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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MANYETIK OLMAYAN DOVME MALZEMELERIN SIVI PENETRANT
YONTEMIYLE CATLAK KONTROLUNUN KAMERA YARDIMIYLA
OTOMOTIK OLARAK GERCEKLESTIRILMESI

Mert KARAMAN
Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danmisman: Prof. Dr. Ali BAYRAM

Gilinlimiizde petrol rezervlerinin azalmasi ile birlikte, elektrik ve hidrojen gibi yakitlarin
teknolojisi gilin gectikge gelismektedir. Son donemlerde, otomotiv endiistrisinde elektrikli
arag¢ iiretimlerinin artmasi ile birlikte, otomobillerde celikten iiretilen parcalarin yerini
aliminyum gibi daha hafif alagimlar almaktadir. Manyetik olmayan bu tarz alagimlarin
catlak kontroliiniin giivenli, hizli ve ekonomik olarak gerceklestirmek biiyiik 6nem arz
etmektedir. Manyetik olmayan malzemelerin catlak kontrolii tahribatsiz muayene
yontemlerinden biri olan sivi penetrant yontemi ile gerceklestirilebilir. S1vi penetrant ile
catlak kontrol yonteminin, diger tahribatsiz muayene yontemlerinden iistiin olan en
onemli 6zelligi metal dis1 (manyetik olmayan malzemeler) malzemelere de ekonomik
olarak uygulayabilmemizdir. Bu tezde, ostenitik paslanmaz g¢elik ve aliiminyum
hammaddesinden fiiretilmis, dovme parcalarin catlak kontroliinii sivi penetrant yontemi
ile kamera yardimiyla otomotik olarak gergeklestirilmesi amaglanmaktadir. Sivi
penetrant uygulanmig, manyetik olmayan dévme malzemelerin, kamera yardimiyla ile
catlak kontroliinlin gerceklestirilip, tespit edilebilirligi dogrulanmis olup, seri sekilde
kontroliin gergeklestirilebilmesi i¢in hat tasarimi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sivi penetrant kontrol, Tahribatsiz muayene yontemleri, Kamera ile
catlak kontrol

2022, viii+49 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

AUTOMATICALLY PERFORMING CRACK CONTROL OF NON-MAGNETIC
FORGED PARTS BY MEANS OF LIQUID PENETRANT METHOD WITH THE
HELP OF CAMERA

Mert KARAMAN
Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ali BAYRAM

Nowadays, with the decrease of oil reserves, the technology of fuels such as electricity
and hydrogen is developing day by day. Recently, with the increase in electric vehicle
production in the automotive industry, parts produced from steel alloys used in
automobiles have been replaced by lighter alloys such as aluminum. It is of great
importance to perform crack control of such non-magnetic alloys safely, quickly and
economically. Crack control of non-magnetic materials can be performed with liquid
penetrant method, which is one of the non-destructive testing methods. The most
important feature of the liquid penetrant crack control method, which is superior to other
non-destructive testing methods, is that we can apply it economically to non-metal (non-
magnetic materials) materials. In this thesis, it is aimed to perform the crack control of
forged parts produced from austenitic stainless steel and aluminum raw materials
automatically with the help of a camera using the liquid penetrant method. Liquid
penetrant applied, non-magnetic forged materials were checked for cracks with the help
of a camera, their detectability was verified and a line design was made in order to control
in accordance with mass production.

Key words: Liquid Penetrant control, Non-destructive testing methods, Crack control with
camera

2022, viii+49 pages.
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1. GIRIS

Dovme plastik sekil verme islemlerinden en eskisidir. Tiirkiye’de dovme sanayinde ilk
adimlar 1960’11 yillarda MKE tarafindan atilmis, savunma sanayi basta olmak tizere kamu
kuruluglarinin ihtiya¢ duydugu dovme parca tretimi baslatilmis ve iilkenin ilk
dovmecileri yetistirilmistir. Bu donemlerde mevcut bulunan kiiciik 6l¢ekli ve diisiik
kapasiteli ¢cok az sayidaki dévme tesislerinde el aletleri ve basit makine parcalari
iiretilmekte iken 1960’I1 yillarin sonlarinda otomotiv sanayinin kurulmasina paralel
olarak 6zel sektor dovme tesisleri kurulup gelismistir. Dovme prosesinde amag basit bir
yuvarlak yada kare kesitli hammaddeye kuvvet uygulayarak daha kompleks bir hale
getirmektir. Dovme prosesinin tercih edilmesinin en dnemli sebepleri, ddvmenin en kisa
slirede nihai pargaya yakin bir geometri elde edilmesini saglamasidir. Bununla birlikte
doviilerek {retilen parcalarin mekanik ve metaliirjik Ozellikleri dokiim ve dolu
malzemeden islenmis parcalara gore daha iyidir. Dovme prosesinin diger iiretim
yontemlerinden iistiin olan 6zellikleri: Cekme Mukavemeti, Siineklik, Darbe toklugu,

Kirilma, Lif yapisi, Yorulma mukavemeti, Tane boyutu.

Yukarida belirtilen sebeplerden dolay1 giivenilirlik ve insan giivenliginin kritik oldugu
tiim alanlarda dovme parcalarin kullanilmasi tercih edilmektedir. Dévme pargalarinin
kullan1ldig1 alanlar otomotiv endiistrisi, havacilik ve uzay sanayi, uzay araglari, elektrik

enerjisi liretim sistemleri, komprasor ve insaat sektorii olarak siralanabilir.

Son yillarda savunma sanayi, elektrikli ara¢ ve hidrojen yakit teknolojisi ile ilgili 6nemli
gelismeler meydana gelmektedir. Bu gelismeler g6z 6niinde bulunduruldugunda savunma
sanayi, elektrikli araclar ve hidrojenli yakit teknolojisine sahip araclar ve savunma
sistemlerinde kullanilan manyetik olmayan (aliminyum alagimlart ve Ostenitik
paslanmaz celik) dovme malzemelerin kullaniminda da biiyiik dl¢lide artis meydana
gelmektedir. Kullanilmaya baglanan manyetik olmayan dévme parcalarin bir ¢ogu
emniyet parcasi olarak siniflandirilmaktadir. Manyetik olmayan malzemelerden dévme
yontemi ile liretilen emniyet parcalar1 %100 olarak tahribatsiz muayene yontemi ile gatlak
kontroliiniin gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Emniyet pargalarinin %100 catlak kontrolil i¢in uygulanabilecek tahribatsiz muayene

yontemlerinden bir tanesi sivi penetrant yontemidir. Bu yontemin avantajlarindan biri,



diger yontemlere gore daha diisiik maliyetli olmasidir. Stvi penetrant muayenesi metaller,
manyetik olmayan malzemeler, cam, plastikler ve yanmis seramikler gibi gézeneksiz ve
oldukga piiriizsiiz malzemelerde hatalarin ve siireksizliklerin tespit edilmesinde basariyla

kullanilabilir (Taheri et al., 2019).

Bu tez caligmasi kapsaminda, manyetik olmayan (aliminyum ve Ostenitik paslanmaz
celik) malzemelerden dovme yontemi ile emniyet parcalarinin {iretilmesi ve bu iiretilen
parcalarin ¢atlak kontroliiniin tahribatsiz muayene yontemlerinden biri olan s1vi Penetrant
yontemi ile catlak kontroliiniin kamera yardimiyla otomatik olarak gerceklestirilmesi

amaclanmugtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Dovmenin Siniflandirilmasi

Dovme, kalip sistematigi, dovme sicakligi ve dovme tezgahina gore siiflandirilabilir.

2.1.1 Kalip Sistematigine Gore Dovmenin Siniflandirilmasi

Dovme prosesi acik kalipta dovme ve kapali kalipta dovme olarak siniflandirilabilir.

Acik kalipta dovme asagidaki sekil 2.1°de gosterildigi gibi, herhangi bir siirlama
olmaksizin malzemenin iki kalip arasina yerlestirilerek sekillendirilmesi ile
gerceklestirilir. Acik kalipta dovme ile iretilen parcalarin dogruluk ve boyutsal
toleranslari, kapali kalipta iiretilen parcalara oranla daha genistir. A¢ik kalipta dovme
operasyonu operatdr kontrolii ile gergeklestirilir. Sekillendirilecek parcanin yiiksekligi ve
kesit alan1 flambaj ( malzeme kesit alan1 ve yiikseklik orani) oranina gore azaltilir veya

arttirilabilir.

Upper Diae

SSONOSNONY Y
Billet  ANNNNN

OSSN TS NS

Lower Iie

Sekil 2.1. Acik kalipta dovme prosesi

Kapal1 kalipta dovme ise en yaygin olan dévme prosesidir. Karmasik yapili pargalarin
tiretilmesinde kullanilir. Asagidaki sekilde (Sekil.2.2) gosterildigi sekilde fazla capak,
kalip ayrim noktalarinda sikistirilarak disar1 atilir ancak bu bolgelerde c¢ok fazla
gerilmeler olusur. Bu gerilmelerin azaltilmasi i¢in kalip ¢apak yiiksekliklerinde degisiklik

yapilabilir.



