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OZET

Tiirk Genel Maksatli Helikopterinde kullanilan “Push Rod” pargalarinin gévde
kisminda kullanilan EN AW-2024 (AlCu4Mg]1) aliiminyum alagimi boru i¢in verilen teknik
resim gerekliliklerini saglayabilmek i¢in uygulanan bu proje; tiretim gelistirme ¢aligmasi
yapilan gisirme prosesi, stvama prosesi ve bu proseslerin sonucunda olugsan mikro ¢atlaklarin

onlenmesi konularini kapsamaktadir.

Sisirme islemi, diinyada genellikle celik borularda kullanmilmaktadir. Ulkemizde ise
yaygin bir proses degildir. Yaygin olmayan bu imalat yonteminin gelistirilmesi ve bu
yontemin yerini alabilecegi bir¢ok uzun ve masrafli akis sekillendirme gibi proseslerin

kisaltilmasinin tilkemizdeki endiistriye katma degeri muazzam 6neme sahiptir.

Imalat endiistrisinin hizli gelismesiyle birlikte, sivama teknolojisi, malzeme
tasarrufu, tedarik siliresinin azaltilmasi ve iirlin kalitesinin arttirilmasi1 gibi avantajlari
nedeniyle otomobil, havacilik ve havacilik endiistrilerinde giderek daha yaygin bir sekilde

uygulanmaktadir.

Bu calismada boru sisirme, sivama prosesleri ve bunlarin birbirlerine olan etkileri
incelenmistir. Deneysel yontemlerle bu iki proses birlikte uygulanmis ve ortaya ¢ikan mikro
catlak sorunlar1 incelenmistir. Isil islem uygulamalarinin bu prosesler lizerindeki etkileri

arastirilmustir.

Anahtar Kelimeler: “Push rod”, Boru sisirme, Sivama, Mikro catlak
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SUMMARY

This project has been implemented in order to meet the technical drawing
requirements for EN AW-2024 (AlCu4Mg1l) aluminum alloy tube used in the body part of
the "Push Rod" parts used in the Turkish Utility Helicopter; It covers the P&D work for tube
upsetting process, swaging process and prevention of micro cracks resulting from these

processes.

Upsetting process is generally used in steel tubes in the world. It is not a common
process in our country. The valuea dded of the development of this uncommon
manufacturing method and the shortening of many long and costly flow-forming processes

that this method can replace, has an enormous importance to the industry in our country.

With the rapid development of the manufacturing industry, swaging technology is
being used more and more widely in the automobile, aviation and aviation industries due to

its advantages, such as material savings, reduced supply time and improved product quality.

In this study, tube upsetting process, swaging processes and their effects on each
other were examined. These two processes were applied together with experimental methods
and microcrack problems arising were investigated. The effects of heat treatment

applications on these processes were investigated.

Key Words: “Push rod”, Tube upsetting, swaging, mikro cracks
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TESEKKUR

Bu ¢alisma yerli helikopter projemiz olan Tiirk Genel Maksatli Helikopter’inin en
biiylik ytiiklenicilerden olan ALP HAVACILIK tarafindan kendi is yiikiinii artirarak,

helikopterin yerli iiretilen kismini biiyiitmek amacgli yapilmistir.

Bu c¢alismanin yapisi ve onemi geregi ALP HAVACILIK’a ve iilkemize katma
degerinin ¢ok biiyiik oldugunu diislintiyorum. Bu siirecte calismalarimda basta Doc. Dr.
Melih Cemal KUSHAN olmak iizere yardimi dokunan Mihendislik Midiirii Halime
BILGINKIRAN (ALP HAVACILIK), imalat Miidiiri Mustafa AKGUL’e (ALP
HAVACILIK) ¢ok tesekkiir ediyorum.
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1. GIRIS VE AMAC

Helikopterlerde ugus yoniinii belirlemek i¢in uygulanan ugus kontrol komutlarini
mekanik olarak ilgili boliime kadar aktaran itki ¢ubuklarina “Push Rod” denir. Bu ¢alismada
anlatilan itki cubuklarina havacilik jargonunda bahsi gegtigi gibi “Push Rod” olarak
bahsedilmistir. “Push Rod” teriminin yani sira jargonda gectigi sekilde parcalarin “Insert”
ve “Clevis” gibi 6zel isimleri kullanilmigtir. “Push Rod” pargalari pilot mahallinden, pilotun
ucus kontrol komutlarin1 mekanik olarak ileterek helikopterin palelerinin agisini ve yoniinii
ayarlamak i¢in kullanilirlar (Sekil 1.1). Genel olarak bu pargalar helikopterlerde ugus
emniyet sinifinda degerlendirilirler. Bu amagla kullanilan havacilik standartlarina uygun

aliiminyum alasimlar ve ¢elikler kullanilmaktadir.

Sekil 1.1 Helikopterdeki kismi push rod baglantilar1 sematigi



“Push Rod” pargalarinin ana baglantilarini olusturabilmek i¢in aliiminyum alasimdan
yapilmis boru seklinde bir govde ve “Insert” ya da “Clevis” adi verilen iki parga
kullanilmaktadir (Sekil 1.2). Govdenin igine dis ¢ekilip i¢ ve dis ¢apinda dis olan insert bu
gbvdenin i¢ine montaj1 gergeklestirildikten sonra baglanti noktalarindan boru sivama islemi
yapilmaktadir. “Clevis” veya “Insert” govdeye oncelikle disler sayesinde monte edilir daha
sonra dis bitiminden sonra baglayan tirtik kism1 gévdenin lizerinden sivanarak montaj kalici
hale getirilir (Sekil 1.3). Bu tirtiklar Sekil 1.4’de kirmiz1 daire igerisinde gosterildigi gibi
aliminyum olan govdenin deforme olmasina sebep olur bu sayede “Clevis” veya “Insert”
baglantisinin ¢6zlilmesi engellenir. Montaj gerekliligi olarak mevcut tasarima gore bu islem
gergeklestirildikten sonra belirtilen degerde tork test yapilir ve herhangi bir gevseme ve
dénme gozlenmezse montaj tamamlanmis demektir. Bilgi glivenliginden dolay1 resimlerde

belirtilen degerler ve dlgiiler paylasilmayacaktir.

Ul AR

e [“ l{, "\“. : tin R

EN AW-2024 (AICWMg1) Aliminyum Govde |
Y] i" i "‘“, ‘ l F ; ! .

