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Otomotiv sektdriindeki gelismeler, {iretimin otomasyon agirlikl ilerlemesi kaynak civata ve somun-
larinin kullanimini 6nemli hale getirmistir. Montaj ve demontaj islemlerinde sagladigi kolaylik, mon-
taj siiresini kisaltmasi, hatali par¢a oranini azaltmasi kaynak civata ve somunlarinin yayginlasmasini
saglamistir. Soguk sekillendirme yontemi ile iiretilen bu baglanti elemanlarinin iiretim asamasi ve
kullanimi yillar igerisinde gelismistir. Bu ¢aligmada, kaynak civata ve somunlarinin iretimi, ¢esitleri,
kullanim alanlar1 ve montajlarinda kullanilan kaynak yontemi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak civatasi, kaynak somunu, baglant1 elemanlari

VARIETIES, PRODUCTION, METHOD AND USAGE AREAS OF
WELDING BOLT AND NUTS
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ABSTRACT

Developments in the automotive industry and mostly the production of automotive progress have
made use of welding bolts and nuts important. Using of welding bolts and nuts has become widespread
because of convenience of their assembly and disassembly, shortness of assembly times, lower ratio
of defective parts rate. Using and production of these parts by cold forming have developed in years.
In this study, varieties, production, usage areas and welding method of welding bolts and nuts were
examined.
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1. GiRiS

iinlik hayatta kullandigimiz birgok alet ve mobilya-

da, sanayide, otomotivde ve benzeri bir¢ok alanda

baglanti elemanlar1 kullanilir. Baglant1 elemanlar1 s6-
kiilebilen (c1vata, pergin vb.) ve sdkiilemeyen (kaynak, lehim
vb.) olarak ikiye ayrilirlar. Sokiilebilen baglanti elemanlar
icerisinde en ¢ok kullanilani civata ve somun baglantilaridir.
Otomotiv sektdriindeki gelismeler, montaj islemlerinin oto-
masyon agirlikli yapilmasi kaynak civata ve somunlarinin ge-
lisimini saglamistir. Kaynak civata ve somunlarindan biri ara¢
sacina projeksiyon kaynagi ile kaynatilir, bu sayede baglanti
elemanlarindan biri sabit halde bulunurken digerinin monta-
j1 kolaylasir. Montaj isleminin disinda de-montaj islemini de
kolaylastirirken, merkezleme kolaylikla saglanir, hatali par-
¢a ihtimali azalir ve montaj siireleri kisalir. Civata ve somun
basta olmak {izere baglanti elemanlar ile ilgili birgok ¢aligma
yapilmistir. Kaynak civata ve somunlari ise daha yeni bir ala-
n1 olusturmaktadir.

Kaynak civata ve somunlari saca kaynagi i¢in temas yiizeyle-
rinde, eriyerek saca birlesecek ¢ikintilari (meme) bulunur [1].
Sac levhalara somunlarin projeksiyon kaynagi, otomobil en-
diistrisinin iiretim siirecinde yaygin bigimde kullanilir [2]. Bu
pargalar montaj asamasinda biiyiik kolaylik saglamaktadir.
Biiyiik sac parcalarin birbirlerine ve ara¢ karoserisine mon-
tajinda civata veya somunun sabit olusu digerinin montajini
kolaylastirmaktadir.

Kaynak somunlar ile ilgili sayili ¢alisma s6z konusudur. Ni-
elsen ve arkadaslarmin yaptiklari ¢aligmada, kare somunlarin
sac metale projeksiyon kaynagi ile kaynatilmasinin ilk kez 3
boyutlu simiilasyonu sonlu elemanlar analizi yontemi ile in-
celenir. [2]. Ringsberg ve arkadaslar1 yaptiklar ¢aligmada ise
ince sac metale kaynatilan kaynak somununun yan bolgelerin-
deki gerilme tabanli metal yorulmasini, bir otomobil karose-
risinde yorulma tasarimi islemiyle incelerler. Yaptiklari galis-
mada birgok sayisal ve deneysel yontemden yararlanilmustir.
Belirli kuvvetler altinda yapilan yorulma deneyinde ters yonde
yiikleme yapilan kaynak somunlart kullanilir. Bu sayede kay-
nak somununun yaninda bulunan sac metal kisimda egilmeli
yorulma olusur. Deney sonucu, somun geometrisi ve boyut-
larinin sac kalinlig1 ve malzemesiyle kombinasyonunda bir-
¢ok Fa-N egrisi olusur. Deneysel ¢alismalarin dogrusal elastik
sonlu elemanlar yontemleri ile devam ettirilmesi sonucu Fa-N
egrisi Wohler egrisine (ca-N) doniistiiriilmiistiir [3]. Skov-
Hansen ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, kaliplarin anali-
zinde sonlu elemanlar modelini kullanmig ve diger ¢alismalar-
dan farkli olarak yaptiklari ¢caligmaya 6n gerilme kosulunu ve
sik1 gegme analizini eklemislerdir [4]. Ahn ve arkadaglarinin
yaptiklar1 caligmada ise eksenel simetrik kalip modellerinde
kullanilan ekstriizyon isleminde kullanilan kaliplarm Omiir
tahmini ve hasar boyutlarmin incelenmesi aragtirtlmigtir [5].
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Fu ve arkadaslarinin ¢alismasinda da sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak, gerilme kaynakli yorulma émiir tahminleri yapil-
mus, bu dogrultuda gergege daha yakin sonuglar elde edilmistir
[6]. Erbil ve Ince yaptiklar1 calismada, soguk dovme isleminde
simiilasyon yonteminin kullanilmasinin hem {iriin kalitesini
arttirdigint hem de iiriin maliyetini azalttigin1 ve bunlara ek
olarak da verimliligi yiikselttigini belirtmektedirler [7]. Ay
ve Sakin yaptiklar ¢alismada, civata baglantilarinin ¢aligma
alanindaki sartlara bagli olarak gelisen hatalar1 ve bu hatalarin
kaynaklarini 6rneklerle incelemislerdir [8].

Derleme makale olarak yaptigimiz bu teknik not ¢aligmasin-
da, kaynak civata ve somunlarinin {iretimi, ¢esitleri, kullanim
alanlar1 ve montajlarinda kullanilan kaynak yontemi agiklan-
mistir.

2. KAYNAK CIVATA VE SOMUNLARI

Kaynak crvata ve somunlarinda ISO ve DIN standartlar1 gibi
genel standartlarin yani sira, otomotiv firmalarmin kendile-
ri i¢in 6zel hazirladiklari standartlar da s6z konusudur. Oto-
motiv firmalar1 kendi ihtiyaclar1 dogrultusunda tasarladiklar
kaynak civata ve somunlarinmi belirli kodlar ile standartlasti-
rarak siirecte ortaya cikabilecek parga hatalarini en aza indir-
mektedirler. Kaynak civata ve somunlar yerine normal civata
ve somunlarin kaynatilmasi igleminin uygulamalar1 da s6z ko-
nusudur. Bu uygulamanin drnekleri Sekil 1°de verilmektedir.
Bu durumlarda baglant1 pargasinin zarar gormesi, ana par¢a
iizerinde hasar olugmas: gibi maddi hasara sebep olabilecek
durumlar s6z konusudur. Ayn1 zamanda bdyle bir uygulama-
nin alacagl zaman ve yol acacagi maliyet kaynak somunla-
rinin ve civatalarinkine kiyasla ¢ok daha yiiksektir. Emniyet
acisindan da ¢ok sakincalidir.

2.1 Kaynak Civata ve Somunlarinin Cesitleri

Kaynak civata ve somunlarinin bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir.
Kafa tipi, kafa yiiksekligi, flansli olup olmamasi, somunlarda
fiberli olup olmamasi, civatalardaki civata boyu ve paso boyu
gibi bir¢ok crvata ve somun ¢esidi olmasinin yan sira, kay-
nak civata ve somunlarinda kaynak memesi tipi de ¢esitlilik
saglamaktadir. Sekil 2’de kaynak civata ve somunlarina ait
ornekler verilmistir.

"

Sekil 1. Norml Bir Somunun Parcaya Kaynag [9-11]
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Sekil 2. Kaynak Civata ve Somunlari [12]

0,
.

Sekil 3. Fiberli Somunlar [12]

Sekil 3’te ise fiberli somunlara ait gorsel verilmektedir. Fi-
berli somunlarin amact somunun mekanik olarak kilitleyerek
sokiilmesini 6nlemektir. Kullanilacagi yere bagli olarak farkli
malzemelerden iiretilmis fiberler bulunmaktadir.

Sekil 2 ve 3’te 6rnekleri bulunan kaynak civata ve somunlari-
nin genel ¢esitleri sunlardir:

+ Kare kaynak somunlari

+ Alt1 kése kaynak somunlart

+ Flansh kaynak somunlari

* Flansh fiberli kaynak somunlari
+ Sikmali flanghi kaynak somunlari
+ Kesmeli kaynak somunlari

* Piramit meme kaynak civatalari
+ Ug memeli kaynak civatalar

* Ring kaynak civatalar1 vb.

Otomotiv firmalarimin kendilerine ait kaynak civata ve somun
¢esitleri olmasinin yani sira, en sik kullanilan kaynak civata
ve somun ¢esitleri ISO ve DIN standartlarinda belirtilmek-
tedir. Sekil 4’te, piramit kaynak memesi formuna sahip ISO
34814 Standardi'na uygun bir civatanin teknik resim Srnegi
verilmistir.

Sekil 5’te ise ayni1 kaynak memesi formuna sahip bir kaynak
somunun gorseli ve teknik resmi bulunmaktadir.

2.2 Kaynak Civata ve Somunlarmn Uretimi

Genel olarak civata ve somunlarin {iretimi soguk sekillendir-
me, sicak sekillendirme ve talagh imalat yontemleri ile ger-
ceklestirilir. Fakat kaynak civata ve somunlarinda istenen me-
kanik ozellikler, kaynak memesi formlari, yiizey ve tolerans
hassasiyeti gbz oniine alindiginda, kaynak civata ve somun-
larinin iiretimlerinde tercih edilen tiretim metodu soguk se-
killendirmedir [12]. Ayrica Sekil 6’da da goriilebilecegi gibi,
soguk sekillendirmede malzeme siirekliligi saglanirken talasl
imalatta saglanamamaktadir.

Malzeme soguk sekillendirmede kullanilan yatay preslerde
kolay sekillenebilmesi igin 6ncelikle yiizey islem havuzlarin-
da islem goriir. Yiizey islem havuzlarinda yapilan bu islem,
malzeme kangallarinin sivi dolu havuzlara sirasiyla daldiril-

Sekil 4. Standart ISO 34814 Civata [16]
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Sekil 5. Kaynak Somunu Goérseli ve Teknik Resmi [12, 17]

Talagl imalat Soguk Sekillendirme

Sekil 6. Talagli imalat ve Soguk Sekillendirme ile Uretilen iki Malzemenin

ic Yapilarinin Temsili Resmi [12]

mas1 seklinde gergeklesir. Oncelikle yiizey temizleme, ardin-
da ise fosfat kaplama islemleri uygulanir. Bu islem sayesinde
malzemenin oksijen ile temasi kesilerek paslanma nlenmis
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Sekil 7. Yiizey islem Havuzlari [12]

olur. Yiizey islem havuzlarina ait gorsel Sekil 7°de gosteril-
migtir.

Soguk sekillendirme, oda sicakligindaki malzemenin disi ve
erkek kaliplar arasinda kuvvet altinda istenilen forma sokul-
mast islemidir. Malzeme tek seferde belirli bir oranin iizerinde
sekil degistiremeyecegi igin birden fazla istasyon yardimiyla
kademeli olarak son sekline ulagir (Sekil 8). Civata ve somun
iretiminde izlenecek adimlar sirasiyla; malzeme secimi, yii-
zey islem, soguk sekillendirme, 1s1l islem ve kaplamadir [12].

Soguk dévme, doviilebilir malzemelerin normal ortam sicak-
liginda kaliplar iginde kuvvet uygulanarak sekillendirilmesi
yontemidir [12].