Sekil 2.2. Ac¢ik Kalipta Dévme Prosesi

2.1.2. Sicakhiga Gore Dovme Prosesinin Simiflandirilmasi

Dovme prosesi, sicak dovme, 1lik dovme ve soguk dovme olarak sicakliga gore
simiflandirilir. Sicak dovme isleminde hammadde yeniden kristallesme sicakliginin
tizerine 1sitilir ve biiyilk bir deformasyonla sekillendirme islemi tamamlanir. Bu
operasyonda daha biiyiikk deformasyon elde edilir ve kalip asinmasi daha azdir. Bu
proseste, dogruluk ve boyutsal toleranslar 1lik ve soguk dovmeye gore daha diistiktiir. Ilik
dévme isleminde ise hammadde yeniden kristallesme ile sertlestirme sicakligi arasina
sitilir. Iik dovme, sicak dovme islemine gore daha iyi dogruluk ve boyutsal toleranslar
saglar ancak dovme ylikleri ve kalip aginmasi daha fazladir. Soguk dovme isleminde ise
en iyi dogruluk ve boyutsal toleranslar elde edilir. Ote yandan parcay: sekillendirebilmek
icin daha yiiksek kuvvet gereklidir.

2.1.3 Dovme Prosesinin Tezgah Tipine Gore Siniflandirilmasi

Do6vme prosesi makine tipine gore, mekanik pres, ¢eki¢c ve rulo dovme (roll forging)
olmak lizere 3 ana baglik altinda siniflandirilabilir. Par¢anin iiretildigi tezgahin 6zelligi,

sekillendirilen par¢anin davranigini etkilemektedir.

Ceki¢ presleri, hidrolik, pnomatik ve hidro-pnomatik olarak smiflandirilir. Cekic
preslerinde yiiksek basingli hidrolik ile tahrik edilen biiyiik pistonlar ve silindirler
tarafindan c¢alistirilir. Hizli sekilde hareket biiyiik bir sahmerdan darbesi ile pargayi

sekillendirirler. Sekillendirilecek hammadde hizli bir sekilde deformasyona ugradigi



esnada onemli bir sicaklik artig1 gosterir. Alliminyum gibi malzemeleri erime noktasina
yakin doverken biiyiik bir problem olusturabilmektedir. Mekanik preslerde dovme islemi
sirasinda sicaklik artis1 daha az olmaktadir. Parca sekillendirilirken, diger tezgahlarin

aksine ayni1 kalip graviiriinde birden fazla vurus yapabilme olanagi saglarlar.

Mekanik presler, ¢alisma prensibi olarak geki¢ preslerinden farklidir. Cekig preslerine
gore daha kisa vurus mesafesine sahiptirler. Mekanik presler, kam, krank ve diger rijit

sistemler ile birbirine bagl olarak calisirlar.

2.1.4 Dovme Prosesinin Hammadde Kalitesine Gore Simiflandirilmasi

Doévme prosesi sekillendirilen hammadde kalitesine gore iki ana grupta siniflandirilabilir.
Bunlardan ilki karbon ve alagimli ¢elikler digeri ise alliminyum, titanyum, magnezyum

gibi demir dig1 metallerin dovme prosesidir.

En yaygin olarak kullanilan alasimli ¢eliklerin doviilmesidir ancak son yillarda petrol
kaynaklarindaki azalmalar sebebiyle elektrik ve hidrojen gibi alternatif yakit kullanimina
bagl teknolojilerin gelismesiyle birlikte, demir dis1 hafif metallerin dévme prosesleri

gelismekte ve yayginlagsmaktadir.

2.2 Dovme Kusurlari

Doévme prosesi her ne kadar basit bir operasyon olarak goziikse de igerisinde birgok
proses ve degisken barindirdigi i¢in birgok kusur ve hataya sahip olabilmektedir.
Bunlardan bircogu gelisen teknoloji ile birlikte CAD, CAM ve sonsuz eleman
analizlerinde engellenebilse de, dovme prosesinin dogasi1 geregi halen bir¢ok hata tiirii

%100 olarak engellenememektedir.

Do6vme prosesinde proses Oncesi ve proses esnasinda degisik hatalar s6z konusudur.
Bunlar;
e Hammadde hatalari,

e Hammadde kesim asamasinda ¢ikan hatalar,



e Malzeme 1sitma asamasinda ¢ikan hatalar,
e Dovme sirasinda ortaya ¢ikan hatalar
e Kaliptan kaynaklanan hatalar,

olarak siralanabilir.

Yukarida belirtilen hata tiirlerini detaylandirdigimizda, dovme prosesinde meydana
gelebilecek hata tiirleri asagidaki gibidir;

e Kalinligin fazla olmasi,

e Kalinligin diisiik olmast,

e Doldurmama,

e Tufal ve yiizey kalitesi,

e Sertlik,

e Tane bliylimesi (malzeme yanmasi),

e Katmer,

e Catlak,

Belirtilen tiim bu hata tiirleri ele alindiginda, hem kontrol zorlugu agisinda hem de
emniyet (can giivenligi) tasiyan bolgelerde katmer ve catlak hata tiirleri ¢cok tehlike arz
eden bir konudur. Bu ¢aligma kapsaminda, paslanmaz ¢elik ve aliiminyum alasim gibi
manyetik olmayan malzemelerden iiretilmis parcalarin penetrant ile ¢atlak kontroliiniin

kamera yardimiyla otomatik olarak gerceklestirilmesi tizerinde ¢alisilacaktir.

2.2.1 Katmer

Katmer dovme parcada iki ayr1 hattin darbe sonucu bir araya gelip tek par¢a goriinlimii
almasindan meydana gelen ve istenmeyen bir durumdur. Kalip hatalar1, kalip dizayni
hatalarindan dolay1 olusabilecegi gibi dovme malzemesinin yanlis seciminden ve
malzemedeki dnceden mevcut olan katmer hatalar1 sonucu meydana gelebilir. Bunun i¢in
kullanilan malzemenin katmerli olmamasina dikkat edilmelidir. Ayrica kalip dizayni
yapilirken malzemenin rahat yiiriiyebilecegi bir geometri seg¢ilmelidir. Eger dovme

prosesi iki kademede gerceklesiyorsa 6n dovme prosesi ile son dovme kalip graviirleri



uyumlu olmalidir. Malzemede ¢atlak olmasi durumunda ddviilen pargada hata katmermis

gibi goriinse de aslinda parca catlak igerir.

@)
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Sekil 2.3. Katmer olusumu. A) Katmer olusum baslangici B) Katmer olusumu devami C) Katmer
olugumu sekillendirme sonu

2.2.2 Catlak

Catlak dévme parcalarda olusabilecek en tehlikeli problemlerden bir tanesidir. Ozellikle
gozle goriilemeyen kilcal catlaklar parganin mukavemetini 6nemli Olgiide diisiiriirler.
Emniyet (can giivenligi) tasiyan yerlerde kullanilan dovme pargalar, tahribatsiz muayene

yontemleri kullanilarak %100 olarak kontrol edilmelidir.

Catlak bir¢ok sebepten dolayr meydana gelebilir. Bunlardan birincisi kullanilan malzeme

icinde mevcut olan ¢atlaklardir. Bu ¢atlaklar kullanilacak olan hammaddenin ultrasonik



ve %100 catlak kontrollii alinmast ile Onlenebilir. Catlak ayrica dovme sirasinda da
meydana gelebilir. Dévme sicakliginin altindaki sicakliklarda malzemenin plastik sekil
degistirme kabiliyetinin diisiik olmas1 sebebiyle yapilan dovme islemi, parcanin i¢ ya da
dis ylizeyinde ¢atlaklara sebep olabilir. Ayrica ¢ok yiiksek kuvvetler altindaki dovme
islemlerinde malzeme yeterince sicak olsa dahi tek bir darbe aninda asir1 sekil degistirme
meydana getiriyorsa, kilcal c¢atlamalar meydana gelebilir. Bunun i¢in parganin
sekillendirilmesi sirasinda presteki tonaj dagilimi ve vurus kuvveti uygun olarak
secilmelidir. Doviilen sicak parcanin ani sogutulmasi da catlak olusumu agisindan
tehlikeli durumlar olusturabilir. Bu sebeple se¢ilen hammaddeye bagli olarak parcanin
soguma ve sertlesme kabiliyetine gore uygun soguma prosesi olusturulmalidir. Tiim
bunlarin disinda, hammadde kesiminden kaynaklanan kesim hatalar1 da catlaga sebep

olabilir. Sekil 2.4’de olusabilecek catlak tiirlerine 6rnekler yer almaktadir.

