtme islemleri gerceklestirilmistir



Bilya Malzemeleri zgiil Afurliklar Vickers Sertliklenl
Celik Bilya 7.5 850
Aliiminyum Bilya 2.7 120

Cinko Bilya 7.1 40-55
Zirkonya Bilya 6.0 1300

Cam Eilya 2.5 500-550
Sinterlenmis karbir bilya 14 1400

Tablo 2. Kullanilan cesitli bilyalara ait teknik bilgiler.

Balyalama Makinesi Erin Life Testere
Malzeme SKH37
Test Parcas: Boyutlar 19x76x6 mm
Sertlik 'HRC 65
Bilya Malzemeleri ve ¢caplan Sinterlenms karbiir © 0.1 ve 0.2
Celik © 0,1, 0.2 ve 0.3 mm
Bilya Hiz 25-90 m/'s
Etki Alam %al50

Tablo 3. Gerceklestirilen calismada uygulanan bilya ptisktirtrme kosullari.

Bilya Piiskiirime kosullarn
Yii Kalinia
- rﬂ-xrg i | Gerilme | Kahp Omri
Bilya Malzemesi Basing (Mpa) zifg (MPa)
Isleme tabi tutulmams parcalar 0.3-0.8 =670 Max. 5,000
Celik S0p 0.5 2.81 -1257 10,000
Celik S0p ] _ 0.5 191 -1198 14,000
Smter]enlm; karbiir Sﬂp 0.2 3.38 -1457 EEI 500
1 step/Sinterlenmis karbiir S0 0.2 ” ) a
2step/ Celik S5Du 0.3 2 b2 LA
1 step/Sinterlemmis karbiir S0p 0.2
2step/ Celik 50u 0.1 2.59 -159] 32,300

Tablo 4. Proses parametrelerine bagli olarak hesaplanan kalip 6miirleri,

T T T 1
200 |l | { . | ! l f

T test ploce : SKHET HRCGS) |+
shol velocity : 60 mis b

| Sekil 8. Bilya capr ve malzemesinin kalinti

Residual strass MPa

o - -y _I Y —— 1 - . .
'“| —| == saswEen | gerilme dagilimina etkisi

——i— 0. 1mm WC ghot -

-l - 0.3mm stool shot

—- & - - 0.2mm steel shot
|— _..'...o1mmslnnlahul
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Distance from surface ym



Denemeler neticesinde bilya puskirtmenin ¢zellikle malzemelerin yorulma 6mrintn arttirnimasinda
etkili oldugu, Sekil 8 deki grafiksel degerler incelendiginde WC bilyalarin celik bilyalara gére artik basma
gerilmelerinin olusturulmasinda daha etkili oldugu, artik basma gerilmelerinin mertebesinde ve
derinliginde bilya sertligi ve capinin farklilik yarattigi vurgulanmistir. Ayni zamanda Tablo 4 te kalip
omurleri ile ilgili verilen hesaplamalar karsilastirildiginda WC bilyalarin 6 kat, celik bilyalarin ise 3 kat
oraninda kalip 6émrinde artis sagladigl tespit edilmistir. Bununla birlikte bilya puskirtme ile ylizey
pUrdzlultg degerlerinin artis gosterdigi, 6zellikle bilya sertligi arttikca bu parizltliklerin boyutunun da
dogru orantili olarak arttigi belirlenmistir [2].

Bir baska calismada, bilya piskirtmenin uygulanacagi altlik malzeme sertliginin ve bilya sertliginin

olusan artik basma gerilmelerinin derinlige baglh olarak degisimlerine etkisi ayri ayri olarak incelenmistir.
Sirasiyla Tablo 5 ve Tablo 6 da ifade edilen altlik malzemelere ve bilya plskirtme kosullarina ait teknik
bilgiler dogrultusunda Sekil 9 da gorselleri verilen denemeler gerceklestirilmis ve X-RD yontemi kullanilarak
kalinti gerilme analizleri tamamlanmistir.

. No. | Sertlik faktori Isil islem Elde edilen veriler isiginda Sekil 10
Celik Sertlik |  daki grafikler olugturulmus ve
C Yg | SZT | Temper | [HV] karsilastirmali degerlendirmeler
[mass%] | [vol%] Sic. [K] sonucu cesitli yorumlarda
SCM420H | J 0.76 19.6 - 453 718 bulunularak, ayni 6zellikteki
Al 0.78 213 | - 718 bilyalarin farkli sertlikteki altlik
Celik A A e 4L _ 413 s malzemelerde degisen boyutlarda
A2-S 0.78 8.6 2 877 artik basma gerilmesi ve derinligi
Bl a5l i - 621 olusturabildigi vurgulanmistir.
Celik B = i 238 - 453 15 Althk malzemenin sertligi arttikca
L2 Ly 1Bl . o meydana gelen artik gerilmelerin
B3-S 1.03 15.3 0 853 ) L
boyutunun da artis gésterdigi
Tablo 5. Is parcalaninin sementasyon ézellikleri, ifade edilmistir

200 mm |
o :- Bilya Sertligi 950 HV
irigh 3 BB B an st .
va “ m 1? i r-i:uu.'a:_u@D Bilya ¢api 0.3 mm
v Hava Basinci 0.5 MPa
| Etki Alam %300
‘y @ Ark Yiuksekligi 0.365 A
- Workpiece
— Tablo 6. Bilya ptiskiirtrme kosullari.

-

>
¢ 25mm

Sekil 9. Is parcalarinin bilya piiskirtmi islerni.



Ayni capta ve farkli sertlikteki bilyalar ile proses
gerceklestirildiginde sert bilya ile daha buylk boyutta ve
derinlikte artik basma gerilmeleri olusturulabilecegi
tespit edilmistir.

Ayrica karbirlenmis ve bilya puskirtiilmis numuneler
Tablo 7 de artik basma gerilmesi ve yiizey sertligi
bakimindan karsilastinimig, karbtrleme islemi sonunda
dikkate alinmayacak kadar distk mertebede artik
basma gerilmesi olusmus iken, altlik malzeme yiizeyinde
artik basma gerilmesi olusturulmasi bakimindan bilya
puskirtme rosesinin ne kadar etkili oldugu
ispatlanmistir.

Ayni zamanda bilya puskirtilmuis numunelerde ylizey
sertliginin de karbirlenmis numunelere gére daha
yuksek oldugu tespit edilmistir.

& T e J(I18HV) EDg . —&—B1 (624HV)
= =200 a— Al (T18HV) - —o— B2 (T60HV)
< -400 r —a— A2 (798HV) S -400 —a— B3 (692HV)
= =600 === AZ-5(BTTHV) = =600 I - - -~ B3-5 (B53HV)
2 -800 | g -800 |
= ~1000 £ -1000 ‘g.‘

«“ -1200 » —1200 %

= 1400 | as > = —1400

2 -1600 [ 2a ";_\,‘x_,@" 2 -1600 | A \:\}\\”:

@ ~1800 F Bp i 2 -1800 ‘b a

e -2000 f 2 E _2000 | g

-2200 S . L L L -2900 i 1 1 i i

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Depth from surface [ um] Depth from surface [ um]
{a) SCM420H ve Celik A (b) Celik B

Sekil 10. Bilya ptsktirtrme sonrasi is parcalarindaki derinlige

bagli olarak kalinti gerilme dagilimlari

Bilva Piiskiirtme Kosullar: i Bilya Bilva

’ ' Rarbiirieamls | g5 Hy\’ -(30.6] (700 H{’ %ﬂ.ﬁ)
Yiizevde Karbon Kons. (%) 0.75 - -
Sertlik (HV) 811 016 034
_Max. Artik Gerilme (MPa) | -199 | -2030 | -1490
\ lizey Pirizliligi (Ra) pm - 1.44 1.16

Yapilan egme testleri ile Sekil 11 de élctleri verilen numuneler icin yorulma 6mrd analizleri
gerceklestirilmis ve Sekil 12 de elde edilen grafikler karsilastirildiginda artik basma
gerilmelerinin buyukligtyle dogru orantili olarak yorulma émriinde artislarin tespit edildigine
isaret edilmistir [10].
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Yapilan egme testleri ile Sekil 11 de

dlculeri verilen numuneler icin yorulma
omri analizleri gerceklestirilmis ve Sekil

12 de elde edilen grafikler

karsilastirldiginda artik basma

gerilmelerinin buyukligiyle dogru
orantili olarak yorulma 6mriinde
artislarin tespit edildigine isaret
edilmistir [10].
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Medvedeva ve arkadaslarn gerceklestirmis olduklari calismada Tablo 8 de % kimyasal
kompozisyonlari verilmis farkli takim celiklerine, benzer proses parametrelerinde bilya
puskdrtme islemi uygulanmis ve X-RD analizi sonucunda $Sekil 13 te verilen egriler
dogrultusunda derinlige bagli olarak kalinti gerilme dagilimlarinin althk malzemenin
kimyasal kompozisyonundaki farklilagmaya bagl degisim gosterdigi bulunmustur.

Ortaya cikan bu degisimin ise i¢ yapi morfolojisindeki etkilesime baglh olarak meydana gelen
dislokasyon yogunluklarindaki farkliliklar ile agiklanmaya cahsiimistir.

Tablo 8. Takim celiklerinin kimyasal kompozisyonu (%wt)

Takim Celikleri | C Si Mmn Cr Ni Mo |V
THG 2000 0.39 09 0.4 5.3 0.15 1.2 0.9
S82541 037 |03 0.7 1.4 1.40 0.20 T 0.06
Imwx Cr-Mo-V-N1 alagum




Medvedeva ve arkadaslarn gerceklestirmis olduklari calismada Tablo 8 de % kimyasal
kompozisyonlari verilmis farkh takim celiklerine, benzer proses parametrelerinde bilya
puskdrtme islemi uygulanmis ve X-RD analizi sonucunda $Sekil 13 te verilen egriler
dogrultusunda derinlige bagl olarak kalinti gerilme dagilimlarinin althk malzemenin
kimyasal kompozisyonundaki farklilagmaya bagli degisim gosterdigi bulunmustur.

Ortaya cikan bu degisimin ise i¢ yapi morfolojisindeki etkilesime bagl olarak meydana gelen
dislokasyon yogunluklarindaki farkliliklar ile aciklanmaya cahsilmistir.
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Tablo 8. Takim celiklerinin kimyasal

kompozisyonu (%wt)

Yapilan testler sonucunda bilya
puskdrttlmis takimlarin yorulma
perfarmansinin gerilme bosalimi direncine,
gerilme ve i¢ yapi kararliligina baglh oldugu
vurgulanmustir.

Ayrica takim celiklerinin i¢ yapi, temper
direnci ve sicakliga bagl olarak cesitli
gerilme bogalimi direnci sergiledigi ifade
edilmistir [27].




Bilya puskirtme prosesi gibi bir baska benzer ylizey
modifikasyonu islemi olan lazer pskirtmede daha
yeni bir teknoloji kullanilimakla birlikte, bilya
puskirtmeye gore saglamis oldugu bazi avantajlar s6z
konusudur.

Bununla birlikte lazer piskirtme daha teknik ve
teknolojik bir islem oldugu icin yayginlastirilmasi ve

uygulanmasi konusunda bazi zorluklar mevcuttur.

Gujba ve Medraj” 1n 2014 te yapmis olduklari ¢calismada
bilya ve lazer piiskirtme islemlerini bir arada ele alarak
cesitli uygulamalar ve analiz caligmalari neticesinde
karsilastirmali degerlendirmelere yer vermistir.
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Sekil 14. Bilya ve Lazer pliskiirtme uygulanan inkonel 718 (a), tekli ve ikili
lazer pliskiirtme uygulanan Ti-6AI-4V (b) altlik malzemelerine ait kalinti

gerilme profilleri

Sekil 14 te iki farki malzemeye ait ve iki farkli arastirma konusunun incelendigi, derinlige
bagli olarak kalinti gerilme degisim grafikleri yer almaktadir.

Grafik (a) da ayni altlik malzemeden iki farkl numuneye ayri ayri bilya puskirtme ve lazer
puskdrtme uygulanmis, yontemlere bagli olarak kalinti gerilmede nasil bir degisimin
yasandigi ifade edilmistir. Bu grafikten lazer piskirtme ile daha yiksek derinliklerde daha
yuksek kalinti gerilmelerin olusabilecegi vurgulanmistir.

Grafik (b) de ise tekli ve ikili lazer ptskirtme uygulamalari arasindaki fark irdelenmis, ilave

lazer piskirtmenin elde edilen kalinti gerilme profilinde avantajli sonuclar ortaya koydugu
tespit edilmistir.



Sekil 14 te iki farki malzemeye ait ve iki farkl arastirma konusunun incelendigi, derinlige bagli olarak
kalinti gerilme degisim grafikleri yer almaktadir. Grafik (a) da ayni altlik malzemeden iki farkli numuneye
ayri ayri bilya piskirtme ve lazer piskirtme uygulanmig, yontemlere bagli olarak kalinti gerilmede nasil
bir degisimin yasandigi ifade edilmistir. Bu grafikten lazer puskirtme ile daha yiksek derinliklerde daha
yiksek kalinti gerilmelerin olusabilecegi vurgulanmistir. Grafik (b) de ise tekli ve ikili lazer ptskirtme
uygulamalari arasindaki fark irdelenmis, ilave lazer piiskiirtmenin elde edilen kalinti gerilme profilinde
avantajli sonuclar ortaya koydugu tespit edilmistir.
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Sekil 15. Lazer puiskirtme uygulanmis ve uygulanmaris AZ318 magezyum alasimina

ait kalinti gerilme profilleri (a) ve mikro yapi degisimleri (b).

Sekil 15 te AZ31B magnezyum alasimina ait kalinti gerilme profilleri ve mikro yapi degisimleri
gOrtlmektedir. Lazer puskirtme islemi uygulanmayan numunedeki kalinti gerilme ceki yontinde
iken, lazer puskurtme ile kalinti gerilmelerin karakteri basi yéntnde kendisini géstermis ve vurus
sayisiile dogru orantili olarak bu basma kalinti gerilmelerin mertebelerinde artislar tespit
edilmistir. Ayni zamanda lazer plskirtme 6ncesi normal tane yapisi tespit edilmis iken, vurus
sayisina bagli olarak yiizeyde meydana gelen plastik deformasyan ile tane morfolojisinde degisim
yasanmis ve mikro yapiya etki etmistir.

Malzeme Lazer Puskiirtme Bilya Piiskiirtme
A356 1.10 5.80
AAT075 1.30 5.70
316L S§ 1.15 1.40
T1-6A1-4V 0.20 1.40

Bununla birlikte bilya ve lazer plskirtme uygulanmis farkli malzemelerden elde edilen Tablo 9
daki yuizey purtizlugi (Ra) degerleri karsilastirildiginda, bilya piskirtmenin althk malzemede
kalinti gerilme olustururken lazer piskirtmeye farkla dikkat cekici boyutlarda yizey
purdzluligtne sebep oldugu vurgulanmistir.



Sl

#
Rl ] o B & m ., .
- [ mf , Laser peened |
g 2] 4 E 1 1 \ ""’_,
[ \
:" o i E Y L] L] h-.__l
E i ] i ™ { __Shot b
- I 1 I , 1
H I & 2\ _peened
i i k! L P ] }
150 ] = i Control group
sal
o |;|' ,',.,- " 50000 10 50 1 (00 B0 10000 31
Sumber of cvles Fif‘l-l' Life - c‘fl:lii-
(a) (b)

Sekil 16. Lazer piiskirtme uygulanmis ve uygulanmarmis Ti-6A1-4V alasimi (a) bilya ve lazer

pliskiirtme uygulanmis 6061-T6 aliiminyum alasimlarina (b) ait yorulma testi egrileri.

Sekil 16 da verilen yorulma testi egrilerinde, hem lazer
puskdrtme uygulamanin ve vurus sayisindaki artisin
yorulma omriine etkisi irdelenirken hem de bilya ve lazer
puskirtmenin malzemelerin yorulma 6émri tzerinde
yapmis oldugu pozitif katkinin kiyaslamasi yapilmistir.

Elde edilen bulgular neticesinde bilya ve lazer
puskirtmenin malzemelerin yorulma émrund oldukga
arttirdigi ve bu hususta lazer puskirtmenin daha
avantajli sonuclar ortaya koydugu ifade edilmistir.

Ayni zamanda ilave lazer piskirtme uygulamanin
olusan artik basma gerilmelerinin boyutunun
arttinlmasinda etkili oldugu gibi yorulma direncini de
daha st seviyelere yiikselttigi tespit edilmistir [7].

Andreas ve Merklein (2014) yapmis olduklar calismada WC-27Co (G55) sinterlenmis toz metalurjisi
ile retilmis soguk dévme kalip malzemelerine bilya puskirtme ve degisen zerrecik boyutuna sahip
elmas macunlarda parlatma islemi uygulamis ve ortaya ¢ikan érnekleri tribolojik anlamda
karsilastirmali olarak degerlendirmeye almislardir.

a) Upper
punch
(G40) Die (G55)

Sekil 17. Stirttinme profillerinin
cikarldigr ekstriizyon testine ait

numune (a) ve uygulama

Workpiece i ? . prEI'ISI'bI' (b)
(30MnB4) Lower Pre-stress rings

punch |t (X37CrMoVs-1)
(G40)

0 Frictionless
1 Static friction




Sekil 17 de gdrselleri verilen ekstriizyon test 6rnegi ve prensibine gdre sirtinme faktdrleri cikartilan
numunelerin Sekil 18 deki dijital mikroskop yardimi ile elde edilen yiizey topografyalari ve yiizey
purtizltugl grafikleri degerlendirildiginde en zayif sonuclarin bilya piskdrtilmis numunelerden elde
edildigi tespit edilmistir.

Bu calismadan elde edilen sonuclar neticesinde mekanik dzelliklerin blydk dlctde iyilestirildigi bilya

puskirtmede, ylizey purtizligiinden kaynaklanan tribolojik yetersizliklerin ¢oztime kavusturulmasi
gerekliligine isaret edilmistir [11].
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Sekil 18. Bilya ptiskdrtilmtis ve farkli elmas macunlarla parlatilmis

numunelerin yiizey topografyalari (a) ve yiizey plirtizliigi grafikleri (b)

Yang, Wu, Yang, Pu ve Wang (2014) yapmis olduklari calismada bilya ptskirtme ile kaplama
mekanik 6zelliklerinin ve kaplama kalitesini iyilestirildigi bir durumu ortaya cikartarak, sektor adina
dinamiklerin degismesine sebep olacak bir yenilige imza atmislardir.

Buyuk capli bilyalarin kullanildigi islemde AISI H13 sicak is takim celiginde nano yapih bir yiizey

katmaninin elde edilmesi saglanmis ve bilya puskirtmeye tabi tutulmamis kaba taneli AISI H13
celigi ile barlama prosesi bakimindan karsilastirma yapilmistir.



Kaplama prosesi éncesi numuneye bilya piskirtme uygulanmasi ile ylizeyde meydana gelen plastik
enerji ve tane sinirndaki inklizyonlarin uzaklastirnimasinin etkisi ile Tablo 10 daki verilerden de
goOrilecegi gibi borlama aktivasyon enerjisinde blyuk distslere sebep oldugu anlasiimistir.

Ayni zamanda bilya ptskirtme 6n islemi uygulanmis numunede Sekil 19 daki grafiklerden de
incelenecegi gibi kaplama kalinliginin ve kaplamadaki bor konsantrasyonunun oldukga yiksek se
seviyelere ¢ikmasi bilya ptskirtmenin kaplama prosesleriicin itici glic olarak nitelendirilebilmesini
olanakli kilmuistir.

Yapilan yorulma testleri neticesinde ise 6n islem gérmemis borlanmis numunede uzun ve genis
catlaklar tespit edilmigken, bilya piskirtme én islemi yapilmis numunede Ustin yorulma direnci ile
birlikte kiiciik ve kisa catlaklarin mevcut oldugu anlasilmistir [28].

Malzemeler islem sicakhiklar Biiviime hiz sabiti | Aktivasvon enerjisi

] T (°C) K (m*/s) Q (kj/mol)

Bilva 750 1.33E-14

Piiskiirtiilmiis 300 4.91E-14 140.3
 Numuneler | 350 | S5.04E-14

e 750 4.15E-14
nabs, Laned 800 1.61E-14 209.4
AN ] 850 3.02E-14

Tablo 10. Bilya piskdirtilmds ve piskdrtilmemis AISI H13 numunelerin

borlanmasi ile ilgili proses parametreleri

-~

Sekil 19. Bilya ptiskdrtilmdis AlSI

d —ar | |
% s " H13 (kirrmizi) ve kaba taneli AlS|
£° o s
é J| E‘ i / H13 (mavi) numunelere
§_ ’ : p uygulanan borlama sonrasi
8 °f o
3 § i ‘/ kaplamalardaki bor

%ﬁ?\‘}‘i T e T S " w0 konsantrasyonu (a) ve kaplama

Distance from the surface (pum) Baronizing temperatures (T |
() ®) kalinliklarindaki (b) degisimler.

2. SONUC

Bilya piskdrtme hali hazirda otomotiv ve havacilik sektériinde yogun bir sekilde kullanilan ¢zellikle
malzemelerin yorulma 6mrinin yiksek mertebelere cikartildig faydali bir yiizey islem teknolojisidir.

Bu teknolojiye etki eden bir cok parametre olmakla birlikte bu parametrelerin kontrol altinda tutulabilmesi
icin, bilim insanlari son zamanlarda istatistiksel yontemler ile etkin proses parametrelerinin tespit edildigi
ve sonlu elemanlar metoduna dayanan cesitli ticari yazilimlar kullanilarak bilya-althk malzemelerin (g
boyutlu modellemelerinin ¢ikanldigl calismalar gerceklestirmistir.




Bu sayede altlik malzemenin dogasina uygun olarak tespit edilen optimum proses parametre sartlarinda,
istenilen olctide mekanik 6zelliklerin kazandinldigl, althk malzemedeki tim ylizeyin homejen bir yapiya
kavustugu hizli ve ekonomik bilya paskirtme uygulamalarinin gerceklesmesi yolunda umut verici
gelismeler kaydedilmistir.