Hammadde, soguk sekillendirme ve eksriizyon igin uygun,
sicak haddeleme ile iiretilmis, orta ve az karbonlu, az alagim-
11, istenilen fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri sagla-
yan ¢eliktir. Diinya genelinde civata ve somun i¢in kullanilan
hammadde standartlart DIN EN 10263 ve DIN EN 10269
sartnamelerinde verilmislerdir. Civatalarda 4.8, 5.8, 6.8 so-
munlarda 8 kalite soguk sekillendirme ¢ikigi elde edilirken
(1s1l islemsiz civatalar), civatalardaki 8.8, 10.8, 12.8 ve so-
munlardaki 10, 12 kaliteler soguk sekillendirme ¢ikisi 1s1l is-
lem ile elde edilmektedir (1s1l islemli civatalar). Isil islemsiz
civatalar karbon oran1 diisiik hammaddelerden iiretilirken, 1s1l
iglemli civatalar orta karbon alagimli hammaddelerden iire-
tilirler. Hammadde se¢iminde diger faktorler ise hammadde
¢ap1, hammadde sertligi, mikro yapi, cekme-basma testi de-
gerleri ve spektral yapidir.

Soguk dévme prosesinde kullanilan presler 2, 3, 4, 5 ve 6
istasyonlu mekanik preslerdir. Bu preslerde {iriin istasyonlar
arasinda transfer mekanizmasi yardimiyla taginarak sekillen-
dirilmektedir. Ayrica baglanti elemanlari iiretimine yonelik
olarak 6zel iiretilmis “boltmaker” olarak adlandirilan presler
iizerinde bulunan pah kirma ve ovalama mekanizmalari saye-
sinde iiriin tizerindeki pah ve dis ovalama iglemleri yapilarak
bitmis {iriin tiretilebilmektedir [12].
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1. Malzeme

2. Malzeme Tavlama

3. Kangal Fosfat Kaplama
4. Tel Cekme

5. Sogut Dévme

6. Isil ilem

7. Kaplama

8. Yaglama

9. %100 Kontrol
10. Paketleme

Sekil 9. Kaynak Civata ve Somunu Uretiminde Kullanilan Soguk Sekillendirme Makinesi [12]

|

Ke.sme Kesme ‘
1. Istasyon: Armudi O IT— 1. Istasyon
2. istasyon: Kafa Sigerme [D:l 2. istasyon:
3. Istasyon: Rediiksiyon [D:]]:m )

; 3. Istasyon:
4, |stasyon: Kafa Kesme Q:l]:l

i e Qivri 4. Istasyon: ;
5. Istasyon: Ug Sivriltme = NS

5. Istasyon: Delme SERE

|

—

Tarak Ovalama Q:m

Sekil 10. Civatalarin ve Somunlarin istasyon Kalip Tasarimlan ve istasyon Gikisi Teknik Resimleri [12]

Kaynak civata ve somunlarinin iiretimi genellikle yatay soguk sekillendirme ma-
kineleri ile yapilir. Bu makinelerin istasyon sayilar1 farklilik gostermektedir, kay-
nak civata ve somunlarinin iiretiminde ise genellikle 3 istasyondan 6 istasyona
kadar istasyona sahip soguk sekillendirme makineleri tercih edilir. Sekil 9°da 5
istasyonlu bir soguk sekillendirme makinasina ait resim bulunmaktadir.

Soguk sekillendirmede iiretim prensibi
baslangicta makinaya giren hammadde
ile sonda ¢ikan iiriiniin (firesi olan bazi
parcalar hari¢) hacimlerinin ayni1 olma-
sidir. Standart civataya ait 5 ve standart
somuna ait 4 istasyonlu istasyon ¢ikist
makine sekillendirilmesine ait teknik
cizimler Sekil 10’da verilmistir.

Soguk sekillendirme sonrasi civata ve
somunlara iki farkli dis agma yontemi
uygulanir. Bunlar talagh tiretimde kes-
me ve talagsiz liretimde ovalama yon-
temleridir. Keserek vida agma ydnte-
minde, yuvarlak celik bir ¢ubuga vida
formu vermek igin gubuktan kesme
yolu ile talag cikartarak, talas uzaklas-
tirma yolu ile gerceklestirilir. Ovala-
yarak dis agma yonteminde ise parcga
ezilerek vida sekli verilir [13, 14].
Ovalama isleminde malzeme koparilip
uzaklastirilmak yerine sert kaliplar ige-
risine alinarak, ezme islemi ile (soguk
sekillendirme) civata ve vida dig form-
lar1 elde edilir [15].

Her civata ve somun i¢in ayr1 makine
secimleri yapilir. Makine se¢imi &zel-
likle civata ve somunun metrik 6l¢ii-
siine, dolayisiyla malzeme ¢apina gore
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Sekil 11. a) Kaplamasiz, b) Sari Ginko Kaplamali, c) Beyaz Ginko Kaplamali, d) Siyah Ginko Kaplamali [12]

lik, islem zamani, dekoratif goriiniim,
yiizeye yapisma gibi faktorler dikka-
te alinarak degisik alanlarda kullanil-
maktadir [20]. Civata ve somunlarda
kullanilan 3 ana tip kaplama vardir.
Bunlar ¢inko kaplamalar (beyaz, sari,
siyah vb. renkte), ¢inko alagimli kap-
lamalar (¢inko-nikel, ¢inko-demir
vb.) ve lamelli kaplamalardir.

Sekil 12. Kaynatilmis Kaynak Somun ve Civatalari [1]

2.3 Kaynak Civata ve
Somunlarinin Kullanim Alanlar

Kaynak civata ve somunlarinin mon-
tajinda projeksiyon kaynagi kullani-
lir. Farkli kaynaklarda kabart1 kay-
nagi, kabart1 nokta kaynagi olarak da
gecmektedir. Projeksiyon kaynagi,
yontem olarak nokta direng kaynagi-
na benzer. Nokta diren¢ kaynaginda,
kaynatilacak sac malzemeler iist iiste
bindirilip elektrotlar arasinda sikis-
tirtir ve elektrik akimi gegirilir. Bu
yontemle elektrot bagliklarinin boyut
ve sekilleri, gecen akimi sinirlandi-
rirken; nokta kaynaginda akim, kay-
natilacak malzemelerin en az birinde
bulunan kabartilarla sinirlidir [21].

yapilir. M4 bir civata ile M16 bir civatanin ayni makinede
iiretilmesi s6z konusu degildir. Makine se¢iminin yani sira,
her civata ve somuna ait 6zel istasyon kaliplari tiretilir.

Kaynak civata ve somunlarinin bir kismi da dahil olmak {ize-
re, genel olarak civata ve somunlarda kaplama iglemi uygula-
nir. Bu uygulamanin sebebi baglanti elemanlarinin emniyetli
Oomriinil uzatmak, yani korozyona kars1 dayanimini arttirmak-
tir. Sekil 11°de kaynak civatalarinda kaplama gesitleri ile ilgili
gorseller bulunmaktadir.

Korozyon, metallerin ortamla temast sonucu, metal -ara yii-
zey- ortam ticliisiiniin etkilesimi ile yiizeyde olusan bozulma-
dir. Korozyondan korunma onlemlerinin temelinde de bu ii¢
faktoriin 6zelliklerini ve birbirleri ile iligkilerini iyi bilmek ve
gerekli degisiklikleri gergeklestirmek yatar [18]. Metallerin
ortama daha dayanikli kilinmasi icin, korozyon yapici etken-
lerin kontrol altina alinmasi yaninda, ara yiizeyi degisik mal-
zemelerle kaplamak bu tiir 6nlemlerin basinda gelmektedir
[19]. Sanayide elektrolitik ¢inko kaplama c¢esitli banyolarla
yapilmaktadir. Bunlar siyaniirlii banyolar, alkali siyaniirsiiz
banyolar ve asit kloriir banyolardir. Her bir banyo ekonomik-

Kaynak civata ve somunlarimin kay-
naginda projeksiyon kaynagi yontemi kullanilir. Sekil 12a ve
b’de kaynatilmig somunun kesiti verilmistir. Bu kesit resmi-
nin sol boliimii kaynak memesine denk gelen kisimdir. Bu
bolgede iki parcanin tam olarak birlestigi goriilebilir. Sag
taraftaki kisim ile kaynak memelerinin arasinda kalan kisim
oldugu i¢in iki parga rahatlikla ayirt edilebilmektedir. Sekil
12¢’de kaynak civatalarinin, Sekil 12d’de ise kaynak somun-
larinin saca uygulanmis durumlar: verilmistir.

Projeksiyon kaynaginda kullanilan kaynak makinesi punta
kaynak makinesi ile aynidir; tek farklilik kullanilan elektrot
tipidir. Projeksiyon kaynaginda punta kaynagindan farkli
olarak parcalara esit basing uygulayabilmek i¢in yukaridaki
sekilde de gorebilecegi gibi yassi elektrotlar kullanilir. Pro-
jeksiyon kaynagi ile birlestirilen kaynak civata ve somunla-
r1; otomotiv sanayinde, makine pargalarmin imalatinda, disli
saplamalarda, ev aletlerinin vida baglantilarinda, biiro mobil-
yalarinda, insaat sektoriinde takviyeli beton uygulamalarinda
kullanilan ¢elikten tiretilmis olan hasir tiretimlerinde vb. kul-
lanilmaktadir. Uygulamaya ait bazi kaynak civata ve somun
ornekleri Sekil 13°te gdsterilmistir.
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Sekil 13. Kaynak Civata ve Somun Cesitleri [25-28]

3. PROJEKSIYON KAYNAGI

Projeksiyon kaynagi kaynak bdolgesi kabartilarin bulundugu
bolgedir (Sekil 14). Bu kaynakta, birlestirilecek pargalar iist
iiste getirildigi zaman sadece kabartilarin (kaynak civata ve
somunlarinda kaynak memeleri) bulundugu kisimlarda iki
par¢a arasinda temas olur. Bu kaynak yonteminde prensip,
kaynak makinasindan uygulanan akimin kabartinin bulundu-
gu bolgede yogunlasmasi ve kabartinin hizla 1sinmasidir. Bu
sayede 1sman kabarti ergiyerek ¢oker ve iki parca arasinda
ergimis bolge olusur, elektrik akimi kesilerek basing uygulan-
maya devam edildiginde kaynak islemi tamamlanir.

Sekil 14’te, projeksiyon kaynagi direngleri ile birlikte veril-
migtir. Kaynak sirasinda olugan 1s1 etkisi, kismi direnglerin
toplamiyla ve akimin karesiyle orantilidir. Kaynak cekirdegi-
nin olusumunda sadece R, ve R, direngleri gerekli 1s1 miktari-
n1 iiretir. Kaynak yapilacak parcalar arasindaki temas direnci,
kabarti formundan, baski kuvvetinden ve pargalarin yiizey
durumundan etkilenir. Kaynagin baglangicinda R, ve R, mal-
zeme direngleri nispeten kiigiik oldugundan temas bélgesinde
asir1 1sinmanin yol agtigi sicramadan kaginmak igin, direncin
temiz sac yiizeyi ve yiiksek baski kuvveti ile uygun sinirda
tutulmasi gerekir [23].

Bir projeksiyon kaynak isleminde uygun kaynak paramet-

releri ¢ok Snemlidir. Kaynak yapilacak sacin kalinligi, mal-
zemenin cinsi ve diger degiskenler kaynak kalitesini etkile-
mektedir. Akim, kaynak siiresi ve elektrot kuvveti bu kaynak
yonteminde en 6nemli parametrelerdir. Kaynak yapilan ka-
barti, mercek seklinde bir kaynak ¢ekirdegi olusturur. Kaynak
islemine bagli olarak bir ITAB (1sinin tesiri altindaki bolge)
olusur. Bu bolgede malzeme 6zellikleri degismis; fakat kay-
nak olmamuistir [23].

Projeksiyon kaynagi genel olarak seri {iretimde kullanilan bir
yontemdir. Projeksiyon kaynaginda kabartiya akim iletimi tek
taraftan veya cift taraftan olabilir. Sac metallerdeki uygula-
masinda tek seferde bir adet kabartiy1 kaynatabildigi gibi ¢ok-
Iu kabartiy1 da kaynatabilmektedir.

Tahribatli muayene ile bulunan ortalama nokta ¢ap1 ¢ekirdek
cap1 olarak adlandirilir ve dp ile gosterilir. Birlesme diizle-
mine dik olarak 6lgiilen ve kaynagin ¢ekirdeginin en yiiksek
kalinhig: ise ¢ekirdek kalinligi olarak adlandirilir. Elektrot
kuvveti kabartida bulunan 1s1 {iretimi temas direnci yoluyla
iletilir. Kaynak yapilacak kabartinin yapisi, malzeme cinsi,
malzeme kalinlig, elektrot kalinlig: elektrot kuvvetini etkiler.