(©)

Sekil 2.4. Catlak parga Omnekleri. A) Dovme kaynakli catlak B)Dovme kaynakli catlak C)
Hammadde kaynakli ¢atlak (hadde kusuru)



Yukarida belirtilen katmer ve ¢atlak kusurlarindan dolay1 ¢elik alagimlar1 ve martenzitik
paslanmaz ¢elikler kisaca manyetik par¢alar MPI ( Magnetic Particle Inspection) yontemi
ile %100 olarak hizli ve kolayca kontrol edilebilmektedir. Ancak, stenitik paslanmaz
celik ve alliminyum alagimlarinin (manyetik olmayan parcalar) tahribatsiz muayene
yontemi oldukca zahmetli ve uzun siirmektedir. Bu ¢caligma ile birlikte, manyetik olmayan
pargalarin catlak kontrollerinin daha hizli, daha ekonomik ve daha efektif bir hale

getirilmesi amaglanmaktadir.

2.3 Tahribatsiz Muayene Yontemleri ve Tarihcesi

Kritik bilesenlerde malzemeye zarar verecek karakterdeki yiizey ve i¢ siireksizliklerin
tespiti cesitli tahribatsiz muayene yontemlerinin yardimi ile yapilabilmektedir. Bu
yontemleri baglica; sivi penetrant, manyetik pargacik, girdap akimlart (eddy current),
radyografi, ultrasonik kontrol, titresim analizi ve akustik emisyon olarak saymak
miimkiindiir. Tahribatsiz muayene yontemlerinin bazilar1 ¢ok eskiden beri kullanilmakta

olup, baz1 yontemler ise ¢ok yakin bir gegmiste kullanilmaya baslanmistir.

X-1gmlar1 1895°de W.K. Rontgen tarafindan kesfedilmis ve 1930°da Amerikan Deniz
Kuvvetleri Donanmasindaki gemilerin buhar kazanlarmin kaynak dikisleri X-1sinlar1 testi
ile kontrol edilmistir. Ultrasonik test ilk olarak 1931 yilinda kullanilmis fakat degeri
ancak 1945°den sonra anlasilmistir. Akustik emisyon testi, stres ve kuvvet altinda
bliyliyen siireksizliklerin ve ¢atlaklarin yaydigi enerjinin dedekte edilmesine ve analizine

dayanmakta olup, tahribatsiz muayene alaninda yeni bir yontemdir.

Tahribatsiz muayene yontemi genel olarak, test edilecek yapinin veya bilesenin cinsine,
sekline ve aranan hatalarin tiplerine gore sec¢ilmektedir. Her yontemin bir digerine gore
avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Ancak hicbir yontem i¢in tek basina, en iyisi demek

dogru degildir.

Asagida en ¢ok kullanilan tahribatsiz muayene yontemlerinden MPI ( Magnetic Particle
Inspection) ve sivi penetrant catlak kontrol yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar

agiklanmustir.



2.3.1 MPI (Magnetic Particle Inspection)

Bu yontem ferromanyetik malzemelerdeki yiizey ve yiizeyalt1 (yiizeyin en fazla 2 mm
alt1) siireksizliklerin tespit edilmesinde kullanilmaktadir. Bunun i¢in malzemeye bir
manyetik alan ve stireksizlik lizerinde olusan kacak alana (akiya) kars1 duyarli, manyetik
toz (kuru veya yas) uygulamak gerekir. Toz veya sivi, par¢a yiizeyinde kagak aki
tarafindan tutularak goriiniir ve belirtiler haline getirilir. Sekil 2.3°de kontrol yonteminin
sematize edilmis hali mevcuttur. Sekil 2.4’te MPI yontemi ile tespit edilen ¢atlak parca

ornekleri goriilmektedir.

Avantajlart;

e Ferromanyetik malzemelerdeki ince ve si1g yiizeysel ¢atlaklarin tespit edilmesi
i¢in en iyi yontemdir,

e Hizli ve nispeten basit bir yontemdir,

e Genelde ucuz bir yontemdir,

e ince boya tabakalari bulunmasi durumunda da uygulanabilir (boya kalinlig:
max.50 pm),

e Test pargasinin boyutu ve sekli bakimindan kisitlamasi ¢ok azdir,

e Portatif bir yontemdir.

Dezavantajlari;

e Malzeme ferromanyetik olmalidir,

e Manyetik alanin yonii ve siddeti hata tespitinde ¢ok 6nemlidir,

e Sadece ylizey ve yiizeyalt1 siireksizliklerini tespit eder,

e Bazen yiiksek akim gerekebilir ve bu durumda test pargasi yanabilir,

e Test pargas1 demanyetize edilmesi gerektiginde bu zor olabilir
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Sekil 2.5. MPI yonteminin sematize goriintiisii (Kilig 2019)

Sekil 2.6. MPI yontemi ile gatlak tespit edilmis parca

2.3.2 S1vi Penetrant Yontemi

Bu yontem manyetik olmayan malzemelerin ve gozeneksiz malzemelerin yiizey
stireksizliklerini tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir. Penetrant (girici boya) temiz bir
yiizeye uygulandiginda, yiizey siireksizliklerinin i¢ine kapiler etki ile niifuz eder. Yeterli
bir niifuziyet siiresinden sonra penetrantin fazlasi1 yiizeyden temizlenir. Yiizey
stireksizliklerine girmis olan penetrant, bir emici (developer) yardimi ile yiizeye geri

cekilir ve parca yiizeyinde goriiniir bir belirti olusturulur.

Avantajlart;
e Nispeten ucuz bir yontemdir,
e Portatif bir yontemdir,
e Ince ve bitisik (4 mikro in¢’e kadar) siireksizliklere ok duyarlidir,

e Uygulamasi basit bir yontemdir,
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Dezavantajlari,

Cok tiirde malzemeye uygulanabilir,

Yiizey siireksizliklerinin yonlenmesine bakmaksizin bir islemle tespit edilebilir,

Test yiizeyi biitiin kirliliklerden (kir, yag, boya, pas, vs..) arindirilmis olmalidir,
Sadece yiizeye agik siireksizlikler tespit edilebilir,

Gozenekli malzemelerde kullanilmaz ve ¢ok piiriizlii ylizeylerde kullanilmasi

zordur,

Test isleminden sonra malzeme yiizeyinin genelde temizlenmesi gereklidir.

7~ N7 N P / A
Muayene Penetrant Pt
yiizeyinde 6n Bt (girici) s [P | en b :ls yon Ana yikama
temizlik uygulanmasi o RS
8
i N N i e
Degerlendirme .
Son temizlik (€ ve Rapor i Inceleme Gelistirme
Haarlama
\ VA P N J

Sekil 2.7. Penetrant uygulama isleminin sematize gosterimi (Kilic 2019)

Sekil 2.8. Penetrant yontemi ile tespit edilen siireksizlikler. A) Dovme parcada tespit edilen
stireksizlikler B) darbe sonrasi kilcal ¢atlaklar olusan parga (Fatmanur Yigit ve ark. 2021).
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2.3.3 Sivi Penetrant Yontemi Kaynak Arastirmalari

Tahribatsiz muayene yOntemlerinden biri olan sivi penetrant yonteminin 6énemi son
yillarda 6nem kazanmaya baslamistir. ilk olarak, havacilik ve uzay sanayiinde sikca
kullanilmaya baglanmigtir. Giiniimiizde ise petrol rezervlerinin azalmasi ile birlikte,
alternatif yakit tiirlerinden olan hidrojen ve elektrik teknolojisi gelismeye devam
etmektedir. Otomobillerin elektrikli hale gelmesi ile birlikte, otomobillerde agirlik
azaltma caligmalar1 6nem kazanmistir. Agirlik azaltma ¢alismalarinin en 6nemli
basamagi, ¢elik pargalar yerine aliminyum alasimlar kullanilmaya baslanmistir. Bununla
birlikte hidrojen yakitinin kullanilmasiyla ilgili caligmalar tiim hiziyla devam etmektedir.
Hidrojen yakitinin, ¢elik alagimlarin1 korozyona ugratmasi sebebiyle, ¢elik alagimlari
yerine ostenitik paslanmaz gelikler kullanilmaya baglanmustir.

Otomotiv endiistrisinin iirliin grubu yelpazesinin havacilik sektdriine oranla ¢ok fazla ve
tiretim adetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle kurulacak olan tahribatsiz muayene sisteminin

tiim iirlin gruplarini kontrol edebilecek esneklikte ve hizli olmasi beklenmektedir.