Bu baglamda farkli sektorlerin farkli uygulamalarla bu teknolojiden faydalanabilecegi ve konu ile ilgili yeni
ufuklarin acilip, gelisimlerin kaydedilecegi inovatif érneklerin gelecek planiicerisinde yer alacagi
beklenilmektedir. Bu noktada asinma, yorulma ve mekanik dayanim ¢zelliklerindeki yetersizlikten dolayi
hasara ugrayip, tretim verimliliginde blyuk disutslere sebep olan soguk dévme sarf malzemelerinin bilya
puskdrtme ile uzun 6murld kullanimlar yolunda beklentiler glin ve glin artmakta, konu ile ilgili olarak
calismalar ve uygulamalar devam etmektedir.

KAYNAKLAR

[1] O'Hara P. (2002). Peen-Forming - A Developing technique. Intertanional Conferencess on Shot Peening
(ICSP-8), 217-226

[2] Ito T., Mizuno T., Takahashi T., Kurosaki J. (1999). Peening characteristic of cemented carbide peening
shot & life improvement of cold forging die. Intertanional Conferencess on Shot Peening (ICSP7), 371-377.

[3] Heaton R., (2005). A big lift for the aerospace industry. Metal Finishing,18-24.
[4] Gallitelli D., Retraint D., Rouhaud E. (2014). Comparison between conventional shot peening (SP) and
surface mechanical attrition treatment (SMAT) on a titanium alloy. Advanced Materials Research, 996,

964-968.

[5] Kulkarni L., Kulkarni V. (2014). Effect of shot velocity on residual stresses in shot peening. International
Journal of Engineering Research & Technology (IJERT),3,1284-1287.

[6] More S. P, Kulkarni V. V. (2012). Finite element modelling for prediction of residual stress pattern from
single shot impacting on aluminium (LM 13). International Journal of Engineering Research & Technology

(IERT),11-6.

[7] Gujba A. K., Medraj M. (2014). Laser Peening Process and Its Impact on Materials Properties in
Comparison with Shot Peening and Ultrasonic Impact Peening. Materials, 7, 7925-7974.

[8] Trsko L., Bokuvka O., Novy™ F., Guagliano M.(2014). Effect of severe shot peening on ultra-highcycle
fatigue of a low-alloy steel. Materials and Design, 57, 103-113.

[9] Zhang P, Lindemann J., Leyens C. (2010). Shot peening on the high-strength wrought magnesium
alloy AZ80—Effect of Peening Media. Journal of Alloys and Compounds, 497, 380-385.

[10] Ishikura R., Kano T., Kobayashi VY., Ujihashi S., Okumura K. (2008). Influence of workpiece conditions
on residual stress induced by shot peening. Intertanional Conferencess on Shot Peening (ICSP-10).



[11] Andreas K., Merklein M. (2014). Influence of surface integrity on the tribological performance of cold
forging tools. 2nd CIRP Conference on Surface Integrity (CSI), 13, 61 - 66.

[12] Gangaraj S.M.H., Farrahi G.H. (2011). Side effects of shot peening on fatigue crack initiation life. IJE
Transactions A: Basics, 24,275-280.

[13] Hiraga M., Hisada W., Shimada M., Sakurai T. (2008). The newest shot peening technology for aircraft
components. Intertanional Conferencess on Shot Peening (ICSP-10).

[14] Ganapathy T., Bhoopathy T. (2015). Experimental investigation of the residual stress and calculate
average fatigue life and improved resistance to stress corrosion cracking on aluminium alloy 7075-T6
plates by using various shots through shot peening process. International Journal Of Modern Engineering
Research (IJMER),5,9-14.

[15] Kirk D. (2014). Quantification of shot peening coverage. The Shot Peener, 22-34

[16] Kirk D., Hollyoak R. (1999). Factors affecting almen strip curvature readings. Intertanional
Conferencess on Shot Peening (ICSP-7).291-300.

[17] Unal 0., Varol R. (2015). Surface severe plastic deformation of AISI 304 via conventional shot peening,
severe shot peening and repeening. Applied Surface Science, 351, 289-295.

[18] Kirk D. (2005). X Ray residual stress measurements of the shot peened components. The Shot
Peener, 24-28

[19] George PM., Pillai N., Shah N. (2004). Optimization of shot peening parameters using Taguchi
technigue. Journal of Materials Processing Technology, 153-154, 925-930.

[20] Khany S. E.,.Moyeed M.A, Siddiqui M.S., SayeedAhmed G.M., Baig M.M.A. (2015). An Experimental
Study of the effect of shot peening on the Low Carbon Steel and Identification of Optimal Process
Parameters, Materials Today: Proceedings, 2, 3363 - 3370.

[21] Macodiyo D. 0., Soyama H. (2006). Optimization of cavitation peening parameters for fatigue
performance of carburized steel using Taguchi methods. Journal of Materials Processing Technaology, 178,
234-240.

[22] Kosiuczenko K., Barnat W. (2008). Numerical simulations of mechanical peening Of titanium alloy.
Journal of KONES Powertrain and Transport,15,137-144. [23] Bhuvaraghan B., Srinivasan S. M., Maffeo B.,
Prakash 0. (2010). Analytical solution for single and multiple impacts with strain-rate effects for shot
peening. Tech Science Press (CMES), 1550, 1-22.

[24] Shen S., Atluri S. N. (2006). An analytical model for shot-peening induced residual stresses. Tech
Science Press (CMC), 4-75-85.




[25] Hong T., Ooi . Y., Favier )., Shaw B. (2005). A numerical simulation to relate the shot peening process
parameters to the induced residual stresses. Intertanional Conferencess on Shot Peening (ICSP9),100-106.

[26] Mylonas G.I., Labeas G. (2011). Numerical modelling of shot peening process and corresponding
products: Residual stress, surface roughness and cold work prediction. Surface & Coatings Technology,
1-15.

[27] Medvedeva A., Bergstrom J., Gunnarsson S., Hoglund D. (2008). Stress relaxation resistance for
improved fatigue performance of shot peened tool components. Intertanional Conferencess on Shot
Peening (ICSP-10). [28] Yang H., Wu X., Yang Z., Pu S., Wang H.(2014). Enhanced boronizing kinetics of
alloy steel assisted by surface mechanical attrition treatment. Journal of Alloys and Compounds, 590,
388-395.




AR-GE MAKALELERI

SOGUK DOVME KALIPLARINDAK]
KOMPOZIT SIKI GECME CEMBERLERIN

KALIP OMURLERINE ETKISI

Sezgin Yurtdas*1, Umut incel, Hasan Yildiz2

1,Ar-Ge Merkezi, Norm Civata San. ve Tic. A.S., Cigli, izmir, Tiirkiye
2,Ege Universitesi Makine Miih. Bsliimii, Bornova, izmir, Tiirkiye
*sezgin.yurtdas@normcivata.com




Soguk dovme ydntemi ile baglanti elemani dretiminde
dretim maliyetleri ve verimliligini 6nemli olclde
etkileyen soguk doévme kaliplarinin émidrleri bircok
faktére bagh olmakla birlikte bu etmenlerin en
dnemlilerinden bir tanesi kalip formunu olusturan
cekirdek (WC/Co) ve zarf (DIN 1.2344) bilesenlerinin siki
gecme oranlandir. Bu calismada konvansiyonel zarf
malzemelerine gore daha yiksek siki gecme oranlarina
imkan veren Tenax-E IMS65 E23 24K 830tex ve Tenax-)
UMS40 F23 24K 800tex S karbon fiber takviyeli
kompozit malzemelerin kullanimi ele alinmistir.
Filaman sarma metoduyla dretilen kompozit tiplerde
malzeme tercihi kadar fiber sarim acilarinin yonlenmesi
de blyuk 6nem arz ettigiicin Abaqus 6.10-1ve Simufact
12.01 sonlu elemanlar paket programlari(SEPP)
destekli yaratilen caligmalarda tretimi gerceklestirilen
yeni kalip formu icin [90/+45/+15/90]n fiber aci
oryantasyonu belirlenmis ve buna gére kompozit tipler
imal edilmistir. Ayni sarim acisinda 2 farkli karbon fiber
cesidiyle Uretilen kompozit siki gecme ¢emberli soguk
dovme kaliplarinin 8miir performanslar konvansiyonel
olan ile karsilastirmali olarak tiretim hattinda denenmis
ve 0mir degerleri tespit edilmistir. Buna gére Tenax-]
UMS40 F23 24K 800tex S karbon fiber takviyeli
kompozit cemberli kalip sistemi konvansiyonel
kaliplara nazaran yaklasik %25 oraninda omudr artis!
saglamistir.

Anahtar Kelimeler: soguk dévme, baglanti elemani,
kompozit, siki ge¢cme, fiber aci oryantasyonu.

Abstract:The fastener production with cold forging
method; affecting  production costs and
productivity 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
IMSB5 E23 24K 830tex and Tenax-) UMS40 F23 24K
800tex S carbon fiber reinforced 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 angle
[90/+45/+15/90]n was determined and composite
tubes were made accordingly. Composite 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-] UMS40
F23 24K 800tex S 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
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1. GIRIS VE CALISMANIN AMACI

Kompozit malzemelerin muhendislikteki degeri, birbirinden ayr iki veya daha fazla ©g8enin
olusturdugu yapinin karisim icindeki her bir 66enin karakteristiginden daha tstiin bir 6zellige sahip
olmaslyla agiklanmaktadir[1].

Kompozit malzemeler son yillardaki endustriyel gelismelerle beraber otomotiv, havacilik, denizcilik,
uzay ve savunma sanayi gibi pek cok alanda geleneksel malzemelere alternatif olarak
kullamlmaktadir. Sahip olduklan Gstiin mekanik performans, yiksek darbe ve yorulma dayanimi,
korozyon direnci, yuksek mukavemet ve rijitlik gibi 6zellikleri gbz 6nine alindiginda en ¢ok tercih
edilen kompozit malzeme olarak fiber takviyeli polimer matrisli kompozit malzemeler 6n plana
¢tkmaktadir. Teknik uygulamalarda metallerin 6nemli bir yeri var iken, kompozit malzemeler, distik
yosunluklar, dusik dretim kayiplart ve kolay sekil alabilme kabiliyetleri nedenleri ile cazip hale
gelmistir. Kompozit malzemeyi olusturan elemanlar, calisma kosullar ve kullanildiklar ortamin
ozellikleri ile ilgili strekli olarak yeni calismalar yapilmakta, elde edilen veriler i1si8inda elyaf
yonlenmelerinin kompozitin mekanik dayaniminda oldukca etkili oldugu gorilmustdr. Bu noktada
tek yonli karbon elyaf takviyesi ve epoksi recineden olusan kompozit malzemeler hazirlanarak, elyaf
yatirma agisinin tabakall kompozit malzemeler tGzerindeki etkileri cesitli karakterizasyon teknikleri
kullanilarak incelenmistir[2].

Sonlu elemanlar metodu tekniginin metal sekillendirme uygulamalarinda kullanimiyla ilgili
calismalar her gecen giin daha yaygin hale gelmekte, bu kapsamda eksenel simetrik modellerde ileri
ekstriizyon isleminde kullanilan kaliplarin 6mir tahmini ve hasar ilerlemesi arastirilmaktadir.
Yorulma omur tahmininde gerilme ve genleme kaynakli yaklasimlar birlikte degerlendirilerek cesitli
calismalar gerceklestirilmistir[3].

Kompozit malzemelerin bircok kullanim alanlarinin yani sira ¢alisma konusu olan kompozit zarf
olarak cesitli uygulamalari da s6z konusudur. Matbaa vb. baski malzemelerinin silindirlerinden
basingl kaplara kadar, boru hatlarindaki kiriimalarin onarilmasindan hasar gérmus bina kolonlarinin
onarilmasina kadar ¢ok cesitli uygulamalarda cam ve karbon fiber destekli kompozit cemberlerin
kullanildiklar gorillmektedir[4-5].



ic basing vyiikleri altinda calisan filaman sarma teknigiyle
dretilmis  kompozit  tdplerin  mekanik  6zelliklerinin
belirlenerek, tasarim uygulamalarinda ve 6mdr calismalarinda
kullaniimak dzere gerekli verilerin elde edilme calismalarn
yapilmistir. Karbon elyafla takviye edilmis tdplerin patlama
performanslarinin cam elyafla takviye edilmis tiplere nazaran
daha iyi oldugu ve maksimum patlama dayaniminin
[+54]3[90]1 sanm acisi konfigiirasyonu ile elde edildigi
gordlmustir.Bununla birlikte ilave elyaf gerginliginin patlama
performansina énemli bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir.
Calismada ayrica tdplerin  gerilim-gerinim  davranisglari
incelenmis ve cevresel yondeki elastik sabitleri de
hesaplanmistir[6].

Soguk  dovme isleminde, proses  parametrelerinin
iyilestirilmesine yonelik yapilan calismalarin bir tanesinde
soguk dovme islemi sirasinda olusan ikincil akma, geri kagma
(springback) ve sicaklik olusumunun etkileri gibi konular
incelenmis[7], bir diger calismada ise rijit viskoelastik sonlu
elemanlar yontemi kullanarak kalplarda 6n sekillendirme
tasarimi icin  duyarlilk  analizi  yontemleri  (zerine
yogunlasiimistir.

On sekillendirme kaliplan kiibik egri setleri tarafindan temsil edilerek referans olarak tasarlanmis dévme ile
nihai dovme arasindaki benzerliklerin kabul edilebilirligi gérillmastiir[8].

Diger bir calismada yorulma testlerinden elde edilen sonlu elemanlar ¢oziimleri ve deneysel sonuclar
kullanilarak soguk dévme kalip émrind tahmin edebilmek icin 6nerilen yénteme gore kalip elemaninin dis
ylzeyi tzerinde, 6n gerilme takviye basimcinin artinlmasi ile birlikte daha iyi bir kalip 6mir performansinin
elde edildigi vurgulanmuistir. Yiritulen sayisal benzetim sonuglarina gore gerilme-dagilim degerlerinin gercek
deneylerle yakin uyum icinde oldugu varsayilarak asal gerilme degerleri ve Haigh diyagrami yardimiyla kalip
omiirleri tahmin edilmistir[9].

Soguk dovme ile baglanti elemani tretimi sirasinda kullanilan cekirdek (ic cember) ve zarf (dis cember)
bilesenleri mekanik ¢cakma veya isitma/sogutma yoluyla dévme isleminden dnce birbirlerine siki gecirilirler.
Sikr ge¢me ile amacglanan en icteki cemberde basma yonunde gerilme olusturularak, soguk dévme isleminde
ic cember Gzerine etkiyen kuvvetler nedeniyle olusacak gerilme genligini minimize etmek ve boylece ig
¢cemberin yorulma dayanimini artirmaktir.

icteki cemberin basma yoniindeki akma noktasi ile distaki cemberlerin cekme yoniindeki akma noktalari siki
gecme islemini sinirlayan etmenlerdir. Bu ¢alismada konvansiyonel zarf malzemesi celik yerine Tenax-E
IMS65 E23 24K 830tex ve Tenax-] UMS40 F23 24K 800tex S karbon elyaf takviyeli kompozitlerin kullanimi
saglanarak kalip formundaki cekirdek bileseninin basma yénindeki akma gerilmesi limitine yakin bir degere
kadar siki gecirilip, kritik ylzey bdlgelerindeki gerilme genlikleri dusurilerek kalip émurlerinin arttirlmasi
amaclanmustir.



2. MALZEME VE METOD
2.1. Cekirdek Uretimi

Kaliplarda yer alan ¢ekirdek bileseni soguk dévme prosesinin ¢zelligine gdre secilen cesitli oranlarda
Co baglayicriceren ve basma yontndeki akma gerilmesi 3100 MPa ile 3400 MPa arasinda olan WC/Co
toz metallirji teknigi ile Uretilmis malzemeden imal edilmekte olup, G serisi olarak
adlandinimaktadirlar. WC/Co cekirdek malzemelerinde yorulma ¢mir performansi basma ydninde
meydana gelen gerilmelerde cok daha yuksek olmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan cekirdek
malzemenin(WC/27Co-G55) mekanik dzellikleri Tablo 1'de verilmistir.

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

4 N
Kimyasal Birlesim [Co %agirlk] 27
Yogunluk [g/cm3] 12.95
Basma Dayanimi [MPa] 3000
Elastisite Modiili [GPa] 450
Isi iletim Katsayisi [Wm-1K-1] 90
Ortalama Isil Genlesme Katsayisi [10-6K-1] 6.9

- J

Tablo 1'de belirtilen dzelliklerde temin edilen cekirdek malzemesi talash islemlerle mekanik cakma
prosesine hazir duruma getirilmistir. Toz metalirji yéntemiyle tretilen cekirdek malzemenin talasli
islem 6ncesi(ham hali) ve sonrasi gorselleri Sekil 1'de verilmistir.

Sekil 1. WC/27Co(G55)
Malzemelerin Ham (sol) ve islenmis Formu (sag)



2.2. Konvansiyonel Zarf Malzemesi (DIN 1.2344-H13)

Konvansiyonel soguk dévme kaliplarinda dis cemberler olarak da isimlendirilen zarf malzemeleri, cekme
yonundeki akma gerilmesi 1300 MPa mertebelerinde olan DIN 1.2344 ve benzer takim celiklerinden yapilirlar.
Konvansiyonel kalip yapilarinda yer alan H13'tin kimyasal bilesimi Tablo 2'de, oda sicakliginda sahip oldugu
mekanik ve fiziksel 6zellikler ise Tablo 3'de sunulmustur.

Tablo 2. H13 % Kimyasal Bilesimi[12]

DIN 1.2344 - AIST H13
C Si Mn Cr Mo A\
0.39 1.0 0.4 53 1.3 0.9

Tablo 3. H13 Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri[12]

g Elastisite Cekme Mukavemeti (MPa) Akma Mukavemeti (MPa)
Yogunluk Modiilii
(kg/m?) (GPa) 52 HRC 45 HRC 52 HRC 45 HRC
7.8 210 1820 1420 1520 1280

2.3. Filaman Sarma Metoduyla Kompozit Tiip Uretimi

Konvansiyonel soguk dévme kaliplarinda dis cemberler olarak da isimlendirilen zarf malzemeleri, cekme Bu
yontem surekli fiberlerin recine ile islatildiktan sonra bir makaradan gecirilerek donen bir mandrel tzerine
sarilmasi esasina dayanmaktadir. Strekli liflerin farkli acilarla kaliba sarilmasiyla cesitli oryantasyon sarim
acillara basgh olarak farkli mekanik o6zelliklerde drinler elde edilebilirken, yeterli sayida elyaf katinin
sarilmasiyla birlikte islem tamamlanir. Bu sireci oda sicakliginda ya da firin icinde istenen mekanik ézelliklere
gdre kurutma/pisirme islemi takip ederek proses sonlandirilir[13].

Fiber malzeme sarimi hizli ve ekonomik bir ydntem olup, recine orani diger kompozit Uretim yontemlerine
gbre daha iyi kontrol edilebilmektedir. Bu metodun en biyik avantaji her katmanda farkh yonlerde sarim
yapma imkani  taniyacagl icin  degisik  dogrultulardaki  yiklemeler malzeme  tarafindan
karsilanabilecektir[14,15]. Sekil 2'de filaman sarma yonteminin sematik gosterimi yer almaktadir.

Sekil 2. Filaman Sarma Metodu Sematik Gosterimi[16]

Regine Emdinme
Dayamalart

N

Ee¢ine Banyo Havuzu
Tastvict Fiber Rulolar

Mandrel




Fiber dogrultularinin tasarim asamasinda yonelimi oldukca onem teskil etmektedir. Fiberlerin mekanik
ozellikleri incelendiginde yik tasima kabiliyetinin aclya gore degistigi olgusundan yola cikilarak siki gegme
prosesi sonucu zarfta meydana gelen ceki gerilmelerinin karsilanabilmesi icin fiberlerinde o yonlenmelerde
tasarlanmasi gerekmektedir. Gerilmeler mumkin oldugunca fiber dogrultusunda karsilanacak sekilde
tasarim yapilmali ve fiberlerin boyuna yik tasima 6zelliginden faydalaniimaldir. Sekil 3'te fiber sarm
oryantasyonuna gtre mekanik 6zelliklerin degisimi ifade edilmistir.

Sekil 3. Fiber Sanim Agisina Gore Mekanik Ozelliklerin Degisimi[16]
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Uretim hattinda denemesi yapilan kompozit zarfli kaliplarin zarf yapilarinda takviye elemani olarak
kullanmilan UMS 40 ve IMSE5S karbon fiber malzemelerine ait teknik dzellikler Tablo 4'de verilmistir.

Tablo 4. Karbon Fiber Cesitlerinin Mekanik Ozellikleri[17]

Fiber Adi
Teknik Tenax-E IMS65 E23 24K 830tex | Tenax-J UMS40 F23 24K 800tex S
Ozellikler
Cekme Mukavemeti (MPa) 6000 4700
Cekme Modiilii (GPa) 290 395
Uzama (%) 1.9 1.2
Yogunluk (g/cm?) 1.78 1.79
Filaman Capi1 (um) 5 4.8

Bu calismada dustk viskozite ve yiksek mekanik dzelliklere sahip Huntsman Araldite MY740 yapistirici ve
Aradur HY 918 sertlestirici kullanilmistir. Yapistirici ve sertlestiriciye ait teknik dzellikler Tablo 5'te verilmistir.
Hazirlanan karbon fiber-recine karisimi sarim isleminden sonra kirleme prosesi i¢cin 2 saat 80 °C, 8 saat
120 °C firinda tutulduktan sonra 6zel bir sekilde mandrelden ¢ikarilarak zarf malzemesi olarak kullaniimaya
hazir hale getirilmistir. Karbon fiber malzemeler ve filaman sarma metoduyla Gretilen kompozit tip
gorselleri Sekil 4'te yer almaktadir.