- ¥ . : 4 4 il ‘ ! .(‘. ';‘ € 1 i

et
g
===

Sekil 1.2 “Push rod” montaj1 “G6vde-Clevis” malzemeleri ve baglanti konfigiirasyonu

Montajin ger¢eklesmesi govdenin deformasyonuna baglidir. Gévdenin kalici olarak
deformasyona ugramasindan dolay1 montaj edilen bu pargalar ayrilip tekrar birlestirilemez.
Pargalarin montaji kalicidir ve bundan dolay1 “Push Rod” pargalarmin émrii doldugunda

onarilamaz yerine yeni pargalar kullanilmalidir.
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Sekil 1.4 Aliminyum g6vdede olan “Clevis” tirtiklarindan kaynaklanan deformasyon

Sekil 1.5 EN AW-2024 (AlCu4Mg1l) Aliiminyum govdedeki kulak yapisi



Govdenin diger ucu Sekil 1.5°de goriildiigli gibi kulak yapiya sahiptir ve borunun
ham malzeme halindeki kalinligindan yaklasik 2,5 kat daha kalin olmasi gerekmektedir.
Govdenin kulak yapidaki u¢ kismi temel olarak CNC isleme ve sa¢ sekillendirme
yontemleriyle olusturulacaktir fakat bunlardan once gdvdenin u¢ kisminin kalinlhig

arttirtlmalidir.

Boru u¢ kalinlastirmasi diinyada bilinen akis sekillendirme, sivama ve sisirme gibi
cesitli yontemler vardir. Kullandigimiz ham malzeme EN AW-2024 (AlCu4Mgl) ASTM
B210 dikissiz ¢ekilmis borudur. Bu aliiminyum alagiminin igindeki bulunan %3.8 — 4.9
bakir’dan dolay1 malzemenin soguk sekillenmesi plastik deformasyon oranina bagl olarak
catlaklara sebep olmaktadir. Cok sik araliklarla kademeli olarak malzemeyi tavlamadan
malzemenin kalinliginin 2 katindan fazlasina ¢ikarilmasi ¢cok zor ve masrafli olacagi igin

kullanilacak en uygun iiretim yontemi sigirmedir.

Sisirme islemi, diinyada genellikle ¢elik borularda kullanilmaktadir. Ulkemizde ise
yaygin bir proses degildir. Yaygin olmayan bu imalat yonteminin gelistirilmesi ve bu
yontemin yerini alabilecegi bircok uzun ve masrafli akis sekillendirme gibi proseslerin

kisaltilmasinin iilkemizdeki endiistriye katma degeri muazzam 6neme sahip olacaktir.

Bu ¢alismanin amaci EN AW-2024 (AICu4Mgl) aliiminyum borular igin sisirme
tiretim yonteminin gelistirilmesi ve daha sonra sisirilen bolgenin kalinligin1 gerekli kalinliga
getirilmesi ve sisirilen bolgeye uygulanan sivama islemlerinin neden oldugu mikro

catlaklarin 6nlenmesidir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Havacilik Endiistrisinde Aliiminyum Kullammm ve EN AW-2024 (AlCu4Mgl)

17 Aralik 1903'te Wright kardesler tarafindan, diinyanin ilk insan ugusunu ucaklari
olan “Wright Flyer” (Sekil 2.1) ile yapilmistir (Anderson, 2004). O zamanlar, otomobil
motorlar1 ¢ok agir ve kalkis i¢in yeterli giic saglamamaktaydilar, bu ylizden Wright
kardesler, silindir blogu ve diger parcalarin aliiminyumdan yapildig1 6zel bir motor yapmistir

(Joseph, 2019).

Aliiminyum yaygin olarak bulunmadigi ve ¢ok pahali oldugu i¢in, ugagin kendisi bir
Sitka ladininden ve tuvalle kaplanmis bambu cergeveden yapilmistir. Diizlemin diisiik hava
hizlar1 ve sinirli kaldirma kabiliyeti nedeniyle, ¢erceveyi son derece hafif tutmak
gerekmekteydi ve ahsap, ugabilecek kadar hafif, ancak gerekli yiikii tagiyabilecek kadar
giiclii olan tek malzeme idi. Aliminyum kullanimimin daha yayginlagsmasi sonraki on yil

boyunca siirmiistiir (Anonim, 2016).

Sekil 2.1 Wright kardeslerin ilk ugag: “Wright Flyer” (WSU, 2016)

Ahsap ugaklar havaciligin ilk giinlerinde damgasin1 vurmustu, ancak I. Diinya Savas1
sirasinda hafif aliiminyum havacilik endiistrisi i¢in temel bilesen olarak ahsabin yerini

almaya baslamistir (Anonim, 2016).



1915'te Alman ugak tasarimcist Hugo Junkers, diinyanin ilk tam metal ugagini
yapmustir; “Junkers J 17 (Sekil 2.2) tek kanath ucak (Lepage, 2019). Govdesi bakir,

magnezyum ve manganez i¢eren bir aliiminyum alagimdan yapilmistir (Anonim, 2016).

Sekil 2.2 “The Junkers J 1” tek kanatli u¢ak (Smithsonian National Air and Space Museum, 2016)

Diinya Savasi ve II. Diinya Savasi arasindaki donem, Havaciligin Altin Cagi olarak

taninmaktadir (Bleakley, 2011).

1920'lerde, Amerikalilar ve Avrupalilar ucak yarisinda yarigarak tasarim ve
performansta yeniliklere yol a¢muslardir. Cift-kanatlilar daha akic1 tek-kanatlarla
degistirilmis ve aliminyum alagimlarinin kullanilmaya baslamasiyla metal cercevelere

gecilmistir (Joseph, 2019).

1925 yilinda, Ford Motor Co. Havayoluna girmistir. Henry Ford, oluklu aliiminyum
kullanan {i¢ motorlu, tamamen metal bir ugak olan 4-AT'yi tasarlamistir. “The Tin Goose”
olarak adlandirilan bu wugak, yolcular ve havayolu isletmecileri tarafindan aninda

kullanilmaya baslamigtir (Gibss-Smith, 1974).

1930'larin ortalarina gelindiginde, sikica kapatilmis ¢ok sayida motorla, inis
takimlari1 geri ¢eken, degisken adimli pervaneleri ve gerilmis deri aliiminyum

konstriiksiyonu ile yeni ve aerodinamik bir ugak sekli ortaya ¢ikmistir (Anonim, 2016).



II. Diinya Savast sirasinda, alliminyum iiretiminin artmasina neden olan bir¢ok askeri
uygulama igin 6zellikle de ugak ¢ergevelerinin insasi i¢in aliiminyum gerekmistir (Boyne,
2003).

Aliiminyuma olan talep o kadar biiyiiktii ki, 1942'de WOR-NYC, Amerikalilar1 savag
cabalarinda hurda aliiminyuma katkida bulunmaya tesvik etmek igin “Savunma igin
Aliminyum” adli bir radyo programi yaymlamistir. Aliiminyum geri donilisiimii tesvik
edilmis ve “Tinfoil Drives” aliiminyum folyo toplar1 karsiliginda iicretsiz sinema bileti teklif

edilmistir (Anonim, 2016).