G. Meneghetti ve arkadaglar1 (2017), 4 mm kalinliginda sicak haddelenmis AISI 304L
paslanmaz ¢elik numunelerinden olusturulan ¢atlak biiylime verilerini, 6zgiil 1s1 ve 1s1
enerjisi ile yakalama iizerine ¢aligmalarini gergeklestirdiler. B. Oswald ve arkadaslari
(2018), manyetik ve manyetik olmayan malzemelerin termography yontemiyle gatlak
kontroliin gergeklestirilebildigini tespit etti. J. Yang ve arkadaslar1 (2019), ¢elik bir sacin
lizerini termal olarak uyarmak i¢in yatay bir 1s1 iletimi yontemi arastirarak (bobin yardimi
ile par¢anin 1sitilmasi), sicaklik farklarini termal goriintiileme yontemiyle belirleyerek,
catlak tespiti {lizerine calismalar gergeklestirmiglerdir. Tiim bu g¢alismalar g6z Oniine
alindiginda, otomotiv endiistrisindeki iirlin yelpazesinin genigligi ile birlikte, 6zellikle
parca 1sitma ve goriintiileme problemleri sebebiyle, parcanin 1sitilarak ve termal kamera
yardimiyla catlak kontroliin pek uygun olmadig: tespit edilmistir. Bunun yerine, sivi
penetrant yonteminin otomotize hale getirilip, kontrol isleminin kamera yardimiyla
operator insiyatifinden ¢ikarilmasi otomotiv endiistrisi i¢cin daha uygulanabilir olarak

degerlendirilmektedir.

Tahribatsiz muayene yontemlerinden olan sivi penetrant muayenesi de gozle muayene
yontemi gibi ylizeysel hata ve siireksizliklerin tespit edilmesinde kullanilmaktadir.

Ancak, s1vi penetrant muayene yontemi ile malzemelerin igyapisindaki kusurlar tespit
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edilememektedir (Kili¢,2019). Parida ve arkadaslar1 (2009) calismalarinda, penetrant
muayenesinin temel prensibinin, ylizey gerilimi ve kilcal hareketin birlesik etkisiyle
incelenecek temiz bir yiizeye penetrant uygulayip, bir gelistirici (developer) tozunun
etkisiyle ortaya c¢ikan kusurun igine sizmasi oldugu belirtilmistir. Penetrant sivi
kontroliinde penetrant ve test parca 1sist 16 °C-52 °C limitleri arasinda olmalidir
(Kafal1,2004). Bu muayene yonteminin etkinligi, kullanilan materyellerin boyutuna,
parlakligina ve konstrasttina baglidir (Kalinichenko et al.,2019; Omelic ve Hrman, 2006).
Bu yontemin avantajlarindan biri, diger yontemlere gore daha diisiik maliyetli olmasidir.
S1vi penetrant muayenesi metaller, manyetik olmayan malzemeler, cam, plastikler ve
yanmig seramikler gibi gdzeneksiz ve oldukca piiriizsiiz malzemelerde hatalarin ve
stireksizliklerin tespit edilmesinde basariyla kullanilabilir (Taheri et al., 2019). Siv1
penetrant yonteminde, yiizeyin piirlizsiiz olmasi biiyilk onem arz etmektedir. Eger
malzeme yiizeyi piliriizlii ise sivi penetrantin uygulamasi oldukca zorlasir ve hatali
sonuglar almamiza neden olur (Migoun ve Delenkovsky, 2008). Bu hatali sonuglar, ylizey
piirtizliiliigiine sahip bir test yilizeyinden penetrantin bazi kalint1 pargalarinin ylizey mikro
kusurlarinin i¢inde kalmasi ve rahatsiz edici bir arka plan olusturmasi olgusundan
kaynaklanir (Migoun ve Delenkovsky, 2008). Bu yontemde oncelikle test edilecek
malzemenin yiizeyi, uygun bir solvent ile temizlenir. Temizleme islemi bittikten sonra
malzemenin lizerine s1v1 penetrant uygulanir. Sivi penetrant uygulandiktan sonra belli bir
siire (5-30 dakika) beklenir. Bu bekleme siiresi i¢inde, penetrant malzeme tiizerindeki
catlaklara niifus eder. Bu bekleme siiresinden sonra uygun bir sekilde, malzeme
tizerindeki fazla penetrant temizlenir. Temizleme islemi yapilirken, malzemedeki
cukurlara niifuz eden penetrantin kaldirilmasina dikkat edilir. Malzeme {izerindeki fazla
penetrant uzaklastirildiktan sonra, malzeme iizerine bir gelistirici (spray) puskiirtiiliir.
Gelistiricinin uygulanmasindan sonra bir siire beklemek gerekmektedir. Bu bekleme
siiresinden sonra da malzeme iizerine piiskiirtiilen developer beyaz bir tabaka olusturur
ve malzemenin ¢atlak bolgelerine niifuz eden penetrant yilizeye ¢ikar. Boylece malzeme
yiizeyindeki hata ve siireksizlikler kirmizi bir renkte goriilmeye baslar (Manikandan et
al., 2020). Bu iglemlerden sonra da test edilen malzemenin gorsel kontrolii yapilir ve elde

edilen bulgular not edilir (Suhaila et al., 2014).

S1v1 penetrant yontemi ugcak komponentler ve malzemeleri lizerinde de oldukga etkilidir.

Guirong ve arkadaslar1 (2015) ¢alismalarinda, sivi penetrant testinin helikopter ve ugak
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bilesenleri i¢in etkili bir tahribatsiz muayene yoOntemi oldugunu belirtmislerdir.
Tasmabilir penetrant malzemeler, firga veya silme uygulamasi i¢in kii¢iik kaplarda
‘Aerosol sprey kutularinda’ mevcuttur (Stancu ve arkadaslari, 2011). Bu aerasol kutu ile
ucagin yapisinda monte edilmis parcalar {izerinde penetrant testi yapilabilmektedir
(Stancu ve arkadaslari, 2011). Sezgin ve arkadaslar1 (2017), c¢alismalarinda ugaklarin
tiretiminde ve bakiminda yiiksek giivenilirlik saglamak icin yaygin olarak sivi penetrant
testinin kullanildigini ve bu yontemin, esneklik ve kullanim kolaylig1 gibi avantajlara
sahip oldugunu belirtmiglerdir. Duarte ve arkdaslar1 (2016) ¢alismalarinda, ‘Portekiz
hava kuvvetleri’nde tahribatsiz yontemler ile ariza analizinin ugus giivenligine nasil
katkida bulunduguna dair arastirma yapmislardir. Bu arastirmada, filodaki 6 ucagin
tamamini floresan s1vi penetrant muayene yontemi ile incelemisler ve 24 esnek noktanin
tamaminda 70mm uzunluga ulasan ¢atlaklar oldugunu tespit etmislerdir. Cevahir Tarhan
ve arkadaslarinin (2021) gerceklestirdigi calismalarda ultrasanik kontrol, gorsel kontrol
ve sivi penetrant yontemi karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde,
ultrasonik kontrol prosesine, kontrol edilen par¢anin geometrik seklinin ¢ok fazla
etkisinin olmadigi, maliyet acisindan ucuz bir yontem olmasinin yani sira ¢ok fazla
operator tecriibesine gerek duyulmadigi gézlemlenmistir. Buna karsilik, sivi penetrant
kontroliiniin gorsel kontrol ve ultrasonik kontrole gore, 20-30dk daha ge¢ sonuglandigi

tespit edilmistir.

T.Vetterlein ve arkadaslar1 (2005) havacilik sektoriinde tahribatsiz muayene
yontemlerinin daha oOnemli hale gelmesiyle birlikte gerceklestirdikleri c¢aligmada
otomotik s1vi penetrant sistemi gelistirdiler. Bu yontemle daha fazla ve daha basit sekilde
parcalarin test edilebilecegini tespit ettiler. Kurduklar: sistem 5 tanktan olusmaktadir.
Bunlar, emiilsifikasyon, yikama, kurutma, gelistirme (developer uygulama) ve muayene
istasyonlanidir. Sekil 2.7°de ucak parcalar i¢in kurduklar1 otomotik sivi penetrant test
sistemi gosterilmektedir. Kurduklart proses 3 bagimsiz hattan olusur ve ayni anda 15
parca tasima ve kontrol etme kapasitesine sahiptir. Sekil 2.8’de parg¢anin ¢ikarildigi

penetrant tankini gostermektedir.
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Sekil 2.10. Penetrant tank (T.Vetterlein ve ark 2005).
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Fatma Nur Yigit ve arkadaslar1 (2021) havacilik sektoriiniin her gegen giin biiylimesiyle
birlikte ortaya cikan ekonomik ve tahribatsiz muayene yoOntemlerinin gelistirilmesi
lizerine calismalar gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklari bu ¢aligmada, ucak kanat
pargalarinin s1vi penetrant yontemi ile muayenesini arastirdilar. Sivi penetrant muayene
yontemini uyguladiklarini ugak kanadi tizerinde Sekil 2.9°da goriilecegi lizere derin ve

diizensiz ¢izikler tespit ettiler.