Tablo 5. Yapistirici ve Sertlestirici Teknik Ozellikleri[18]

Araldite MY 740 Yapistirict | Aradur HY918 Sertlestirici
. . o 10,000-14,500 50-80
Viskozite (25°C) - mPa.s 1SO 12058 1SO 12058
Yogunluk (25°C) - g/cm’ 1.15-1.20 1.18-1.24
Karigim Orani (Agirlikea) 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

Kompozit malzemelerde fiber-matris aranlarini belirlemenin, istenilen mekanik 6zelliklerin elde edilebilmesi
acisindan yiksek énem arz ettigi bilinmektedir. Bu dogrultuda fiber oraninin yiikseltilmesiyle kompozit
malzeme ozellikleri iyilestirilebilinirken, matrisin fiberleri bir arada tutma yeteneginin zayiflayacagi bilinen
bir gercektir. Bu bilgiler 1si8inda tretimi gerceklestirilen kompozit tiiplerin fiber orani yaklasik %55 olarak
belirlenmistir.

3. BULCGULAR VE TARTISMA

3.1. Uriin istasyon ve Kalip Tasarimi

Baglanti elemanlarinin soguk sekillendirme ile dretilmesinde drunlerin istasyon tasarimlart uzun vyillar
boyunca elde edilen tecriibeler ve glinimiiz teknolojilerinden faydalanilarak dizayn edilmektedir. Bu calisma
kapsaminda denemesi gerceklestirilen siki gecme ¢cemberli kompozit 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 calisilan driine ait istasyon tasarimlari verilmistir.

Sekil 5. Uriin istasyon Tasarnmlari
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Yapilan degerlendirmeler sonucu 4. istasyon sabit kafa sisirme kalibi kompozit zarftan olacak sekilde
belirlenmis ve Sekil 6'da ilgili istasyona ait kalip tasarimina yer verilmistir.

Sekil 6. 4. istasyon Hareketli (sol) ve Sabit Kalip Tasarimi (sag)
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3.2. Sayisal Benzetim Yontemiyle ilgili
Yapilan Calismalar

Ozellikle tasarim sireclerinde uygulanan sayisal
benzetim c¢alismalar Grindn sekillenmesi esnasinda
olusabilecek hatalarin dnceden tespit edilebilmesine,
boylelikle de vyiksek maliyetlere yol acan deneme
-yanilma metotlarinin 6niine gecilmesini saglamaktadir[19].

Ayni zamanda baglanti elemanlarinin soguk dévme ile
dretiminde kullamlan kaliplarin émrinin dogru bir
sekilde tahmin edilmesinde ve Uretim maliyetlerinin
gercekei bir sekilde belirlenmesinde 6nemli bir etkendir.
Sayisal benzetim calismalarinin sonuclaryla Gretim
sonuclarinin tutarhligl dogrudan simdilasyona entegre
edilen 6n mekanik bilgi girdileri ile iliskili oldugundan bu
bilgilerin sistemi en iyi yansitacak sekilde tespit
edilmesi  gerekir. Bilgisayar destekli simulasyon
calismalarinda kullanilacak malzemelerin farkl genleme
hizi ve sicakliklara bagli olarak akis egrileri, kullanilan
kalip malzemelerinin elastik ve vyorulma ozellikleri,
sirtiinme katsayisi gibi parametrelerin bilinmesi yapilan
calismanin givenirligini 6nemli 6lclide arttiracaktir. Bu
girdilerin hassas ve sistemi tam yansitir olmasi icin
deneysel tespit calismalari gerceklestiriimis ve sayisal
benzetim calismalariyla yapilan kalip émdir tahminleri
ile Uretim hattindan alinan sonuclarin tutarliligi sayisal
benzetim calismalarina entegre edilen bilgilerin ve
yorulma modelinin dogrulugunu teyit etmek icin
kullaniimuistir.




3.2.1. Siki Gegme Analizi

Siki ge¢me kosullarinin optimizasyonu icin belirli bazi analitik denklemler veya pratik degerler kullaniimakla
birlikte, 6zellikle karmasik kalip geometrilerinde bu degerlerin en iyi sonuclari vermedigi bilinmektedir. Farkli
dévme kosullarinda her kalip sistemi icin emniyet sinirlari icerisinde ¢cahsip, kalip émrind maksimize edecek
en iyilestirilmis bir siki gecme degeri vardir ve bu degerin bulunmasinda sayisal simulasyon yontemi etkin bir
aractir.

Konvansiyonel olarak %o5 oraninda uygulanan cekirdek-zarf bilesenlerinin birlesim orani karbon fiber
takviyeli kompozit malzemelerin cekme yoniindeki yiksek dayanimi sayesinde daha yiksek oranlarda siki
gecmeye imkan saglamaktadir. Bu baglamda malzeme mekanik verilerinden faydalanilarak yapilan nimerik
¢alismalar sonucu UMS40 karbon fiber zarfli Grinde %o028.57, IMS 65 karbon fiber zarfl Griinde ise %o034.29
siki gecme oranlari elde edilebilecegi yoninde tespitler elde edilmis ve mekanik ¢cakma islemiyle cekirdek
malzeme Uzerinde olusturulan basi yénundeki artik gerilmelerin Abaqus 6.10-1 SEPP araciligiyla elde edilen
simulasyon degerleri Sekil 7'de sunulmustur.

Burada zarf malzemesinde karbon fiberin ceki yonindeki Gstin dayanim limitleri dogrultusunda
gerceklestirilen yiksek birlesim degeriyle, cekirdek malzeme tzerindeki artik basi gerilmesi degerinin mevcut
duruma gore %18'lere varan oranlarda artinldigr gbzlenmistir. Bdylelikle dévme prosesi esnasinda kalip
tzerine etkiyen kuvvetlere baglh olarak meydana gelen gerilme genliklerinin minimize edilmesi saglanarak,
kalip 8midrlerinin bu durumdan pozitif yénde etkilenecegi dustinilmektedir.

Sekil 7. Siki Gegme Sonrasi Kalip Uzerine Etkiyen Minimum Asal Gerilmeler
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Konvansiyonel Kalip UMS-40 Takviyeli [IMS-65 Takviyeli
(G55-DIN 1.2344) [90/+=45/+15/90]. [90/£45/=15/90].

3.2.2. Kalip Omiir Analizi

Yapilan ¢alismalarla birlikte 4. istasyon sabit kafa sisirme kalibi konvansiyonel duruma gére artirilmig siki
gecme oranlariyla modellenerek kritik kahp édmudrleri irdelenmistir. Soguk dévme prosesi sirecinde Grin
sekillendirilmesinde yer alan kaliplarin 6miur performanslarini belirlemek icin sonlu elemanlar analizleri
yuratdlerek WC/Co kalip cekirdegi malzemesi icin yorulma omurleri Morrow denklemi kullanilarak
belirlenmistir[20]. Degerlendirilen kalip formunda cekirdek ve zarf geometrileri elastik olarak modellenmis ve

analizde cekirdek, zarf ve is parcasi malzemeleri olarak sirasiyla G55 (WC/27Co), H13 (DIN 1.2344) ve 20MnB4
alinmistir. Uriin sekillendirme analizinde ilk 3 istasyon 2 boyutlu eksenel simetrik olarak, 4. istasyon ise 3
boyutlu modellenerek olusturulmustur. Dévme islemi siresince meydana gelen sekil degisimi sonucu ortaya
ctkan gerilme-genleme degerlerinin etkisini de gtz ardi etmemek (zere ara istasyonlarda olusan artik
gerilmeler bir sonraki istasyona tasinmistir.




Uriin  sekillenme sirecinde kahlplar (zerinde olusacak gerilmelerin  tespiti kalp omiirlerinin
belirlenebilmesinde énemli bir husustur. Dolayisiyla kaliplarin mekanik ¢cakma prosesi ile siki gecirilmeleri
isleminden itibaren dévme sirecinde sekillenmenin bitimine kadar gecen surec icerisinde kalip tzerindeki
her kritik noktada meydana gelen gerilme dagilimi sayisal benzetim calismalari araciligiyla belirlenmis ve
kalip 6mdr tahminleri ¢ikariimistir.

Sikr gecme analizinin verileri irdelendikten sonra konvansiyonel kalip malzemeleri icin yiiksek ¢cekirdek-zarf
birlesim kosullarinda soguk dévme prosesi simule edilerek, kaliba etki eden kuvvetler etkisiyle olusan
gerilmeler incelenmistir.

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

(i jincipal Siess

Sekil 8'de verilen 4. istasyon kafa sisirme kalibinda dévme prosesi esnasinda olusan minimum ve
maksimum asal gerilme olusumlar incelendiginde meydana gelen gerilmelerin ¢ekirdek ve zarf malzeme
dayanim limitleri icerisinde oldugu belirlenmistir. Artan girisim miktariyla gerilme genliklerinin
dustrilmesine bagh olarak kalip émurlerinin artirlacagi 6ngdrilmektedir.

3.2.1. Siki Gegme Analizi

Yapilan sonlu elemanlar analiz calismalari dogrultusunda cekirdek ve zarf formlarinin girisim miktarlar
belirlenerek dretim resimleri ¢ikariimistir. Baglanti elemanlarinin soguk dévme prosesinde kalip dretimi
onemli bir stirec olmakla birlikte 6zellikle kompozit zarfin talagh imalat adimlarinda ¢zel takim uclar
kullamilarak gerekli islemler hassasiyetle takip edilmistir. Calismalar sonucu mevcut tasarima gdre revize
edilen ¢ekirdek ve zarf parcalarinin imalat resimleri Sekil 9'da verilmistir.

Sekil 9. 4. istasyon Kafa Sisirme Kalibinin Cekirdek-Zarf imalat Resimleri
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Kullanilan karbon fiber malzeme tiplerine gore secilen zarf ic cap degerleri Tablo 6'da verilmistir.

Tablo 6. Zarf imalat Formunun Geometrik Degerleris

UMS40 IMS65
OD1 ?17.00 ?16.90
9OD2 021.37 021.27

Uretim resimleri do&rultusunda talasl imalat adimlar gerceklestirilen cekirdek ve zarf bilesenlerinin
mekanik ¢akma uygulamasiyla siki gecme islemi tamamlanmustir. Ardindan son islem olan yizey parlatma
prosesi gerceklestirilerek, kalip sistemleri Gretim denemelerine hazir hale getirilmistir. Mekanik cakma ve
parlatma sdreci uygulamalari Sekil 10'da verilmistir.

Sekil 10. Mekanik Cakma ve Parlatma Prosesi

Mevcut sartlarda tretim hattinda kullanilan G55 cekirdek ve DIN 1.2344 zarf malzemeli kalip sistemi ile bu
calisma icin dretimi gerceklestirilen G55 cekirdek - UMS40 ve IMS65 karbon fiber malzemelerinden
[90/+45/+15/90]n sarim acisindan olusan kompozit zarfli kaliplarin tiretim hattinda denenecek sekildeki
hazir formlar Sekil 11°'de sunulmustur.

Sekil 11. Konvansiyonel (a) ve Kompozit Zarfl Kaliplar (UMS40 (b), IMS65(c))

Kaliplarin soguk dévme makinalarinda denemeye alinmadan dnce gerekli son 6lcim kontrolleri yapilarak
drdn projesine uygunlugu bir kez daha denetimden gecirilmistir. Mevcut durumda konvansiyonel DIN 1.2344
zarf celiginin kullanildigl kalibin 6mri ‘elde edilen Grin/kalp sarf miktar’ verileri sonucu yaklasik 500,000
(adet) mertebelerinde oldugu hesaplanmistir. ik olarak tiretim denemelerine alinan [30/+45/+15/90]n sarim
acili UMS40 karbon fiber zarftan olusan kalip ile yaklasik 625,000 adet Grtin basildig tespit edilmistir.
Bununla birlikte zamanla meydana gelen fiber asinmasi, cekirdek malzeme (zerinde olusturulmus olan
sikiligin bosalarak dévme prosesi esnasinda cekirdek tizerinde salgl problemlerinin baslamasina yol agmis ve



nihayetinde de kalip hasari gerceklesmistir. Elde edilen sayisal bulgular mevcut duruma gére yaklasik olarak
%25 daha yiksek bir tretim adedini ifade etmektedir. Kirilan kalibin degistirilmesi sonucu diger hazirlanan
IMS65 karbon fiber zarfli kompozit kalip denemeye alinmis ve yaklasik 125,000 adet drinidn soguk
sekillendirilmesinde sorunsuz olarak ¢alistigl tespit edilmistir.

Uretim denemelerinde kirilan kompozit zarfli kalibin makro boyuttaki stereo mikroskop goriintileri Sekil
12'de sunulmustur. Bu gorintiler incelendiginde zarf malzemesinde tekrarh gerilmeler sonucunda asinma
meydana geldigi ve ilerleyen cevrim adetlerinde bu sorunun mekanik ¢akma ile cekirdek malzemeye
yuklenen basma yonundeki gerilmelerinin bosalmasina yol acarak kalibin kirilmasina sebebiyet verdigi
belirlenmistir.

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

UMS40 IMS65

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

4. SONUC

Soguk dovme prosesi ile baglanti elemanlari Gretiminde kullanilan kalp sistemlerinin émra kaliplarin kalitesi
ile dogrudan baglantilidir. Dovilmesi zor ve karmasik trlinlerde ortaya ¢ikabilen distk cevrimli kalip hasarlari
drdndn verimli bir sekilde dretilebilmesine engel olarak, yiksek maliyetlerden dolay drinin soguk dévme
yontemiyle Uretilermemesine ya da yuksek maliyetli ve verimi disuk tretim yapilmasina sebep olmaktadir.
Bu noktada soguk dévme kalip sistemlerinde zarf formu olarak kompozit malzeme kullanimi ile kalip
dmdrlerinin artinlmasi saglanmistir. Calisma kapsaminda kompozit malzemelerin arastirmasi yapilarak Toho
Tenax firmasinin drinleri olan Tenax-E IMS65 E23 24K 830tex ve Tenax-) UMS40 F23 24K 800tex S karbon
fiberleri zarf malzemesi olarak kullanmanin uygun sonuclar ortaya kayacagi belirlenmistir. Malzemelerin
mekanik verilerinden faydalanarak Abagus 6.10 ve Simufact 12.0.1 SEPP aracili§iyla siki gecme ve soguk
dovme proseslerinin similasyonlari dogrultusunda cekirdek ve zarf bilesenleri arasindaki girisim miktari,
fiber sarim acilari ve nihai geometri formu belirlenmistir. Bu baglamda tespit edilen 6zellikleri ve modeli
yansitan iki farkli kompozit tipiin [90/+45/+15/90]n oryantasyonunda filaman sarma metoduyla iretimi
tamamlanmistir. Analiz calismalarinin sonuclari cercevesinde karbon fiber zarfli malzemelerin yiiksek oranli



siki gecme kabiliyetleri ile cekirdek yapi Uzerindeki artik basi gerilmesinin mevcut duruma gore %18'lere
varan oranlarda artis gosterecegi bulunmustur. Ortaya cikarilan kalip modeli ve belirlenen kompozit
malzemenin test edilmesi amaci ile gerceklestirilen tretim denemeleri icin standart bir Grtin belirlenmis ve 4.
istasyon kafa sisirme kalibi olarak kompozit cemberli soguk dévme kahbi kullanilmistir. Yapilan Gretim
denemeleri sonucu ilk olarak Tenax-] UMS40 F23 24K 800tex S karbon fiber zarfli kompozit kalip émur
perfarmansi test edilmis ve bu kalip sisteminin yaklasik 625,000 adet civatanin sekillendirilmesinin sonunda
hasara ugradigl tespit edilmistir. Bu denemenin ardindan hazirlanan diger Tenax-E IMS65 E23 24K 830tex
malzemeli kalibin Gretim denemesi gerceklestirilmis ve bu denemede ise 125,000 adet mertebelerinde bir
émur cevrim degeri yakalanmistir. Zamanla meydana gelen fiber asinmasi, cekirdek malzeme (zerinde
olusturulmus olan sikiligin bosalmasina ve dévme prosesi esnasinda salgl problemlerinin baglamasina yol
acmis ve nihayetinde de kalipta hasar meydana gelmistir. Uretim verilerinden alinan bilgiye gore
konvansiyonel kalip 6émrindn 500,000 adet mertebelerinde oldugu distnuldiginde, Tenax-) UMS40 F23
24K 800tex S karbon fiber malzemeli ve [90/+45/+15/90]n oryantasyonlu kompozit zarfli kalp ile yaklasik
olarak %25 oraninda bir émdr iyilestirmesi saglandigl bulunmustur. Calisma kapsaminda getirilen yenilikgi
bakis, soguk dévme sektoriinde konvansiyonel kalip malzemelerin disinda yeni malzemelerin gelistirilmesi
ve kullaniimasi ile ilgili tesvik edici bir unsur olusturacak, kalip hazirlama sektériinde kompozit kullanimimin
on plana cikartilmasi, kompozit malzemelerin dévme kalip sistemlerinde yer almasi ve yeni kompozit kalip
tasarimlarinin ortaya ¢ikarilmasinda énci olacaktir.
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Projeksiyon kaynaginda asin fiskirmanin  kaynak
dayanimina olumsuz etkisinin yaninda, baglant
elemanlariile

saclann birlestirilmesinde ergimis metalin sigramasi
veya puskirmesiile olusan capaklar, somun veya civata
dislerini fonksiyonsuz kilabilmektedir. Etrafa fiskirma
ve capaklanmanin birbirini butinlediginin kabul edildigi
yaklasimla, fiskirma ve capaklanma (bilesik) endeksi
olarak anilan bir gbsterge gelistirilmistir.  Bu
gostergenin

fiskirma ile ilgili  kismi kitle  eksilmesine
dayandirilirken; capaklanma ile ilgili kismi, capagin tipi
(nokta veya

sarkit/sakal), geometrisi, boyutlari ve sayisi ile
hesaplanmistir.  Birim direng icin teorik olarak
hesaplanan enerji

degerlerine gore belirlenen egilimler, tanimlanan bilesik
endeksin tutarl ve tekrarlanabilir sonuclar verdigini
gostermistir. Calisma, kaynak bdlgeleri ve capak
mikroyapilarinin incelenmesi ile sonuclandirimistir.

Anahtar Sozciikler: Projeksiyon kaynagi, celik, kaynak
civatasi, sac, fiskirma, sicrama, capak, 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 functionless 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 assumed 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 vyields consistent and
reproducible results.

The study was concluded with investigation of
microstructures of weld zones and burrs.

Keywords: Projection weld, steel, weld balt, sheet,
expulsion, splash, burr, microstructure.




1. GIRIS

Nokta direng kaynaginin modifikasyonu olan projeksiyon kaynagi, kabartili direng kaynagi veya kisaca kabarti kaynagi
olarak da aniimaktadir. Projeksiyon kaynaginda birlesme, nokta kaynagindaki gibi birbirinin tzerine bindirilmis
ylzeylerde, elektrot ucunun boyut ve geometrisi ile sinirladigl bir alanda degil; st Uste bindirilen parcalarin
geometrisinden gelen dogal ya da belli formlarda ¢zel olarak olusturulmus kabartilarda noktasal veya cizgisel temas
boyunca meydana gelmektedir. Birden fazla kabartinin ayni anda kaynak siirecine katilabilmesi nedeniyle seri imalata
yakinhk ve ekonomikligin 6n plana ciktigi projeksiyon kaynaginda, elektrot yiizeyinin blyikligld nedeniyle daha disik
akim yogunlugu ve elektrot basing kosullar; buna bagli olarak daha uzun elektrot émurleri s6z konusudur. Yiizeyde bir
sekil degistirme ortaya ¢ikmadigindan daha iyi bir dis gériinimiin gézlenmesi de projeksiyon kaynaginin bir baska
avantajidir. [2], [9]

Projeksiyon kaynagindan, 6zellikle otomotiv sektériine ydnelik seriimalatta, sac pargalarile kaynak somunu ve kaynak
civatasi gibi cesitli formlarda (nokta/damla tipi, halka/yuiziik tipi, piramit/muz/yay tipi vb.) kabartilara sahip baglanti
elemanlarinin kaynaginda sikca faydalaniimaktadir. Bu yéntemde, uygun parametrelerin secilmesi sayesinde,
parcalara en az isi girdisiyle, mimkin olan en az distorsiyon (carpilma) ve icyapi déntisimi meydana getirilerek
istenen dayanim ve tokluk 6zelliklerinin saglanabilmesi esastir. Ayrica, sicrama ve fiskirmanin yogun olmadigl,
capaksiz bir kaynakla elde edilecek temiz vyizeyler ve dar boyutsal toleranslar, islevsellikten 6diin vermeden
birlestirmenin verimli bir sekilde yapilabilmesi acisindan énemlidir.

Vidali baglanti elemanlarinin saclara projeksiyon kaynagi ile birlestiriimesinde parcalarda olusan capak montaj
zorlastirmaktadir. Montaj gerceklesse dahi civata veya somun dislerine yapisan capaklar, dislerde siyirmaya yol actigi
icin islev kaybi ortaya cikarmaktadir. Bunun yanisira capaklanma, ¢zellikle kaplamali parcalarda zamanla kaplamayi
yuzeyden kaldirarak cukurcuk korozyonuna neden olabilmektedir. Cukurcuk korozyonunun hizi, homojen korozyon
hizindan cok daha fazladir. Zaman icerisinde ilerleyen korozyon, baglanti elemani izerinde gerilme yogun boélgelerin
olusmasia ve nihayetinde catlagin baslamasina; sonug olarak da baglanti elemaninin kinlmasi ve montajin
bosalmasina yol acabilmektedir. Bu durum, arag arizalarinin yanisira, baglanti elemanimin kullanildigi yere gore hasarli
ve/veya 6limld trafik kazalarina neden olabilmektedir. Kaynakh pargalarda ¢apak olusumu, hem bahsedilen kritik
nedenlerden dolayl; hem de tespiti ve temizligi icin fazladan iscilik, hurda ve kalitesizlik gibi ek maliyetler dogurmasi
sebebiyle istenmemektedir.