ABD, Temmuz 1940 ila Agustos 1945 arasindaki donemde sasirtict 296.000 ugak
tretmistir (Saxe, 2006). Yarisindan fazlasi agirlikli olarak aliminyumdan yapilmistir. ABD
uzay endiistrisi, Amerikan ordusunun ve Ingiltere de dahil olmak iizere Amerikan
miittefiklerinin ihtiyaglarin1 karsilayabilmislerdir. 1944'teki zirvesinde, Amerikan ugak
tesisleri her saat 11 ugak tiretebilmekteydi. Savasin sonunda, Amerika diinyadaki en giiglii

hava kuvvetlerine sahipti (Blue ve Naden, 1993).

Savasin sona ermesinden bu yana aliiminyum, ucak imalatinin ayrilmaz bir pargasi
haline gelmistir. Aliiminyum alasimlarinin bilesenleri gelismis olsa da, aliiminyumun
avantajlar1 ayn1 kalmistir. Aliiminyum, tasarimcilarin miimkiin oldugunca hafif, agir yiikleri
tagiyabilecek, en az miktarda yakit kullanan ve paslanmaya karsi dayanikli ugak insa

etmelerini saglamaktadir (Anonim, 2016).

Modern ugak imalatinda her yerde aliiminyum kullanilmaktadir. 27 yildir ses hizinin
iki katindan fazla hizda yolculari uguran “Concorde” (Sekil 2.3), aliiminyum gévdeden insa
edilmistir (National Air and Space Museum ve Linden 2011).



Sekil 2.3 “Concorde” (Anonim, 2016)

Kitleler i¢cin hava seyahatini gercege doniistiiren en ¢ok satan jet ticari ugagi olan
Boeing 737, %80 aliiminyumdur (Anonim, 2016).

Bugiinlin ucaklarinin, govde, kanat panelleri, diimen, egzoz borulari, kapt ve

zeminler, koltuklar, motor tiirbinleri ve kokpit elemanlari kisimlarinda aliiminyum

kullanilmaktadir (Anonim, 2016).

Alliminyum, sadece ugaklarda degil, azami kuvvetle birlestirilmis diisiik agirligin
daha da gerekli oldugu uzay gemilerinde paha bicilmezdir. 1957'de Sovyetler Birligi ilk
uydusu olan, bir aliminyum alasimindan yapilan Sputnik 1’1 baglatmistir (NASA, 2011).

Tim modern uzay araglari %50 ila %90 aliiminyum alasimindan olusmaktadir.
Apollo uzay gemisinde, Skylab uzay istasyonunda, Uzay Mekiklerinde ve Uluslararas1 Uzay
Istasyonunda aliiminyum alagimlar1 yaygin olarak kullamlmaktadir (Calle, 2009).

Su anda gelistirilmekte olan Orion uzay araci asteroitler ve Mars'in insan tarafindan
kesfedilmesine izin vermek icin tasarlanmistir. Uretici Lockheed Martin tarafindan,

Orion’un ana yapisal bilesenleri i¢in aliiminyum lityum alasimi seg¢ilmistir. (Adams, 2016).

Gilintimiizdeki ugak endiistrisi, hammadde tedarikgilerinden yiiksek destek talep
etmektedir. Bir yandan mevcut ugak versiyonlari i¢in diisiikk maliyetli malzemeler beklerken,
diger yandan gelecek yiizyila ait kitlesel hava tasimaciliginin zorluklariyla yiizlesmek igin

yeni yaklagimlar ve ileri malzemeler istenmektedir (Kaushik, Y. 2015).



Motorlu ugusun ilk giiniinden beri, ucak tasarimcilar1 agirligl en aza indirgemeye
calismaktadirlar. 1903'ten gliniimiize kadar mutlak minimum agirlik ve mukavemet/agirlik

orani, malzeme se¢iminde oncelikli konulardir (Kaushik, Y. 2015).

Yeni nesil ucaklarin gelistirilmesinde, dikkate alinan 6nemli 6zellikler; daha hafif,
daha sert ve daha giiclii, daha az yorulmaya duyarli, u¢ak goévdeleri ve motorlar i¢in

malzemelerinde zarara kars1 daha fazla toleransli olmalaridir (Kaushik, Y. 2015).

Hava-uzay malzemeleri, ucuz ve imal edilmesi kolayken, yapisal ve aerodinamik
yukleri tagimalidir. Hava tasitt malzemesi, yiiksek yiikler, donma ve yiiksek sicakliklar,
yildirim diigsmeleri ve carpma etkisi ve jet yakiti, yaglayicilar gibi potansiyel olarak asindiric
stvilara maruz kalma gibi olumsuz kosullar altinda ¢alisirken ¢atlamamali, paslanmamali,
oksitlenmemeli veya diger zarar bigimlerine maruz kalmamalidir. Yiiksek mekanik
Ozelliklere ve uzun siireli dayanikliliga ek olarak, malzemelerin agirlik olarak daha hafif
olmasi sarttir. Hafif malzemeler kullanarak agirliktaki tasarruf yapisal olarak verimlidir ve
daha az yakit yanmasi, daha genis menzil ve hiz ve daha kii¢clik motor gereksinimleri ile
sonuglanir. Artan yakit maliyetleri ve daha yiiksek performans gereklilikleri, mukavemet/
agirlik oranlartyla 6ne cikan alternatif malzemelere olan ilginin artmasina neden olmustur

(Kaushik, Y. 2015).

Yiiksek mukavemet agirlik oranina sahip aliiminyum, kritik agirlik uygulamalarinda
aliminyum alagimlarinin se¢imini kolaylastirmaktadir. Aliiminyum alasimlar1 sigorta
haneleri, kanatlar ve ticari havayollarmin ve askeri kargolarin destek yapilar i¢in ana
malzeme segilmistir. Performans 6zellikleri, tiretim maliyeti, tasarim deneyimi ve iyi bilinen
tretim teknikleri, aliminyum alagimlarimin gelecekteki ugaklar i¢in onemli miktarlarda
siirekli kullanimi i¢in birkag¢ nedendir. Ilk siiper plastik aliiminyum ugak parcalar1 AA 2004
aliminyum alagimindan yapilmistir ve iiretilen parcalar koltuk ejektdr bilesenleridir

(Kaushik, Y. 2015).

Mekanik performans potansiyeli, ucak yapisal uygulamalari i¢in ilgili geleneksel

alagimlarla karsilastirilmis ve kalite endeksleri igererek mekanik performans potansiyeli



10

temelinde siralama yapilmistir. Bu geligsmis alasimlar su anda ucak yapisal uygulamalari igin

kullanilmaktadir (Kaushik, Y. 2015).