Kaynak akimi, kaynakli baglantinin olusumunda en 6nemli
parametredir. Is1 liretimi, kaynak akiminin karesiyle orantili
olarak artar. Akim siddeti olarak elektrik akiminin efektif de-
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Sekil 14. Projeksiyon Kaynaginin Sac Metal ve Somun Uygulamasi ve Direng Gésterimi [22-23]
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geri gecerlidir. Kaynak akiminin belirlenmesinde, kabartinin
sekli, parca kalinlig1, ylizey durumu ve ayni anda kaynak ya-
pilacak kabart1 sayis1 goz oniine alinir. Gerekli dayanim de-
gerine ulasabilmek i¢in, kaynak akimi, elektrot kuvvetine ve
kaynak siiresine bagli olarak optimize edilir [23].

Yapilan testlerden biri ise somun genisletme testidir. Bu teste
ait izlenecek adimlar su sekildedir; Somun digleri anma gapi-
na kadar silinir. Mandrel, EN493 Standardi'na gore {iiretilir,
sertligi 45 HRC'den diisiik olmamalidir. Mandrel'in silindirik
kismi somun deligini gegene kadar eksenel yiikk uygulanir.
Genisleme delik ¢apimin yiizdesi olarak 6l¢iiliir. Dayanim si-
nif1 4-12 arasi somunlarda %6’dir. Dayanim sinifi 4 ve 5 olan
somunlarda %4 genisleme olmalidir. Somun %4 veya %6 de-
gerine ulagsmadan kirilirsa deneyi gecememis olur [1].

Akim siiresi periyot cinsinden 6lgiilen bir siiredir ve kaynak
akiminin par¢adan gectigi siire olarak tanimlanmaktadir. Kay-
nak civata ve somunlarinda uygulanan projeksiyon kaynagi
iglemi standartlarca belirtilen akim ve basing degerlerine gore
gerceklestirilir. Uygulanan akim ve basing degeri kaynak ci-
vata veya somununa ait kaynak memesi hacmi ile dogru oran-
tilidir. Ornek olarak M12 kare kaynak somunun kaynak islemi
20000 amper akim ve 5.5 bar basing altinda gerceklestirilir-
ken, M6 6l¢iistindeki 3 adet nokta formunda kaynak memesi-
ne sahip somunda kaynak islemi 13000 amper akim ve 3 bar
basingta gerceklesmektedir.

4. KAYNAK CIVATA VE
SOMUNLARININ KONTROLU

Uretilen Kaynak civatasi ve somunlarmin kontrol sartlari
standartlarda belirtilmektedir. Kisaca, {iriinlerin kontroliinde
izlenecek basamaklar asagidaki gibidir:

* Boyutsal dlgiiler kontrol edilir (Cap, boy, kalinlik...).

+ Dis kontrolleri mastarlar yardimiyla yapilir.

» Sertlik degerleri 6l¢iiliir.

* Cekme deneyi yapilarak dayanim sinifi kontrol edilir.

+ Kaynak somun ve civatalarinda kaynak test kontrolii yapi-
lir.
* Yiizey kalite kontrolii yapilir (sertlestirme catlagi vs.).

+ Baglanti elemanlarinin nominal ¢apina, meme yiikseklik-
lerine ve sac kalinliklarina uygun kaynak zamani, akim
siddeti ve basing belirlenmelidir.

* Test numunesindeki kaynaklar ara verilmeden yapilmali-
dir.

+ Baglanti elemant saca diizgiin kaynatilmali, kacik kaynat-
ma olmamalidir.

* Parca koparma testi yapilarak basma kuvveti istenilen de-
gerlerle karsilastiriimalidir.

Deniz Coban Ozkan, Bekir Sadik Unlii

Kaynak somun ve civatalarinda yapilan bu testler igin basar1
kriterleri su sekilde agiklanmaktadir: Koparma testinde 4 kay-
nak memesi varsa, 4 memeden en az 3’{i; 3 kaynak memesi
varsa, 3 memenin tamami sac iizerinden parca koparmalidir.
Kopmamasi durumunda, kaynak parametrelerinin tekrar ayar-
lanmasi1 gerekmektedir [1]. Somunda veya civatada gatlak ve
kaynak yanigi olmamalidir. Sac ve civata metali birbirine
baglanmaya elverigli, kaynatilacak malzeme yiizeyleri temiz
olmalidir. Somun dislerinde deformasyon ve ¢apak olmama-
lidir. Kaynak yapildiktan sonra mastarla dig kontrolii yapil-
malidir.

5. SONUG

Yiiksek lisans galigsmasinin literatiir tarama kismindaki bilgi-
ler dogrultusunda olusturulan bu derleme makalede, kaynak
civata ve somunlarin ¢esitleri, iretim yontemleri ve kullanim
alanlar1 agiklanmistir. Kaynak civata ve somunlar1 sagla-
diklar1 kolayliklar sebebiyle otomotiv sektdriinde yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. Yapilan testler, bilgisayar destekli
sayisal benzetim yontemleri ve firmalarin AR-GE c¢aligma-
lar1 sayesinde kaynak civata ve somunlarinin tiretimleri her
gecen giin gelistirilmekte ve montajlar1 hizlandirilmaktadir.
Bu ¢aligmalar sayesinde, ilerleyen yillarda kaynak civata ve
somunlarinin kullanim alanlar1 genisleyerek bu pargalara du-
yulan ihtiyag artacaktir.
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Son yillarda enjeksiyon kaliplama teknolojisindeki gelismelerin, termoplastik parca tiretiminde kapa-
site artisin1 hizlandirdig1 ve yenilikgi iiriin tasarimina katki sagladig goriilmektedir. Ozellikle enjek-
siyon kaliplama teknolojileri arasinda mikrohiicresel kopiik teknolojisi (MuCell), plastik parga kali-
tesinde iyilesme ve iiretim maliyetlerinde saglamis oldugu avantajlarin yani sira, tasarimda saglamis
oldugu serbestlik sayesinde otomotivden gidaya, medikalden beyaz esya sektorlerine kadar farkls
alanlarda giderek yayginlasan yenilik¢i bir tiretim teknolojisidir. MuCell enjeksiyon yonteminde, sii-
per kritik fazdaki gazlarmn plastiklesme iinitesindeki eriyik haldeki termoplastik malzeme igine enjekte
edilmesi ile gozenek olusumu baslatilir. Mikrohiicresel (1-100pm) boyutlarda olusan gézeneklerin
plastik parga igindeki dagilimi olduk¢a homojendir. MuCell enjeksiyon prosesi konvensiyonel enjek-
siyon prosesi ile karsilastirildiginda; MuCell teknolojisi ile iiretilen plastik parcalarda, ¢arpilma ve
¢okme izlerinin tamamen ortadan kalktigy, diisiik polimer viskozitesi sayesinde ince duvar kalligina
sahip plastik parga iliretimlerinin sorunsuz bir sekilde gergeklestigi ve bunun sonucu olarak da parga
agirhigimin azaldigi ve ¢evirim siiresinin kisaldigi goriilmektedir. Bu ¢alismada, MuCell teknolojisinin
tanitim1 ve endiistriyel alanda yapilan uygulama ve arastirma 6rneklerinin incelenmesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrohiicresel kopiik teknolojisi, MuCell, termoplastik parca tiretimi
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ABSTRACT

In recent years it has been seen that developments in injection molding technology has increased in
terms of capacity in the production of thermoplastic parts and has contributed to innovative product
design. Microcellular foaming technology (MuCell), particularly with regard to injection molding,
offers advantages in the quality improvement and production costs of plastic parts. It also offers fre-
edom of design and therefore is an innovative production technology that is starting to be more wi-
dely used in various fields including the automotive, food, medical, and white goods sectors. In the
MucCell injection method, pore formation is initiated by injecting the gases in the supercritical phase
to the molten thermoplastic material in the plasticisation unit. The dispersion of microcellular (1-100
um) pores in the plastic part is fairly homogenous. When the MuCell injection process is compared
with the conventional injection process, it can be seen that, in the plastic parts produced with MuCell
technology, there are no distortion and sink marks and due to low polymer viscosity, the production
of plastic parts with thin walls can be carried out smoothly and, as a result, the weight of the parts is
reduced and the cycle time is shortened. The objective of this study is to present MuCell technology,
examine its application in the industrial field, and examine sample researches.

Keywords: Microcellular foaming technology, MuCell, production of thermoplastics part
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Termoplastik Parca Uretiminde Mikrohiicresel Kopiik Teknolojisinin Kullanimi

1. GIRIS

iziksel kopiik teknolojisi olan MuCell; Siiper Kritik

Akiskan (SCF) fazindaki CO,, N, vb. gazlarin kopiirtii-

cli ajan olarak eriyik haldeki polimer igerisine enjekte
edilmesi sonucu, plastik parga igerisinde mikrohiicresel ya-
pida gozenek olusumunun saglanarak parganin hafifletilmesi
prensibine dayanir. MuCell teknolojisi ile fiziksel kopiik olu-
sumu, Massachusetts Institute of Technology (MIT), Boston
ABD’de 1980°li yillarda yapilan arastirma gelistirme calig-
malaria dayanmaktadir [1, 2]. MuCell teknolojisinin endiist-
riyel uygulamalari ise ilk olarak Trexel firmasi tarafindan
hayata gecirilmistir. MuCell uygulamalari; 90’11 yillarin ba-
sinda, otomobillerin 6n far gévdesi ve hava yastig1 kapaklari
gibi iist segment Urlinlerdeki gorsel pargalarin tasariminda
kullanilirken, zaman iginde proses ve iiriin maliyetinde sag-
lad1g1 avantaj nedeniyle kapi kilitleri, klima gévdesi gibi gor-
sel olmayan mekanik pargalarda da kullanim alan1 bulmustur.
MuCell uygulamalarina ait standartlarin gelistirilmesi ve en-
diistriyel entegrasyon ¢alismalarinin, hali hazirda IKV Uygu-
lama ve Arastirma Merkezi (Aachen-Almanya) tarafindan,
sektor temsilcileriyle birlikte yiiriitiildiigii de bilinmektedir
[3-6].

PP, PE, PS, PA vb. termoplastik esasli malzemelerde gbzenek
olusumu, kimyasal reaksiyon veya fiziksel tepkime sonucu
gerceklesmektedir. MuCell’i geleneksel kopiik ile hafiflet-
me yontemlerinden ayiran en 6nemli 6zellik, olusan goze-
nek yapisinin mikro diizeyde, homojen ve kontrol edilebilir
olmasidir. Mikro diizeydeki bu hiicresel gozeneklerin plastik
parca igerisindeki c¢aplar1 1-100 um olup, lecm*’deki hiicre
yogunlugu ise 10°-10' cm?® arasindadir [2]. MuCell’de par-
ca kesitinde olusan goézeneklerin ¢aplar kiiciik ve homojen
olmasina ragmen, kimyasal yontemde olusan kdpiiklenmede
ise gozenek caplarinin bilyiik ve gézeneklerin homojen olarak
dagilmadig bildirilmistir (Sekil 1) [5].

Ayrica konvensiyonel enjeksiyon prosesinde, termoplastik
pargada olusabilecek ¢okiintiiyli gidermek amaciyla tutma ve
iitiileme basinct uygulanirken, MuCell’de kopiiklenme kalip
i¢i basincin olusumuna neden oldugundan, tutma ve iiteleme
basincina olan gereksinim ortadan kalkmaktadir. Bunun sonu-
cu olarak MuCell, konvensiyonel enjeksiyon yontemine gore
daha kii¢iik kapama kuvvetine sahip enjeksiyon makinalarin-
da tiretim imkani saglar [5-9].

Termoplastik parga tireticilerinin MuCell teknolojisini mevcut
iiretim teknolojilerine entegre etmelerinin, maliyet avantaji,
hammadde tasarrufu ve seri iiretimde hizli, kaliteli iiriin ger-
¢eklestirmeye olanak saglayacag, tireticilerin global pazarda
rekabet sansini arttiracagi diistinilmektedir. Bu ¢aligmada,
MucCell teknolojisinin tanitimi ve endiistrinin farkli alanlarin-
da gergeklestirilen MuCell teknolojisi ile iiretilen termoplas-
tik esasli iiriinlere ait uygulamalarin saglamis oldugu avantaj-
lar tartisilarak, bu konuda iilkemizde de kullanim alanlarmin
yaratilmasina onciiliik etmek amaglanmistir.