Elektrik akimi ve kuvvetin, birlestirilecek parcalara diz ve blyik elektrotlarla tasindigi bir direng basing kaynagi
yontemi olan projeksiyon kaynaginda kabartinin (projeksiyonun) sekli, kaynak bolgesinde bir akim yogunlasma etkisi
meydana getirmektedir. Kabartilar, kaynak sirasinda elektrot kuvveti ve akimin etkisiyle isinmakta, deforme olarak
buyik ¢lctide duzlesmekte ve kaynak bolgesinde ¢éziilmez bir baglanti olusmaktadir. Isi etkisi, (1) ile belirtildigi gibi,
akim I'nin karesi, kismi direnclerin (elektrot malzemesi, parca malzemesi, elektrot-parca temas ve parca-parca temas
direncleri) toplami R ve kaynak stresi tile orantilidir. Bunlarin disinda 6nemli bir parametre de elektrot (sikma) kuvveti
olup, kismi direncler arasinda isi Uretimine en fazla katki saglayani olan parcalar arasi temas direncini dogrudan
etkilemektedir. [1], [2]

Q=1 2Rt (1)

Kaynak akimi (efektif akim siddeti), stiresi ve kuvvetinin tasarimdan istenen dayanimi saglayacak; ayni zamanda asiri
bir sicrama/fiskirma ve capaklanma olusmayacak sekilde, sacin kalinligi, kabartinin geometrisi, boyutlari ve sayisi ve
parcalarin yiizey durumu dikkate alinarak, uygun bir kombinasyon ile secilmelidir. Ornegin, kaynak akimi ve siiresinin
gerekenden daha dusiik secilmesi yetersiz flizyon ve ¢ekirdek ebadi ile sonuglanan yapisma problemine; gerekenden
daha yiksek degerlerle secilmesi ise fiskirma ve capaklanma problemine yol acacaktir. Kuvvetin gerekenden daha
yiksek secilmesi veya elektrotun gerekenden daha sert inisi ise, kaynak akimi etkimeden ©nce kabartiyi
diuzlestirebilmekte; yetersiz fiizyon ve cekirdek ebadi ile zayif bir kaynak baglantisinin ortaya c¢ikmasina neden
olabilmektedir. Gereginden diislk secilen baski kuvvetiise sicrama/fiskirma problemini beraberinde getirecektir. Temiz
sac ylzeyi ve yiksek baskr kuvveti ile temas direnci kontrol altinda tutularak, asiri issnmanin yol actigi sigramadan
kacinilabilir. [1], [2]

Kaynak makinasi konstriiksiyonu ve kaynak akim tipi (tek faz AC, cok fazli DC, kondansatér desarjli, orta frekans
inverter DC / MFDC), kaynak cevriminde pulslar ve impuls sayisi, akim programi (akim yikselmesi, araliklari ve
disusleri, 6n ve son tavlamalar), kuvvet programi ve elektrot inis hizi, malzemelerin termo-fiziksel 6zellikleri ve plastik
deformasyon davranisi, Isil denge ve elektrotlarin sogutulmasi, elektrot yizey durumu ve hizalanmasi, kaynak
ekipmani ve kabartilarin boyutsal toleranslar, parca-elektrot temasi istenmeyen bélgelerde yalitim durumu gibi
faktorler de projeksiyon kaynak siireci ve kalitesine énemli etkilerde bulunmaktadir [1], [2],

[4], [7], 9], 13], [16], [20], [23].

Sun [21], projeksiyon kaynagini sonlu eleman (FE) modeliyle kantitatif olarak simiile etmek tizere, ABAQUS yazilimi ile
artimh birlestirilmis termal-elektrik-mekanik analizler ydaratmustdr. Akim ve olusan isinin kabartinin temas ettigi
noktada yogunlastigr; bu nedenle de nokta direng kaynagina gére daha disik akim ve elektrot kuvvetlerinin ve daha
kisa kaynak sdrelerinin yeterli oldugu fakat akim ve 1si akis yolunun dinamik degisiminin ve malzeme &zelliklerinin
sicakhk ile degisiminin prosesin analizini zorlastirdigl vurgulanmistir. Bu ¢alismada ortaya konan FE modelinin
altyapisinda yer alacak sekilde; temasin cevresinde ergiyik olusumu ile basladigl dngériilen fiskirmaya dair su
saptamalar yapiimistir:

e ince saclarin kaynaginda, kaynak makinasinin mekanik takip kapasite etkisi 6nemli olup; yay kuvveti ile yiikli bir
elektrot, kabarti cokmesini yeteri hizda takip ederek, fiskirmayi 6nlemede fayda saglayabilmektedir.

® [Kaynakta ilk ¢evrimin sonunda kabarti tamamen cokerken, baskidan gelen hafif bir batma halkasi sacin Gst
ylzeyinde hala izlenebilir durumdadir. Ergime, ilk cevrim sonunda, yiksek akim yogunlugunun sonucu olarak, birlesme
yiizeyinde kiiciik bir halka formunda baslamaktadir. Sireg, literatiirde [8], [10], [11] projeksiyonun ¢okmesi ile ilgili
olarak gecen “kabartinin hemen hi¢ metal flizyonu olusmadan énce timden ¢oktigi” gozlemleriyle de uyumludur. Bu
zaman artiminda, uygulanan elektrot kuvveti ile ergimis bolgenin 1sil genlesme kuvveti arasinda iyi bir dengenin
olusturulmasi kritiktir. Makinenin takip yetenegi zayifsa ve/veya ¢ok distk bir elektrot kuvveti uygulanirsa, sivi metal
fiskiracaktir. Asir metal fiskirmasi genelde kararsiz ve zayif bir kaynakla sonuclanmakta ve kaynagin performansina
zarar vermektedir.

e Kaynak akimi, kabartinin ¢6kisi oncesinde flizyon meydana getirebilecek ve istenen nihai ¢ekirdek ebadini
olusturacak bir biytklikte secilmelidir. Akim ¢ok yiksek secildiginde fiskirma egilimi artmaktadir. Zira kabartinin
¢okmesi, isi iretim hizini yakalayamamakta ve fiskirma ongérilmektedir (Harris ve Riley [10]'dan aktaran Sun [21]).



® FElektrot kuvveti cok kictk oldugunda, yeterli ara yiiz temas capi ve ergiyik metali zapt edecek diizeyde basing
saglanamamakta ve fiskirma meydana gelmektedir. Bundan da ote, ilk cevrimin sonunda kabarti tam olarak
cbkmemekte; sac ayrimi gdzlenebilir kalmaktadir. Cok yiiksek bir kuvvet uygulandiginda ise asir soguk yiSma meydana
gelmekte ve projeksiyonun erken mekanik ¢okist gerceklesmektedir. Temas alani nominal duruma gére her zaman
daha buyuktir ve biytk temas alaniile akim yogunlugu azaldigindan, cekirdek olusum slreci gecikecektir. Dolayisiyla,
projeksiyon kaynak isleminde teknik maharet gerektiren husus, kisa periyotta, cekirdek olusumunu garanti edecek
sekilde, hizliisi olugsumu ile temas alaninin degisimi arasindaki dinamik dengeyi olusturabilmek; bu arada da figkirmayi
dnlemek tzere, ergimis metali zapt edecek yeterlilikte temas alani ve basinci saglayabilmektir.

®  (elik sacin malzeme sinifi ve akma dayamimi diizeyi, agir bir plastik deformasyonun ortaya ciktigl kabartinin
(projeksiyonun) tasariminda ve kaynak parametrelerinin seciminde énem arz etmektedir. Calismada, en disik akma
dayanmim degerine sahip malzeme olarak secilen IF celiginden sacda kabartinin soguk ¢ékistnin ciddi bir dizeye
eristigi (yiksekligin %70’'inden fazla) ve birlesen yizeylerdeki temas kavisinin, daha yiksek dayanim sinifindaki SAE
1010 celigine (nominal durum) gére daha fazla oldugu gézlenmistir. Projeksiyonun erken ¢okiist ve 5 kA gibi bir kaynak
akiminda, dgdncd cevrim sonunda dahi ergimenin meydana gelmemesi nedeniyle IF celiginin projeksiyon kaynag,
nokta direnc kaynagina benzer bulunmustur. S6z konusu ¢alismada en yiksek dayanim grubundaki malzeme olarak
secilen HSLA celiginin projeksiyon kaynaginda birlesme ara yiizii temas kavisinin, nominal duruma (SAE 1010) kiyasla
daha az oldugu gorulmustir. Kicik temas kavisi, akimin gecisini kiiciik bir alana kisitlayarak, asiri 1Isinma ve fiskirma
baslangiciniilk 1/2 ¢evrim gibi erken bir zamana ¢ekmistir.

Sun tarafindan [22], 6ncekinin devami niteliginde yapilan bir baska calismada ise, kabarti yiiksekliginin kabarti
¢6kmesi ve kaynak cekirdegi olusumu tzerine etkisi incelenmistir. Disiik karbonlu bir ¢elik sacin (SAE 1010) projeksiyon
kaynaginda, artimli olarak birlestirilmis isil-elektrik-mekanik FE modelleme proseduriinin ve bunun icin ABAQUS
yazihminin kullamildigi calismada tg farkli projeksiyon yiiksekligi ele alinmistir. Sayisal analizle tahmin edilen sicaklik
dagilimlari ve kabarti ¢cékme desenlerinin, deneylerden alinan yiksek hizl gérintiileme sonuclari ile gayet iyi 6rtistigi
degerlendirilmistir. Asin yiksek bir kabarti kullanildiginda, birlesme ara yiizl etrafinda yogunlasan isinmanin hizinin
kabartinin ¢dkme hizindan ¢ok daha yiksek olacagr; sonucta da erken cevrimlerde metalin sikismasiyla ekstriide olan
metal ile kaynak yakalarinin (sarkit tipi capaklarin), alcaktaki parcanin icerisine dogru projeksiyon kazintilarinin ve
fiskirmalarin ortaya cikacagi belirtilmistir. Kabarti yiksekligi az oldugunda ise, kabartinin erkenden ¢okisl ile temas
alaninin artmakta oldugu; bunun akim yogunlugunun dismesine vyal actigi ve cekirdek olusumunun geciktigi
bildirilmistir. Sonug itibariyle, kabarti ¢okmesi ve 1si olusumu arasinda dinamik bir dengenin, kaynak kalitesi ve
tutarhligr agisindan 6nemi bu ¢alismada da vurgulanmistir.

Chan ve Edwards [5], gelistiriimis yiiksek dayanimli ¢elik saclarin, dis yiizeyde gocme meydana gelmeksizin katlamali
endirekt projeksiyon kaynagi ile birlestiriimesi islemini FE analizleri ile simiile etmislerdir. Ug farkli yiikseklikteki kabarti
ile yurutilen kaynak islemlerinin similasyonu SORPAS vyazilimi ile gerceklestirilmis olup; fiziksel deformasyonun
yaninda, 1si olusumu ve cekirdek biylimesi de modellenmistir. Kabartilarin tasarnimi, kaynak cekirdek ebadini
maksimize ederken, dis ylizeyde ortaya ¢ikan deformasyonu minimize edecek sekilde birbirleriyle karsilastinimis ve
geometrisi optimize edilmistir. En iyi sonucu, secilen en yiksek kabarti vermistir.

Athi vd. [3], literatiirde gecen calismalara [6], [12], [14], [15], [18], [26], [27] atifta bulunmak suretiyle, nokta direncg
kaynaginda sac yiizey durumu ve fiskirmanin elektrot ve kaynak kalitesi tizerindeki etkisine su sekilde deginmistir:
Gres ve kum gibi yiizey empdriteleri temas direncinde diizensiz bir dagilima neden olarak, sac ve elektrot ug
ylzeylerinde Uniform olmayan lokal i1sinmalara sebebiyet vermekte; bu da elektrot ucunda deformasyona vyol
acmaktadir.

° Galvanizli saclarin kaplamasi, kaynak elektrotlarinin émdr siresini azaltan bir faktordir. Zira kaynak islemi
esnasinda oncelikle, ergime noktasi daha distk olan, yizeydeki cinko ergimektedir. Elektrot baski kuvveti, celige gore
daha yiksek iletkenlige sahip olan ergimis cinkonun bir kismini, kati-kati temasi yeniden kurulana kadar, mekanik
temas alanmin kenarmna dogru itmektedir. Deplase olan ¢inkonun temas direncini azaltip elektriksel temas alanini
artirmasi, akim yogunlugunda azalmayla sonuclanan, elektrot ucunda daha yiksek 1si olusturmasi anlamina



gelmektedir. Asinma nedeniyle elektrot ile ¢cinko arasindaki etkilesim, elektrot uc capinda, dolayisiyla da ylizey alanda
artisla sonuclanmakta; telafiicin de cogunlukla akim, istenen kaynak cekirdek boyutlarini saglamak izere, kaplamasiz
saca kiyasla daha yiksek tutulmaktadir.

® Sacylzey kaplamasindan gelen cinko ile elektrotun ucunda tiniform olmayan cukurcuk olusumu goériilmekte; bu da
elektrotta u¢ bozulmasiyla sonuclanmaktadir. Ayrica, yiksek akim nedeniyle bakir-cinko alasimlamasi hemen
baslayarak, cokme izi etrafinda piring olusmaktadir.

® Zayif kaynagin bir g6stergesi olan elektrot aginmasinin disinda, fiskirma da bir uyari olarak degerlendirilebilir. Akim,
gerekli cekirdek ebadini olusturacak kritik seviyenin 6tesine gectiginde, cekirdek boyutlari, elektrotlarin ergimis metali
zapt edemeyecegi bir noktaya kadar artacaktir. Bu, fiskirmanin meydana geldigi zamandir. Fiskirma, elektrotun metale
daha da fazla ¢dkmesine yol actigindan, kabul edilebilir boyutlarda olmayan, daha ince kaynaklar olugsmakta ve
kaynagin sireksizlikler icerme potansiyeli artmaktadir. Kaynakta fiskirma sonucunda olusan sigrantilar kismen
elektrot ucundan gelen malzemeyi de icereceginden, fiskirma veya sicrama elektrot 6mrind kisaltan bir diger faktor
olarak g6z éninde bulundurulmahdir.

Celik saclarda yalniz galvaniz kaplama degil; diger yizey islemlerinin de kaynak kalitesi Gzerine énemli etkisi oldugu
Wangmin [25] tarafindan yapilan calismanin sonuclarindan gériilebilir. Bu calismada, soguk hadde driini celik sacin
“kaplamasiz” “galvaniz kaplanmis”, “galvaniz kaplanmis ve fosfatlanmis” ve “galvaniz kaplanmis ve yiizeyi yaglanmig”
olmak tizere dort farkli ylizey durumu icin projeksiyon kaynagi uygulanmis ve en kit sonug dérdiincd durumda ortaya
¢ikmistir. Galvanizli ve yiizeyi yaglama islemi gérmiis olan sacda daha yiksek kaynak akimi degerlerinin gerektigi ve
dar akim araliklarinin s6z konusu oldugu gérdlmustir.

Sun [21], kaplamali celik saclarin projeksiyon kaynagina yonelik Gould vd. tarafindan [8] vyiiriitilen calismanin
sonuglarma atifta bulunarak; kaplamali saclardaki kaynak gelisim asamalarinin, kaplamasiz saclardan farkhhk
gosterdigine isaret etmistir. Ayni kabarti tasarimiyla gerceklestirilen kaplamali saclarin projeksiyon kaynaginda,
kaplamasiz saclarda gozlenen kaynak cekirdegi olusumunun aksine, kabartinin ¢okmesi ile iliskilendirilen, yalniz bir
katr hal yapigmasinin séz konusu oldugu bildirilmistir.

Direnc esasli kaynak isleminde fiskirma baslangici ve dizeyini kaynak parametrelerinin fiziksel boyikliklerinin
degisiminden takip edebilmek adina, kaplamasiz ve kaplamali yumusak celik ve disiik karbonlu gelik saclarin nokta
direng kaynagi lizerine Podrzaj vd. tarafindan [19] yiiriitiilen arastirma dikkat cekicidir. Calismada, kaynak islemlerinde
uygulanan kaynak geriliminin élcimdnden, reaktansin sifira esitlendigi an icin hesaplanan dinamik direng, kaynak
kuvveti ve elektrot deplasman verileri, birer sinyal olarak, 6érenme vektor nicelendirmesi (LVQ, Learning Vector
Quantization) kuralina goére olusturulan bir yapay sinir agina girdi teskil ettirilmek suretiyle, fiskirma zamani
modellenmistir. Calismada, kaynak bélgesine saglanan enerjinin fazlaca serbest birakilmasi

sonucu ergiyik metalin ani plskirmesi ile meydana gelen ve kaynakli baglantinin kalitesini bozan fiskirmayi
saptamada en tnemli gdstergenin kaynak kuvveti oldugu gérilmustir.

Gahsma kapsaminda kurulan sinir ag1 modeli, sadece kuvvet degisim sinyalinin girdi olmasi durumunda dahi yumusak
celiklerde fiskirmayi saptama yéniinden basanl bulunmus; aliminyum gibi farkli malzemelerin kaynaginda ise tek bir
kuvvet sinyali ile agin basarisiz olabilecegi fakat ayni metodolojiyle uygun girdi sinyallerinin saptanabilecegi ifade
edilmistir.

IR o



Elektrik direng nokta ve projeksiyon kaynak islemlerinin FE tabanl simulasyonlarina, kaynak prosesini optimal
parametre kombinasyonunun secimiyle uygun sekilde tasarlamak ve kaynak kalitesi ile ilgili dogru 6ngorilerde
bulunabilmek amaciyla, ticari yazilimlarin da yayginlasmasi sayesinde, son vyillarda sikca bagvurulmaktadir.
Simulasyonlardan, fiskirma olusumuna yoénelik belli dogruluklarla tahminlere ulasilabildigi literatiirde yer alan
calismalardan izlenebilmektedir. Ornegin, Athi [3] tarafindan yapilan calismada, direng kaynag simiilasyon ve
optimizasyon yaziimi olan SORPAS kullanilarak, nokta kaynaginda minimum kaynak cekirdek ebadi geregini
karsilayan degerden, fiskirmaya yol acan degere kadarki aralikta kaynak akimmin 6ngorilebilecegi belirtilmistir.

S6z konusu calismada, cekirdekteki fiskirma olusumunun, katilasan cekirdegin catlaklar ve bosluklar icerecegine isaret
ettigi bildirilmistir. Sonrasinda, kaynak biyime egrisi boyunca figkirmanin sac - elektrot ucu ara yiizeyine tasindigr; bu
yeni vyerin ise fiskiran metalin sac ve elektrot malzemelerinin bir kombinasyonunu icerecegini gosterdigi ifade
edilmistir.

Linden [17], halka (ytiziik) tipi kabartiya sahip olan HPM6 ve HPMS 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 Uzerine calismistir. Bu arastirmada, kaynak simulasyonlarindan elde edilen ¢iktilar, Tolf ve Hedegard
tarafindan [24] orta frekans dogru akim (MFDC) kaynak makinasi ile elde edilen kaynaklarin kesitinde gézlenen makro
ve mikro yapilarla karsilastiriimistir. Similasyonla éngérilen fiskirmalar, bazi kesitlerde asiri ergitmenin g6zlendigi
tasma (capaklanma) ile bagdastinlmistir. Ancak, bazi similasyonlarda asin fiskirma 6ngorisiine karsilik capak
gbzlenmemesi ya da bir 6ngori yokken, gercekte asiri ergime ve capaklanmanin olusmasi, yazilimin fiskirmaya éngori
kabiliyetini sorgulatmistir. Yazilimin temsilcisi Swantec firmasi referans gosterilerek yapilan degerlendirmeyle,
yazilimin yeni versiyonunun fiskirma 6ngorisiinde daha hassas sonuclar sundugunu ve somunlarin kaynaginda daha
iyi 6ngdrilerde bulundugu bildirilmistir.

Elektrik direng esasli kaynak yontemlerinde kaynak parametrelerinin uygun
secilmemesinin sonucunda, kaynak bolgesinde gereginden fazla enerji tretimi
ya da enerjinin basibos kalmasi ve ergiyen metalin zapt edilememesi
durumunda ortaya ¢ikan asiri fiskirma kaynak dayanimini zafiyete ugratirken;
elektrotlarin fazla asinmasi ve u¢ formunun bozulmasina yol agmakta ve
parcalarda capaklanma ortaya cikarmaktadir. Ozellikle otomotivde kritik
parcalarda, kaynak somunu ve civatasi gibi elemanlarin saclara projeksiyon
kaynagi ile birlestirilmesinin s6z konusu oldugu uygulamalarda kaynak capagi
olusmamasina, basglanti elemanlaninin  dislerinde  fonksiyon  kaybi
yasanmamasl ve cukurcuk korozyonu riski doSmamasi adina dikkat
edilmelidir. Esasen, kaynagin dayanimindan édin vermeden, en az fiskirma ve
capaklanma ile kaynak islemini yapabilmek bir optimizasyon problemidir.
Kaynak dayanimini kopma yikid ya da yeterli flizyonun gozlendigi kaynak
cekirdek boyutlar gibi gdstergelerle sayisal olarak degerlendirebilmek
mimkin iken; fiskirma veya capaklanmanin dizeyini tanimlayan sayisal bir
gostergeye literatiirde rastlanmamistir. Ornegin, SORPAS yaziliminin fiskirma
ongorilerinde, fiskirma dizeyine yonelik olarak “az”, “orta” veya “cok”
nitelemeleri s6z konusudur. Sayisal analizler, tahmin modelleri gelistirme ve
optimizasyon amacl calismalarinda kullaniimak Gzere, fiskirma ve
capaklanma dizeyini temsil edebilecek nicel bir gdstergenin tanimlamasinin
literatire katki saglayacag dustnilmistdr. Bu calismada, yay/piramit/muz
tipinde (¢ adet kabartiya sahip, kaplamasiz ve malzemesi 20MnB4 celiginden
M8 kaynak civatasi ile DP 600 kalitesinde galvanizli celik sac plakalarin
projeksiyon kaynak siirecinde ve elde edilen kaynakl parcalar Gzerinde
yiratidlen incelemelerde, bir fiskirma ve capaklanma (bilesik) endeksi
tanimlanmustir. Ayrica, kaynak capaklar olusmus iki parcada kaynak bolgesi ve
capaklar metalografik incelemeye tabi tutularak, capaklanmanin kaynak : -
kalitesi Uzerine etkisi, goriinttlenen icyapilara gére degerlendirilmistir.