2xxx serisi (2024 ve 2091), 6xxx serisi (6013), 7xxx serisi (7050, 7075 ve 7175) ve
8xxx serisi (8090) 'den yapilan alasimlar birinci grupta tutulmustur. Ikinci grup, ucak
endiistrisi i¢in yeni gelistirilen islenmis aliiminyum alasimlarini icermekteydi; 2024, 2024
HP (Yiksek saflikta), Al-Mg-Li (Ciplak - B), Al Mg-Li (Gerilmis form - SF), Al-Mg-Sc
(Ciplak - B), Al-Mg-Sc (Soguk - CF). Bu alagimlar mekanik 6zellikleri ile birlikte Cizelge
2.1'de gosterilmektedir. Cizelge 2.1'de, numuneler hem uzunlamasina (L) hem de

uzunlamasina enine (LT) yonlerde kesilerek veriler tiretilmistir (Kaushik, Y. 2015).

Cizelge 2.1 Gelismis Dévme Aliiminyum Alasimlarin Mekanik Ozellikleri ve Mekanik Performans
Degerlendirmesi (Kaushik, Y. 2015)

R R, A w P Qo K L St. Dev.Q, Q. Q.

AL ALASIMLARI er;o) (Mpa) (%) (MJ/m’) (g/cm’) (Mpa) (-—31 (MPa) (MPa) (&¢)] (J/;)
202413 L 338 457 225 94.4 2.77 1281 1.98 2538.8 39.8 462.6 916.5
202413 LT 299 446 212 87.1 277 1169 1.99 2322.1 31.6 422.3 838.2
2024 T3 HP L 359 460 23.1 97.4 2.77 1332 1.89 2512.6 2245 480.9 905.3
2024 T3 HP LT 313 450 22.4 92.7 2.77 1240 1.91 2374.1 158.1 447.6 856.1
A-Mg-Li-B L 363 486 65 30.4 2.71 667 1.96 1308.2 145 246.1 482.7
A-Mg-Li-B LT 322 486 1.9 53.7 2N 859 1.97 1697.6 31.2 317.2 626.4
A-Mg-Li-SF L 359 485 6.6 30.9 2.71 667 1.95 1301.7 70.4 246.5 479.9
A-Mg-Li-SF LT 327 491 12.2 55.6 2.71 883 1.96 1739.1 65.9 326.1 641.5
A-Mg-Sc-B L 273 393 12.2 43.9 2.73 m 1.93 1378.9 94.3 260.7 504.5
A-Mg-Sc-CF L 282 401 13.1 48.6 273 768 1.97 1518.9 27.4 281.6 556.3
A-Mg-Sc-CF LT 280 391 18.8 69.1 2.73 971 1.97 1911.6 70.3 355.6 700.1

EN AW-2024 (AlCu4Mg1l) aliiminyum alagimi, birincil alagim elementi olarak bakir
igeren bir aliiminyum alagimidir. Yiiksek mukavemet / agirlik oraninin yani sira, iyi yorulma
direnci gerektiren uygulamalarda kullanilir. Ortalama islenebilirlige sahiptir. Zayif korozyon
direncinden dolay1, koruma i¢in genellikle aliiminyum veya Al-1Zn ile kaplanir, ancak bu,
yorulma direncini azaltabilir. Daha eski terminoloji sistemlerinde 2XXX serisi alagimlar

duralumin olarak bilinmekte ve bu alagim 24ST olarak adlandiriimist: (Kaushik, Y. 2015).
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EN AW-2024 (AlCu4Mgl) genel olarak ekstriizyona tabi tutulur ve ayrica alclad
levha ve levha formlarinda da bulunmaktadir (Baumeister, T., Avallone, E., 1978). EN AW-
2024 (AlCud4Mgl) Aliiminyum alagiminin kimyasal bileseni Cizelge 2.2°de, mekanik 6zellikleri
Cizelge 2.3°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 EN AW-2024 (AlCu4Mgl) Aliminyum alagimi kimyasal bileseni (ASM, 2017)

| | n
7 7 3 1.2 010 025 0.15
1.8

49 0.9

Cizelge 2.3 EN AW-2024 (AlCu4Mgl) Aliiminyum mekanik 6zellikleri (Anonim, 2015)

Cekme Mukavemeti Akma Mukavemeti Uzama
Alasim-Kondisvon (MPa) (MPa) %)
18
2024-T3 483 345 16
2024-T4 469 324 20

Maksimum sekillendirilebilirlik i¢in tavlanmus kondisyonda yani EN AW-2024
(AlCud4Mgl) “O” kondisyonunda kullanilmalidir. Olusturulan pargalar daha sonra 1sil

isleme tabi tutularak yiiksek mukavemet 6zelligi kazandirilir.

2.2 Boru Sisirme Prosesi

Genel olarak, tiiplere vida agma isleminden 6nce, duvar kalinligini arttirmak i¢in her
bir uca sicak bir dovme islemi uygulanmaktadir. Bu sisirme islemi borunun boru boyunca

tutarl bir gii¢ tutmasini saglar ve ek duvar kalinligi, dis agma i¢in gereklidir (Tiizlin, 2004).
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Tiip sisirmenin en basit tanimi tiiplin bir sisirme isleminde baslangi¢ stoku olarak
kullanilmasidir. Birgok uygulamada, 6zellikle doviilmiis delik gerektiren uzun dévme igin
sisirme stoklar1 olarak dikigsiz boru kullanilmasi arzu edilir ve pratiktir. Stok olarak tiip
kullanimi, agirhig ve islem sayisini azaltmaktadir. Sekil 2.4'de gosterildigi gibi dort tipte tiip

sisirmesi vardir (Karavelioglu, 1987). Bunlar;

1. Dissal sisirme: I¢ cap sabitken tiipiin dis ¢api artar.
2. Igsel Sisirme: Dis ¢ap sabitken borunun i¢ ¢apr azalir.
3. Eszamanli digsal ve i¢Sel sisirme: i¢ ¢ap azalirken borunun dis gap1 artar.