2. MUCELL PROSESI

MuCell donanimi, konvensiyonel enjeksiyon makinalari-
na entegre edilebilmektedir; ancak polimer-gaz karigiminin
homojen bir sekilde saglanabilmesi i¢in mevcut enjeksiyon
makinalarinda karistirma bolgesinin olmast gerekmektedir.
Ayrica otomobil gosterge paneli gibi termoplastik esasl bii-
ylik parcalarn iiretiminde akiimiilatore ihtiyag vardir. Cilinkii
aktimiilator, parga hacmi yliksek oldugundan enjeksiyonun
hizli bir sekilde gergeklestirilmesini, gdzeneklerin homojen
olusmasini ve dagilmasini saglar. MuCell teknolojisinde ge-
rek diistik plastiklestirme kapasitesine, gerekse diisiik enjek-
siyon basincina sahip kiigiik enjeksiyon kaliplama makineleri
kullanilmaktadir [3, 11]. Sekil 2°de, enjeksiyon makina iireti-
cilerinden Krauss Maffei tarafindan gelistirilmis olan MuCell
donanimu yer almaktadir [11].

SCF-Enjektor

W SCF-Besleme
On Bilezik Arka Bilezik

Enjektor

. Plastiklesti
Eriyik iginde U;fgsie§“rme
Goézimmis SCF

Sekil 2. Enjeksiyon Makinesi Plastiklestirici Unitesine Entegre Edilmis MuCell Do-
nanimi (Krauss Maffei)

2.1 Kullanilan Gazlar

MuCell prosesinde, kopiirtiicii ajan olarak, genel olarak SCF
fazinda CO, ve N, gazlar1 kullanilmaktadir. Sivi ve gaz ara-
sindaki fiziksel durum olarak tanimlanan SCF’de, gazin
eriyik igindeki yayilimi (difiizyon) artarken, eriyik haldeki
polimerde olusan kopiiklenme sayesinde viskozite azalmak-
tadir. Kopiiklenme polimer eriyiginin akisini hizlandirarak
kalip icerisinde almig oldugu yolun artmasini saglar, ¢cevrim
stiresini kisaltir ve plastik parga agirligini azaltir. CO, genel
olarak eriyik icerisinde N,'ye nazaran daha yiiksek ¢oziiniir-
liige sahiptir. Bu nedenle MuCell prosesinde, polimer eriyigi-
ne N,’den daha yiiksek oranda CO, ilave edilmektedir. Tablo
1’de, farkli erime akis hizina sahip polimerlerde CO, ve N,
gazlarmin ¢oziiniirliikleri yer almaktadir [2].

CO, ve N,’nin eriyik igerisindeki difiizyon katsayilart birbi-
rine yakin olmasia ragmen (Tablo 2) CO, ayni konsantras-
yonda N,’ye nazaran daha biiyiik gdzenek c¢apt olusumunu
saglar. Ancak N,, CO,’ye gore daha fazla itici gii¢ olusturarak
difiizyonu hizlandirir. Bu nedenle, eriyik icerisine bu gazlar
birlikte beslenerek ¢ekirdeklenme saglanabildigi gibi, N, ko-
piirtiicii ajan olarak tek bagma da kullanilabilir [2].

2.2 MuCell Proses Asamalari
MuCell prosesi, Sekil 3°te goriildiigii gibi, gaz enjeksiyonu,

Tablo 1. Polimer igerisinde CO, ve N, Gazlarina ait Tahmini Maksimum
Gdziindrliik (200 °C ve 276 bar)

Polimer CO, (%) N, (%)
PE 14 3
PP 11 4
PS 1 2

PMMA 13 1

Sami Sayer, Arzu Yalgin Melikoglu

Tablo 2. CO; ve N, igin Tahmini Difiizyon Katsayisi (200 °C)

Polimer CO, (cm?s) N, (cm?s)
PS 1,3X10° 15X10°
PE 26X10° 8,8X10°

HDPE 2,4X10° 25X10°
LDPE 1,4X10° 15X10°
PTFE 7,0X10° 8,3X10°
PVC 38X10° 4,3X10°

¢ekirdeklenme, hiicre biiyiimesi ve bigimlendirme olmak iize-
re dort temel agamadan olusur [2].

Gaz Enjeksiyonu

SCF gazlar, tek fazli bir ¢ozelti meydana getirmek iizere en-
jektorler yardimiyla, belirli bir sicaklikta ve basing altinda
enjeksiyon makinasinin plastiklestirme iinitesine gonderilir.

Cekirdeklenme

Enjeksiyon prosesi sirasinda her bir gézenegi olusturacak
olan g¢ekirdeklenme, plastiklestirme iinitesinde gergeklesir.
Plastik parga kesitinde olusan homojen yapidaki ¢ok sayidaki
gozenek, kalip igindeki basing diisiisiinii ve basincin kalip
boslugunda dengeli bir sekilde yayilmasini saglar.

Hiicre Biiyiimesi

Hiicre biiylimesi proses sirasinda kontrol edilir. MuCell doni-
minda; basing, sicaklik ve zaman parametreleri sensorler vasi-
tasiyla kontrol edilerek, eriyik icerisine gdnderilecek olan ga-
zin zamanlamasi ve proses kosullarinin belirlenmesine olanak
saglamaktadir. Isinin ve basmcin kontroliiniin saglanmasinda
MuCell prosesi i¢in 6zel olarak tasarlanmis, yazilimlarla des-
teklenmis PLC kontrollii donanimlar kullanilmaktadir.

Bicimlendirme

Kalip boslugunda gazla zenginlestirilmis eriyik polimer kati-
lasir ve kalibin seklini alir. MuCell uygulamalarinda, konven-
siyonel enjeksiyon sistemi igin tasarlanmis kaliplar, herhangi
bir modifikasyona gerek duyulmadan kullanilabilmektedir
[2,10-15].

2.3 Gaz Enjeksiyonu

N, veya CO, gazlar krtik fazda eriyik igerisine ilave edilerek
belirli bir basing ve sicaklik degerindeki gaz plastiklestirme
iinitesine beslenir. SCF olusumunda basing ve sicaklik deger-
leri CO, icin 71 bar ve 31°C iizerinde iken, N, gazinda ise 34
bar ve sicaklik degeri ise -147 °C’nin iizerindedir [3].
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Tek Fazli
Kiriima

Sekil 3. MuCell Proses Asamalari Sematik Gosterimi

l@q |

tiginda, enjektdr memesi agilarak eriyik haldeki

Birlestirme . L . . . .
@ Difizyon Cekirdeklenme o Bicimlendirme polimer igerisine gaz enjekte edilir. Bu islem eri-
Hiicre Bilyimesi / yik basmcinin proses basincina ulagsmasina kadar

devam eder.
C- Bir enjeksiyon basinct i¢in gerekli olan dozajla-

ma miktarina (eriyik polimer-gazlar) ulasildiginda,
karigtirma bolgesi ve dozajlama bolgesi arasinda
basing farki olusur. Bunun sonucu olarak arka bile-
zik, tersine olusacak akis1 engelleyecek sekilde ters

2.3.1 Tek-Fazh Gaz/Polimer Céozeltisinin Uretilmesi

MuCell siirecinin gerceklestirilebilmesi icin plastiklestirme
tinitesinde vida boy/¢ap (L/D) oraninin 24-25 araliginda ol-
mast1 tavsiye edilmektedir. Tipik bir MuCell donanimi su 6ge-
lerden olusur:

+ Plastiklestirme bolgesi (besleme, sikistirma, dozajlama)

+ Arka bilezik (Gazn yiiklii eriyigin plastiklestirme bolgesi-
ne gegmesini ve orada kopiiklenmesini engeler.)

+ Karistirma bolgesi (SCF’nin homojenlestirilmesi i¢in kul-
lanilir.)

+ On bilezik (Eriyik haldeki plastigin vidaya geri girisini en-
geller.) (Sekil 4) [3].

Vida kovan arasina enjekte edilen kopiirtiicii ajan (CO, veya
N,), vida iizerindeki karistiricilar sayesinde gazin eriyik igin-
de ¢oziinmesini ve difiizyonunu hizlandirir. Béylece, vidanin
uc kismina dogru gazin eriyik i¢indeki ¢oziinlirliigli tamam-
lanmis olur. Vidanin dozajlama iinitesinde basing yiiksek ol-
dugundan gézenek biiylimesi engellenir.

Sekil 4’te verilen MuCell prosesine ait operasyon adimlari
asagida agiklanmaktadir.

A- Enjeksiyon sonrasinda vida 6n pozisyonda bulunmakta-
dir. Bu asamada 6n ve arka bilezikler kapali konumda olup,
dozajlama iglemi baslar. Vida igerisinde bulunan bileziklerin
acilmasi ile polimerin vida igerisinde 6ne dogru akisi saglanir.

B- Plastiklestirme bolgesinde basing, enjektor basincina ulag-

Sekil 4. MuCell Operasyon Asamalari

yonde hareket ederek kapanir.

D- Enjeksiyon siiresinin baglamasi ile birlikte vida eksenel
olarak ileri dogru hareket eder ve vidanin 6niindeki enjeksi-
yon basinci dogrultusunda 6n bilezik kapanarak, gaz ile zen-
ginlestirilmis eriyik kalip bosluguna enjekte edilir [3].

3. MUCELL TEKNOLOJISININ
AVANTAJI

Konvensiyonel enjeksiyon yontemine gére MuCell teknoloji-
sinin termoplastik parga iiretiminde sagladig1 avantajlar dort
ana baglikta toplanmigtir:

1- Kiiciik enjeksiyon makine kullanimi ile yatirim ve enerji
tilketiminde avantaj

2- Cevrim siiresi kisa ve {irlin kalitesi yliksek
3- Parga agirhiginda azalma ve hammadde tasarrufu

4- Plastik parca kesitinde dengeli basing dagilimi ve mini-
mum i¢ gerilim [1, 2, 9].

MuCell, geleneksel enjeksiyon makinasina gore termop-
lastik parga iiretiminde gevrim siiresini %20-50 oraninda
azaltir. Cevrim siiresinin azalmasina etki eden temel neden-
ler sirastyla sunlardan olusur: 1) Gozenek icerisindeki gaz,
enjeksiyon prosesinde art1 bir basing olusturdugundan, kon-
vensiyonel enjeksiyon yontemindeki tutma ve iitiileme basin-
cinin yerini alir. 2) Endotermik reaksiyon sonucu milyonlarca
gozenek olusur. Bu gozenekler biiyiiyerek sogutma siiresini
dolayisiyla ¢evirim siiresini kisaltir. 3) Parga iginde olusan
gozenekler sayesinde par¢anin agirhigi azalir. 4) SCF fazinda-
ki gazlar eriyik viskozitesini diisiirerek kalip boslugunun daha
hizli ve daha kolay dolmasini saglar. Bunlarin sonucu olarak
MuCell yontemi ile ¢cevrim siiresi kisalir (Sekil 5) [2].

Cevrim siiresinin diigiiriilmesi isletmelere enerji verimliligi,
maliyet avantaji ve iiretim kapasitesinde artis saglamaktadir.
Ayrica Sekil 6’da goriildigi gibi, MuCell yonteminde sikis-
tirmanin ¢evrim siiresi igerisindeki pay1 konvensiyonel enjek-
siyon yontemine gore olduk¢a kisadir ve enjeksiyon yonte-
mine nazaran daha az hammadde kullanildig1 i¢in sogutma
stiresi de kisalmaktadir [2].

MuCell teknolojisinde siiperkritik akiskan, eriyik hammad-

Sami Sayer, Arzu Yalgin Melikoglu
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Sekil 6. Konvensiyonel ve MuCell Enjeksiyon Yénteminde Cevrim Siiresinin Kargilastirimasi

Sekil 8. Orta Konsol

denin viskozitesini diislirerek kalibin daha diisiik basing al-
tinda doldurulmasimi saglar. Boylelikle, plastik enjeksiyon
parametreleri ¢ok fazla degistirilmeden kaliplar hazirlanarak
ince et kalinligina sahip plastik pargalarin {iretimine olanak
saglanir [1, 2, 16-19].