2. YAKLASIM

Projeksiyon kaynaginda fiskirma ve capaklanmanin diizeyi icin skaler bir géstergenin tanimlanmasi amaciyla yirdtilen
cahismada, heriki kavram icin de farkli gostergeler tanimlanarak, bunlardan bir bilesik endeksin tiretilmesi yaklagimina
gidilmistir. Birbirini bitiinleyen iki olusum, sematik olarak Sekil 1'de ifade edilmistir.

Fiskirma ya da sicrama ile birlikte ortamda bir parlama meydana getirerek etrafa yayilan sicranti miktarinin, kaynak
parcalarindan kitle eksilmesiyle veya parlamanin siddetiyle takip edilebilecegi degerlendirilmistir. Parlama siddetini
resim analizinden belirleyebilmek mimkinddr. Herhangi bir gériintii/kare kaybina sebebiyet vermemek icin, yeterli
goriintileme hizina sahip olan (6rnegin, fps >500), farkli konumlara yerlestirilmis ve birbirleriyle milisaniye diizeyinde
senkronize edilmis birden fazla (en az tic adet) kamerayla, kaynak makinesi etrafinda tiim cephelerden gériintiileme
yapilabilmesi, resim analizlerinden saglikli sonuclar alabilmek icin bir gereklilik arz etmektedir. Ancak, boyle bir
yontemin ciddi bir zahmet ve donanim maliyeti doguracagi aciktir. Dolayisiyla, bu calisma kapsaminda etrafa yayilan
sicrantinin miktarinin, parcalarin kaynak oncesi ve sonrasinda olcilen kitlelerinin toplami arasindaki fark ile
degerlendirilmesi uygun gérilmdstir. Hassas terazi Gzerinde, miligram mertebesinde yapilan kitle dlcimd ile
saptanacak sayisal gosterge fiskirma endeksi, EFSK olarak anilacaktir. Bu endeks (2) ile tanimlanmis olup; m0, kaynak
parcalarinin kaynak islemi 6ncesindeki toplam kitlesini; m1, kaynak ile birlestirilmis olan parcalarin toplam kitlesini; A
m, ikisi arasindaki fark olarak kitle eksilmesini; B ise kitlesel kayip katsayisini ifade etmektedir. S6z konusu esitlikte
kutle birimi gram olarak alinmig ve B=1000 g-1 olarak 6nerilmistir.

Ergx=BAM=B(mg-m,)
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ETRAFA FISKIRMA

Sekil 1. Projeksiyon kaynagi ile civata-sac birlestirmesinde kiitlede eksilmesine yol acan etrafa
fiskirmanin ve ice dogru fiskirma/tasma sonucu meydana gelen capaklanmanin birbirini bitiinlemesinin
temsili

Kaynak islemi esnasinda fiskirma veya sicramalar yalniz etrafa degil; ayni zamanda kaynak parcalarina dogru da
gelisebilmektedir. Kabartilarin ergimesi ile parcalarin ara yizeyinden sicrayan, fiskiran veya tasan metal, kaynak
parcalarinin yiizeyine yapisarak kaynak capagi olusturmaktadir. Kiitle eksilmesi, olusan capaklanmanin dizeyine iliskin
dogrudan bir bilgi vermeyeceginden, capaklanmanin ayri bir gdsterge ile tamimlanmasi gerekmektedir. Capaklanma
endeksi, ECPK olarak anilacak bu gdstergenin tanimlamasi, capagin tipi, geometrisi, boyutlari ve sayisi dikkate alinmak
suretiyle, deneysel sirecteki gbzlemlere dayali olarak yapilacaktir.

Bir projeksiyon kaynak isleminde parcalarda herhangi bir capak olusmamasina karsilik etrafa dogru yosun bir
fiskirmanin gelismesi, séz konusu prosesin esasen capaklanma riski de barindirmakta oldugunu gostermektedir.
Dolayisiyla, fiskirma ve ¢apaklanmanin birbirini bitinleyen olusumlar ifade ettigi degerlendirilerek bir fiskirma ve
capaklanma endeksi tanimlanmis; (3) ile hesaplanmasi 6nerilen bu bilesik endeks E ile gosterilmistir.

E=Epgi+Ecpr (3)

Sonug itibariyle, kaynak prosesinde fiskirma ve capaklanma butinlesik olusumlarn birlikte ele alinarak, sayisal
degerlendirmelerin bilesik endekse gére yapiimasinin daha dogru bir yaklagim olacagr 6ngérdlmustir.




3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Malzeme ve Yontem

Projeksiyon kaynaginda fiskirma yogunlugunu ve capaklanmanin dizeyini sayisal olarak tanimlayabilmek adina,
kaynak civatalarinin sac plakalara birlestirildigi deneyler planlanmistir. Bu deneylerde, anma kalinligi 1,5 mm ve iki
ylzeyi galvanizli (kaplama kalinhigi ortalama 10 pm), 100 x 100 mm’lik ebatta kesilmis ve zimba-kalip ile merkezine @9
mm’lik civata deligi acilmis, DP 600 celiginden sac plakalar kullanilmistir (Sekil 2). Kaynak civatasi olarak ise, 20MnB4
celisinden imal edilerek 8.8 kalitede isil isleme tabi tutulmus ve piramit tipinde (¢ adet kabartiya sahip, kaplamasiz M8
civata secilmistir (Sekil 3).

Sekil 2. Deneysel calismada kullaniimak Gzere 100 x 100 mm’lik boyutlarda kesilen sac plakalarin
merkezine kaynak civatasi icin kalipta delik aciimasi




Sekil 3. Deneysel calismada kullaniimak tzere secilen, muz/yay/piramit tipinde ¢ adet kabartiya sahip
M8 kaynak civatasi

Kaynaklar, anma giicti 180 kVA (%50 DT) olan, su sogutmali ve pres tipi bir projeksiyon kaynak makinasi ile
yurdtdlmuostdr. Kaynak islemleri 6ncesi ve sonrasinda parca kitlelerinin 6l¢imiinde, hassasiyeti 0,1 mg olan bir dijital
hassas teraziden faydalanilmistir. Capak boyutlarinin élciiminde ise stereo mikroskap kullaniimistir.

Kaynak capaklarinin metalografik incelemesi, Atiim Universitesi Metal Sekillendirme Miikemmeliyet Merkezi
laboratuvar olanaklariyla gerceklestirilmistir. Numunelerin hazirlanmasinda ASTM E03-01 standardinda tavsiye edilen
prosedire uyulmustur. Numuneler, kaynakl parcadan, incelenecek bolgeye gbre uygun pozisyonlarda kesilerek
cikarilmis ve sicak pres ile bakalit tozuna gémiilmistir. inceleme yapilacak yiizeyler, 6nce sirasiyla 240, 400, 600 ve
1000 no.lu zimpara kagitlanyla; sonrasinda, sirasiyla 3 pm'lik, T pm’'lik ve 1 pm'nin altinda partikiller iceren elmas
pastalarla parlatiimistir. Parlatilan ylzeyler Nital-5 ¢6zeltisi ile daglandiktan sonra, optik mikroskop ve gériintii analiz
sistemni ile icyapi incelemeleri gerceklestirilmistir. icyapi detayli incelemeleri ise taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
yurdtdlmastdr,

3.2 Deneysel Veriler ile Onerilen Fiskirma ve Capaklanma Géstergelerinin Hesaplanmasi

Fiskirma ve capaklanma dizeyini tanimlamak Gzere sayisal gostergelerin gelistiriimesi ve dnerilen gdstergelerin
irdelenebilmesi amaciyla, deneysel calismalar iki grup halinde (Grup-I ve Grup-Il) yaratialmuastir. Boylelikle, Grup-I
kapsaminda vyiritilen deneylerden elde edilen sonuclarin Grup-Il kapsaminda yiritilen deneylerden elde edilen
sonuclarla karsilastirilarak, énerilen kavramlarin anlamhhk, tutarlilhk ve tekrarlanabilirlik yoninden degerlendirilmesi
hedeflenmistir.

ilk asamada, Grup-I kapsaminda 20 adet civata-sac projeksiyon kaynagi yapilmistir. islemlerin 6ncesinde sac ve kaynak
civatasinin hassas terazi ile dlcilen kitleleri birbiriyle toplanip mO olarak kaydedilmistir. Dorder adet numune iceren 5
alt grupta, kaynak parametrelerinden akim | ve cevrim slresi t¢ deSistirilmistir. Akim siddeti kaynak makinasi
tzerinden ayarlanmus; islemlerde ayrica akim siddeti élcimd yapilmamistir. Tim kaynak islemleri f = 50 Hz'lik frekans
ve tek impulsla yaratdlmuastir. Kaynak siresi t=t¢/f bagintisiyla hesaplanmistir. Deneylerin timuinde elektrot baski
kuvveti, basing pe = 3 bar'a ayarlanmak suretiyle sabit tutulmustur. Kaynak sonrasi birlestirilmis parcalarin hassas




teraziyle dlctilen kitlesi m1 olarak kaydedilmistir. Kaynak parametrelerine karsilik etrafa dogru fiskirma yogunlugunu
degerlendirmede kullanilacak olan kitle eksilmesi Am=m0-m1 ve buna esdeger olarak (2) ile tanimlanan fiskirma
endeksi EFSK degerleri Tablo 1'de sunulmustur. Bu gruptaki deneylerde, kaynak parametrelerinden akim ve siire birlikte
degistirildigi icin, fiskirma ve capaklanma dizeyine yonelik tamimlanacak endekslerin parametrik degisimini
irdeleyebilmek ve Grup-Il kapsamindaki deneylerden elde edilecek sonuclarla karsilastirmalar yapabilmek amaciyla, (1)

ile verilen enerji denkleminden faydalanma yoluna gidilmistir. Kaynak islemlerinde toplam direnc R'nin élcimu
yapiimadigindan, teorik olarak hesaplanip Tablo 1'e islenen enerji/direnc oranlari (Q/R = 12t) ile fiskirma ve capaklanma
diizeyinin degisiminin irdelenmesi benimsenmistir.

Tablo 1. Grup-l'de ydritilen 20 adet projeksiyon kaynaginda secilen kaynak parametrelerine karsilik
parcalarda olcllen kitle eksilmesi ve hesaplanan fiskirma endeksi degerleri

g KAYNAK PARAMETRELERI BIRIM KUTLE
v _ DIRENC
¥ Ceamim Elektrot | ICINENERN | Kaymak | Faweak | Kitle | FISKIRALA
B | Alam | Soees Stre | lmpuls | Basma | QR=I% Oncesi | Sonram | Eksibmesi | ENDERSH
§ 1 [kA) i i [ms] Saven | p, [bar] LX) i [] m [1] Am [g] Erg
1 125, 2386 | 123,1930 00456 45,60
2 . X . 1229675 | 12,9029 | 0,064 64,60
3 - : & : ’ 10,56 1253940 | 125,3583 | 0,0366 36,60
d 1250350 | 1249975 00384 3540
5 125, 5663 | 1255329 0,0334 3340
5 X . 1232374 | 123,1879 | 0,0495 49,50
1 : % 1 ’ M5 S0 (a0 | 0000 | 2990
8 1232471 | 123,2006 | 0,0445 14,50
9 1245464 | 124, 5018 0,0435 44,60
Wl .. . . o 35,0160 | 124.9871 | 0,0289 75,90
11 - w : ’ ' 124,6881 | 124,6484 | 0,0397 39,70
12 123,7471 | 123,7179 | 0,0292 29,20
13 1250672 | 1250315 0,0357 3570
T . . 125.3530 | 125.3140 | 0,0390 39,00
2 4 2
15 o W : : a2 124.3860 | 124.3310 | 0,0850 55,00
16 124,9766 | 124,947 | 0,0319 31,90
17 1252060 | 1251615 00445 d4.50
18 - - 1246536 | 1246009 0,0327 3270
]| *® 4 &0 : . 39 Migise 12450 | 00207 | 20,70
20 1242527 | 123,2087 | 0,0440 44,00

Grup-l kapsaminda vydirdtilen 20 adet deneyde capaklanmis parcalar incelendiginde, capaklarin temelde iki tipte
olustugu gorulmistdr. Civatanin saft kisminda ve sacin etek ylzeyinde noktasal tip capak olusurken; sac-civata ara
ylizeyinden tagan metal sarkit tipi capak olusturmaktadir.

Noktasal tip capaklarin geometrisi, yapilan gézlemlerde; dentrit (I, T, +, H, L vb. formlarda), lcgen ve dortgen
gorunimli olarak ti¢ kategoride siniflandinimistir. Bunlarin disinda, 6rnegin dairesele yakin gériinimdeki bir capak, ona
en yakin form olan kare, yani dértgen gortinim sinifina dahil edilebilir. Oval formdaki bir capak ise, dértgen veya ticgen
gorinimlerden hangisine daha yakinsa, o sinifa dahil edilebilir.

Ornekleri Sekil 4'te gériilen dentritik capaklarin boyutlari, kollarin (dallarin) genisligi bden ve capagin toplam yiiksekligi



(hden)max ile karakterize edilmistir. Ornekleri Sekil 5'te goriilen tiggen gériniimlii capagin boyutlari, tabanin genisligi
biigg ve capadin yiiksekligi hiicg ile karakterize edilmistir. Ornekleri Sekil 6'da goriillen dértgen goriiniimlii capagin
boyutlari ise capagin yiksekligi adrg ve genisligi bdrg ile karakterize edilmistir. Bu boyutlar, olusan capaklarin yizey
alanini esas alacak ve yiizey alaniile orantil sekilde, hedeflenen capaklanma endeksinin tanimlanmasina yonelik olarak
kullanilacaktir.

Parcalarda noktasal tip kaynak capaklarinin disinda, civata-sac ara ylzeyinden tasan metalin sakal gériiniminde
olusturdugu sarkit tipi capaklar da gézlenmistir. Sarkit tipindeki capaklar, civata deliginin kenarindan tasarken civata
safti ile arasinda gozlenebilir bir kitle yigilmasi olusturmadigi gibi; civata saftina dogru radyal yonde bir yigilma ile
birlikte de meydana gelebilmektedir (Sekil 7). Her iki durum da Grup-I'deki capak incelemelerinde gozlenmistir. Bu
baglamda sarkit tipi capagin boyutlar, sarkita onden bakista (alin) kok genisligi bsrk ve sarkit yiiksekligi hsrk ile
karakterize edilirken; yandan gorlniste, eSer yigilma mevcutsa, sarkitin radyal yéndeki uzunlugu csrk da boyutsal
dlctimlere dahil edilmistir.

Sekil 4. Grup-I'de yurdtilen kaynak islemlerinde olusan ve kaynak civatasi safti (izerinde
stereo mikroskop ile gbzlenen dentrit gdrinimli noktasal tip ¢capaga drnekler

Sekil 5. Grup-I'de yiritilen kaynak islemlerinde olusan ve kaynak civatasi safti Gizerinde
stereo mikroskop ile gézlenen tggen gortinimli noktasal tip capaga ornekler



Sekil 6. Grup-I'de yuriitilen kaynak islemlerinde olusan ve kaynak civatasi safti Gizerinde
stereo mikroskop ile gbzlenen dértgen gdrindmli noktasal tip capaga érnekler

Sekil 7. Grup-I'de yirutilen kaynak islemlerinde kaynak civatasi - sac ara ylizeyinden tasan ve stereo
mikroskaop ile g6zlenen sarkit tipi capaga drnekler

Stereo mikroskop ile olcllebilen boyutlara sahip ¢apaklarin yaninda, cok kictk boyutlara sahip olmasi nedeniyle
olciiminin mimkiin olmadigi capaklar da gozlenmistir. Olgiilebilen capak sayisi n ve dlciilemeyen capak sayisi n'
degerleri Tablo 2'de belirtilmistir. Bu iki sayinin toplami, (4) ile de ifade edildigi tizere, toplam capak 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=n+n'=Nnkt+Nsrk




E CAPAK SAYISI
=
€ | Oucilebilen |Olcilemeyen| TOPLAM |Noktasal Tip| Sarkut Tipi
Tablo 2. Grup-l'de yuritilen 20 adet g n o N Mg N,
projeksiyon kaynaginda gézlenen capak S : : - =
3 7 4 11 3 3
sayilar " : T 5 - :
5 2 3 5 5 0
6 4 2 1] 6 0
7 [ 2 8 3 3
3 8 4 12 7 5
9 3 3 1] 3 1
10 6 2 3 4 4
11 5 2 T 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 3 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 kaynakh parcalarda dentrit, icgen ve dortgen goriinimli noktasal tip capaklarin stereo
mikroskop altinda olciilen karakteristik boyutlari sirasiyla Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. Grup-I'de yiriitilen 20 adet projeksiyon kaynaginda olusan noktasal tip ve sarkit tipi ¢apaklarin stereo
mikroskop ile 6lctlen karakteristik boyutlar

NOKTASAL TIF CAPAK KARAKTERISTIK BOYUTLAR
[ 2
DEXTRIT cORCxTM GORENTMLT DORTGEX GORINIMLE
- CAPAK.1 CAPAK.2 CAPAK.1 CAPAK.1 CAPAK.2 CAPAK.S
z mmi}:mmimm: Mk, mmlmml Maks, | Tabam : : : :
] Oenighl | Oesighls . Oenighli | Yoksekdik | Genighl | Oeaighils . Vokseklik| Cenighli - Viksekiik] Genighik . Voksekiik| Genighk . Yokseihik| Genighk . Yikseldik
Sl oo ! k! | e | i | Bk | by ! by | b ] oay [ b Do | by ! oag
| 2 | (ms) | () !ofem) | ofem) | fem) | ofwed !ofes] | ofwe) ! ofes) | ofme) !ofew) | foo) !opes] | fos) !ofes)
T T T T A =T [T T T T L LL . ! L
"N N T -1 HEE = - EF N =1 g
go 1 203 U 336 1 303 a2l | LI 247 1o ST PR PR
F - i - -0 - [T - - -0 -
[ E |43 ) |14 | 1 1 .‘._.ﬁ [ E' L -1 :r
[ 208 | - LT | H H [FI T 265 5 LA 136 3 1
291 | 331 § 2. | 1 = ] = ! = - [ - ia I ﬂ T .
[ 292 ¢ Mo - 1 - = g - g 13 28 ;1M HE
[] R T N 08 v 088 oi% v 0 - . H
[T] - 1 H I HE - Fr T T 434 . 20 HIE
[0 & - T L LE S P 231 0 0N -y HEE
3] 280 1 335 1 131 545 1 320 1 194 o33 1 107 4 Lo 281 1 048 L
D5 | 338 1 | A5 - | | 137 1 048 851 1 1] 078 1 047 124 1 0T
4 S - | 1 - - 1 - - 1 - -
| 15 | H | | H L X IHI ] = 1 - L
| 16 i i i i i HE 038 3 039 206 3 04T HE
17 H ; ; ;- L2 4 -3 - -3 -
18 H T - -
5 1 1 1 1 T T — T T
k] T T T T T T T8 T 118 T . T .
- SARKIT TiPl CAPAK KARAKTERISTIE BOYUTLARI
: CAPAK- CAPAK.2 GAPAK-Z CAPAR.4 CAPAK.S CAPAK.S
E Alm Kokl I Fadhal |AlnEeic| T Fadval | Aks Kokl I Badhyal | Al Kotk T Fadval [Aln Kokl T Fadyal | Ala Kokl I Eadhal
Geniglifi 1 Yiksekdik| Urenhik | Guesple | Velkeekie) Uzunbele | Geniglifh 1Vokoeidik) Usenbul | Gy | Yidkoekih) Uszunbolk | Geniglil |'Volouilile) Usoeduke | Genighl 1 Yikseldik| Usenluk
2 | b D] B [t | o [eien] | B D] | P ] o [imei) | B [etn] B ] § e [t | B emen]) B D] o Fimmd | B ] | B ] o Fmt] | B i) B[] 6o [e2]
1 N T -1 -1 - - -1 - T B R - -1 -
1 T - 1+ 3 - T T T -y e
L I T OE0 ; oel ;. 06 _; OuF ;- s 3+ 3 s i+ 3 - PR
[ 3 = 1 . » ¢ 043 = 04 - 023 100 Pt . a3 = R
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Capaklanmanin diizeyini gosteren bir endeksin tanimlanmasi icin, capaklarin yizey alani biytkligind esas alan; ayni
zamanda olctlemeyecek kadar kiclk capaklarin sayisini da hesaba katan bir yaklasim benimsenmistir. S6z konusu
yaklasimda, capak tipi ve geometrisine gdre tanimlanacak capaklanma faktorleri C ve alan katsayilarinin (dentrit icin €,
ticgen icin A, dortgen icin ¢, sarkit tipi capak icin W) kullanilmasi 6nerilmistir. Bu baglamda, dentrit, ticgen ve dértgen
gorunumlu noktasal tip capaklanma faktorleri Cyen, Cyegr Cyrg iin sirasiyla (5-7) ile verilen denklemler; sarkit tipi
capaklanma faktéri Csrk icin de (8) ile verilen denklemler 6nerilmistir. S6z konusu esitliklerde capak boyutlarinin birimi
milimetre olarak alinmistir.

Cden 2{[(bgenh+(bgen) 2+ (Bgen)3*-J(Ngen)maxt (5)
Cicg=2(Bucghice) (6)
Cdrg (adrgbdrg) (7)
sr|< (bsrl<hsr|<>+1/zz(csrkhsrk) (8)

Tanmimlanan ¢apaklanma faktorleri ve alan katsayilari kullanilarak; ayni zamanda gozlenen fakat 6lciilemeyen capak
sayilari dikkate alinarak, (9) ile ifade bulan capaklanma endeksi ECPK tanimlanmistir. Bu denklemde kullanilan alan
katsayilar, € =3/5mm-2,A=1/2 mm-2, @ =1mm-2 ve ¥ = 1/4 mm-2 olarak énerilmistir.