4. Boru genislemesi: duvar kalinlig1 sabit kalirken, borunun dis capr artar.

Boru sisirme isleminde sert uzunluk ve borunun et kalinliginda elde edilebilir artis
biiyiik islem kisitlamalaridir. Sisirilmis uzunluk sadece kaliplarin uygun sekilde tasarlanmasi
ve 1sitilmis uzunluklarin hassas kontrolii ile kontrol edilebilir. Bu nedenle, sicakligin ve
1sitilan uzunlugun yakin kontroliinli saglayan bir 1sitma teknigi kullanilmalidir. Yigilma
sirasinda burkulmamay1 saglamak i¢in, bir tiiplin duvar kalinligindaki izin verilen artisla
ilgili sekans tasarim kurallar1 dikkatlice izlenmelidir. Tiip sisirme isleminin sinirlandiriimasi

uygulanarak, biiyiik malzeme tasarrufu ve gelistirilmis tirtinler elde edilebilir (Tiiziin, 2004).

it Gy,
8 RN
(a) Dhgsal sisirme (b) igsel sisirme

{c) Eszamanh digsal ve igsel (d) Boru genislemesi
sisirme

Sekil 2.4 Tiip sisirme gesitleri (Tiizlin, 2004)

Bu ¢alismada igsel tiip sisirme ¢esidi kullanilacaktir.
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Neredeyse tiim tlip sisirme islemlerinde, ilk Once sisirme sonrasi olusacak parga
tasarlanmustir. Ilk is pargasmin boyutlar1 belirlenir. Daha sonra, kivrilma veya burkulma
olmamasi i¢in asamalarin sayisi belirlenir. Tiim agamalar i¢in kaliplar1 tasarladiktan sonra,

ayrintili analiz uygun araglar kullanilarak yapilmalidir (Tiiziin, 2004).

Sicak y1igmada, stok ilk kaliba yerlestirilmeden once 1sitilir. Tiip stokunun isitilmast,
ici dolu olan bar stokundan daha yiiksek kontrol seviyesi gerektirmektedir. Deforme edilecek
tiipiin uzunlugu, sisirme bolgesinin haricinde olabilecek deformasyonu Onlemek igin
1isitilmast gereken tek kisimdir. Neredeyse tiim tiip sisirme tipleri i¢in, sisirilecek bolgenin
arkasindaki tlip igerisine kaydirilabilecek malzemeyi en aza indirmek ic¢in 1sitilmis ve
1sitilmamis boliimler arasinda keskin bir gegis saglanmalidir. Bu keskin gecisin kesin
konumu, igsel sisirme tiiriinde biiylikk Oneme sahiptir, ¢linkii uzunlugun kaliplar ile
siirlandirilmasi igin pratik bir yol yoktur. Dogrudan yiikselen hacmi etkileyen 1sitilmis
uzunluk kontroliine ek olarak, hizli 1sitma yontemleri uygulanarak, sicakligin geri kalan

bolgenin 6tesinde tekrar ¢alismamasi gerekir (American Society for Metal, 1985).

Sisirme isleminde kullanim i¢in basariyla uyarlanmis indiiksiyonlu 1sitma, minimum
6l¢ii bozuklugu olusumunu saglayan ve stokun isitilmis uzunlugunu tam olarak kontrol eden
en uygun isitma yontemidir. Ayrica 6lgii bozulmasi olusumunu, sicaklik kontroliiniin
dogrulugu, lokalize 1sitmaya uygunlugu ve hizli 1sitma hizina sahip, indiiksiyonla 1sitmay1
kullanmak 6zellikle seri par¢a bazinda benzer pargalarin sisirilmesinde fayda saglamaktadir.
Olusturulacak boru uzunlugunun belirlenmesi sirasinda, 6l¢iisel kaymalar dikkate alinmali
ve telafi edilmelidir. Olgiisel kaymaya iliskin oneriler literatiirde mevcuttur ve Cizelge
2.4’de gosterilmigtir. Tablodan goriildiigli gibi, indiiksiyon 1sitmasinda dlgek olusumu en

diisiiktiir (Tiiziin, 2004).
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Cizelge 2.4 Onerilen 6l¢ii degisim oranlari (Tiiziin, 2004)

Firin Tipleri | Ol¢ii Degisim Oram
Yag Hazneli |[4%

Yag Siirekli  [3%

Gaz Hazneli | 3%

Gaz Siirekli 2,5%

Elektrikli 1,5%

Indiiksiyonlu | 1%

2.2.1 Boru sisirme proses limitleri

Tiip y18ilmasinin islem sinirlamalari temel olarak kirilma uzunlugunun kontroliinii
ve kesitsel alanda elde edilebilir artisin belirlenmesini i¢erir. Yigilma sirasinda yaralanmay1
veya burkulmay1 6nlemek i¢in, American Society for Metals “Metal’s Handbook™” (1985)

dort kural 6nermektedir. Bunlar;
1. Tek seferde sisirme islemi yapilacaksa flagta biikiilmeyi 6nlemek icin, sisirilecek

desteklenmeyen c¢alisma stokunun uzunlugu, stokun duvar kalinliginin 2,5 katindan az

veya ona esit olmalidir.

2. Digsal sisirmede, tliplin duvar kalinligi, Sekil 2.5'de gosterildigi gibi bir gegiste

orijinal duvar kalinliginin maksimum 1,5 kat1 kadar arttirilabilir.

Maksimum Duvar Kalinlig1 Orani:

WTR pax = ti;il =2 (2.1)

Sekil 2.5 Digsal sisirme igleminde duvar kalinligi degisimi (Tiiziin, 2004)
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3. igsel sisirmede, tiipiin duvar kalinlig1, Sekil 2.6'da gosterilen bir gegiste orijinal

duvar kalinliginin en fazla iki katina ¢ikarilabilir.

Maksimum Duvar Kalinlig1 Orant:

WTR, g, = 22 =2 (2.2)

t

Sekil 2.6 i¢sel sisirme sirasinda duvar kalinhigi degisimi (Tiiziin, 2004)

4. Eszamanli dissal ve igsel sisirmede, borunun duvar kalinligi, Sekil 2.7'de
gosterildigi gibi bir gegiste orijinal Duvar kalinliginin maksimum 1,5 kati kadar

arttirtlabilir.

Maksimum Duvar Kalinligi Orani:

WTR pax = tti =15 (2.3)

Karavelioglu’nun (1987) calismasinda gesitli yayinlardan proses sinirlamalari

hakkinda detayl tartismalar mevcuttur.

Sekil 2.7 Es zamanl1 i¢sel ve digsal sisirme sirasinda duvar kalinligi degisimi (Tiiziin, 2004)
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2.2.1 Sekans tasarim prosediirleri

Sekans tasarim prosediirii esas olarak, tek bir agsamada belirli bir sisirme bolgesi igin
duvar kalinliginda izin verilen artisin hesaplanmasini ve dissal sisirme i¢in dis sinirin ve i¢

sisirme durumu i¢in alt sinirin belirlenmesini igerir (Tiizlin, 2004).