4-TERMOPLASTIK PARCA URETIMINDE
MUCELL UYGULAMALARI

MucCell teknolojisinin plastik parga iiretiminde sagladigi
avantajlar bu teknolojinin farkli sektorlerde kullanimini gi-
derek yayginlastitmaktadir. Sekil 7°de, cam elyaf takviyeli
PP (Fibremod GE277Al, Borealis) malzemeden firetilen VW
Golf 7 tipi aracin 6n paneli MuCell teknolojisi kullanilarak
iiretilmistir. Bu parcanin {iretiminde Engel firmasimin MuCell
teknolojisinden faydalanilmigtir. Uygulama sonucu; pargada

saglanan hafiflik, ¢gevrim siiresinde kisalma, tasarimda esnek-
lik ve iriin kalitesinde saglanan avantajin disinda, pargcanin
yapisindaki gbzeneklerin motor bolgesinden gelen sesin sog-
rulmasina da ayrica katki sagladigi bildirilmektedir [3].

Mercedes-Benz, C-Klass otomobillerde kullanilan orta kon-
solu olusturan gorsel ve gorsel olmayan pargalar Grammer
AG, Amberg firmasi tarafindan MuCell teknolojisi ile gelisti-
rilmigtir (Sekil 8). Konsol grubunu olusturan pargalarin iire-
timinde PP-T20, PC+ABS, PA6-GF30 vb. farkli termoplastik
hammaddeler kullanilmistir. Bu pargalarda MuCell uygula-
mas1 sonucu malzeme agirhgmin azalmasiyla ciddi maliyet
avantaj1 saglandigi bildirilmistir [20].

Konvensiyonel enjeksiyon yonteminde parca icerisinde olu-
san basing farki i¢ gerilime ve bdylelikle carpilmalara neden
olarak diziistii bilgisiyar kapagi, televizyon cercevesi vb.

o5 Konvensivonel

- MuCell (%1N.)
300

bar bar

2200 - 200

81s0 @ 150
100 |- o 100 —

) Yolluk Girisi A
L) (B

°71.BS 2.BS f

2. Basing Sensorii (2. BS

Sekil 9. MuCell ve Konvensiyonel Enjeksiyon Yénteminde Basing Farki

1. BS 2.BS
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Sekil 10. Gamagir Makinasi On Paneli

Sekil 11. Kapi Kilidi Govdesi

Sekil 12. PA 66 Malzemeden Uretilen Kablo Bagji ve SEM Gériintiisii

diiz pargalarin {iretimini zorlastirmaktadir. Plastik pargalarda
yolluk girisine yakin bolge ve yolluk girisine en uzak nokta
parcanin iki zayif noktasini olusturmaktadir. Yolluk girisine

yakin olan yerde en son katilasma iglemi gergeklestiginden, i¢
gerilim fazla oldugu, yolluk girisinden uzak nokta ise en son
doldugu i¢in “weldingline” olarak tanimlanan birlesim ¢izgisi
hatas1 olugsmaktadir. Bu hatay1 proses sirasinda ortadan kal-
dirmak i¢in enjeksiyon basinglarinin yiikseltilmesi gerekmek-
tedir. Bu durumda, yolluk girisine yakin ve yolluk girisine
uzak noktalardaki enjeksiyon basinglarinda biiyiik farkliliklar
olusur. Sekil 9’da, PP hammaddeden konvensiyonel ve Mu-
Cell teknolojisi ile iiretilen diziistii bilgisayar kapaklarinin
yolluk girsine yakin ve uzak noktalarindaki kavitasyon ba-
sinci (BS) karsilagtirilmigtir. Konvensiyonel kaliplamada 270
bar mertebesinde olan kalip i¢i basing degerlerinin, MuCell
uygulamasinda 40 bar seviyesine kadar diistiigii Sekil 9°da
goriilmektedir [3].

Sekil 10°da, Miele firmasiin ¢gamagir makinasi 6n panelinin
iiretiminde MuCell uygulamasina ait bir 6rnek yer almaktadir.
Miele firmasi daha 6nce konvensiyonel olarak iirettigi par¢ay1
MucCell teknolojisini kullanarak iiretmeye basladiktan sonra,
par¢ada %35’e varan hammadde tasarrufu sagladigini belirt-
migtir. Ayrica bu parcada MuCell’in saglamis oldugu esnek
tasarim sayesinde ince et kalinliginda parga {iretimi gercek-
lesebilmistir [11].

MucCell teknolojisi termoplastik esasli, gorsel olmayan me-
kanik pargalarmin iiretiminde de kullanilmaktadir. Ornegin
Sekil 11°de yer alan otomotiv sektdriinde kullanilan plastik
kapr kilidi gévdesinin iiretiminde, konvensiyonel enjeksiyon
prosesinde 650 bar olan kalip i¢i basing degerlerinin, MuCell
prosesinde 120 bar seviyesine diistiigii bildirilmistir. Ayrica bu
parcada MuCell prosesine ge¢isle; kapama kuvvetinde %50’ye
varan diisiis, cevrim siiresinde %25 azalma ve malzeme kulla-
niminda %10 tasarruf saglandig belirtilmektedir [13].

MucCell teknolojisinin, 1,4 mm kalinliginda ve 250 mm uzun-
lugunda PA-66’dan iiretilen ince et kalinligina sahip elektrik
kablo baglarinda da kullanildig1 bilinmektedir. Sekil 12°de
yer alan bu endiistriyel uygulamada; konvensiyonel enjeksi-
yon uygulamasina gore parg¢a agirhiginda %10 malzeme ta-
sarrufu, enjeksiyon basincinda ve kapama kuvvetlerinde ise
%30’a varan iyilesme gerceklesmigtir. MuCell siirecine ait
SEM goriintiisii incelendiginde, gdzenek dagilimmin home-
jen gdzenek boyutunun ise birbirine yakin oldugu goriilmek-
tedir (Sekil 12) [5].

5. SONUG

MucCell teknolojisinin termoplastik parca iiretiminde, tasa-
rimda esneklik, hammadde kullaniminda tasarruf, prosesde
verimlilik ve maliyet avantaji nedeniyle gelismis iilkelerde
son 20 yilda endiistrinin farkli alanlarinda uygulama alani
buldugu goriilmektedir. Ulkemizde, havacilik sanayinden
otomotive, ambalaj sanayinden beyaz esya sektoriine kadar

genis bir yelpazede kullanim alani bulanan termoplastik esasl
malzemelerin {iretiminde MuCell teknolojisinin kullaniminin
yayginlagmasinin, isletmelerin global pazarda rekabet sansi-
n1 arttiracagl diisiiniilmektedir. Bu nedenle, liniversite-sanayi
igbilirligi saglanarak bilgi paylasiminin gergeklesmesi, iilke-
mizde MuCell teknolojisinin tanitimi, uzman personelin ye-
tistirilmesi ve endiistriyel uygulamalarin yayginlagmasi agi-
sindan 6nemli olacaktir.
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0Z
Havacilik Bakim Endiistrisi'nde esas aktivite ve en 6nemli kisimlardan biri, dogrudan bakim, onarim

ve revizyon yapan teknisyen ¢alismalarina ilave olarak planlama, depolama ve kalite islemlerinden
de olusmaktadir.

Sivil Havacilik Genel Miidiirligii (SHGM), Part / SHY-145 Onayli Bakim Organizasyonu'nda ¢alisan

wo0n

personelin kriterini “SHY-66 Hava Arac1 Bakim Personeli Yo6netmeligi” ile diizenlemistir.

Bu ¢alismada, aday bakim personeli igin egitim, sertifikasyon basamaklari ve belgelendirme asamalart
hakkinda bilgi sunulacaktir.

Calismanin sonunda, kariyerini ugak teknisyeni olmak olarak belirleyen birinin mesleki yetisim ve
gelisim patikasinin ana hatlarryla ortaya kondugu bir rehber dokiiman olusturulmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sivil havacilik, teknisyen, mekanik, motor, aviyonik

AIRCRAFT MAINTENANCE TECHNICIAN TRAINING PATH IN
TURKISH AVIATION INDUSTRY

Gelis tarihi 1 09.06.2016
Kabul tarihi  : 11.07.2016

ABSTRACT

One of the most important part and core activity in Aviation Maintenance Industry consist of the tech-
nician who perform direct maintenance, overhaul and repair activities on the aircraft in addition to
planning, storage and quaility activities. Directorate General of Civil Aviation (DGCA) regulates the
criteria of staff who works for Part / SHY-145 Certified Maintenance Organisation using Part / SHY-66
Aircraft Maintenance Certifying Staff Regulation.

In this study, information about training, certification steps and registration procedure for the Candi-
date Maintenance Staff will be provided.

At the end of study, it is targeted to provide a guide-book which includes personnel improvement path
for those who want to have career as Aircraft Maintenance Technician.

Keywords: Civil aviation, technician, mechanic, engine, avionics
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1. GIRIS

avacilik Endiistrisi, tiretim, bakim, operasyon ve ugus
hizmetleri vb. fonksiyonlari ile kiiresel ve ulusal bo-
yutta ciddi bir cazibe merkezi olmustur.

Genel anlamda “havacilik,” insanlar tarafindan iiretilmis hava
araglari ile ugmak veya u¢mak i¢in gerekli olan mal ve hiz-
metlere yonelik (tasarim, {iretim, satis sonrasi hizmet gibi)
faaliyetlerle ugrasmak seklinde tanimlanmaktadir.

Satig sonrasi hizmet kavrami “havacilikta hava araci bakim”
kavramini da beraberinde getirmekte olup, biinyesinde kontrat
yonetiminde, stok seviyesi malzeme tedarik ve depolanmasi-
na kadar ¢ok genis bir yelpazedeki faaliyetleri ele almaktadir.

Bakim, bir sistemin kullanim dmrii boyunca bozulabilecek
karakteristiklerini daha 6nceden belirlenmis nitelik veya ni-
celik seviyesinde tutmak ya da bu seviyeye getirmek amacty-
la yapilan islerin tiimii olarak tanimlanmaktadir [1].

Bakim kendi igerisinde, farkli kategorilerde 6nleyici bakim,
planli bakim, plansiz bakim, iis bakim, hat bakim, bir defalik
bakim vb. gibi alt gruplara ayrilir. Hepsi ayr1 ayri ele alindi-
ginda, ayr1 bir bakim disiplini olan bu faaliyetler egitimli ve
nitelikli insan giicii ile yerine getirilmektedir.

Bu insan giiciinlin yetistirilmesi, siirekli gelisime tabi tutul-
masi ve belgelendirilmesi, egitim siireglerini i¢ine alan, kalite

fonksiyonlart desteklenmis ¢aligsmalarin bir biitiiniidiir.

Tiirkiye’de Sivil Havacilik Genel Midiirligii (SHGM) tara-
findan yayimlanan Hava Aracit Bakim Personeli Lisans Y6-
netmeligi (SHY-66) geregince bakim personelinin lisanslan-
dirilmasi islemi gerceklestirilmektedir.

2. HAVACILIKTA LiISANS
ZORUNLULUGU OLAN MESLEKLER

Uluslararast Sivil Havacilik Anlagmasi'nin halen yiiriirliikte
olan Personel Lisanslari ile ilgili ekine (ICAO8 Annex 1, Per-
sonnel Licensing) gore;

Ucus miirettebati,

Ugak bakim personeli,

Hava trafik kontrolorleri,

Ucus harekat uzmanligi (Dispatcherlar),

Istasyon operatérleri,

™o a0 TP

Meteoroloji personeli i¢in lisans alma mecburiyeti vardir.

Lisans alma ve egitim kavramlarinin birbirinin i¢inde yer al-
dig1 gergeginden yola ¢ikarak bakim personeli egitim kaynak-
larinin ele alinmas1 gerekmektedir.

Halen bircok tilkede havacilik sektdriinde yer edinen ve yu-
karidaki gruplarin disinda kalan meslek gruplari i¢inde lisans-
landirma ¢aligmast yapildig: bilinmektedir.

Tamer Saragyakupoglu

3. UGAK BAKIM PERSONELI
KATEGORIZASYONU

Hava platformu bakim teknisyenligi; iyi bilgi, tecriibe, yaban-
ct dil (Ingilizce) ve azami derecede dikkat isteyen bir mes-
lektir. Ozellikle ucak iizerinde calisilmasi sebebiyle daha cok
kurallara uymay1 zorunlu kilar.

Niteligi ytiksek bir i kolu olarak kabul edilen Hava Arac1 Ba-
kim Lisansi ana kategorileri A, B1, B2, C’dir.