Sekil 2.11. Cizik Hasar1 (Fatmanur Yigit ve ark. 2021)
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3. MATERYEL ve YONTEM

Yapilan arastirmalar sonucu elde edilen bilgiler 1s1ginda goriilecegi lizere havacilik ve
otomotiv sektoriiniin her gecen giin gelismesiyle birlikte manyetik olmayan parga ihtiyaci
artmaktadir. Manyetik olmayan malzemelerin hizli, ekonomik ve emniyetli bir sekilde
tahribatsiz muayenesi her gecen giin 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda,
alliminyum ve paslanmaz ¢elik malzemeden tiretilecek ventil ve rail is parcasinin kalip
tasarimi, simiilasyon ¢aligmalari, ddvme operasyonu ve kamera yardimiyla sivi penetrant
kontrolii ile catlak kontroliiniin gerceklestirilmesi amaglanmaktadir. Yapilacak olan

calismalar agagidaki sira ile gergeklestirilmistir:

e Kalip tasarim caligmalari,

e Simiilasyon ¢alismalari,

e Ddvme prosesi,

e Sivi penetrant uygulama islemleri,

e Sivi penetrant uygulanmis is par¢asinin kamera ile ¢atlak kontrolii,

e Otomotik hat tasariminin gerceklestirilmesi.

Ozellikle aliiminyum dévme prosesinde, kaliba par¢a yapismasini engellemek i¢in dovme
model ve kalip tasarimi ¢ok fazla 6nem arz etmektedir. Bunun yani sira uygun dovme
sicakligi, uygun dovme tezgahi ve uygun kalip ayirict yag kullanilmasi gerekmektedir.
Ayrica, dovme prosesi sonrasi yapilacak olan sivi penetrant catlak kontroliiniin basarili
bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in uygun ol¢ililerde kumlama bilyeleri kullanilmasi

gerekmektedir.

3.1 Kalip Tasarim Calismalar

3.1.1 Hammadde ve Dovme Yontemi ile iiretilecek Parc¢alarin Belirlenmesi

Bu c¢alismada manyetik olmayan 6082 kalite aliiminyum ve 304L paslanmaz ¢elik
hammadde olarak segilmistir. Bu kapsamda 6082 kalite aliiminyumdan Ventil ve 304L
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paslanmaz ¢elikten Common rail parcalarinin doviilerek tiretilmesi planlanmistir. Dévme

yontemi ile tiretilecek parcalarin kalip tasarim siirecleri ayr1 ayri gerceklestirilmistir.

3.1.2 Aliiminyum Ventil Kalip Tasarim Calismalari

Yapilacak olan ¢alisma igin ilk olarak, CAD (Catia) programi kullanilarak pargaya ait
dovme modelinin tasarimi1 gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen tasarimda, parganin
kaliptan rahat ¢ikabilmesi i¢in kalip ¢ikma agilari, ¢apak hatti gecisleri ve kalip radiisleri
dovme prosesine uygun hale getirilmistir. Sekil 1’de parcaya ait dévme modeli
gosterilmektedir. Yapilan dovme modeli tasariminda, parga net agirhigr 1280 gr olarak
tespit edilmistir. Yapilan kesit analizinde ise ¥58 mm hammaddenin uygun olacagi
belirlenmigtir. Olusturulan dévme modeli sonrasinda, parganin tek operasyonda
sekillendirilecegi diisiiniiliip, sadece son dovme kalip tasarimi gergeklestirilmistir ancak
simiilasyon calismalari sonrasinda, par¢anin tam olarak doldurup nihai seklini alabilmesi
icin 6n dovme kalibina da ihtiya¢ duyuldugu tespit edilmis olup sonrasinda 6n dévme
kalip tasarimi da gerceklestirilmistir. Sekil 2 ve sekil.3.3’de dovme kalip goriintiileri

gosterilmigtir.

Sekil 3.1. Aliminyum Ventil dovme modeli
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A

Sekil 3.2. Aliiminyum Ventil 6n dévme kaliplar1. A) alt n dovme kalib1 B) iist 6n dovme kalib1

(A) (B)

Sekil 3.3. Aliiminyum ventil son dévme kaliplari. A) son dévme alt kalib1 B) son dévme iist kalib1

3.1.3 Common Rail Kalip Tasarim Calismalar:

Yapilacak olan ¢alisma icin ilk olarak, CAD (Catia) programi kullanilarak parcaya ait
dévme modelinin tasarimi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen tasarimda, parcanin
kaliptan rahat ¢ikabilmesi i¢in kalip ¢ikma acilari, ¢capak hatt1 gegisleri ve kalip radiisleri
dovme prosesine uygun hale getirilmistir. Sekil 4’de pargaya ait dovme modeli
gosterilmektedir. D6vme prosesi olarak, 6n ddvme ve son dovme olarak iki operasyonda
gerceklestirilmesi planlanmistir. Tasarimi gergeklestirilen dovme kaliplar1 Sekil 5°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Common rail ddvme modeli

(A) (B)
Sekil 3.5. Common Rail dévme kaliplari. A) Alt dévme kalib1 B) Ust dévme kalib

3.2 Simiilasyon Calismalari

3.2.1 Aliiminyum Ventil Simiilasyon Calismalari

Simiilasyon ¢aligmalarinda Simufact Forming 2021 programi kullanilmistir. Simiilasyon
parametreleri olarak, dovme modeli ve kalip tasarimi agsamasinda belirlenen verilerle
birlikte, daha yapilan calismalardan elde edilen veriler kullanilmistir. Simiilasyon

caligmasinda kullanilan veriler agagidaki gibidir;

e Parca net agirligr: 1280 gr

e Hammadde Kalitesi: 6082 Aliiminyum

e Par¢a Briit Agirligi: 1450 gr/1550 gr/1650 gr (3 farkli deneme)
e Hammadde Kesiti: @58 mm

e Tezgah: Maxi 2500 ton
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e Hammadde Sicakligi: 430 °C
e Kalip Sicakligi: 180 °C

Simiilasyon ¢alismalari, ilk olarak direk son dovme operasyonu ile 1450 gr,1550 gr ve
1650 gr 6082 kalite aliminyum hammaddesi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Tamamlanan simiilasyon calismalarinda parcanin graviiriinde kat hatas1 ve doldurmama
problemleri tespit edilmistir. Sekil 6 ve Sekil 7°de doldurmamis ve kat hatali pargalar

gosterilmigtir.

Sekil 3.6. Direk son dovme ile iiretilmis kat ve doldurmama hatali par¢a

Sekil 3.7. Direk son dovme ile iiretilmis kat ve doldurmama hatali parca
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Doldurmama ve kat hatalarin1 engellemek amaciyla 6n dovme kalip tasarim
gerceklestirilmistir. Yine 1450 gr, 1550 gr ve 1650 gr 6082 kalite aliminyum
hammaddeler ile simiilasyon ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. 1450 gr, 1550 gr ve 1650 gr
6082 kalite aliiminyum hammaddesi ile gergeklestirilen simiilasyon ¢aligmalarinda kat
hatasinin ortadan kalktig1 gézlenmistir. 1450gr hammadde kullanilarak iiretilen par¢anin
saft kisminda az da olsa doldurmam probleminin devam ettigi gozlemlenmistir. 1550 gr
ve 1650 gr 6082 kalite aliminyum hammadde kullanilarak {iretilen parcalarda herhangi
bir dovme kusuruna rastlanmamistir. Bununla birlikte parcayi sekillendirmek i¢in gerekli
olan kuvvet grafigi incelendiginde, pargay1 sekillendirmek i¢in 500 tonluk bir kuvvetin
yeterli olacagi tespit edilmistir. Sekil 8 ve Sekil 9°da doldurmus ve herhangi bir kat hatasi
olmayan pargalar gosterilmistir. Bununla birlikte parcanin sekillendirilebilmesi icin
gerekli olan kuvvet grafigi Sekil 10°da gosterilmistir. Ayrica, ¢izelge 4.1’de yapilan tiim

simiilasyon c¢aligsmalarina ait veriler gosterilmistir.