Dizilim tasarimi i¢in tartisilan iki alternatif prosediir vardir. Birincisi, duvar
kalinliginda siirekli bir artis kullanilmasi, ikincisi Onerilen prosediiriin degistirilmis ve

genisletilmis versiyonudur (Tiiziin, 2004).

2.2.1.1 Prosediir 1

Prosediir asagidaki adimlar1 kapsar (Karavelioglu, 1987):

1. Belirli bir sisirme bolgesinin (WTR,) toplam duvar kalinlig1 oran1 asagidaki
sekilde hesaplanir.

WTR, = e (2.4)

tmax - Sisirilecek bolgede elde edilecek maksimum duvar kalinligi,

t  ilk tiipiin et kalinlig1

Eger genel duvar kalinligi oran1i, WTR,,, izin verilen duvar kalinlig1 oran1 WTR,'ya

esit veya daha az ise, belirlenen sisirilecek bolge bir islemde son sekle sokulabilir.

2. Genel duvar kalinlig1 orani izin verilen kalinlik oranindan biiyiikse, birden fazla

islem gerekir. Siskinligi olusturmak i¢in gerekli olan teorik islem sayisi, ng;

__ logWTRg
" logWTR,

(2.5)

t
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Eger n, tamsay1 olmayan bir deger olarak hesaplanirsa, gereken islem sayisi, n,
n,'den biiyiik en kii¢iik tamsay1 sayisina esittir. Bu gibi durumlarda, nihai islem i¢in duvar
kalinlig1 orani kiigiik olabilir. Bununla birlikte, sisirme islemi izin verilen miktardan daha
kiigiik bir dengeli duvar kalinlig1 oran1 uygulanarak ayni sayida islemle gerceklestirilebilir.

Dengelenmis Duvar kalinligi oran1, WTR,, asagidaki gibi hesaplanir.
WTR, = (WTR,)Y/™ (2.6)
Tasarime1 se¢imine gore, dizi tasarimi sirasinda WTR, veya WTR,, diisiiniilebilir.
3. Ilk islem sirasinda veya 6ncesinde tiim dlgegin kaldirildig1 varsayilmaktadir. Bu
nedenle, dizi tasarimi sirasinda alt bolgelerin hacimleri sabit kalir. Parga flag ile

olusturulacaksa, ayirma ¢izgisine bitisik alt bolgenin hacmi, Sekil 2.8'de gosterildigi gibi

flas toleransini igerecektir.

4. Simdiki asama olan OL; ve ILi'nin dis ve i¢ profili i¢in sinirlar asagidaki gibi

belirlenir.

i. Daissal tiip sisirme icin (Bkz. Sekil 2.8):

d, : Tiipiin i1k ¢ap1
OL;=d,+WTR = (OL;_; —d,) (2.8)

[lk islem icin, OL,, Sekil 2.8'de gosterildigi gibi ilk tiipiin dis capina esittir (D,,).
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Sekil 2.8 Sisirilmis bolge boyunca hacim sabitligi ve ara asamalar i¢in sekil tasarimi (Tiiziin, 2004)

ii. Icsel tiip sisirme icin:

OL,=D, (2.9)
IL; = Dy — WTR % (Dy — IL;_;) (2.10)

Burada ilk tiipiin dis ¢api, Dy, sabit tutulur ve ilk islem i¢in IL, aynidir.

iii. Es zamanli icsel ve dissal tiip sisirmesi icin;

Dis captaki artisin i¢ ¢aptaki azalmaya orani olan yiikselme orani U,., Sekil 2.9'da

gosterilen sisirme bolgesinin son sekli géz Oniine alinarak belirlenir.

_ Du_DO
U, = -, (2.11)
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Bu oran, tiim ¢aplarda dis ¢apta kademeli bir artis ve i¢ capta kademeli bir diisiis elde

etmek icin sabit tutulur. Gegerli asama olan OL; ve IL; i¢in dis ve i¢ profil sinirlar, asagidaki

iki denklemin ayn1 anda ¢oziilmesiyle hesaplanir.

OL;—Dg

U. =
T dy-IL;

OLi - ILl = WTR * (OLi—l

(2.12)

—IL;i_1) (2.13)

o

s
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Sekil 2.9 Es zamanli digsal ve i¢sel sisirme i¢in dis ve i¢ profil sinirlariin belirlenmesi (Tiiziin,

2004)

5. Eger sisirilen bolgenin dis ve i¢ profilleri i¢in belirlenen sinirlar, gerekli

geometrinin tiretimine izin veriyorsa, 0 zaman sisirme mevcut asamada tamamlanabilir.



6. Gerekli geometrili, mevcut agamada belirlenen sinirlart asan alt bolgeler, bir
sonraki agamadaki sisirilecek bolgeye dahil edilir. Bu asamadaki bu alt bolgelerin sag ve
sol u¢larinin dis ve i¢ ¢aplari, D11, D21, d1i ve d2i (Sekil 2-12) hesaplanan profil sinirlar
kullanilarak belirlenir. Gerekli boyutlar: sinirlarin disindaysa, ¢aplar ilgili sinirlara esit

olarak alinir. Bu alt bolgelerin uzunluklari, Lj, su andaki asamada, operasyonel sekans

boyunca sabit tutulan hacimleri, Vj dikkate alinarak belirlenir (Sekil 2.10). Mevcut

asamada i, belirli bir alt bolgenin, j, asagidaki ifadeyle hesaplanir.

L :

Vj

I - 1—11;[(D1]'_,:2+D1j’i*D2i‘j+D2]’_i2)—(dlj’iz+dlj’i*dlj‘i*dZI‘i+d2j_i2)]

(2.14)
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Mevcut asamada belirlenen sinirlarda kalan alt bolgeler nihai boyutlarina ulasir. Bu

prosediir, adim 2 ila adim 6 arasinda, tiim alt bolgelerin gereken boyutlarina izin veren

siirlar elde edilinceye kadar tekrarlanir.

Dl I=()Ll
d1=IL,

2.2.1.2 Prosediir 2

Sekil 2.10 Ara agamalarin geometrisinin belirlenmesi
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Karavelioglu (1987) tarafindan degistirilmis genisletilmis prosediir asagidaki

gibidir.
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1. Onceki asamadaki esdeger cap, de, i-1, en biiyiik alana sahip kesitte asagidaki
gibi hesaplanir:
_ 2 2\'/2
dej—q = (OLi—* — IL;i_1?) (2.15)

Birinci asama i¢in, dis siir, OL, ve i¢ sinir, IL,, sirasiyla ilk tiipiin dis ve i¢ ¢apina

esittir.