E(;p|<=(n'2/1UO)+(§Eden+7\Cugg+(pCdrg+LPCSrk) (9)

Sonuc itibariyle, Grup-I kapsaminda ydiritilen kaynak islemlerinde birim direnc icin teorik olarak hesaplanan enerji
(Q/R = 12t) degerlerine karsilik (2) ile hesaplanan fiskirma endeksi Ersi. (9) ile hesaplanan capaklanma endeksi, (3) ile
hesaplanan fiskirma ve capaklanma (bilesik) endeksi ve gozlenen toplam capak sayisi N degerleri Tablo 4'te verilmistir.
Fiskirma ve ¢capaklanma dizeyinin degerlendirilmesine yonelik kullanmak tizere 6nerilen s6z konusu gostergelerin Q/R
orani ile degisimi ve bu regresyonlardan elde edilen bagintilar ise Sekil 8'de grafik olarak sunulmustur.

Tablo 4. Grup-I'de yiriitiilen 20 adet projeksiyon kaynaginda birim direncg icin teorik olarak hesaplanan
enerji degerlerine karsilik fiskirma ve capaklanma diizeyi icin 8nerilen gdstergelerin toplu gésterimi

E‘ L FISKIRMA ve

iz |BIRIM DIRENC CAPAKLANMA | TOPLAM
= | ICINENERJ FISKIRMA | CAPAKLANMA | (BILESIK) CAPAK
= QR=Tt ENDEKS] ENDEKSI ENDEKSI SAYISI
2 IMJ/O] Ers Ecrx E N

1 45 60 231 67.91 4

2 64.60 430 69,40 2

3 1056 36,60 36,90 73,50 11

4 38,40 15,73 54,13 9

5 3340 10,19 43,50 5

6 4950 0.12 58,62 6

7 3456 2930 12,14 41,44 8

8 4450 10,33 54,83 12

9 4460 1,61 46,21 6

10 28,90 12,45 4135 8

11 8,12 39.70 721 46,91 7

12 2920 2421 53,41 13

13 33,70 6.43 42,15 10
14 32,00 39.00 267 41,67 3

15 55,00 128 56,28 3
16 31,90 1,66 33,56 9
17 4450 0.97 4547 3

18 Y 32,70 1,68 34,38 2

19 391 20,70 0.43 21,13 4

20 44,00 2,07 16,07 2




Projeksiyon kaynak isleminde fiskirma ve c¢apaklanmanin dizeyini skaler bir zemine dayali olarak 8lcebilme ve
degerlendirebilme olanagi saglayan gdstergeler tanimlamak amaciyla tasarlanan ve 20 adet kaynak isleminden olusan
bir deney programinin ardindan, 6nerilen bu gdstergelerin islevselligini gézlemlemek amaciyla, Grup-Il olarak, toplam
25 adet deneyden olusan benzer bir program tasarlanmistir. Tasarlanan ikinci deney grubuyla, 6nerilen yaklasimlardan
elde edilen sonuclann, anlamhlik, tutarlilik ve tekrarlanabilirlik yéninden dogrulanmasi amaclanmustir. ilk grupta
yuritidlen deneylerde, dortli alt gruplar halinde kaynak akimi ve kaynak sdresi birlikte degistirilmisken; ikinci grup
kapsaminda ydritilen deneyler besli alt gruplara ayrilmis ve yalniz kaynak akimi degistirilmistir.

100 Grup-1 50 = 170001 Grup-|
y = 1,516E-03x - 1,251E-01xF + 3,632E+00x v Y 1'Hf ?if.:,gl?i a1 P
80 - RY = 5,599E-02 40 ) .
-k‘_ ﬂ:l‘ 1 & ¢ 3 30
W 40 “ﬁ_,’_z/——‘—z' H? 210 * s
@
20 - @ 10 $
* e
o - . : . o d - - . L . )
0 5 0 a5 40 45 20 5 Y 5 40 a5
Q/R [MJ/0] Q/R [M)/02]
(2) (b)
¥ = 8,163E-01xt 189600 ¥ = 3,068E-01x - 4,190E+00
100 R = 4,294E-01 Grup-l 18 R?= 2,156E-01 Grup-I
20 ‘ 15 -
+
12
60 - *
40 »
L 3 & -
20 * | *
3 & e
0o -+ o - . : . .
20 25 30 35 40 45 20 25 30 35 40 45
a/R [MI/Q) a/R [M)/Q)
(c) (d)

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

Ik grupta akim degerleri kaynak makinesi tizerinden ayarlanmis ve hesaplamalarda bu degerler kullanilimisken;
Grup-Il'de bir akimélcer ile kaynak islemleri esnasinda dlciimler yapilmistir. Ayarlanan ile 6lctilen degerler arasinda
belirgin farklarin ortaya cikabildigi g6zlenmistir (Tablo 5). Yeni grupta élctilen akim siddeti degerleri kaynak akimi olarak
dikkate alinmis ve kullanilmustir. ilk gruptaki adimlara benzer sekilde, fiskirma ve capaklanma diizeylerine yénelik
dnerilen gostergelerin Grup-ll'de belirlenen degerleri Tablo 5-8'de; bunlarin Q/R oraniyla degisimi ise Sekil S'da
verilmistir.




Tablo 5. Grup-lI'de yiriitiilen 25 adet projeksiyon kaynaginda secilen kaynak parametrelerine karsilik
parcalarda 6lciilen kitle eksilmesi ve hesaplanan fiskirma endeksi degerleri

. KAYNAK PARAMETRELFRI . KUTLE

= BiRi

2 : DIRENC

= 1[kA] Gevrim Elektrot | [CINENERJI | Kaynask | Kaynak | Kitle | FISKIRMA
E [ Ayaranan ) Siiresi Sire | Impuls | Basma | QR=IXt Oncesi | Sonras: | Eksilmesi | ENDEKSI
§ (Anma) | Olgilen . t [ms] Savist | p, [bar] MJIQ) my, [g] m, [g] Am [g] Egsk
1 114 7.80 124,7001 | 124,6011 | 0,0090 9,00
2 113 7,66 124,3534 | 1243434 | 0,0100 10,00
3 10 11,1 3 60 1 3 739 124883 | 124,8763 | 00067 6,70
4 115 7.94 1247187 | 124,7097 | 0,0090 9,00
5 115 7.94 125,038 | 1250278 | 00102 10,20
6 15,6 14,60 1253218 | 1253005 | 0,0213 21,30
7 162 1575 123,7815 | 123,7592 | 0,0223 22,30
8 14 13.6 3 60 1 3 14,60 125324 | 1253027 | 040213 21,30
9 163 15.94 1256052 | 125,5793 | 00259 25,90
10 163 15.94 123,8162 | 123,7910 | 00252 25,20
11 18,7 20.98 1243637 | 1243370 | 0,0287 28,70
12 204 2497 1240260 | 124,8839 | 0,0430 43,00
13 18 207 3 60 1 3 25,71 1234499 | 1234103 | 00396 39,60
14 20.7 25,71 124,7195 | 1246042 | 0,0253 25,30
15 207 25,71 1248213 | 124,7913 | 00300 30,00
16 27 30.92 1247632 | 124,7286 | 00346 34,60
17 229 3146 1250171 | 1249782 | 0,0389 38,90
18 2 229 3 60 1 3 3146 1244866 | 1244261 | 00605 60,50
19 232 3229 123,799 | 123,7555 | 0.0435 43,50
20 233 32,57 124284 | 1242552 | 0,0288 28,80
21 248 36.90 1239271 | 1238901 | 00370 37,00
22 258 39.94 1240235 | 1248713 | 00522 52,20
23 26 257 3 60 1 3 39.63 124,7001 | 124,6215 | 0,0786 78,60
M 233 38.41 123,0624 | 1239168 | 0,0456 45,60
25 26,1 10,87 124,6537 | 1245800 | 0,0737 73,70

Tablo 6. Grup-Il'de yiritilen 25 adet projeksiyon kaynaginda g6zlenen capak sayilari

> CAPAK SAYISI

b

=

E Olgiilebilen | Olgiilemeyen| TOPLAM |Noktasal Tip | Sarkat Tipi
§ il f N Mo Mo

1-14 0 1] 1] 1]
15 0 6 ] 6 0
16 1 1] 1 1] 1
17 1 4 5 5 1]
13 2 1 3 2 1
19 3 3 ] 4 2
2 2 2 4 2 2
2 3 4 T 6 1
22 & 4 10 7 3
3 & 3 11 6 3
24 5 6 11 7 4
25 7 2 ] 5 4




Tablo 7. Grup-1I'de yaratilen 25 adet projeksiyon kaynaginda olusan noktasal tip ve sarkit tipi capaklarin
stereo mikroskop ile dlctilen karakteristik boyutlari

NOKTASAL TiP CAPAK KARAKTERISTIK BOYUTLARI SARKIT TiPl CAPAK KARAKTERISTIK BOYUTLARI

DENTRIT UCGEN - .

GORUNUMLT | GORONDMLE DORTGEN GORUNTALU
. CAPAK-1 CAPAK-1 CAPAK-1 CAPAK.2 CAPAK.3 CAPAK.L CAPAK.2 CAPAK.3
E Kol (Dal)| Maks. | Taban | f f f f f f f f f
< [ Genists | Yicselelle| Genisligi | Vikseklik| Genislile | Vilsekile| Genishik | Vikseldik | Genislilc | Vikselclie| At Kok ! ! Radyal | Atn Kok | ! Radyal | Atn Kok ! ! Radyal
E | thadt | lade | Bop | hay bay | oas P baz | s | Genistisi | Yokseklik | Uznnluk | Genistigi | Vokseldite| Uzuntule | Genisligi | Viiksektile| Uzunhik
E | mml | fwml | ol | fom | o) | os) | ool e | el ! fmm] | b o] | e o) e (nm | b (mm) | b ] | e [mn] | b o] | fmo | e [mm]
115 ! ! ! ! ! A A S
16 ! ! - - ! ! L6t . 103 ! ! ! !
17 i i 051 | 059 i i - - - i i i i
18 - - i 017 ¢ 133 i i L77 | 086 | 034 i i i i
19 153 | 043 - - 067 | 060 - e 027 | 034 | - - - ) - | |
20 -0 - - - i i 239 | 107 | 039 190 | 08 | 026 - i
21 080 | 076 111 | 034 337 1 069 i i S - S0 -1 - S -
22 177 | 116 082 | 093 200 | o4 N - 149 | o071 | 130 | 080 | 131 096 | 032 |
23 ! 116 | o091 041 ! 034 116 | 091 136 | 031 084 ! o052 ! 254 1 oogs ! o043 - [
24 ! ST 046 | 036 091 | 084 T 284 1T o120 1 o127 | 284 T oom T 23 | 072 | 036
23 ' 410 ¢ 175 | 127 v 120 | 206 ¢ 089 | o046 . 115 | 120 ¢ 120 401 1 077 ¢ 131 16 . 105 . 065

Tablo 8. Grup-II'de ydritilen 25 adet projeksiyon kaynaginda birim direnc icin teorik olarak hesaplanan
enerji degerlerine karsihk fiskirma ve capaklanma diizeyi icin 6nerilen géstergelerin toplu gosterimi

=N I FISKIRMA ve
& |BIRIM DIRENC CAPAKLANMA | TOPLAM
Z | ICINENERJ FISKIRMA | CAPAKLANMA | (BILESIK) CAPAK
- QR=I't ENDEKSI ENDEKSI ENDEKSI SAYISI
2 AMIIQ] Erge Ecrx E N
1 7.80 9,00 0 9,00 0
2 7.66 10,00 0 10,00 0
3 739 6,70 0 6,70 0
4 7.94 9,00 0 9,00 0
5 7.94 10,20 0 10,20 0
6 14,60 21,30 0 21,30 0
7 15,75 22,30 0 22,30 0
8 14,60 21,30 0 21,30 0
9 15,94 25,90 0 25,90 0
10 15,94 25,20 0 25,20 0
11 20,98 28,70 0 28,70 0
2 24,97 43,00 0 43,00 0
13 25,71 39,60 0 39,60 0
14 25,71 25,30 0 25,30 0
15 25,71 30,00 0,36 30,36 6
16 30,92 34,60 0,42 35,02 1
17 31,46 38,90 0,46 39,36 5
18 31,46 60,50 0,54 61,04 3
19 312 43,50 0,92 44,42 6
20 31,57 28,30 1,13 29,93 4
21 36,90 37,00 3,18 40,18 7
22 39,94 52,20 4,01 56,21 10
23 39,63 78,60 3,41 82,01 11
24 38,41 45,60 3,27 48,87 11
25 40,87 73,70 9,09 82,79 9
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Sekil 9. Grup-IlI'de ydritilen 25 adet projeksiyon kaynaginda birim direnc icin teorik olarak hesaplanan
enerji ile (a) fiskirma endeksi, (b) capaklanma endeksi, (c) fiskirma ve capaklanma bilesik endeksi ve (d)
toplam capak sayisi arasinda saptanan bagintilar

3.3 Metalografik incelemeler

iki grup halinde yirttilen projeksiyon kaynak islemleri icerisinden, Grup-I'de 8 no.lu kaynaktan; Grup-Il'de ise 22 no.lu
kaynaktan elde edilmis capakh parcalardan alinan numuneler optik mikroskop ve SEM ile metalografik incelemeye tabi
tutulmustur. Her iki parcada flizyonun olustugu bir projeksiyonda ana metal, 1si tesiri altinda kalan bélgeler (ITAB) ve
fiizyon (birlesme) bélgeleri Sekil 10'daki gibi; fiizyonun olusmadigi bir projeksiyonda ise Sekil 17'deki gibi g6zlenmistir.
Flizyonun olustugu projeksiyon tarafinda SEM ile gbzlenen mikroyapilar, Grup-1 / 8 no.lu ve Grup-Il / 22 no.lu kaynak
parcalari icin sirasiyla Sekil 12-13'te sunulmustur. Fiizyon olusmayip, ara ylzeyden metal fiskirmasi sonucu biyiik
boyutlu capaklarin ortaya ¢iktig1 projeksiyon tarafindaki mikroyapilar ise, Grup-I / 8 no.lu ve Grup-Il / 22 no.lu kaynak
parcalari icin sirasiyla Sekil 14-15'te verilmistir. Bunlardan, Grup-l / 8 no.lu kaynak parcasinin flizyon gelismeyen
tarafinda meydana gelen sarkit tipi capak ve Grup-Il / 22 no.lu kaynak parcasinda yine flizyon gelismeyen tarafta
civatanin saftinda olusan noktasal tip capak dikkat cekicidir. S6z konusu ¢apaklarin SEM ile gérintilenen mikroyapilar
da Sekil 16'da sunulmustur.
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Sekil 10. Grup-I'de yaritilen (a) 8 no.lu kaynak islemi ve (b) Grup-Il'de yurttilen 22 no.lu kaynak islemi
ile elde edilen parcalarda fiizyonun gerceklestigi kaynak bélgelerinden alinan numunelerde optik
mikroskop gorintdleri

IGRUP-l KAYNAK NO: 8]

CIVATA

ITAB-CIVATA
: ITAB- CIVATA
ITAB- CIVATA

GRUP-Il KAYNAK NO: 22

CIVATA

{TAB-CIVATA® - ITAB- CIVATA

Sekil 11. Grup-I'de yiritilen (a) 8 no.lu kaynak islemi ve (b) Grup-II'de yiirtitiilen 22 no.lu kaynak islemiile
elde edilen parcalarda flizyonun gerceklesmedigi kaynak bélgelerinden alinan numunelerde optik
mikroskop gorintuleri



Sekil 12. Grup-I'de yuratilen 8 no.lu kaynak islemi ile elde edilen kaynakli parcada flizyonun meydana
geldigi bir kaynak bolgesindeki farkli noktalarda séz konusu olan icyapilarin SEM goériintileri

Sekil 13. Grup-II'de yiritilen 22 no.lu kaynak islemi ile elde edilen kaynakl parcada flizyonun meydana
geldigi bir kaynak bolgesindeki farkli noktalarda séz konusu olan icyapilarin SEM goériintileri



Sekil 14. Grup-lI'de yorutilen 8 no.lu kaynak islemi ile elde edilen kaynakli parcada flizyon
gerceklesmeyen ve sarkit tipi capak olusan bir kaynak bolgesinden alinan numunede kaynak civatasi
Uzerindeki ITAB ve ana metal icyapilarinin SEM gdérintdleri ile karsilastirmasi

Sekil 15. Grup-Il'de vydratilen 22 no.lu kaynak islemi ile elde edilen kaynakli parcada flizyon
gerceklesmeyen ve civata saftta biyik noktasal tip capak olusan bir kaynak bélgesinden alinan
numunede kaynak civatasi tizerindeki ITAB ve ana metal icyapilarinin SEM gérintileri ile karsilastirmasi



Sekil 16. (a-b) Grup-I'de yurttilen 8 no.lu kaynak islemi ve (c-d) Grup-Il'de yiritilen 22 no.lu kaynak
islemni ile elde edilen kaynakli parcalarin tizerinde olusan bir kisim kaynak ¢apaginda SEM ile gézlenen
icyapilar

4. SONUCLAR

Anma kalinhigr 1,5 mm olan, 10 pm'lik kaplama kalinhgina sahip, DP 600 celiginden galvanizli sac plakalar ile 20MnB4
celisinden imal edilip 8.8 kalitesinde Isil isleme tabi tutulmus, piramit tipi ¢ adet kabartiya sahip olan kaplamasiz M8
kaynak civatalarinin, farkli akim-siire kombinasyonlariyla uygulanan projeksiyon kaynagi ile birlestirilmesi islemlerinde
IsI girdisindeki artisin, beklendigi tizere, fiskirma ve capaklanma egilimini anlamli bir sekilde arttirdig1 gbzlenmistir.

Fiskirma ve capaklanmanin diizeyini sayisal bir zeminde tanimlamak (zere 6nerilen gdstergelerden fiskirma endeksi
Ersi ¢apaklanma endeksi Ecpi fiskirma ve ¢apaklanma (bilesik) endeksi E ve toplam capak sayisi N degerlerinin birim
direnc icin teorik hesaplanan enerji (Q/R = 1%t) ile degisimi Sekil 17'de, iki grupta elde edilen bagintilara gére
karsilastirimistir,

Bu karsilagtirmadan, fiskirma endeksi ve capaklanma endeksinin tek basma kullanilmasinin, degerlendirmede yeterli
olmayacagi gorulmustir. Zira fiskirma, belli bir Q/R oranina (yaklasik 29'a) kadar Grup-1'de daha yogun; bu orandan
sonra ise Grup-lI'de daha yogun gelismistir. Capaklanmanin ise, Grup-I'deki kaynaklarda, Grup-II'ye gére daha yogun
oldugu gdrdlmistir. Esas alinan yaklasima gore fiskirma, etrafa dagilan fakat parcaya yapisip capaklanma
olusturmayan sicrantilari temsil ederken; capaklanma, parca lzerine figkirma ve ara yiizeyden tasma nedeniyle
parcalara yapisan metali temsil etmektedir. Dolayisiyla, yogun fiskirma meydana gelmesine karsilik capaklanmanin
gbzlenmedigi bir kaynak isleminde ¢apaklanma riskinin bulunmadigl sdylemenin uygun olmayacagl ve s6z konusu
olusumlarin diizeyinin birlikte degerlendirilmesinin daha saglikli yorumlamalara olanak taniyacagi dustndlip, fiskirma



ve capaklanma (bilesik) endeksi onerilmistir. Bilesik endeksin Q/R orani ile degisimi, iki deney grubunda birbirine
sasirtici derecede yakin degerler ile elde edilmistir. Bu sonug, fiskirma ve ¢capaklanmanin birbirini bétiinleyen olusumlari
ifade ettigini gdstermistir. Bilesik endeks ile iki gruptan elde edilen bagintilarin birbiriyle értiismesi, calismada esas
alman yaklasimin tutarliligmi ortaya koymustur.

Capaklanmanin diizeyini degerlendirmede gayet pratik bir gésterge olarak kullanilabilecek capak sayisinin ise yetersiz
kalabilecegi ve hatali yorumlara yol acabilecegi disiinilmektedir. Zira bu yaklagima gére, az sayida fakat biyik yizeyli
kaynak capaklarinin gbdzlendigi parcalar veya kaynak islemlerinin uygun parca ya da kaynak islemi olarak
degerlendirilme riski ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 17. Fiskirma ve capaklanma diizeyine yonelik tanimlanan ve onerilen gostergelerden (a) fiskirma
endeksi, (b) capaklanma endeksi, (c) fiskirma ve capaklanma (bilesik) endeksi ve (d) toplam ¢apak sayisi
ile birim direnc icin teorik olarak hesaplanan enerji arasindaki degisimlere dair Grup-1 ve Grup-Il'den elde
edilen bagintilarin karsilastiriimasi




Diger bir gbzlem de Grup-IlI'deki verilerde sacilmanin, Grup-I'e gére daha az ve korelasyon kalitesinin daha iyi olmasidir.
Bu iyilesmede, Grup-Il'deki regresyonlarda akim siddeti olarak anma degerlerinin degil; élctlenlerin kullaniimasimin ral
oynadigl dustndlmektedir. Sayisal islemlerde kaynak parametrelerinin élciilen degerleri esas alindiginda, sonuclarda
tekrarlanabilirlik yoniinden bir avantajin saglanacagi degerlendirilmistir.

iki farkli deney grubunda gerceklestirilen projeksiyon kaynak islemlerinden capakli elde edilen iki birlestirmede, her
ikisinde flizyon olusmus ve olugmamis iki projeksiyona ait olan kaynak bélgeleri ve capaklar izerinde optik mikroskop
ve SEM ile yiratilen yapi incelemelerinden su sonuclar ortaya cikmistir:

® Malzemesi 20MnB4 celiginden olan kaynak civatasi, bu tip celiklerin 8.8 kalitede isil islem gormis hali icin
karakteristik olan martenzitik yapida gdzlenmis; ayrica SEM goériintisinde, kaynak isisi ve soguma sartlarinin etkisiyle
olustugu distnilen beynit yapiya ve kiglk ferrit bélgelerine de rastlanmistir. Isi tesiri altinda kalan bélgeden fiizyon
(birlesme) bolgesine dogru yaklastikca martenzit oraninin arttigi belirlenmistir. S6z konusu yapinin taze (fresh / as
quenched) martenzit oldugu gérilmustir.