Bunlar;

a. Kategori A : Hat bakim mekanik teknisyeni,

b. Kategori B1: Hava araci bakim teknisyeni (Mekanik),

c. Kategori B2: Hava araci bakim teknisyeni (Aviyonik),

¢. Kategori C : Hava arac1 iis bakim miihendisi veya teknis-
yenidir.

Hava Araci Bakim Lisansi alt kategorileri ise;

a. Alt kategori Al: Tiirbin motorlu ugaklar,

b. Alt kategori A2: Piston motorlu ucaklar,

e

Alt kategori A3: Tiirbin motorlu helikopterler,
Alt kategori A4: Piston motorlu helikopterler,

o o

Alt kategori B1.1: Tiirbin motorlu ugaklar,

o

Alt kategori B1.2: Piston motorlu ugaklar,

=

Alt kategori B1.3: Tiirbin motorlu helikopterler,

g. Alt kategori B1.4: Piston motorlu helikopterler olarak ka-
tegorize edilirler [2].

Yukaridaki yapr igerisinde kategorize edilen ugak teknisyen-
liginin onaylayici personel olup, tecriibeyle birlikte daha {ist
noktalara ulagabilmeleri ve dolayisiyla maddi olarak da daha
iyi sartlara kavugabilmeleri meslegin avantajlari olarak deger-
lendirilirken, mesleki risklere de deginmek gerekirse;

a. Yiiksekte ¢aligmak,

b. Dar alanlarda ¢alismak,

c. Yiiksek takatli motorlarda ¢aligmak,

¢. Yiksek seviyede giiriiltiilii ortamda caligmak,

d. Uzun donemde sagliga etkisi tam olarak belirginlesmemis
baz1 maddelerin bulundugu ortamda c¢alismak vb. riskleri
barindirdig1 gézlemlenmektedir.

4. BAKIM PERSONELI EGITIMI VE
KAYNAKLARI

Emniyetin “olmazsa olmaz” ve “%99 basarinin basarisizlik”
olarak kabul edildigi havacilik sektoriinde, bakim birimlerinin
personel isttihdaminda sayica ve niteliksel olarak kurulusun
ihtiyacina ve amacina “tam uyumlu” is giiciinii biinyelerinde
tutmalar bir zorunluluktur.
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Tiirkiye'de Havacilik Endiistrisinde Bakim Teknisyeni Yetistirme Patikas

[snv-sa LISANSI ALMAK iCiN TEMEL DENEYIM GEREKLiLiKLERi]

Yonetmelik hUkUmlerine uygun ve Genel MUdUrlik l
tarafindan  belilenen uygun modullerdeki  bilgi

seviyesinin yeterli oldugunu sinav yoluyla gosterir. P = : . z
$6z  konusu  sinavlar,  SHY-147  geregince [EN AL ILKOGRETIM ] =3 |HAYIR | == [TEKNlSYEN LISANSI ]

onaylanmig bir egitim kurulusu veya MEZUNU MU? ALAMAZ
Sivil Havacillk Genel MUOdUOrUgU tarafindan icra

edilir.

[ TEKNIK ECITIME ] (—[KATEGORIA&BLz](_ —> ﬁ(ATEGORi B2 &3.1.1]—>( TR e ]

SAHIP Mi

R v o

(2ver) (FAvR) 3 [MODUL SINAVLAR]NDAN] [MODULSINAVLARINDAN ](— [HAYR] [ ever |

BASARILI BASARILI

| v v {

[ MUFREDATABAGLI ] ISLETILEN HAVA ARACI [MUFREDATABAGU]

ISLETILEN HAVA ARACI . :
OLARAK SZER%,\E,DE ;‘ Y,fPR A’CT\E,:( UZERINDE 5 YILPRATIK OLARAK
¥ DENEYIME IHTIYACI VAR DENEYIME HTIYACIVAR v
ISLETILEN HAVA ARACI ISLETILEN HAVA ARACI
UZERINDE 1 YILPRATIK UZERINDE 2 YILPRATIK
DENEYIME IHTIYACI VAR ENEYIME IHTIYACI VAR
Sekil 1. SHY 66 Lisanslandirma Akis Semasi

Uluslararasi standartlara uyum ve belgelendirmenin 6zel ve Sekil 1’de ana hatlariyla bir hava platformu bakim teknisyeni-
onemli bir yeri olan havacilik endiistrisinde isgiicii olusumu, nin izleyecegi patika yer almaktadir.

havacilikla ilgili meslekler, sanatlar veya isler igin gerekli bil-

) ) . ’ Temel Konu Modiilleri dersleri ise asagida verilmistir:
gi, beceri ve aligkanliklarin elde edilmesi amaciyla yapilan

calismalar1 kapsayan 6grenim programlari ile gergeklestiril- 1. Matematik
mektedir. Kapsami, niteligi ve uygulama zamanlart arasinda 2. Fizik
faz farklari olsa da bu programlar sunlardir: 3. Temel Elektrik
* Kisilerin hayata atilmadan, is ve meslek kollarinda calis- 4. Temel Elektronik
maya baslamadan 6nce okul veya okul niteligi tasiyan yer- 5. Dijital Teknikleri/Elektronik Alet Sistemleri
lerde, genel ve 6zel pﬂgﬂer baklmfndan" yetismelerini sag- 6. Malzeme ve Donanim
lamak amaciyla belli kanunlara gére diizenlenen (formel)
Orgiin Ogrenim Programlari 7. Bakim Uygulamalari
. 8. Temel Aerodinamik
* Orgiin egitim imkanlarindan yararlanmamis olanlara, git- , eme ercj 1na?m1
tikleri okuldan erken ayrilanlara veya meslek dallarinda 9. Insan Faktbrleri
daha yeterli duruma gelmek isteyenlere yonelik uygulanan 10. Havacilik Kanunlari
Yaygin Ogrenim Programlari 11. Ugak Aerodinamigi, Yapilar1 ve Sistemleri
+ Kurum/Sirket i¢i Ogrenim Programlari 12. Helikopter Aerodinamigi, Yapilari ve Sistemleri
+ Egitim bu programlarin bir karmasi olan yontemlerle ger- 13. Hava Aract Acrodinamigi, Yapilari ve Sistemleri
14. Ttki (Propulsion)

¢eklestirilmektedir [3].

Tablo 1. Kategori ve Alt Kategoriler Bazinda Teorik Bilgi Egitimleri [4]

Tamer Saragyakupoglu

A veya B1 B2 B3
ot Tty | Moty | s | Gk S o
Motorlu Ucaklar
1 X X X X
2 X X X X
3 X X X X
4 X X X X
5 X X X X
6 X X X X
7A X X X
7B X
8 X X X X
9A X X X
9B X
10 X X X X
1A
11B
11C X
12 X X
13 X
14 X
15 X
16 X X
17A
17B X

15. Gaz Tirbinli Motor
16. Pistonlu Motor

17. Pervane

Bu egitimlere ilave olarak, SHY-145 Onayli Bakim Kurulusu
olarak da egitimler verilebilmektedir (Tablo 2).

Tablo 1'de, ihtisasa bagli olarak bir hava platformu bakim
teknisyeninin almasi ve gegmesi gereken dersler gosterilmek-
tedir.

_5. SHY-147 HAVA ARACI BAKIM
EGiTiMi KURULUSLARI YONETMELIGi
VE YAPISI

Hava Araci Bakim Egitimi Kuruluslar1 Yonetmeligi (SHY-
147) ve Hava Araci Bakim Egitimi Kuruluslar1 Talimati’nin
(SHT-147) amaci, SHY-147 Onayli Bakim Egitimi ve Sinav
Kurulusu olmak i¢in bagvuruda bulunan kurulusun hazirla-
yacagi Bakim Egitim Kurulusu Ag¢iklamalar Dokiiman1 (BE-
KAD) gergevesinde;

a. Hava araci bakim teknisyeni lisansi alacak personele veri-
lecek egitimleri,

b. Bakim Lisansi sahibi teknisyenlere verilecek hava araci
tip egitimleri,
¢. Bu kapsamda zorunlu olan sinavlart gergeklestirmek tize-

re yetki talep eden kuruluslarin yetkilendirilmeleri ile uy-
malar1 gereken usul ve esaslari diizenlemektir.

SHY-147, yonetim tegkilat1 Tiirkiye’de yerlesik olan hava
aract bakim egitimi kuruluslarini, ilgili yonetici personel ile
gecerli lisans ve/veya sertifika sahibi olan ve bu egitimleri
alacak olan gergek ve tiizel kisileri kapsamaktadir [3].

SHY-147 Onayl Bakim Egitimi ve Sinav Kurulusu Hiyerar-
sik Yapis1t THK Teknik A.S.nin 2015 yilinda SHGM’den “Tip
Egitimi Yetkisi” onay almak i¢in basvuru sirasinda hazirlanan
hiyerarsik yap1 asagidaki gibidir:

1. Genel Miidiir

a. Egitim Mudiirii

1) Egitim Plan Program Sefi
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Tablo 2. SHY — 145 Egitimleri
SHY-145 EGITIMLERI
SIRA .o
- EGITIMIN ADI
1 | SIRKET PROSEDURLERI (BKEK) EGITiMi
2 | INSAN FAKTORU (BASLANGIC) EGITiMi
3 | INSAN FAKTORU (TAZELEME) EGITiMi
4 | SHY - 145 YONETMELIGI EGITIMi
5 | TESELLUM DEPOLAMA EGITIMI
g UgAK q(;us HATTI HANGAR EMNIYETi VE TEDBIRLERI
EGITIM
7 | FUEL TANK SAFETY (BASLANGIC) EGITiMi
8 | FUEL TANK SAFETY (TAZELEME) EGITIMi
9 | EWIS (BASLANGIC) EGITIMI
10 | EWIS (TAZELEME) EGITiMi
11 | ATA SPEC 300 EGITIMi
12 | SHY-M EGITIMi
13 | SHY-147/ SHY-66 (BASLANGIC) EGITiMi
14 | SHY-147/ SHY-66 (TAZELEME) EGITIMI
15 | FORM ONE DOLDURMA VE KULLANMA EGITiMi
16 | ELECTRO STATIC DISCHARGE (ESD) EGITiMi
7 DANGEROUS GOODS AWARENESS COURSE (DGR)
EGITIM
18 | MATERIAL SAFETY DATA SHEETS (MSDS)
19 | HIDDEN DAMAGE INSPECTION (HDI) EGITiMi
20 | UCAK BAKIM GENEL ORYANTASYON EGITiMi
21 | UCAK CEKME PARK ETME EMNIYETE ALMA EGITIMi
22 | UGAK YIKAMA EGITIMi
23 | BOROSKOP EGITiMi
24 | YAKIT iKMAL BOSALTMA EGITiMi
25 | SHY - M (TAZELEME) EGITiMi
2) Egitim Plan Program Lideri
3) Hava Araci Tip Egitim Sefi
a. Egitmen
b. Egitmen

b. Egitim Kalite Miidiiri

1) Egitim Kalite Sefi

2) Egitim Kalite Denetgisi

c. Smav Miidiirii / Sinav Sorumlusu
1) Smav Sorumlusu

2) Sinav Sorumlusu

6. SONUC

Gilintimiizde bir¢ok akademik kurulus ve 145 Onayli Bakim
Kurulusu'nda egitimler verilmektedir.

Bu egitimlerin bir kismi halihazirda hava platformu bakim
teknisyeni olmus personel i¢in, bir kismi ise teknisyen olmak
i¢in verilen egitimlerdir.

Daha iyi bakim, daha emniyetli ugus demektir.

Daha iyi bakimin ve daha emniyetli ucusun ise “list limiti
yoktur.”

Iyi yetismis, motive edilmis, kaynaklar1 iyi kullanan perso-
nelle donatilmis olan bakim kuruluslarinin rekabet giicii art-
maktadir ve sektdrde var olan yerlerini daha iist seviyelere
¢ikartmaktadir.