2. Mevcut agsamada sisirilecek bolgenin uzunlugu su sekilde hesaplanir (bakiniz

Sekil 2.8 ve 2.9).
Liq =Lgi1—Lpig (2.16)
L¢;—1, bir 6nceki asamadaki sisirme bolgesinin toplam uzunlugu ve Lg;_,, 6nceki
asamalarda tamamen olusturulmus olan alt bdlgelerin toplam uzunlugudur. ilk islem igin,

Ly, Sekil 2.8'de gosterilen sisirilmis bolgenin baslangi¢ uzunluguna esittir.

3. Esdeger ¢apa, F ve i¢ limite, Rd, oranlara olan dis limite kadar olan uzunluk,

asagidaki ifadelerle hesaplanir.

F = i (2.17)
_ OL;_q
Ry =2 (2.18)

4. K faktorii, mevcut agsamada gergeklestirilecek olan tiip sisirme tipi asagidaki

sekilde gdz onilinde bulundurularak hesaplanir.

Digsal sisirme ve genisleme icin:

K=04+R, (2.19)
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I¢sel sisirme igin:

K = 0,8 + 2R, (2.20)

Es zamanl1 igsel ve dissal sisirme igin:

K = 0,6 + 1.5R, (2.21)

5. Smir degeri, F1, asagidaki ifade kullanilarak belirlenir.

F1 = X@lizllizy) (2.22)

Zde,i—l
6. F, F1'den kii¢lik veya ona esitse, daha fazla yigilma asamalar1 gerekli degildir ve

belirli bir kirilma bolgesi, mevcut asamada tamamen olusturulabilir. Aksi takdirde, mevcut

asamada elde edilebilecek maksimum esdeger cap asagidaki gibi hesaplanir.

de,i = Cde,i—l (223)

C = Jz —0.03,/(35 — F1)2 — (35 — F)? (2.24)

7. Belirli bir sisirilmis bolgenin dis ve i¢ profilleri i¢in sinirlar, su andaki asamada

elde edilebilir esdeger cap ve de,i bu borunun sikigma tipi dikkate alinarak belirlenir.

Dissal sisirme icin:

Dis profil, OLi i¢in smir deger su sekilde hesaplanir.

Y
OL; = (do* — do;%) ' (2.25)

I¢ profil igin smir deger, ilk tiipiin i¢ ¢apina esit kalir, d,.
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Icsel sisirme icin:

I¢ profil igin siir deger, OL;, asagidaki gibi hesaplanir.

1
IL; = (Dy* — doi%) /2 (2.26)
D1s profil i¢in siir deger, baslangi¢c borusunun (Do) dis capina esit kalir.

Es zamanl dissal ve icsel sisirme icin:

D1s profildeki artisin i¢ profildeki azalmaya orani Ur, prosediir 1'deki gibi sabit

tutulur. Asagidaki iki denklem, OL; ve IL;'yi hesaplamak i¢in eszamanli olarak ¢oziiliir.

OL;—D
Ur = TIL? (227)
de;” = 0L —IL;? (2.28)

Tipilin genislemesi icin:

Duvar kalinliginin (t) sabit tutuldugu genisleme i¢in, OL; ve IL;, asagidaki ifadeleri

ayn1 anda ¢ozerek hesaplanir.

de;” = 0L —IL;? (2.30)

8. Tiim boliimlerin gereken ebatlar1 belirlenen sinirlar igerisinde kalirsa, o andaki
asamada siskin bolge tamamen olusur. Aksi takdirde, mevcut agsamadaki sisirilen bolgenin
sekli, Prosediir 1'in 6. Adiminda tartisildig1 gibi belirlenir ve belirli sisen bolgenin, takip
eden asamada tam olarak olusup olusmayacagini belirlemek i¢in prosediir yeniden

baglatilmalidir.
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iki prosediir arasindaki fark, sabit Duvar kalinlig1 oraninin, Prosediir I'deki tiim
sisirme asamalar1 i¢in kullanilmasidir. Ancak Prosediir II 'de, dovme isleminin

geometrisine bagl olarak farkli duvar kalinlig1 oranlar1 elde edilebilir.
2.2.2 Boru sisirme kalip tasarim

Siralama tasarim prosediirii tamamlandiktan sonra, 6n bicimlendirme ve son iglem
asamalar1 i¢in kaliplar tasarlanabilir. Ug temel tipte tiip sisirme kalib1 vardir (Karavelioglu,
1987). Bunlar baslik aletleri veya tutucu kaliplarindaki bosluk tiplerine gore siniflandirilir.
Kapali kalip sisirme islemlerinde oyuklar tutucu kaliplarinda, baslik aletinde veya her
ikisinde olabilir. Kalip tipinin bosluklarina gére se¢imi tamamen dizilim tasarimina ve
ayirma ¢izgisinin konumuna baghdir. Bosluk tipleri asagidaki sekilde tarif edilebilir
(Tiiziin, 2004).

1. Sadece baslik kisminda kalip boslugu olanlar (Sekil 2.11)
2. Baslik ve tutucu kisminda kalip boslugu olanlar (Sekil 2.12)

3. Sadece tutucu kisminda kalip boslugu olanlar;

a) Flagsiz sisirme islemi igin (Sekil 2.13)
b) Flash sisirme islemi igin (Sekil 2.14)

M“__‘ﬂ/
R
3 bx45°
rh
-
2 ﬂ
—

”
= a
= Z

D

Sekil 2.11 Baglik kisminda kalip boslugu olan kaliplar (Karavelioglu, 1987)
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Sekil 2.13 Flagsiz sisirme islemi i¢in tutucu kisminda kalip boglugu olan kaliplar (Karavelioglu,

1987)
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Sekil 2.14 Flagh gisirme islemi igin tutucu kisminda kalip boslugu olan kaliplar (Karavelioglu,

1987)
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Kalip parametreleri i¢in 6neriler de mevcuttur (Karavelioglu, 1987). Sicak boru
yigma iglemi i¢in kalip tasariminda, %1,5 genisleme pay1 kullanilir (Lamprecht, 1955).
Dovme, birden fazla asama gerektiriyorsa, genisleme pay1 asama basina% 0.15
azaltilmalidir. Dovmenin duvar kalinlig1 baslik aletinin pilotu tarafindan kontrol edilir.
Pilotun uzunlugu, deformasyon baslamadan 6nce is pargasinin 1sitilmis bolgesini

destekleyecek kadar uzun olmalidir (Tiiziin, 2004).

Takim malzemesinin tipi ve sertligi esas olarak iiretim hizina ve tiretilecek seklin
karmasikligina baghdir. Uretim oranlari, déviilecek malzemenin boyutuna ve proses
otomasyonuna gore degisir. Otomatik yemleme kullanilarak tiretim hizi, saatte 6000-7000
adet gibi yiiksek sayilara yiikseltilebilir. Yiiksek liretim hizlarinda, alet uzun siire yiiksek
sicakliklarda kullanilir. Bu nedenle, asinma problemleri ortaya ¢cikmasi muhtemeldir. Bir
stire sonra, takim aginmis ve islevsiz hale gelir. Cesitli yayinlarda, kalip ve kalip ekleri i¢in

malzeme se¢imi detayli olarak tartisilmistir (Karavelioglu, 1987).