Sekil 3.8. Herhangi bir dovme kusuru bulunmayan Aliiminyum Ventil pargasi
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Sekil 3.9. Herhangi bir dovme kusuru bulunmayan parga Aliiminyum Ventil pargasi

- h

TIESD UILe [RIV])

Lot i
0 001 0,02 0.03 0.04 0.05 0.06
Time [s]

8 08.CP-2500¢- 170mm-1250mm-£0rpm

520 ton

Sekil 3.10. Sekillendirme i¢in gerekli kuvvet (tonaj)
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Cizelge 3.1. Simiilasyon denemelerine ait genel veriler

Simiilasyon Denemeleri
Simiilasyon Hammadde Brit
Ad Hammadde Sicakhig1 C Kesit() A%&T’l)lk operayon o
Simiilasyon- "60‘82 430 058 1450 S.D
1 Aliiminyum
Simiilasyon- "60‘82 430 058 1550 SD
2 Aliiminyum
Simiilasyon- “60.82 430 058 1650 SD
3 Aliiminyum
Simiilasyon- | 6082 430 058 1450 | Ezme+O.D+S.D
4 Aliiminyum
Simiilasyon- 6082 430 058 1650 Ezme+O.D+S.D | Doldurdu
5 Aliiminyum
Simiilasyon- boaz 430 058 1550 | Ezme+O.D+S.D | Doldurdu
6 Aliiminyum

Simiilasyon ¢aligmalarinin tamamlanmasinin  ardindan tasarim gozden gecirme

caligmalarindan sonra kalip imalat ¢alismalarina baslanmistir. Kaliplar 3 eksen CNC

tezgahta iglenmistir. CAM programi olarak Powermill kullanilmigtir. Kalip hammadde

kalitesi 1.2343 olarak se¢ilmis olup, kaliplar 46-48 HRc’ye sertlestirilmistir.

3.2.2 304L Paslanmaz Celik Common Rail Simiilasyon Calismalari

Simiilasyon ¢alismalarinda FORGE simiilasyon programi kullanilmistir. Simiilasyon

parametreleri olarak, dovme modeli ve kalip tasarimi asamasinda belirlenen, literatiir

aragtirmalarindan elde edilen kalip sicakligi, hammadde sicaklig ve sekillendirmek i¢in

gerekli kuvvete gore pres se¢imi bilgileri kullanilmistir. Simiilasyon sonrasi, parcaya ait

gorsel Sekil 11°te gosterilmistir.
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EEIE
Sekil 3.11. Common Rail simiilasyon sonucu goriintiisii
Yapilan simiilasyon ¢aligmasi sonucunda, pargay1 sekillendirmek i¢in gerekli olan tonaj

1600 ton olarak tespit edilmistir. Simiilasyon programindan elde edilen grafik Sekil 12°te

gosterilmistir.

ot 1(Q32 1250C 304+ ot Forging] ]

Dies (Force Z)

} 500

1600 ton

Force along Z Axis [TONNES] (min: -833.56, max: 833.51)
(=]

0,04 ' 006 0,08 01
Time [Seconds] (min: 0, max: 0.10908)

Sekil 3.12. Sekillendirme i¢in gerekli kuvvet (tonaj)
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3.3 Dovme Denemeleri

Simiilasyon c¢alismalarinda kullanilan kaliplarin imalatlar1 tamamlandiktan sonra
simiilasyon c¢aligmalarin1 dogrulamak adina benzer sartlarda dovme operasyonu
gerceklestirilmistir. Cizelge 3.2°de goriilecegi tizere 1450 gr, 1550 gr ve 1650 gr
agirh@indaki 6082 kalite aliiminyum hammaddesi 450-480 °C arasina isitildiktan sonra,
sirayla ezme, on dovme ve son ddvme operasyonlari ile sekillendirilmistir. Uretim
belirlendigi lizere 2500 tonluk tezgahta gergeklestirilmistir. Parcanin sekillendirilmesi
icin pres giicliniin %20’si kullanilmistir. 1450 gr ile iiretilen par¢anin simiilasyonda
oldugu gibi doldurmadig1 gozlemlenmistir. 1550 gr ve 1650 gr 6082 kalite aliiminyum
hammadde ile iiretilen parcalarin simiilasyonda oldugu gibi doldurdugu gézlemlenmistir.
Uretilen parcalara ait fotograflar Sekil 13 ve Sekil 14°de gosterilmistir. Ayrica, Cizelge

3.2’de yapilan dovme iiretimi denemelerine ait veriler mevcuttur.

Cizelge 3.2. D6vme tiretimine ait genel veriler

Doévme Denemeleri

Deneme - adde | Hammadde | .. n| Pres Kesit(Q) Ap:nrrﬁl:k Operasyon Sonu
Adi Sicakhgn C | €99 Giicii %’gr) perasy ¢
Deneme- | 6082 450-480 | M2500 [ 20% | @58 1450 | Ezme+O.D+S.D

1 Aliminyum

Deneme- | 6082 450-480 | M2500 | 20% | ©58 | 1550 |Ezme+O.D+S.D | Doldurdu
2 Aliiminyum

Deneme- | 6082 450-480 | M2500 | 20% | @58 | 1650 |Ezme+O.D+S.D | Doldurdy
3 Aliiminyum
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Sekil 3.14. Uretilen uygun Aliiminyum Ventil parcast
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3.4 Siv1 Penetrant Uygulama islemleri

Dovme iiretimleri tamamlanan 6082 kalite aliiminyum ventil pargasi ve 304L paslanmaz
celik common rail parcalarina kumlama islemi uygulandiktan sonra, BT68 penetrant
stvist manuel olarak uygulanmistir. Penetrant islemi uygulanan parcalar Sekil 15 ve Sekil
16°da gosterilmektedir. Penetrant sivist uygulanan pargalar 15-30 dk bekletildikten sonra
BT69 ile yiizey temizligi saglanmistir. BT69 ile ylizey temizligi gergeklestirildikten sonra
parcalar hava yardimi ile kurutulmustur. Temizleme ve kurutma isleminin ardindan, parga
yiizeylerine yine manuel olarak BT70 gelistirici uygulanmistir. Gelistirici uygulan

pargalara ait fotograflar Sekil 17’da gosterilmistir

Sekil 3.15. Penetrant uygulanmis common rail pargast
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A)

Sekil 3.16. Penetrant uygulanmis ventil pargasi. A) Par¢anin iistten goriiniisii B) Parcanin alttan
goruntusu

A) ®B)

Sekil 3.17. Gelistirici uygulanmig pargalar. A) Ventil parcasi B) Common rail pargasi

3.5 Kamera Yardimiyla Catlak Kontrol Denemeleri

Sirasiyla penetrant, temizleme sivist ve gelistirici uygulanan pargalarin kamera

yardimiyla ¢atlak kontol islemi gergeklestirilmistir. Kamera olarak Basler ace acA2500-
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60um kamera kullanilmistir. Kullanilan kamera saniyede 60 fotograf ¢ekme kabiliyetine
sahiptir. Kullanilan kamera Sekil 18’de gosterilmistir. Kamera ile gatlak tespitinin
yapilabilmesi icin MVTec HALCON goriintii isleme programi kullanilmistir. Dovme
parcalarda olusan catlak tipleri genel olarak c¢izgisel olarak olustugundan, kullanilan
program i¢inde gomiilii olarak bulunan ‘lines gauss’ metodu kullanilarak yazilim
gerceklestirilmistir. Kullanilan bu ¢izgi dedektorii, goriintiideki her bir piksel i¢in
gorlintiiyli  tanimlayan bir polinomun parametrelerini belirlemek icin bir Gauss
cekirdeginin standart sapmasi, goriintiiye uygulanacak yumusatma miktarin1 belirler.
Daha biiyiik miktarda diizlestirme, daha az algilanan ¢izgiyle sonuglanir, ancak ayni
zamanda ¢izgilerin daha kotii lokalizasyonuna da neden olur. Polinomum parametreleri,
goriintli  diizlemindeki ¢izginin yoniinii hesaplamak i¢in kullanilir. Bu yodntem
kullanilarak tespit edilen common rail parcalarina ait catlak goriintiileri, Sekil 19 ve
3.20°de gosterilmistir. Ayrica, kamera yardimiyla catlak kontrol islemine tabi tutulan
pargalarla ilgili deney tablosu ¢izelge 3.3’de gosterilmistir. Cizelgede de goriilecegi tizere
aliminyum kalite hammaddeden {iretilen ventil parcalari ile 304L paslanmaz ¢elikten
iiretilen common rail parcalari ayr1 ayri incelenmistir. ilk olarak Sekil 21°te gdsterilen
aliminyum 6082 kalite aliiminyum malzemeden iiretilen Ventil parcalarina ¢atlak kontrol
islemi uygulanmis olup, kamera yardimiyla otomatik olarak tespit edilen ¢atlaklar
incelenmigtir. Daha sonra commol rail pargalarina kamera ile c¢atlak kontrol yapilmais,
olup olusan catlaklar incelenmistir. Tiim tespit edilen catlaklar incelendiginde ventil
parcasinin graviir bolgesinde catlak tespit edilememis ancak ince ¢apak olarak tabir edilen
bolgesinde catlaklar otomatik olarak tespit edilmistir. Common rail pargalarinin braket,
saft ve bos olarak tabir edilen bolgelerinde catlaklar otomatik olarak kamera yardimiyla
tespit edilmistir. Catlaklar incelendiginde, hammadde {iretiminden kaynakli hadde
izlerinin, par¢anin yiizeyinde kilcal c¢atlaklar olusturdugu tespit edilmistir. Bununla
birlikte kamera tarafindan catlak tespit edilemeyen pargalar goz ile muayene edilmis olup,
kameranin tespit ettigi sonuglar dogrulanmistir. Catlak olarak tespit edilemeyen pargalar