® Malzemesi DP 600 celik olan sacdaki ferrit + martenzit yapinin isi tesiri altinda kalan bélgede bozulmaya basladigl
fakat gorinim olarak isidan etkilenmeyen bélgedeki tipik dubleks (cift fazh) yapinin genel anlamda korundugu
saptanmistir.

®  Flizyonun gerceklestigi projeksiyonlarda, sac ve civata kenarinda tam birlesme beklenen bdélgelerde, kaynagin
yapisal performansini zafiyete ugratabilecek mikro catlak ve mikro bosluklara rastlanmistir.

®  Flzyonun gerceklestigi taraftan alinan numunelerde, flizyon bolgesinin ¢apak ile yaklasik ayni yapida oldugu
gorilmustir. Bu yapi taze martenzit olup, az miktarda beynit de gézlenmistir.

®  Filizyonun gerceklestigi kaynak bélgesinde hem civatanin hem de sacin isi tesirinde kalan bélgelerinin kabaca esit
buyiklikte oldugu gdrilmustir. Fizyon olusmayip capaklanmanin fazla olustugu projeksiyon tarafinda, civatadaki isi
tesiri altinda kalmis bélgenin nispeten daha biyik; sacdaki isi tesiri altinda kalmis bélgenin ise daha kicik oldugu
saptanmistir.

° Beklendigi Gizere flizyonun gerceklesmedigi kaynak bdélgelerinde, flizyon gerceklesen bolgelere kiyasla ¢apak
boyutlarinin daha biytk oldugu gézlenmistir. Flizyon gerceklesmeyen projeksiyonlarda metalin ara ylizeyden tasmasi
ile sarkit tipi capak ve civata saftina kadar fiskiran metalin olusturdugu biyik boyutlu noktasal tip capak ortaya
cikmistir.

®  Flizyon olusmayan bdlgelerde gelisen ¢capakta s6z kanusu olan taze martenzit icyapi, 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 dustnilmektedir.

5. TARTISMA

Direnc esash kaynak islemlerinde asiri fiskirma ve buna bagli capak olusumunu énlemek amaciyla, kaynak isleminde
elektriksel ve mekanik parametre seviyelerinin, parca geometrisi, boyutlar, parca ve elektrot ug yiizey durumu dikkate
alinarak yeniden ayarlanmasi ¢ogu zaman kaynak dayanimindan bir miktar 6din verilmesiyle sonuclanmaktadir.
Fiskirmayi azaltici yonde alinan 6nlemlerin kaynak dayanimi tizerindeki bu etkisi, yetersiz flizyon ve daha ileri diizeyde
yapisma egiliminin beraberinde, istenenden daha kiclk ebath kaynak cekirdekleri ve diistik kaynak kopma yikleri ile
kendini gdsterecektir. Ayrica, projeksiyon kaynaginda asir fiskirmanin, yani ergiyen kabartinin asiriisi girdisinden 6tiru
ara ylzeyden puskirmesinin, bu calismada da saptandig| (izere, parcada capak olustururken, fiizyonu ve dolayisiyla
kaynak dayanmimini zafiyete ugratma riski de dikkate alinmahdir. Ozetlenecek olursa, kaynak dayanimina karsilik
fiskirmanin dizeyi, parametrelerin uygun seviye degerlerinde secilebilmesini hedefleyen bir optimizasyon problemini
tanimlamaktadir. Bu problemin ¢ézimine yonelik matematiksel modelleme ¢alismalarinda, kaynak dayanimini sayisal
olarak tanimlayan veriler gibi, fiskirma ve capaklanma diizeyinin de sayisal bir zeminde tanimlanmasinin fayda



saglayacagi diisiiniilmektedir. Istatistiksel deney tasarimi ve veri analizinden veya regresyon, yapay sinir agi, bulanik
mantik gibi ydntemlerle tahmin modelleri olusturarak parametrelerin optimal seviye kombinasyonlarini
belirleyebilmek icin, fiskirma ve capaklanma diizeyini nicel (kantitatif) olarak tanimlayan skaler bir gostergeye ihtiyag
duyulmustur. Aksi halde, bu olusumlari nitel yéntemlere dayali olarak az-orta-cok gibi kalitatif ifadelerle tanimlamak
gerekecektir ki gorelilik iceren bu tip ifadeler ile saghkl bir degerlendirme yapmanin cok da uygun olmayacagi
disundlmastdr.

Cahsmada, fiskirma ve capaklanmanin dizeyi sayisal bir gostergeye dayali olarak tanimlanirken; bunlar, biri digerinin
nedeni olan ve birbirini biittinleyen iki olusum halinde ele alinmistir. Zira capaklanma, figskirma sonucu etrafa saciima
yerine, parcanin goriinen ylzeyine yapisan metal sicrantilari ya da sarkit (sakal) tipinde gelisen metal tasmalarini ifade
etmektedir. Bu olusumun dizeyi “capaklanma endeksi” olarak tamimlanip; énerilen bir esitliSe gére, capak tipi,
geometrisi, boyutu ve sayisi ile hesaplanmistir. Etrafa yayilan sicrantilanin yogunlugu ise “fiskirma endeksi” ile
tanimlanmis ve kaynak parcalarindan kitle eksilmesi ile kendini g6stereceginden, bu eksilmenin miktar ile
iliskilendirilmistir.

ki farkli deney grubu halinde viiriitiilen arastirma, birim direnc icin teorik olarak hesaplanan enerjiye gére belirlenen
fiskirma endeksi ve capaklanma endeksi degerlerinin belirgin sapmalar sergiledigini géstermistir. Oyle ki; gruplar
arasinda ve her bir grupta figkirma yogun veya capaklanma yogun bélgeler meydana gelmistir. S6z konusu iki endeksin
toplami olarak onerilen fiskirma ve capaklanma (bilesik) endeksi ise iki grupta cok yakin degerlerle elde edilmistir.
Bilesik endeks icin elde edilen bu anlaml, tutarli ve tekrarlanabilir nitelikteki sonug, fiskirma ve capaklanma
olusumlarinin esasen birbirini bitinledigine dair gidilen sayisal yaklasimin ve gelistirilen metodolojinin uygulanabilir
olduguna dair bir degerlendirmenin yapilmasina olanak tanimistir.

Fiskirma ve ¢apaklanma tahmin modelleri olusturmaya yonelik bu ¢aligmanin devami niteliginde yiritilen bir diger
arastirmanin ciktisi olarak, bu calismada tanimlanan fiskirma ve capaklanma (bilesik) endeks verilerinden
faydalaniimistir. Deneysel tasarima konu olan ve kaynak civatalar ile yuriitilen projeksiyon kaynak islemlerinde DC 04
ve DP 600 kalitesindeki celiklerden galvanizli saclar kullaniimis; her bir sac malzeme icin ayni seviye degerlerinde 5 adet
parametreyle calisiimistir. Her iki saca ait 6zdes deneysel tasarimlarda parametrelerin seviye degerleri, kaynak akimi
icin 13, 15, 17, 19 ve 21 kA; elektrot kuvveti icin 450, 675, 900 ve 1125 kef; kaynak siresi icin 2 ve 4 Cevrim; kabarti
yuksekligiicin 0,70 ve 1,02 mm; sac kalinhgr icin ise 0,8 ve 1,5 mm olarak secilmistir. Bu parametre ve seviye sayilarina
gore tam faktoriyel yaklasimla olusturulan deney setlerinin her biri 160 farkli kombinasyon icermis; her bir
komhbinasyon da farkli bir deney numarasi ile tanimlanmustur.

Diger bir ifadeyle her bir deney numarasi, girdi parametrelerinin es seviye degerleri ile yuritildigu kaynak islemlerini
temsil etmektedir. Olciilen fiskirma ve capaklanma (bilesik) endeks degerlerinin DC 04 ve DP 600 kalitesindeki
galvanizli gelik saclarla yurttilen deneylerdeki karsilastiriimasi Sekil 18'de goriilmektedir. Her bir kombinasyon igin
yalniz tek deney yiritilmesine ragmen, iki farkli kalitedeki sac malzeme icin ortaya ¢ikan egilimlerde g6zlenen dikkat
cekici tutarhlik, fiskirma ve capaklanma dizeyinin sayisal bir gésterge ile tanimlanabilmesine yonelik olarak 6nerilen
yaklasimdan sayisal analiz, modelleme ve optimizasyon calismalarinda faydalanilmasi adina umut vaat etmistir.
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Sekil 18. Ozdes deneysel tasarimlar kapsaminda kaynak civatalari ile DC 04 ve DP 600 kalitesindeki
celiklerden galvanizli saclarin birlestirildigi projeksiyon kaynak islemlerinden dlciilen fiskirma ve
capaklanma (bilesik) endeks degerlerinin karsilastiriimasi

Fiskirma ve capaklanma dizeyini sayisal bir zeminde tanimlamak, ¢lgmek ve degerlendirmek Gzere farkli
arastirmacilar, bu calismada énerilmis olandan daha farkli metodolojiler gelistirerek énerebilirler. Ornegin, Podrzaj vd.
tarafindan [19] yiritilen ve nokta direng kaynak cevriminde fiskirmanin olusum zamani ve cesitli parametrelerin
(elektrot deplasmani, kaynak kuvveti, direng) anlik degerlerine etkisinin incelendigi calismadan hareketle, fiskirma
yosunlugu ile fiskirmanin en fazla etkide bulundugu parametredeki (elektrot kuvvetindeki) degisim arasinda bir baginti
arastirilabilir. Kaynak islemi esnasinda dinamik ¢lcimlere dayali olarak ilerlenecek boyle bir yaklagimda, capaklanmanin
dizeyine iliskin ayrica bir élcimiin yapmasina da gerek kalmayacaktir.

Calisma kapsaminda 6nerilen metodolojide tespit edilen bazi eksik noktalar tamamlamak Gzere de ek calismalar
yurtalebilir. Ornegin, fiskirma endeksi kiitledeki eksilme ile degerlendirilirken, kaynak isleminde elektrottan civataya
gecen malzeme, yani bakir, kiitle artisina yol acabilmektedir. Bu olusum ihmal edilmistir. Dolayisiyla, kaynakh parca
kitlesinde, elektrottan pargaya gecen malzemenin dogurdugu artisin da 6lciilmesi ya da fiskirma ve ¢apaklanma igin
gelistirilene benzer bir skala tGizerinde tanimlanmasiyla hesaba katilmasi, sonuclarin dogruluk derecesini artiracaktir.

Fiskirma ile etrafa yayilan metal sicrantilarin, yanma dolayisiyla ortamda bir parlamaya yol actigi bilinmektedir. Kaynak
islemi bir kamera ile kayit altina alindiginda, gortinti kareleri Gzerinde yiritilen resim-renk analizinden saptanan
piksel aranlari ile ortamdaki parlakhk artimi tespit edilebilir. Kaynak slresince ortamdaki toplam parlaklik artimi ne
kadar fazla ise, etrafa fiskirma da o derecede yogun gerceklesmistir. Bu yontemle fiskirmanin dizeyini dogru
degerlendirebilmek icin, 6ncelikle kameranin gériintileme hizinin (saniyedeki kare sayisi) yeterli olmasi gerekmektedir.
Fiskirma, kaynak makinasi etrafinda farkh yénlere dogru gercekleseceginden, makinanin etrafina yerlestirilen birden
fazla kamerayla gériintileme yapiimasi, gorinti kaybinin éniine gegme acisindan fayda saglayacaktir. Ayrica, kaynak
cevrim sireleri dikkate alindiginda, kameralarda mikrosaniye mertebesinde senkronizasyonun saglanabilme durumu



ve buna yoénelik bir yazihma duyulacak ihtiyag da degerlendirilmesi gereken ¢nemli konulardir. Kamera ile alinan
goruntilerle yalniz fiskirma ile etrafa yayilan metal sicrantilarin olusturdugu parlama analiz edilebileceginden, parcaya
dogru metal fiskirmasi nedeniyle olugan ¢apaklanmanin dizeyine iliskin de bir tanimlamanin yapilmasi gerekli
olacaktir.

Direng esasli kaynak yontemlerinde capaklanma dizeyini tanimlayan bir gdstergeye literatiirde rastlanmamistir. Bu
calismada, kaynak parcalar tizerinde olusan ¢apaklarin yiizey alaninin bayikligine dayali bir yaklagimla ¢apaklanma
diizeyinin tanimlanmasina yonelik bir baginti dnerilmistir. Bu bagintida, ¢apagin sekline en yakin geometri esas
alinmig; boyutlar stereo mikroskopla ¢lcilmus; élclilemeyen boyuttaki capaklar ise bir katsayi ile hesaba katilmistir.
S6z konusu metodoloji, capak ile parca arasindaki kontrast farkina gore yizey alanlarinin belirlenebildigi goriintl
isleme tekniklerinden faydalanilarak gelistirilebilir. Boylelikle yiizey alanlarinin 6lcimi daha pratik bir hale getirilirken,
hesaplamalardaki dogruluk derecesi de artirilabilir.
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OZET

Zn Cr+3 + TnT 1, Delta-Protekt © KL100 + VH301
GZ ve Delta-Protekt ® KL10O + Delta Seal GZ
Black  kaplamalarimin  civatalarin -~ yorulma
davranislarina etkisi  arastinlmistir.  Yorulma
testleri DIN 969 ‘Axial load fatigue testing of
threaded fasteners’ standardina gére yapilmistir.
Civata test numunelerinin  hepsinde c¢atlak
ilerlermesinin dis diplerinden basladigl
gOzlemlenmistir. Delta-Protekt ©® KL100 + VH301
GZ ve Delta-Protekt ® KL100 +Delta Seal GZ Black
kapli civatalar, Zn Cr+3 + TnT 11 kaph civatalarla
kiyaslandiginda yuksek ¢cevrim bolgesinde %16'lik
fazla yorulma 6mriine sahip oldugu gérdlmustar.
Detayll mikroskobik incelemeler sonucunda,
Delta ve Cinko kapli Urtnlerdeki yorulma omrd
dayamim st farkhhklarinin - numune  dis
diplerinde  gorulen  yizey farkhhklarindan
kaynaklandigl sonucu cikarlmistir. Ayni yiizey
ozelliklerine sahip farkhh  Delta drinleriyle
kaplanmis civatalarin benzer Wahler egrisine
sahip olmasi deneysel olarak elde edilen yorulma
verilerinin guvenilirligini gdstermekte ve kaplama
disindaki diger parametrelerce etkilenmedigine
dair kanit sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yorulma, Kaplama, Civata,
Delta, Cinko

Abstract

The effect of Zn Cr+3 + 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 869 ‘Axial load
fatigue testing of threaded fasteners' In fatigue
tests, it was observed that that the cracks
initiated at the root of the threads of bolt
specimens. 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+3 + TnT 11in 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
alternating 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 deformation
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
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surface 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 investigated [3]. 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 exposure 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 threaded 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.

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-raolled bolt specimens were then heat treated to obtain 8.8 bolt class according to I1SO
898-1 ‘Mechanical properties of fasteners made of carbon steel and alloy steel.
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Heat treated bolt specimens were randomly distributed into three groups and coated with Zn Cr+3 + 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 I1SO 10683 Fasteners - Non- electrolytically applied zinc flake

coatings and EN ISO 4042 Fasteners - Electroplated coatings respectively. All the parameters including
coating thickness, friction coefficient (according to I1SO 16047 Fasteners- Torque/clamp force testing) and
resistance to corrosion (salt spray test: 1SO 9227 corrosion tests in artificial atmospheres - 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 (approximately %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 effective 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 Delta-Protekt ©® KL 100. It is mainly silicate post or top-coat sealing type coating with a
relatively thin coating layer (2-4pm). 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.
TNT1Tis a sealing with integrated 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 9-13pm and 8-9um, respectively. The pictures of the bolts coated with Zn Cr+3,
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.
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Sekil 1: Bolt specimens coated with 1-) Zn Cr+3 + TnT 11, 2-) Delta-Protekt © Sekil 2: Macro and micro scale microscopic views of thread
KL100 + Delta Seal GZ Black and 3-) Delta-Protekt ® KL100 + VH301GZ root of Delta product and Zinc coated bolt specimens.

2.2 Fatigue Tests

Fatigue tests were conducted according to DIN 969 ‘Axial load fatigue testing of threaded fasteners’
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 ISO 838-7 ‘Mechanical
properties of fasteners - Torsional test and minimum 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. Wohler curves for each
coating type were determined by conducting 64 tests at 8 different force amplitudes.

40/60




3. Results and Discussion

Wahler curves of Zn Cr+3 + TnT 11, Delta-Protekt ©
KL100 + VH301 GZ and Delta-Protekt © KL100 +
Delta Seal GZ Black coated bolt specimens are
shown in Figure 33,b and c, respectively. The
fracture occurred at the thread roots of all failed
specimens. The failure limits indicated 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 experiences 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
resistance 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 between 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 Waghler diagrams of bolts coated by
different Delta product which have same surface
properties 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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Sekil 3: Wohler curves of a) Zn Cr+3 + TnT 11, b) Delta-Protekt ©
KL100 + VH301GZ and c) Delta-Protekt ® KL100 + Delta Seal GZ Black
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force.

10 = T T T 1 1 T
3z g 3
i
l-_i —
5 - =
4
LA i
kM
2 = -
! .
i ‘- -
L Elg ] ] ] I L1 ':l"
H 2 5 10" 2 5 100 2 5 100 2 5 10 Z
p— M
10 F T, §| L1 T T T T NI =
S F il F{P)=F.(g} -
5
5
4 -
F st
kN L
2
i :
31k .
Poe L1 I 1 L1 1 IINI,:
102 5 10




INCE, U., GULER, B., KILINCDEMIR, N. E. and GUDEN, M.

1 1 I J I I I 1 1 I J Narmalired Ta far %40 Fabiwre Probabiliy | Moamabized Fu for %4000 Tallure probabiiy
300 a o Mo = 144
. (Py="*() 134 \ 1
200 _ 11 ] s L —
Delu-Protekt & 100 E T E
ELIDD + VHI0 GE° ; 1.8 — g : et 2
a : . 2] . &
Yea 100 DeltaProtebt & | £ o B 2| B =
MPa Delra Seal GZ Black | H I 3 -
SNE g HIENE 2 i
E = = H e * 5
| st Zen| |2 g G : £
i e 1 ":- z z ! E 3 z
[ L1 [ L - = £ 2| ' = £ a
] 5 & T i = |l v |8 H 2
% 2 5 10 2 &5 110 2 5 10 2 5 10 2 o = =1 =
P P N
Sekil 4: Comparative Wohler curves of investigated Sekil 5: Normalized comparative failure force for 0%and 100%
coated bolt specimens for 50% failure probability. failure probability of investigated three different
type coated bolt specimens
Special Thanks

We are grateful to UYSAL MAKINA SAN. /izmir staff who helped us in many ways during the project.
Kaynaklar

[1] Un, H. 2007. “Malzeme Bilgisi Ders Notlar”, Pamukkale Universitesi, Denizli.

[2] ESDEP WG 12, “FATIGUE Lecture 12.2: Advanced Introduction to Fatigue”,
http://www.fgg.uni-lj.si/~/pmoze/ESDEP/master/wg12/10200.htm.

[3] Ifergane. S., Eliaz. N., Stern. N, Kogan. E., Shemesh. G., Sheinkophf. H., Eliezer. D. 2001. ‘The effect of
manufacturing processes on the fatigue lifetime of aeronautical bolts’ Engineering Failure Analysis 8
227-235.

[4] Fragnoli, ). “Unigue Considerations for Fatigue Testing of Bolts”, General Fasteners Co.

[5] Skochko, G. W., Herrmann, T. P.1992. “Factors Which Affect Fatigue Strength of Fasteners”, General
Electric Co., Schenectady, New York.

[6] Yokushev, A.l.,1964. “Effect of manufacturing technology and basic threaded connections”. Oxford:
Pergamon.

[7] Majzoobi. G. H., Farrahi. G. H., Habibi. N. 2005. “Experimental evaluation of the effect of thread pitch
on fatigue life of bolts” International Journal of Fatigue 27. pp. 189-196.

[8] Kloos. K. H., Thomala. W. 1974. “Zur dauerhaltbarkeit von schrauben verbandungen, Teil 4: Der einflub
von randenkohlung and gewindesteigung” (Fatigue strength of threaded connections, Part 4: effect of
decaburization and thread pitch). Verbindungstechnik; 11(5):22-9.

[9] Cho. S.S., Chang. H., Lee. K. W. 2009. ‘Dependence of fatigue limit of high tension bolts on mean
stress and ultimate tensile strength’ International Journal of Automotive Technology, Val. 10, No. 4, pp.
475-479.

[10] Solazzi. L., Scalmana. R., Gelfi. M., Vecchia. G.M.L. 2012 Effect of different corrosion levels on the
mechanical behavior and failure of threaded elements’ Journal of Failure Analysis and Prevention.
12:541-549,



AR-GE MAKALELERI

2. Uluslar arasi Demir Celik Sempozyumu (1155'15), 1-3 Nisan 2015, Karabiik, Ttrkiye

ISIL iISLEMSiZ YUKSEK MUKAVEMETLI ROT MILLERININ MiKRO
ALASIMLI CELIKLERDEN SOGUK DOVULMESI

COLD FORGING OF NON-HEAT TREATED HIGH STRENGTH BALL
STUDS USING MICRO-ALLOYED STEEL

Tayfur Yavuzbarut °, N.Emrah Kilingdemnir ° ve Umut Ince ° ® Re-D Center, Norm Civata San. Ve Tic. A.S, Cigli, Izmir, Turkey, E-posta: tayfuryavuzbarut@normcivata.com




OZET

Mekanik dzellikleri gelistirilmis 27MnSiVS6
mikro-alasimh  celigin  kullanimi ile 1SO  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” de belirtilen 8.8 kalite sinifina uygun
rot mili herhangi bir 1sil islem uygulanmaksizin 6zel
istasyon tasarimlari gelistirilerek soguk ddvme
yontemi ile dretilmistir. Bu calismada kaliplarda
olusabilecek  kusurlarin  yakalanmasi,  dévme
yuklerinin ve kalipta olusan gerilmelerin tespit
edilmesinin yani sira kalip 6mdr tahminlerinin
yapilmasi, kalinti gerilmelerin ve malzeme akisinin
tespit edilmesi ve soguk dévme sonucunda elde
edilecek mekanik dzeliklerin proje 6ncesinde tahmin
edilmesi icin sayisal simulasyon kullanimi ile Gretim
benzetimleri yapilmistir.