Iyi yetismis insan giiciiniin patikasi egitimle sekillendirilmis-
tir. Bu ¢erceveden bakildiginda, havaciligin bir emniyet mes-
legi oldugunu igsellestirmis, yabanci dil ve bilgisayar tabanli
bakim yonetim sistemleri ile donatilmis bakim personelinin
“daha emniyetli ugus” i¢in bir anahtar rol iistlendigi mutlak
bir gercektir. Hava aract bakim kuruluslarinin faaliyetlerini
yerine getirirken en 6nemli kaynak olan insan kaynaginin bu
gergege gore sekillendirilmesi 6nem arz etmektedir.
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Soguk dovme 6zellikle yiiksek mukavemetli baglanti elemanlar: tiretiminde kullanilan plastik sekil
verme yontemlerinden biridir. Dovme islemi oda sicakliginda gerceklestiginden 1lik ve sicak dovmeye
kiyasla ¢ok daha yiiksek dovme yiikleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiikler soguk dovme kaliplarinin bek-
lenenden daha diisiik ¢evrimlerde kirilmasina yol agabilir. Bu ¢alismada, orta karbonlu gelik alagimi
MBS civata iiretiminde kullanilan ve diisiik ¢evrimlerde kirilan sabit dovme kalibi iizerinde olusan
gerilmeler sonlu elemanlar yontemi kullanilarak belirlenmis ve kirtlma nedenleri incelenmistir. So-
guk dovme islemi ile kalip gerilme analizleri SIMUFACT FORMING sonlu elemanlar programinda
gerceklestirilmistir. Niimerik simiilasyonlar dovme islemi sirasinda kalip kirilmasina sebep olacak
gerilmelerin olusmadigini gostermistir. Cekirdek iizerinde kirilma olusmamasi igin ¢ekirdek ve zarf
arasindaki siki gegme degerinin 0,5% civarinda olmasi gerektigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Soguk dovme, kalip analizi, simiilasyon

NUMERICAL INVESTIGATION OF FAILURE EVOLUTION ON
COLD FORGING DIES

* lletisim Yazari

Gelis tarihi : 13.07.2016
Kabul tarihi  : 22.07.2016

ABSTRACT

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

Keywords: Cold forging, die analysis, simulation
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Soguk Dévme Kaliplarinda Meydana Gelen Kirilma Sebeplerinin Nimerik Olarak incelenmesi

1. GIRIS

oguk dévme, dar geometrik toleranslar icerisinde yiik-
sek mukavemetli makine pargasi tiretiminde kullanilan

ve oldukca hizl {iretim olanag: saglayan metal sekil-
lendirme yontemlerinden biridir. Dévme teknolojisindeki
ilerleme ile birlikte farkli metal alagimlarindan civata, somun,
rotil ve digli gibi mekanik baglant1 elemanlar1 ya da makine
pargalari liretilebilmektedir. Son 16 yilda metal sekillendirme
alaninda meydana gelen gelismeler Jeswiet ve digerlerinin
[1] hazirlamis oldugu ¢alismada ayrintili olarak bulunabilir.
Geleneksel dovme islemi uygulama sicakligina gore soguk
dovme, 1lik dovme ve sicak dovme olarak iige ayrilmaktadir.
Soguk dévme islemi is par¢asi malzemesinin yeniden kristal-
lesme sicakligi altindaki sicakliklarda gergeklestirilirken sicak
dovme islemi ise bu sicakligin lizerinde gergeklestirilmekte-
dir. Ilik dévme islemi ise soguk ve sicak dovme sicakliklari
arasinda uygulanmaktadir. Soguk ve sicak dovme islemleri-
nin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Sicak dovme islemlerinde is pargasi malzemesi belirli bir
sicakliga kadar 1sitilmak zorundadir ve bu durum ek enerji
tilkketimine neden olmaktadir. Ancak malzeme sicakliginin
arttirilmasi ile plastik deformasyon igin gerekli olan dovme
kuvveti 6nemli 6l¢iide azalmakta; ayrica, doviilen malzemede
elde edilen yiiksek siineklik sebebiyle ¢atlak olusum riski en
aza indirilmektedir. Soguk dovme islemlerinde daha yiiksek
dovme kuvveti gerekmesine ragmen, plastik deformasyon
gevreklesmesi nedeniyle son {irliniin mekanik 6zelliklerinden
iyilesme goriilmekte, net-shape-forming olarak adlandirilan
dar toleranslarda herhangi bir ek isleme gerek kalmadan son
iiriin eldesi saglanmaktadir. Soguk dovme islemlerinde kargi-
lagilan en 6nemli problemlerden biri ise yiiksek dovime kuv-
vetleri ve agir siirtiinme kosullarindan dolay1 meydana gelen
abrazyon sebebiyle dovme kaliplarinda diisiik ¢evrim sayila-
rinda meydana gelen hasar ve kirilmalardir [2]. Soguk dovme
uygulamalarinda en ¢ok karsilasilan kalip hasarlar1 kalip bi-
lesenlerinde gerilme kaynakli kirilmalar ile dinamik tekrarli
yiikler altinda meydana gelen yorulma kirilmalardir [3]. Ser-
vis siireleri boyunca kalip yiizeyinde meydana gelen

makalede bulunabilir. Soguk dévme kaliplar1 basma dayanimi
oldukga yiiksek olan ve toz metaliirjisi yontemi ile tiretilen
wolfram karbiir-kobalt (WC-Co) ¢ekirdek ve yiiksek gekme
mukavemetine sahip H13 (X40CrMoV5) ¢elik zarftan iiretil-
mektedir. Sekil 1°de gosterildigi gibi, ¢ekirdek ve zarf bilesen-
leri sik1 gecme yOntemi ile bir araya getirilmektedir. Sik1 gec-
me oranlar1 i pargalarinda yapilacak isleme gore %0,2-%0,7
arasinda degismektedir. Sik1 gegmedeki ana amag, ¢gekme ge-
rilmelerine maruz kalan g¢ekirdek tizerinde bu gerilmeleri yok
edecek bir 6n basma gerilmesi olusturmaktir [7]. Bu sekilde,
kalip omriiniin oldukga arttirilmasi saglanmaktadir. Konvan-
siyonel dovme kaliplarinda genellikle %0,2-%0,5 siki gegme
oranlar1 kullanilmaktadir. Daha yiiksek sik1 gegme oranlarimin
elde edilmesi i¢in Norm Civata AR-GE Merkezi’nde karbon
fiber kompozit gibi farkli zarf malzemeleri iizerinde ¢aligma-
lar yiirtitiilmektedir [8].

Literatiirde kalip analizi hakkinda oldukg¢a fazla ¢alisma bu-
lunmaktadir. Bu ¢aligmalarin biiyiik bir cogunlugu sicak sekil-
lendirme ya da sac metallere sekil verme islemlerini icermek-
tedir. Soguk dévme sirasinda meydana gelen kalip 6miirlerini
inceleyen ¢alismalarin neredeyse tiimii sonlu elemanlar simii-
lasyonlart ile desteklenmistir. Bu ¢aligmalardan 6nemli gorii-
lenlerden bazilar1 bu bolimde 6zetlenmistir. Berns ve diger-
leri [2] yapmig olduklart ¢aligmada, {i¢ istasyonda doviilerek
iiretilen civatanin kalibinda meydana gelen gerilmeleri ABA-
QUS programi ile incelemislerdir. Calismanin ilk kisminda,
dovme sirasinda olusan maksimum gerilmenin kalibin radyus
bolgesinde olustugu belirlenmis, iiretim denemelerinde ise
tahmin edilen bu noktada kirilmanin olustugu goézlenmistir.
Daha sonra WC-Co ¢ekirdek malzemenin mikro modeli olus-
turularak niimerik olarak kalip analizi yapilmistir. Analizler
sonucunda, kalipta kirilmanin ilk olarak kati fazlarda (carbi-
de) basladigi, daha sonra matriks malzemesinde mikro kiril-
malar ile ¢atlak olusumunun tetiklendigi gériilmiistiir. Wagner
ve digerleri [5], soguk dovme kaliplarinin yorulma omiirle-
rini arttirmak amaciyla rediiksiyon kalibinda parlatma (sert
bir bilya ile isleme), st kalip iizerinde lazer ile sertlestirme

asinmalar bu ytizeylerde mikro ¢atlaklarin olusumuna
sebebiyet vererek kalibin ani olarak kirilmasina neden
olmaktadir. Yorulma kiriklar1t dovme islemi sirasinda
en yiiksek gerilmenin olustugu noktadan baglayarak
olusan gerilme topografyasina gore ilerleyen catlak-
lardir ve g6z ile tespit edilmesi oldukg¢a zordur [4]. Bu
nedenle, kaliplarda meydana gelen bu kirilma meka-
nizmalarinin anlagilmasi ve engellenmesi tiretim mali-
yetlerinde yiiksek oranlarda diisiislere sebep olacak ve
firmalarin piyasa rekabetini arttirmasinda énemli rol
oynayacaktir [5]. Metal sekillendirme ve dokiim kalip-
larinda meydana gelen hasarlar hakkinda genel bilgi
Jhavar ve digerlerinin [6] hazirlamis oldugu derleme
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Sekil 1. Dévme Kalibi Bilesenleri

ve pang lizerinde tekstiir olugturma gibi yontemler denemis-
tir. Calismada, ilk 6nce bu kaliplar iizerinde meydana gelen
kritik gerilme ve yorulma bdlgeleri niimerik simiilasyonlar
ile belirlenmis ve iglemler yalnizca bu yiizeyler iizerinde ger-
ceklestirilmistir. Bu kaliplarin islenen yiizeylerindeki artik
gerilmelerde parlatma ile %600, lazer sertlestirme ile %450
artis saglanmistir. Lee ve digerleri [7], hem alt1 kose civata
hem de disli tiretiminde kullanilan soguk dévme kaliplarinda
siki gegme oraninin kaliplar {izerinde meydana gelen gerilme
genlik degerlerini ve kalip 6miirlerini karsilagtirmiglardir. Al-
tikose civata iiretimde kullanilan kalipta %0,4, 0,55, 0,6, 0,75,
0,8, 1 ve 1,2 oranlarinda siki gegme orant kullanilarak dévme
isleminin sonlu elemanlar simiilasyonlari gergeklestirilmistir.
Sonug olarak, kalipta meydana gelen minimum gerilme gen-
lik degeri %0,75 siki gegme oraninda bulunmustur. Asnafi [9]
yapmis oldugu ¢aligmada, ii¢ istasyonlu bir civatanin soguk
dovme islemi sirasinda kafa sisirme kalibinda meydana gelen
gerilmeleri ABAQUS programinda gerceklestirdigi niimerik
analizler ile belirlemistir. Calisma sonunda, gerilme kaynakli
kirilmanin yasanacagi en kritik yer olarak c¢ekirdek radyusu
bulunmustur. Yapilan iiretim denemelerinde kaliplarin bu
noktadan ani olarak kirilmadiklart belirlenmis, kirilmanin
yaklasik 9080 adet civata basimindan sonra iki noktadan olus-
tugu goriilmiistiir. Bu nedenle, ana kirik nedeninin yorulma
oldugu tahmin edilmistir.

Bu c¢alismada, orta karbonlu ¢elik alagimindan tiretilen M8
crvatanin sabit kalibinda diisiik ¢cevrimlerde meydana gelen
kirtlma durumu sonlu elemanlar simiilasyonlar: kullanilarak
incelenmis ve hasar nedenleri irdelenmistir. Calisma kapsa-
minda, civataya dovme isleminin her bir istasyonu modellen-
mis, daha sonra kalibin sik1 gegme ve siki gegme sonrasinda
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dovme iglemi sirasindaki gerilme analizi gerceklestirilmistir.
Sonlu elemanlar simiilasyonlar1 SIMUFACT FORMING pa-
ket programu ile olusturulmustur.

2. DOVME ISLEMi VE KALIP HASARI

Sekil 2a’da gosterilen M8 civata toplam 4 dovme istasyonun-
da sekillendirilmektedir. Sekil 2b’de gosterilen dovme istas-
yonunda, kafa hazirligr yapilmis is parcasina flans ve soket
boslugu formu verilmektedir. Bir 6nceki istasyondan alinan
yart mamul par¢a, makine parmaklari tarafindan sabit kalip,
boslugu tizerine konmaktadir. Bu sirada hareketli kalip, is par-
casini sabit kalip bosluguna dogru bastirmakta ve malzemenin
kalip ve panglara gore akmasini saglayarak sekillendirmekte-
dir. Bu iglem sirasinda sabit kalip {izerine yiiksek dovme kuv-
vetleri etki etmektedir. Bu yiikler ¢ekirdegin kalip boslugu
kisminda yiiksek basma gerilmesi olustururken ¢ekirdegin en
dis ¢apinda ise cekme gerilmesi olugsmasina sebep olmaktadir.
Olusan bu ¢ekme gerilmesi ¢ekirdege siki gecirilen zarfin ya-
ratt1g1 basma gerilmesi ile sifirlanmaktadir.