Sekil 22’te gosterilmistir.
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C11-1620-12M

SASLER

Made in Ching__—

Sekil 3.18. Kamera

Q) (B)

Sekil 3.19. Catlak tespit edilen common rail pargasi. A) Bos bolgesi B) Kulak bolgesi
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(A) (B)

Sekil 3.20. Catlak tespit edilen common rail pargasi. A) Bos bolgesi B) Kulak bolgeleri

Sekil 3.21. Catlak tespit edilen ventil pargasi
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Cizelge 3.3. Deney tablosu

PARCA ADI NUMUNE URETIM DOVME HAMMADDE CATLAK
NUMARASI TARIHI SICAKLIGI KALITESI (\/ I X)

Ventil 1 02.03.2022 450-480 °C 6082 Aliiminyum 4
Ventil 2 02.03.2022 450-480 °C 6082 Aliminyum v
Ventil 3 02.03.2022 450-480 °C 6082 Aliminyum v
Ventil 4 02.03.2022 450-480 °C 6082 Aliiminyum O
Ventil 5 02.03.2022 450-480 °C 6082 Aliminyum O

Common Rail 6 28.02.2022 1000 °C 304 L Paslanmaz v

Common Rail 7 28.02.2022 1000 °C 304 L Paslanmaz 4

Common Rail 8 28.02.2022 1000 °C 304 L Paslanmaz 4

Common Rail 9 28.02.2022 1000 °C 304 L Paslanmaz

Common Rail 10 28.02.2022 1000 °C 304 L Paslanmaz 4

Sekil 3.22. Catlak tespit edilemeyen common rail pargasi

3.6 Kontrol Sistemi icin Ara yiiz Olusturma

Otomotiv kalite yonetim sisteminin gerekliligi olarak, ¢atlak kontrolii gerceklestirilen

parcalarin, kontrol verilerinin ve sonuglarinin dokiimante edilmesi gerekmektedir. Ayni

zamanda, sistemin dogru calistiginin kontroliinli saglamak amaciyla belli periyotlar ile

dogrulama operasyonu eklenmelidir. Bu isterleri saglayabilmek adina, operatdr kullanim
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kolaylig1 da diisiiniilerek bir ara yiiz programi gelistirilmistir. Ara yiiz programina ait

gorsel Sekil 23’°te gosterilmistir.

Dogrulama isleminin saglikli yapilabilmesi amaciyla, daha Once c¢atlak tespiti
gerceklestirilmis ve onaylanmig iki parga etalon ve/veya dogrulama pargasi olarak
belirlenmistir. Operatdriin vardiya basinda ve sonunda dogrulama yapilabilmesi igin, ara
yiiz programina ilave kod yazilmistir. Vardiya basi ve sonunda program otomatik olarak,
dogrulama parcasi Olgiimii talep edecek, dogrulama gergeklestirilmeden, seri Glgiime
devam etmeyecektir. Bununla birlikte, belirlenen periyot disi dogrulama ve etalon
tanimlama islemleri igin ara yliz ekranina, operatoriin kolaylikla gerceklestirebilecegi
butonlar eklenmistir.

Catlak kontrol siirecinden sorumlu personeller, kullanic1 alanindan tanimlanabilmektedir.
Kontrol edilen pargalar ve sorumlu personele ait veriler server lizerinde otomatik olarak
kayit altina alinmaktadir. Bu kayitlar, ara yiiz programinda bulunan rapor butonu ile
goriilebilmekte ve istenildiginde ¢ikti olarak alinabilmektedir. Bu sayede hem sistem
verimliligi takip ve dokiimante edilebilmekte, hem de kalite yonetim sistemi gereklilikleri

yerine getirilmektedir.

Olusturulan kameral1 penetrant ¢atlak kontrol sistemi ara yiizii, imalat1 yapilacak olan,

seri Uretim hattinda bulunan PLC ekraninda kullanilacaktir.

KANCA Kamerali Penetrant Catlak Kontol Sistemi

DESIGN®FORGE @SAFETY

Sekil 3.23. Catlak kontrol ara yiiz programi

Cattak Ketrol

7y AnaExran

|~ ewon
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3.7 Hat Tasariminin Gerg¢eklestirilmesi

Yapilan tiim caligmalar ve deneyler 1518inda, seri liretime uygun olacak sekilde bir hat
tasarim1 gerceklestirilmistir. Hat tasarima ait gorsel Sekil 4.X’te gdsterilmistir. Hat

tasarimi yapilirken Catia V5, CAD dizayn programi kullanilmaistir.

Sekil 3.24. Hat tasarimi

Hat tasarimina ait gorselde numarali olarak isaretli bolgeler ile ilgili bilgiler asagidaki
gibidir;

e 1 Numara ile gosterilen bolge, parca tagima sepetidir. Parcalari, gosterilen sepet
yardimiyla operasyonun son adimina kadar tasinmaktadir. Sepet dizayni,
konveyor ve sivi tank boyutlarina uygun olarak gergeklestirilmistir.

e 2 Numara ile gosterilen bolge, parga tasima sepetinin penetrant, temizleyici ve
gelistirici tanklarma daldirilip, ¢ikarilmasi i¢in kullanilan hem X hemde Z
ekseninde hareket kabiliyetine sahip bir tagima sistemidir.

e 3 Numara ile gosterilen bolge, parca tasima sepetinin penetrant islemi prosesine

geciste kullanilan rulo tipi bir konveyorii temsil etmektedir.
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4 Numara ile gosterilen bolge, penetrant s1vi tankidir. Konveyor yardimai ile tankin
Oniine kadar getirilen sepet, caraskal tipi tasima sistemi yardimiyla, tankin
icerisine daldirilip, ¢ikartilmaktadir.

5 Numara ile gosterilen bolge, penetrant islemi sonrasi parcalarin, penetrantin
emiliminin beklenecegi tasima konveyoriidiir. Penetrant islemi uygulan parcalar,
bu konveydr iizerinde, penetrant sivisinin emilmesini tanimlanan siire kadar
beklerken, hat diger parcalarin kontrol islemine devam etmektedir.

6 Numara ile gosterilen bolge, ylizey temizleme sivisinin uygulandigi bolgedir.
Bu boélgede, tank icerisinde bulunan yiizey temizleme sivisi igerisine parcalar
caraskal tipi tagima sistemi vasitasiyla daldirilip, ¢ikartilir.

7 Numara ile gosterilen bolge, pargalarin ylizey temizleme islemi sonrasi
kurutulmasi islemidir. Parcalar, caraskal tipi tasima sistemi yardimiyla bir sonraki
operasyon olan gelistirici uygulama adimina gétiiriiliirken kurutma islemine tabi
tutulur. Bu bolgede bulunan fanlar yardimi ile parca tasinirken hem penetrant
stvisindan arindirilip, hem de yiizeyleri temizlenmektedir.

8 Numara ile gosterilen bolge, gelistirici (developer) uygulama bdlgesidir.
Parcalar, caraskal tipi tastyici vasitasiyla, gelistirici tankina daldirilip ¢ikarilir.

9 Numara ile gosterilen bolge, kamera ile ¢atlak kontrol bolgesidir. Gelistirici
islemi uygulanmis parcalar, bu bolgede c¢ift kamera yardimiyla goriintiileri
alinarak catlak tespiti gerceklestirilir. Daha sonra, rulo tipi konveyor yardimiyla
hat sonuna kadar tasinmaktadir.

10 Numara ile gosterilen bolge, PLC kontol iinitesidir. Yapilan catlak kontrol
deneme programlarinin ve olusturan ara yliz programinin seri lretimde
kullanildig1 alandir. Tlgili personel, hat ile ilgili tiim verileri buradan takip ve

miidahale edebilir.

Sekil 24’te gosterildigi siralama ile parcalar bir sepet lizerinde seri kontrol hattina

gdérmektedir. Ilk olarak parcalar bir konveydr yardim ile, penetrant uygulama tankina

taginir, burada caraskal tipi tasima sistemi ile pargalar tank icerisine daldirilip, ¢ikartilir.

Literatiir caligmalarindan ve yapilan denemelerden tespit edildigi iizere parcalar bir

sonraki konveyor iizerinde 15-30dk arasinda bekletilir. Bekleme prosesinden sonra,

pargalar, caraskal yardimi ile temizle sivinisin icerisine daldirilir, bir sonraki operasyon

olan gelistirici (developer) uygulama tankina tasinirken fanlar yardim ile kuvvetli hava
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uygulanarak, parca yiizeyleri hem temizlenir hemde kurutulur. Son olarak, pargalar yine
caraskal tipi tastyict yardimu ile, gelistirci (developer) sivisinin igerisine daldirilir. Bu
proses ile birlikte uygulama adimlari sona ermis, kontrol adimlarina gecilmektedir. Daha
sonra, pargalar konveyor ile tasinirken, cift kamera yardimiyla, catlak goriintiileri

alinarak, ¢atlak tespitleri gerceklestirilir.