297 mm uzunluga sahip rot mili parcasinin soguk
sekillendirme ile dretilebilirligi icin yeni istasyon
tasarimlari ve dévme kaliplari tasarlanmis, tretilen rot
milleri Gzerinde yapilan testler, ISO 898-1"de yer alan
ve her biri gereklilik kabul edilen cekme mukavemeti
ve sertlik gibi mekanik ozelliklerin karsilandigini
gOstermistir. Uretimin sayisal simulasyon
calhismalarindan elde edilen sonuclar ile deneysel
calisma sonuclannin blyidk o6lcide benzestigi
gortlmuastdr. Sonug olarak, mikro-alasiml celiklerin
soguk dévme prosesinde kullanimi, isil islem sirecini
ortadan kaldirarak ekonomik ve ekolojik Bnemli
avantajlar saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Rot mili; Mikro-alagiml celik;
Sonlu elemanlar metodu

Abstract: By the use of mechanically improved
micro-alloy steel 27MnSiVSe6, the ball stud with grade
8.8 which is in accodance with the properties
mentioned in ISO 898-1“Mechanical properties of
fasteners made of carbon steel and alloy steel —Part 1:
Bolts, screws and studs with specified property

i

classes —Coarse thread and fine pitch thread” is
manufactured by cold forging with no subsequent
heat treatment procedure and by developing
unique station designs. In  this  study,
manufacturing simulations are carried out by
using numerical simulation techniques in order for
capturing the probable die defects, deterimining
the process parameters 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 performed on
the final products show that the absolute
necessities in 1ISO 898-1 such as tensile strenght
and hardness (mechanical properties) are met.

In conclusion, it is seen that the results exported
from the numerical analyisis and the experimental
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.Giris: Baglanti elemanlarinin  glincel Gretim
teknolojisine gére, amaclanan mekanik dzellikleri
elde edebilmek ve icyapilanini dizenlemek
amaciyla 1sil islem uygulanmaktadir.  Ancak
baglanti elemanlarininisil islemi olduk¢a maliyetli,
baglanti elemanlarinin yizey kalitesini olumsuz
yonde etkileyen, Uretim basamaklarini ve
zamanini uzatan, bilhassa uzun boy drinlerde
salgi ve dogrusallik gibi kalite problemlerine neden
olarak kalitesizlik maliyetlerinin de ortaya
¢ikmasina neden olabilen bir uygulamadir.



Bu calisma, 8.8 kalite sinifinin gerektirdigi mekanik ¢zellikleri saglayacak baglanti elemanlarinin, yeni nesil
mikro alagimli hammaddeler kullanarak soguk dévme ydntemi ile 1sil islemsiz ve kalip-zimba gibi sarf
malzemelerin sarfiyati agisindan verimli bir sekilde tretilmesiicin bilgisayar destekli mihendislik calismalari
ile uygun dretim tasarimlaninin yapilmasi, prototip dretimler ve nihai uygunluk testlerini icermektedir. 8.8
kalite sinifinin gerektirdigi mekanik 6zellikleri saglayacak baglanti elemanlarinin, yeni nesil mikro alagimli
hammaddeler kullanilarak tretilmesiile Gretim, iscilik ve kalitesizlik maliyetlerinin dismesi, Gretim strecinin
kisalmasi, civatalarin isil isleme girmemesine bagli olarak, dogal gaz sarfiyatinin ve CO, saliniminin azaldig
bir iretim elde edilecektir. ilk adim olarak malzemenin plastik sekil degistirme davranisi yani akis egrisi
grafigi basma testleri ile deneysel olarak tespit edilmistir. Bu veriler sonlu elemanlar yazilimi olan Simufact
Forming 12'ye girdi olarak hazirlanmistir. Ardindan yapilan sayisal benzetim calismalari sonucunda kaliplarda
olusabilecek kusurlar tespit edilerek en iyi kalip geometrileri ve Uriin istasyon tasarimlari olusturulmustur.
Yapilan tasarimlar 1siginda kaliplarin ve istasyon tasarimlarinin tretim teknik resimleri olusturulmustur.
Uretimi yapilan rot mili parcasina cekme testi ve sertlik testleri uygulanmis olup 41CrS4 ile 1sil islemli olarak
uretilen ayni drindn mekanik ozellikleriyle karsilastirimistir. Elde edilen test sonuglar ile 1SO 898-1
standardinda ki gereklilikler karsilastirimis ve sonuclarin uygunlugu tespit edilmistir.

2. Malzeme ve Metot
2.1 Malzeme Alas Egrisinin Tespiti

Akis egrileri ait olduklar malzemelerin mekanik ozellikleri
hakkinda en cok bilgiyi iceren grafiklerdir. Literatlrde
bulunan arastirmalara gbre akis egrilerinin  tespit
edilmesindeki en dogru ve etkin yol malzemeye basma testi
uygulamaktir. 27MnSiVS6 malzemesinin 20° C ‘de 0.0011/s,
0.011/s genleme hizlarinda akis egrileri ¢ikarimis ve sonlu
elemanlar yazihmina adaptasyonu gerceklestirilmistir. Her
bir genleme hizi icin Sekil 1'de gdsterilen silindirik ve etrafi

Sekil 1: Test Numuneleri

27 MnSi VS6 Akis Egrisi

1300 parafin kaph slrtiinmesiz basma numunesinden 3'er tane
1200 hazirlanarak testler gerceklestirilmistir.
1100 /
1000 / Daha sonra deneylerin ortalama sonuclar  alinarak,
1/ malzemelerin akma noktalari tespit edilmis ve Sekil 2'deki
800 , .
N — oo akis egrileri ¢ikarilmistir.

— 0,001
600
500 Malzemenin I¢ Yapisi ve Kimyasal Kompozisyonu

T T T T T T T T T T
0,00 0,0 020 030 040 050 060 0,70 0,80 0,90 1,00

Sekil 1: Akis Egrisi 27MnSiVSe mikro-alagimli celiginin kimyasal kompozisyonu
Tablo 1'de verilmistir.

C Sl Mn P S Cr NI Cu Al Tl
0,2703 0,5722 14306 0,0133 10,0188 01286 0,0149 10,0147 0,0022 0,0163

Mo Vv Sn N Nb As Pb Co Ca w
0,0054 0,88 0,002 00167 0,006 0,0028 0,0033 0,0023 0,0002 0,000

Tablo 1: 27MnSiVSe Celiginin Kimyasal Kompozisyonu
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Malzeme icyapisi mikroskop altinda incelendiginde ince
taneli ferrit ve perlit fazlarindan olustugu Sekil 3'te
gosterilmistir.

2.2 Uriin istasyon ve Kalip Tasarimlan

Sekil 4'te gosterilen drn istasyon ve kalip tasarimlari
soguk sekillendirme alaninda uzun villar boyunca
yapilmis calismalardan elde edilen bilgi birikiminden,
literatlr arastirmalarindan ve glinimuiz
teknolojilerinden yararlanilarak tasarlanmistir. Sekil 4'te
gOsterilen rot mili parcasinin istasyon tasarimi; kafa
sisirme, reduksiyon ve sivriltme basamaklarindan

olusmaktadir. @}
e

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

Mikro-alasimh celiklerde soguk dovme esnasinda
malzeme icyapisinda olusan deformasyon sertlesmesi,
konvansiyonel celiklere gore daha fazla olusmaktadir.
Kafa formunu olusturmak icin kafa hazirlik formu veya
formlarinin ilk asamalarda doévilmesi malzemenin e B = N =S
sertlesmesine neden olacak, buda kendisinden sonraki
istasyonlarda bulunan kaliplarin sarfiyatini arttiracaktir. ]]
Bu nedenle kafa formu tek seferde dovilerek
olusturulmalidir. Bu islem burkulma gibi sorunlan da -+
yaninda getirmektedir. Sekil 5'te dovilecek tel

malzemenin capi ile vyiksekligi arasindaki oransal

iliskinin, o malzemenin  ddvdlebilirligine  etkisi - -
gosterilmektedir [1].
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Sekil 4: Istasyon Tasarimi
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Sekil 5: Cap ile Yiikseklik Arasindaki Oransal iliskinin
Malzemenin Déviilebilirligine Etkisi[1]

2.3 Sayisal Benzetim Yontemi ile Kritik Dovme
Parametrelerinin Tespiti

Soguk dévme tasarim sureclerinin
belirlenmesinde sayisal benzetim yéntemlerinin
kullanmimasi, drindn muosteriye gonderilmesi
sirasinda  meydana  gelebilecek  risklerin
belirlenebilmesine ve soguk dévme preslerinde
yapilacak deneme yanilma ydntemlerinin dndne
gecerek olusabilecek tasarimsal hatalarin dizayn
asamasinda tespit edilmesine olanak
saglamaktadir [2]. Bilgisayar Destekli Sayisal
Benzetimlerde, 27MnSiVS6 malzemesinden elde
edilen akig egrileri kullaniimistir. 297 mm
uzunlugundaki rot milinin tasarm sdreclerinin
belirlenmesi sirasinda tespit edilen  kritik
parametreler; malzeme akisi, gerekli pres dévme
kuvvetinin tespiti, sertlik tahmini ve kalip analizi
olarak siralanabilir.

Malzeme Alasi

297 mm uzunlugundaki rot milinin, istasyonlarda
dovme sonucunda olasi kusurlari incelemek
amac ile analiz ¢caligmalarn yapilmistir. Yapilan
Uretim benzetimleri sonucunda dévme kaynakli
herhangi bir malzeme akis kusuru tespit
edilmemistir. Uretim benzetimi sonucunda
istasyonlara gore elde edilen efektif plastik birim
sekil degistirme dagilimlar Sekil 7'de verilmistir.
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Sekil 6: Birinci istasyon Kalip Tasarimi

Efektif Plastik Birim Sekil Degistirme

Sekil 7- stasyonlara Gore Efektif Plastik Birim
Sekil Degistirme Dagilimi

Pres Dovme Kuvvetinin Tespiti

Soguk sekillendirme ile Uretilecek drinlerin
dovme kuvvetlerinin  tespiti, bu drtnlerin
tretilmesi esnasinda kullanilacak soguk dévme
presinin secimi acisindan cok dnemlidir. Yanlis
pres secimi, kimi zaman soguk dévme presinin
bakim periyodunu kisaltmakta kimi zaman ise
pres Uzerinde geri dondsd olmayan hasarlara
neden olmaktadir. Dévme yikd; Grdndn
geometrik sekline, hammaddenin kesme yiizey
kalitesine strtiinme katsayisina, hammaddenin
ylzey kosullarina, son drindn toleranslarina,
kullanilan hammaddenin capina baghdir. Uriiniin
sayisal benzetimi sonucunda elde edilen dévme
yuk grafigi Sekil 8'da gosterilmistir..



Prosesin genelinde ihtiya¢ duyulan toplam yukd
5774 ton olarak hesaplanmis ve tespit edilen
dovme yuklerine gore uygun soguk dovme presi
secilmistir.

Sertlik Tahmini

10,80 — Otomotiv icin Gretilen ve emniyet parcas! olarak
: - tanimlanan rot millilerinde son drdn sertlik

degerleri Grinin dayanimi bakimindan biiyiik
" onem teskil etmektedir. Soguk dévme sirecinde

artik gerilmeler olusmakta ve doévilen Urinlerde
Sekil 8: stasyonlara Gore Dévme Yiik Dagilimi peklesme artmaktadir.

il hioh 448

Sayisal benzetim ydntemi ile soguk dévme ile Gretilen Grdnlere sertlik tahminleri yapilabilmektedir. Soguk
dévme sonrasl son drdnlerin sertlik degerlerini tahmini ile ilgili bircok teori bulunmaktadir. Bu proje
kapsaminda, Tabor ve Tekkaya'nin gelistirmis oldugu teoriler ile son drin Uzerinde olusan artik gerinme
degerlerine gore sertlik tahminleri yapilmis ve soguk dévme ile elde edilen Grinlerin sertlik dagihmi ile
karsilastinlmistir [3]. Yapilan sayisal simiilasyon calismalari dogrultusunda driiniin tizerinde sertlik degerleri
bakimimndan 5 kritik nokta tespit edilmistir. Kritik noktalari gésteren teknik resim Sekil 9'da gosterilmistir.

2 3 4 5
\ \\ \
S S — I \ _._E_E.._._._._._._‘ ........... ]

Sekil 9: Kritik Sertlik Egrisi

Tabor ve Tekkaya yontemlerine gére yapilan sertlik tahminleri ayni kesit icerisindeki ayni noktalar icin
siraslyla Tablo 2'de verilmistir.

Sertlik Degerleri (HRC)

Kesit Kesit Kesit Kesit Kesit
1 2 3 4 5

Olgiim Noktalari

Tabor&Tekkaya

Sertlik Tahminleri 35-40 | 26-32 | 30-35 | 30-35 |35-40

Tablo 2: Sertlik Tahminleri

Kalip Analizi

Yapilan calismalar ve elde edilen bulgular sonucunda Sekil 10'da verilen birinci istasyon sabit kalibi bu tiretim
streci icin yorulma omri bakiminda kritik kalip olarak belirlenmistir. Yapilan tasarnimlarda cekirdek
malzemesi olarak G55(WC-27Co) ve zarf malzemesi olarak da H13 (DIN1.2344) malzemesi kullaniimistir.
Soguk dovme esnasinda meydana gelebilecek muhtemel sorunlari tespit etmek amaciyla sonlu eleman
analizleri gerceklestirilmistir. Yorulma omiir tahminleri icin Morrow denklemi [4] kullanilmistr.



Malz, H13 Ayrintili olarak incelenen 1. istasyon kaliplariigin
RF yapilan sonlu elemanlar analizlerinde sabit

2, %},//%r/ //f 777 ///y\\\\é: tarafta bulunan cekirdek ve zarf malzemesi
AN A

\/////V elastik, diger kaliplar rijit ve is parcasi plastik
/ 4 f ."' ' . . .

L olarak modellenmistir. Cekirdek ile kovan
Wk\\?\&% k istir. Cekirdek ile kov

arasinda % 0.5'lik siki gecme islemi yapilmistir.
ii.(\Z\iﬁ/// ‘\\\\\/ \\\\ Soguk dovme ile baglanh elemaml Uretim?
'h\ N /% \v 7 // NN sirasinda kullanilan cekirdek ve zarf bilesenleri
L /////,//,//;///;//////Ah_ N mekanik ¢akma veya Isitma/sogutma yoluyla
Malz. G55 RO dov.n.qfl isleminden ane blrb|rler|nel 5|I<!
gecirilirler. Siki gecme ile amaclanan en icteki
cemberde basma yoninde gerilme olusturarak
soguk dovme isleminde cekirdek dzerine
etkiyen kuvvetler nedeniyle olusacak gerilme
genligini minimize etmek ve bdylece soguk
dovme  kaliplarimin  yorulma  dayanimini
artirmaktir. Siki ge¢cme isleminin sonucunda
olusan ve dovme islemi sirasinda olusan
pOVME SONRASI minimum asal gerilme degerleri Sekil 11'de
verilmistir.
Yapilan sonlu elemanlar analizleri sonucunda
elde edilen verilerin Marrow denklemine girdi
e olusmasinin  ardindan G55 malzemesinden
BEKLENEN uretilen cekirdek kalibinin émri 37654-62758
Bt cevrim araliginda olacag tespit edilmistir.

Sekil 10: Birinci Istasyon Sabit Kalibinin Teknik Resmi

4092 . A1608 1890 20721 -2523.2 29744 -3200 , . .
_:“ ekil12'de kinlma beklenen bélge’ye ait gerilme
MINUMUM ASAL GERILME DEGERLERI akisi verilmistir.

Sekil 11: Kaliplarda olugan Minumum Asal Gerilmeler

2.3 Kalip Uretimleri

Yapilan sonlu elemanlar analiz calismalarina
gore, kalip icerisinde yiiksek gerilmelere maruz
kalan kritik bolgeler tespit edilmis ve kalip
geometrileri optimize edilmistir. Revize edilen
kalip geometrilerinin detayh teknik resimleri

| S T lirettiriimek tizere cizilmistir. Kalip iretimi cok
G s ,_M dikkat edilmesi gereken bir agama olmakla
birlikte, bu stirecte meydana gelebilecek mikro
6lcekli imalat kusurlar kalip 6murlerini
kisaltmakta ve son drtnlerin yizey kaliteleri
zerinde istenmeyen etkilere neden olmaktadir.
Kalip émrine etki eden diger baslica etkenler
[%70] asagida siralanmustir [5];

8

| Ort.=-1000 MPa |

Sekil 12: Kritik Sertlik Egrisi e |s parcasi ve kalip malzeme cinsi,
o Kalip geometrisi ve tasarimi,
e Kaplama.




Kalip i¢ yuzeyleri ile is parcasi arasindaki sirtiinme katsayisi, malzeme akisini ve yiizeylerde olusacak
gerilmeleri direkt olarak etkilemektedir. Kalip i¢ yuzeylerine kaplama uygulama, is pargasi ile kalip arasindaki
surtinme katsayisini azaltacak en verimli ve ise yarar yollardan biridir. Genel olarak soguk sekillendirme
proseslerinde kullanilan kaliplar G serisi olarak bilinen ve icerisinde volfram ve karbiir (WC-27Co) ihtiva eden
elmas malzemelerden Uretilir. Bu malzeme tird icin en yaygin kullanima sahip kaplama tird ise titanyum
nitrar'ddr (TiN). Kullanilan kaliplar icerisinde kritik dneme sahip bazi kaliplar strtiinme katsayisini azaltmak
ve olusabilecek yiksek gerilmelerden kacinmak icin TiN kaplanmistir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Tasarimlar 1siginda gerceklestirilen 100000 adetlik deneme dretiminde Uretilen rot millerine cekme ve sertlik
testleri yapilmistir. Kritik kalip olarak éngériilen 1. Istasyon sabit kalip yorulma émrii takip edilmistir. 1SO
898-1 standardina ve musteri taleplerine gore izerinde calisilan 8.8 kalite sinifindaki rot mili pargasinin
kopma gerilmesi degeri tim bdlgede minimum 850 MPa, sertlik degerlerinin ise parca dis ylzeyinden
cekirdege kadar tim bélgede minimum 23 HRC olmasi gerektigi belirlenmistir. Bu gerekliliklerin
dogrulanmasi icin Gretilen final parcasi Sekil 13'te gorildigi gibi kesilmis ve bircok noktadan sertlik
dlcimleri yapilmistir. Elde edilen sertlik degerleri DIN 50150 ‘Conversion of hardness values’ gére gerilme
degerlerine cevrilmistir (Tablo 3) [6].

Sekil 13: Sertlik 8lciimlerinin yapildigi bolgeler.




Sonlu elemanlar ydntemi kullanilarak yapilan sertlik tahminleri ile deneysel sonuclarin karsilastirlmasi Tablo
3'de gosterilmektedir. Uretilen rot mili numunesine Zwick cekme test cihazinda standartlara uygun sekilde
cekme testi uygulanmis ve dis kisminda olusan kopma sonucunda 1067 MPa kopma gerilmesi degeri
dlcilmustdr. Sekil 14'de cekme testinde kopan test numunesi gortilmektedir. 100000 adetlik deneme
dretiminde 67000 adet cevrim sonunda kritik kalip olarak ©ngdrilen ve sonlu elemanlar analizleri ile
37654-62758 cevrim araliginda yorulma dayanimina sahip olacagl tahmin edilen 1. istasyon sabit kalibi
kinlmistir. Yerine takilan kalp ile dretim kalipta herhangi bir hasar olmaksizin tamamlanmistir. Dolayisi ile
sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen kalip 6murlerinin tespit edilen gercek kalip émurleri ile benzestigi
gorulmastdr. Caligma sonucunda 297 mm uzunluga sahip rot mili mikro alasimli malzeme kullanilarak 1sil
isleme gerek duyulmadan ve dogru tasarimlar ile kabul edilebilir kahp sarfiyati ile Gretilebilecegi
gosterilmistir. Isil islem maliyetleri ve isil islemin ¢zellikle uzun parcalarda olusturacagi salgi gibi problemleri
ile karsilagsma riskleri ortadan kaldinlmistir. Sonlu elemanlar analizleri ile erceklestirilen dretim
simulasyonlarinin endustriyel anlamda siklikla kullaniilmayan sertlik tahmini ve kalip 6mur tahminlerinde de
gercek sonuclarla benzestigi gosterilmistir. Bu calisma kapsaminda Tabor sertlik tahmini yénteminin Tekkaya
yonteminden gercek sonuclara gére daha yakin sonuclar verdigi gériilmesine ragmen, sayisal similasyonda
kullanilan sdrtiinme model ve degerleri ile malzeme verileri ve sayisal girdilerdeki bir takim dngoriilemeyen
hatalar nedeniile bu calisma kapsaminda bdyle bir karsilagtirmanin yapilmasi uygun degildir. Bununla birlikte
her iki modelinde sertlik degisimlerini tahmin edebildigi ve son drinin sertlik dagilimlari hakkinda gercege
yakin fikirler verebildigi soylenebilir.

Tablo 3. Sertlik Tahminlerinin Deneysel Sonuclar ile Karsilastirimasi

Sertlik Degerleri (HRC)

Kesit Kesit Kesit Kesit Kesit
1 2 3 4 5

Olciim Noktalar

Tabor&Tekkaya

Sertlik Tahminleri 35-40 | 26-32 | 30-35 | 30-35 |[35-40

Deneysel Sonuclar 34,1 24,9 30,3 31,6 33,1

Cevrilen Gerilme

1080 850 977 1012 1055
Degerleri (MPa)

Tablo 3: Sertlik Tahminlerinin Deneysel Sonuclar ile Karsilastiriimasi

B

Kopma Bolgesi

Sekil 14: Cekme testi yapiimis rot mili.
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