Is pargalarina her bir istasyonda verilecek olan formlar tasa-
rim ekipleri tarafindan kalip hasar riski goz Oniine alinarak
tasarlanmasina ragmen, sekilde gosterilen sabit kalipta kiril-
malar gozlenmistir. G55 ¢ekirdek ve H13 ¢elik zarfa sahip
hasarli kaliplar Sekil 3’te gosterilmektedir. Kirtllma yiizeyin-
de yorumla hasarlarinda goriilen kirilma gemberleri de tespit
edilmistir. Bu nedenle kaliplarda meydana gelen hasarin gen-
likli gerilmeyle olustugu sdylenebilir.

3. SONLU ELEMANLAR MODELLERI
Calismada kullanilan niimerik modeller SIMUFACT FOR-
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Sekil 3. Hasarli Sabit Kaliplar

MING sonlu elemanlar yazilimi ile olusturulmustur. Simiilas-
yonlar her bir istasyon i¢in ayr1 ayri modellenmis, istasyonda
sekil verilen is pargast bir sonraki istasyona aktarilarak isle-
me devam edilmistir. Tlk ii¢ istasyona ait modeller Sekil 4a’da
gosterilmistir. Simiilasyonlarda is parcasi plastik olarak hare-
ketli ve sabit kaliplar ile pang rijit olarak modellenmistir. 1 ve
2. istasyonlardaki is pargalart aksimetrik oldugundan dolay1
bu simiilasyonlar 2B (Iki boyutlu) olarak ¢ézdiiriilmiistiir. So-
ket kisminin verildigi 3. istasyon ise 3B olarak modellenmis-
tir. Iki boyutlu modellerde quad elemanlar, 3B modellerde ise
hex elemanlar kullanilmigtir. Plastik sekil verme analizlerinde
is pargasi lizerinde dogru sayida eleman kullanilmasi sonugla-
rin dogrulugu agisindan yiiksek onem arz etmektedir. Yiiksek
sayida eleman kullanilmasi sekillenmenin ve meydana ge-
len hasarlarin daha hassas goriilmesini saglamasina ragmen,
problemin ¢oziim siiresinin artmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle, dogruluktan &diin vermeden uygun sayida kullanila-
cak eleman sayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla
yapilan parametrik c¢alismada, 2B simiilasyonlar i¢in mini-
mum eleman boyutu 0,15 mm, 3B simiilasyonda ise 0,4 mm
olarak belirlenmistir. Metal sekillendirme simiilasyonlarinda
sonuglari etkileyen en énemli faktorlerden biri siirtiinmenin
dogru olarak modellenmesidir. Merkezimizde daha 6nce ya-
pilan caligma sonucuna gore, dovme islemi sirasinda

Pan¢
iSabn Kalip»
Is Pargam

Zarf
Cekirdek

Sekil 4. a) ilk Ug istasyonun Simiilasyon Modeli ve b) Kalip Gerilme Analizi Modeli

parcasin1 dovme yoniine ters olarak ittirerek kalip igerisinden
cikarmaktadir. Bu islem sirasinda is parcasi ile kalip arasin-
da meydana gelen siirtiinmeden dolay1 kalip yiizeyi iizerinde
ylksek gerilmeler olusabilir. Bu nedenle, dovme sirasinda
meydana gelen kalip gerilmelerine ek olarak ¢gikarma islemi
sirasinda da olusan gerilmelerin tayini 6nemlidir. Bu amagla,
Sekil 5’te gosterildigi gibi, ¢ikarma isleminin de niimerik mo-
deli olugturulmustur. Bu modelde ejektor kalip igini tamamen
doldurmus olan is par¢asint dovme hizinda ¢ikarmaktadir.

meydana gelen siirtiinme katsayis1 sicakliga bagiml

olarak tanimlanmistir [10]. Modellerde bu ¢alismadan Ejekt('ir Haraket Yénii

elde edilen veriler kullanilmistir. Kalip analizleri hem
2B hem de 3B gerceklestirilmistir. U¢ boyutlu ana-
lizlerde karmasik kalip yiizeyinin modellenmesi ama-
ciyla bu simiilasyonlarda tetra elmanlar kullanilmistir
(Sekil 4b). Kalib1 olusturan G55 ve H13 malzemeleri
elastik olarak modellenmistir. Hasarin tahmin edilme-
sinde, dovme sirasinda kalip yiizeyinde olusan maksi-
mum ve minimum asal gerilmeler incelenmistir.

Doévme iglemlerinde is pargasi kalip boslugunu dol-
durduktan ve sekillenme islemi tam olarak sonlan-

Sekil 5. Is Parcasinin Kalip iginden Cikariimasi igleminin Nimerik Modeli

Zarf
Ejektor
Cekirdek
Pang
Civata

diktan sonra, sabit kalip igerisinde bulunan ejektor is

4. SIMULASYON TAHMINLERI

Sekil 6°da, is pargalari tizerinde meydana gelen efektif plas-
tik gerinim dagilimlar1 istasyonlara gore gosterilmektedir.
Doévme gibi yiiksek deformasyon igeren islemlerde plastik
gerinim degerleri 1’den yiiksek olmaktadir. Yiiksek plastik
gerinim degerlerinin ana sekillenmenin gerceklestigi kafa
kisimlarinda yogunlastig1 goriilmektedir. Ancak deformasyo-
nun tiim kafa bolgesine olabildigince homojen olarak dagil-
dig1, kalip kirllmasina neden olacak sekilde belirli bolgelerde
yogunlagsmadig1 goriilmiistiir.

Ug boyutlu gerilme analizine gecilmeden dnce 3. istasyonda
crvata kafa altinin ¢ekirdek iizerinde meydana getirdigi nor-
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Sekil 6. Her Bir istasyonda is Parcasi Uzerinde Meydana Gelen Efekiif Plastik
Gerinim Dagilimi
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mal gerilme-strok egrisi, simiilasyondan alinan dévme kuvve-
ti kullanilarak hesaplanmistir. Mevcut analizlerde kaliplarin
hasara ugramasi igin su kriterler kullanilmaktadir: i) ¢ekirdek
iizerinde minimum asal gerilme degeri 3000 MPa, maksimum
asal gerilme degeri 700 MPa, ii) zarf iizerinde minimum asal
gerilme degeri 2400 MPa, maksimum asal gerilme degeri
1380 MPa veya daha fazla olmasidir. Sekil 7a’da gosterildigi
gibi, islem sonunda yaklasik 1374 MPa basma gerilmesi olus-
mustur. Bu deger kirilmanin olusmasti i¢in oldukga diisiiktiir.
Sekil 7b’de sabit kalip iizerindeki minumum ve maksimum
asal gerilme dagilimlari gosterilmektedir. Burada zarf ve
¢ekirdek arasinda %0,5 siki gegme orani kullanilmistir. Ce-

kirdek tizerinde olusan minimum asal gerilme degeri -2400
MPa’dir ve sekilde kirmizi ok ile gosterilen radyus iizerin-
de meydana gelmistir. Maksimum asal gerilmeler ¢ekirdek-
te kafa altinin hemen yakininda civata saftinin temas ettigi
ylizeylerde meydana gelmistir ve 300 MPa civarindadir. Elde
edilen sonuglara gére, M8 civatanin 3. istasyon sabit kalibin-
da kirilma beklenmemektedir.

Sekil 8’de, 3. istasyonda olusan yart mamul ig pargasinin ¢i-
karilmasi sirasinda kalipta olusan minimum asal gerilme da-
gilimi gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi tizere, kalip ki-
rilmasinin yasandigi bolgede dlciilen en yiiksek asal gerilme

Minimum Asal Gerilme

(MPa)
0.000
-187.500
-562.500
-937.500
-1312.500
-1687.500
-2062.500
-2437.500
-2812.500
-3000.000
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Sekil 8. Uriiniin Kalip ierisinden Cikariimasi Sonunda Kalipta Olusan Minimum Asal Gerilme Dagilimlari

-795 MPa

%0.2 Siki Gegme Orani~ ~2313 M:’a

i .
Minimum Asal
Gerilme
(MPa)
0.000
-375.000
-750.000
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-1875.000
-2250.000 %0.5 Siki Gegme Orani  ~2377 MPa

{

-2625.000
-3000.000
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Maksimum Asal
Gerilme
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Sekil 9. %0,2 ve %0,5 Siki Gegme Degerlerinde Kaliplarda Olusan a) Minimum ve b) Maksimum Asal Gerilme Dagilimlari

%0.2 Siki Gegme Orani 770 MPa !

700.000
612500
525.000
437500
350.000
262.500 %0.5 Stk Gegme Orani - 28 MPa
175.000
87.500
0.000
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.032 mm

erilmenin olustugu maksimum deri

HHEE

Sonucu ile Hasarli Kalibin Karsilastirimasi

Sekil 10. Kirlma Baglangi¢ Noktasinin Kalip Yizeyinden Uzakligi; Simtilasyon

degeri -795 MPa’dir. Bu durumda kalipta herhangi bir hasar
beklenmemektedir.

Cekirdek ile zarf arasindaki siki gegme degerinin dovme isle-
mi sirasinda kalipta olugan gerilmelere olan etkisi Sekil 9°da
gosterilmektedir. Burada sirasiyla 0,2% ve 0,5% siki gegme
degeri kullanilmistir. Minimum asal gerilme degerlerinde ve
kalipta olusan maksimum degerlerde dnemli bir degisim go-
rilmemigtir (Sekil 9a). Kalibin kirilma bolgesinde ise maksi-
mum asal gerilme degerinin %0,2 siki gegme degerinde G55
malzemesinin ¢ekme altindaki akma gerilmesini astigi go-
rilmiistiir ve bu deger yaklasik olarak 770 MPa civarmdadir
(Sekil 9b). Siki1 gegme degeri %0,5 oldugunda ise bu bolgede
198 MPa ¢ekme gerilmesi olusmaktadir. Bu 6ngoriiniin dog-
rulugunun sinanmast amaciyla, %0,2 siki gegme degerinde
olusan maksimum asal gerilme noktasi ile gergek kalipta ki-
rilmanin basladigi noktanin kalip yiizeyine olan uzaklig: kar-
silastirilmistir. Yapilan incelemede, kalip kirilma baslangic
noktasinin kalip ylizeyinden yaklasik 4 mm uzaklikta oldugu
belirlenmistir. Sekil 10°da gosterildigi iizere, simiilasyonda
olusan maksimum asal gerilme noktasinin da yilizeyden yak-
lasik 4,032 mm uzaklikta oldugu belirlenmistir. Simiilasyon
ile ger¢ek kirilma noktasi tahmini ¢ok iyi uyusmaktadir.

5. SONUG

Bu makalede, orta karbonlu ¢elik alasimindan {iretilen M8
crvatanin sabit kalibinda meydana gelen kirtlmanin sebeple-
11 sonlu elemanlar simiilasyonlar1 kullanilarak incelenmistir.
Calisma kapsaminda, civataya dovme isleminin her bir is-
tasyonu modellenmis, daha sonra kalibin siki gegme ve siki
geeme sonrasinda dovme islemi sirasindaki gerilme analizi
gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar simiilasyonlar1 SIMU-
FACT FORMING paket programi ile olusturulmustur. Niime-
rik simiilasyonlar M8 civatanin iiretimi sirasinda meydana ge-
len kalip hasarinin dévme islemi ya da iiriin ve kalip tasarimi
kaynakli olmadigin1 gostermistir. Kalipta yasanan kirtlmanin
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maksimum asal gerilme kaynakl oldugu belirlenmistir. Bu ge-
rilme degerinin diisliriilmesi amaciyla kalipta kullanilan siki
geeme degerinin arttirilmast gerekmektedir. Caligma sonunda
elde edilen kritik bir bilgi ise kalip kirilma nedenlerinin dogru
olarak anlagilmasi ve ¢oziimiinde niimerik simiilasyonlarindan
biiyiik fayda saglanmasidir. Ozellikle kirilma nedenlerinin be-
lirlenmesi i¢in kaliplar iizerinde meydana gelen mekanik ge-
rilme dagilimlarinin incelenmesi gerekmektedir. Niimerik si-
miilasyonlar mithendislere bu imkani vererek problemlerin en
kisa ve etkin sekilde ¢oziilebilmesini saglamaktadir. Bu neden-
le, bu gibi programlarin iiretim ile entegre olarak kullaniminin
sanayimizde yayginlastiritlmasi gerekmektedir.
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