) )

Sekil 3.25. Catlak kontrol proses siralamas. A) Penetrant uygulama B) Emilim bekleme siiresi
baslangic1 C) Emilim bekleme siiresi sonu D) Yiizey temizleme E) Gelistirici uygulama F)
Catlak kontrol (T.Vetterlein ve ark 2005)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Dovme Prosesinin Yorumlanmasi

Aliiminyum 6082 ve 304L kalite paslanmaz celikten pargalar sicak dévme islemine tabi
tutularak iiretilmistir. Uretim ©6ncesi, kalip tasarimi ve simiilasyon calismalar

gergeklestirilmistir.

Yapilan ¢aligmalar kaplaminda kalip tasarim, simiilasyon ve iiretim parametrelerinin
celik alasimlarina gore ¢ok farkli oldugu tespit edilmistir. Kalip ve model tasarimlarinda,
parganin kaliba yapismamasi i¢in, kalip agilariin, celik alagimlarina gore farkli olarak
tasarlanmasi gerektigi ve ayn1 zamanda kaliba verilen ¢ekme paylarinin iiretim yapilacak

hammadde 6zelliklerine gore farklilik gosterdigi tespit edilmistir.

Simiilasyon c¢aligmalar1 1s18inda, parcalarin ¢ektigi tonaj hesaplanmis olup, celik
alasimlarina gore ¢ok farkli sonuglar elde edilmistir. Aliiminyum alasimlar ile celik
alagimlarinin  sekillendirilmesi i¢in gerekli tonaj arasinda minimum 2 kat fark
olusmaktadir. Aliiminyum pargalar1 sekillendirmek i¢in gerekli kuvvet, celik alasimlarini
sekillendirmek icin gerekli tonajin yaris1 kadardir. Paslanmaz ¢elik alagimlar ile ¢elik

alagimlarn karsilastirildiginda ise tam tersi bir durum s6z konusudur.

Ayrica, hammaddeyi 1sitmak i¢in kullanilan firin parametleri incelendiginde, aliiminyum
hammaddesini 1sitmak i¢in gereken enerji, ¢elik alagimlarini 1sitmak i¢in gereken

enerjinin yaklasik 3 katidir.

Paslanmaz ¢elik dovme prosesinde, hammadde, ¢elik alasimlarina gére min. 200°C daha
soguk olarak 1sitildig1 icin, pargay1 sekillendirmek icin gerekli tonaj artmakta ve ayni
zamanda kalip iizerine gelen kuvvet artmaktadir. Bu sebeple, 6zellikle paslanmaz ¢elik
tiretimi yapilan kaliplarin Omiirlerinin, ¢elik alagimlarinin sekillendirildigi kaliplara

oranla yar1 yariya diisiik olacagi ongoriilmektedir.
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4.2 Catlak Kontrol Prosesinin Yorumlanmasi

Manyetik olmayan aliiminyum ve Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin catlak kontrolii
tahribatsiz muayene yontemlerinden biri olan penetrant yontemi ile gerceklestirilmistir.
Dovme prosesi ile iiretilen ventil ve common rail pargalarina, penetrant islemi
uygulandiktan sonra, deney prosediiriindeki sira ile kamera ile goriintiileri alinmistir.
Alinan bu goriintiler MVTec HALCON goriintii isleme merkezinde ‘gauss lineer’
metodu ile incelenmistir. Kullanilan bu program yardimiyla, ¢atlak tespitinin kolay ve

hizl bir sekilde gergeklestirildigi tespit edilmistir.

Programin tespit ettigi catlak ve catlak olmayan pargalar manuel olarakta kontrol edilmis
olup, programin olduk¢a basarili sonuglar verdigi tespit edilmistir. Tespit edilen

catlaklarin hepsi derin olmayan, hammadde hadde izi kaynakl1 kilcal ¢atlaklardir.

4.3 Hat Tasariminin Yorumlanmasi

Yapilan deneyler ve literatiir calismalarindan ¢ikan sonuglar 1g18inda Catia V5, CAD
programi kullanilarak hat tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarimi yapilan hatta, penetrant,
temizleme ve gelistirici uygulama proseslerinin yani sira kamera ile kontrol ve ¢atlak
tespitinin yapilmasi otomatik olarak gergeklestirilmektedir. Catlak olarak tespit edilen
parcalar, operator tarafindan red ve/veya yeniden islem alanina alinmaktadir. Ayrica, hat
igerisine ilave edilen PLC kontrol iinitesi, operatdriin kullanim kolayligini saglamakta
olup, vardiya baslarinda ve sonlarinda otomatik olarak dogrulama yapilmasini zorunlu
kilan program ile ¢aligmaktadir. Kurulan bu hat sistemi ile, hem operatdr sayist azaltilmis
olup, hem de kontrol prosesi operator insiyatifinden g¢ikarilmistir. Ayrica ara ylize
eklenen, hizli rapor butonu ile, sisteme kaydedilen (dokiimante edilen) veriler istenilen
tire ve Ozelliklere gore siniflandirilarak, ¢ikti alinabilmekte, excel ve/veya pdf olarak

kaydedilebilmektedir.
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5. SONUC

Bu calisma kapsaminda, manyetik olmayan 6082 kalite aliiminyum ve 304L kalite
ostenitik paslanmaz celiklerin tasarim, simiilasyon, dovme iiretimi ve kontrol sistematigi
incelenmistir. Yapilan deneyler ve ¢alismalar ile ilgili elde edilen sonuglar asagida sirasi

ile gosterilmistir;

e 6082 Aliiminyum kalite hammadde ile dovme olarak, krank tipi preste
ventil pargas1 iiretilmistir. 6082 kalite aliiminyum, 450-480°C arasinda
isitilmigtir. Hammaddeyi 1sitma igin gerekli enerji 2,23 kWh/kg oldugu
tespit edilmistir. Bu deger, ¢elik alagimlarini 1sitmak i¢in gerekli enerjinin
yaklagik 3 katidir. 1650 gr’lik 6082 kalite aliiminyum kalite parcayi
sekillendirmek i¢in gerekli pres kuvveti 520 ton olarak hesaplanmistir.
Gergekte tespit edilen deger ile simiilasyon degerinin ayni oldugu tespit

edilmisgtir.

e 304L kalite paslanmaz celik ile dovme olarak, krank tipi preste common
rail parcasi iretilmistir. Parca 1000°C’de sekillendirilmistir. Uretim
parametreleri, ¢elik alagimlar ile karsilastirildiginda, sekillendirmek icin

yaklagik ki kat kuvvet gerektigi tespit edilmistir.

e Uretilen ventil ve commol rail pargalarma sirasi ile penetrant, temizleyici
ve gelistirici uygulanmigtir. Penetrant uygulama sonrasi, penetrantin
emilmesi i¢in 15-30 dk aras1 beklemenin yeterli oldugu tespit edilmistir.
Bu bekleme siiresi sonrasinda, sirast ile uygulanan temizleyici ve
gelistirici operasyonlar sonrasinda goz ile manuel olarak tespit edilen

catlaklarin goriintiileri Basler marka kamera yardimiyla alinmistir.

e (atlak goriintiileri, lisansli MVTec HALCON goriintii isleme merkezinin
‘gauss liner’ metodu ile incelenmistir. Catlak goriintiilerinin tespiti ile
ilgili yazilimda minor degisiklikler yapildiktan sonra, ¢atlaklarin saglikli

bir sekilde tespiti saglanmistir. Derinligi 0,5mm’nin altinda olan kilcal
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catlak olarak tabir edilen, hammaddenin haddeleme operasyonundan
kaynakli ¢atlaklarin dahi tespit edilebilirlii saglanmistir. Kontroliin tek
bir ekrandan otomatik olarak, saglanabilmesi i¢in, ara yiiz programi

gelistirilmistir.

Elde edilen veriler 1s18inda, manyetil olmayan malzemelerin catlak
kontroliiniin otomatik olarak gerceklestirilmesi i¢in, hat tasarimi Catia V5,
CAD programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tasarimi yapilan hat,
penetrant, temizleme ve gelistirici uygulama proseslerinin yani sira
kamera ile c¢atlak kontol prosesini icermektedir. Yapilan olan tasarim
degerlendirildiginde, manyetik olmayan malzemelerin ¢atlak kontroliiniin,

tek bir hat ile otomatik olarak gerceklestirilebilecegi tespit edilmistir.
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