2.3 Boru Sivama Islemi (Déner Dévme Islemi)

Imalat endiistrisinin hizl1 gelismesiyle birlikte, déner dévme teknolojisi, malzeme
tasarrufu, tedarik siiresinin azaltilmasi ve {iriin kalitesinin arttirilmasi gibi avantajlar
nedeniyle otomobil, havacilik ve savunma sanayinde giderek daha yaygin bir sekilde
uygulanmaktadir. Sivama teknolojisi, esas olarak tiipleri, cubuklar1 imal etmek veya diger
islemlerin 6n islemesi yapmak icin kullanilir. Ornegin, tiip hidroformizasyon islemi ve i¢
disli isleme isleminden 6nce tiip uglarinin gerilmesini gerceklestirebilir. Dovme yontemine
ve malafanin mevcudiyetine gore, tiiplerin doner dovme islemi dort kategori, malafasiz
besleme yontemi, malafali besleme yontemi, malafasiz girinti yontemi ve malafali girinti
yontemi icermektedir. Bu dort ¢esit yontemin metal akisi ve gerilme durumu incelenmistir.
Malafasiz besleme metodu icin, metal esas olarak batma bolgesinde radyal olarak
akmaktadir. Boyutlandirma bdlgesinde, metal eksenel olarak kiigiik bir hizla akmaktadir.
Bir malafa kullanildiginda, boyutlandirma bolgesindeki eksenel akis hizi artar. Teneffiis
yontemi i¢in ana deformasyon bolgesi dovme bolgesidir. Metal esas olarak dovme bolgede

radyal olarak biiylik hizla akar (Qi, Z. Vd., 2014).
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Sivama teknolojisi, metal gubuklarin, tliplerin veya tellerin kesitlerini azaltmak i¢in
kullanilan bir bigimlendirme yontemidir. DIN 8583'e gore agik kalip dovme islemlerine ve
hassas sekillendirme islemlerine aittir. imalat sanayinin gelismesiyle birlikte metal
cubuklar ve borular otomobil, havacilik ve havacilik alanlarinda daha fazla
kullanilmaktadir. Ozel bir radyal dévme tiirii olan déner dévme malzeme tasarrufu, tedarik
sliresinin azaltilmasi ve {irlin kalitesinin arttirilmasi gibi avantajlar1 nedeniyle metal cubuk
ve boru tliretiminde rekabetgi bir plastik sekillendirme teknolojisi haline gelmistir (Altan

vd., 1983).

Doner dovme isleminde genellikle is pargasinin ¢evresinde esit bir sekilde
diizenlenmis iki, ti¢, dort veya sekiz kalip kullanilir (Sekil 2.16). Sivama kaliplari is
parcasinin etrafinda doner ve ayni anda kisa vuruslarla yiiksek frekansli radyal hareketler
gerceklestirir. Bu nedenle, ¢cok yonlii dovme ve yiiksek frekansl yiikleme yontemi
sayesinde tlip veya ¢ubuk malzemesinde lokal diizgiin boyutlanma olusmaktadir (Qi, Z.
Vd., 2014).

Sekil 2.15°de gosterildigi gibi, doner dovme, besleme islemi ve girinti iglemesi
islemi olmak iizere iki kategoriye ayrilabilir. Bu iki varyasyon arasindaki temel ayrim, is
parcasinin kademeli olarak besleme kaliplarina beslenmesinin, besleme gegisi sirasinda
acik dovme kaliplarinda konumlandirilirken besleme gegisi sirasinda kaliplarin girisinden
eksenel olarak kalmasidir. Bu nedenle, besleme iglemi, is pargasinin bir ucundan
boguldugu durumlarda siklikla kullanilir. Girintili dovme islemi genellikle is parcasinin

belirli bir pozisyonunda ¢ap1 azaltmak veya i¢biikey bir profil olusturmak i¢in kullanilir

(Qi, Z. Vd., 2014).

‘*g— —, Kalip !
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Sekil 2.15 Sivamanin iki varyasyonu: (a) iceri besleme ve (b) girintili bosaltma (Qi, Z. Vd., 2014)
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Sekil 2.16 Bir sivama makinesi sematik diyagrami (Lin vd., 2002)

Doner dovme, borularin, gubuklarin veya tellerin hassas sekilde sekillendirilmesi
islemidir (Kim vd., 2006). Karakteristik 6zelliklerden biri, olusturulmus is pargalarinin
bitmis seklinin, isleme tabi tutularak veya sadece asgari miktarda ilave isleme tabi

tutulmasiyla elde edildigi net-sekil-bigimlendirme iglemleri grubuna aittir (Anonim, 2019).

Do6vme makinesinin sekillendirme kaliplari is pargasinin etrafinda esmerkezli
olarak diizenlenir. Sivama kaliplar1 kisa stroklu yiiksek frekansli radyal hareketler
yapmaktadir (Qi, Z. Vd., 2014). Strok frekanslari, makine biiyiikliigiine bagl olarak
dakikada toplam 1,500 ila 10,000 arasindadir ve toplam strok uzunlugu 0,2 ila 5 mm
arasindadir. Kaliplarin radyal hareketleri ¢ogu eszamanli uygulama igindir. Genellikle bir
kalip seti dort kalip boliimiinden olusmaktadir. Uygulamaya ve makinenin boyutuna bagl
olarak, alternatif olarak iki, ii¢, alt1 veya 6zel durumlarda sekiz 6liime kadar takimlar

kullanilabilmektedir (Anonim, 2019).

Kaliplar arasindaki bosluklarda uzunlamasina ¢apak olusumunu 6nlemek igin,
kaliplar ile is parcasi arasinda goreceli bir donme hareketi vardir. Gegisli kaliplar is parcasi
etrafinda doner veya alternatif olarak is pargasi kaliplar arasinda donmektedir. Dairesel

olmayan formlarin tiretimi i¢in kaliplar ve is parg¢as1 donme hareketi olmadan duragandir

(Anonim, 2019).
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Doner dovme, salinimli bigimlendirmenin birgok kii¢iik islem adiminda
gergeklestigi, artimli bir bigimlendirme iglemidir. Stvama isleminin stirekli sekillendirme
islemlerine gore avantajlarindan biri homojen malzeme olusumudur. Doner hizlandirma,
malzemenin deforme olabilirliginin enine kesit tizerinde esit bir sekilde dagilmasindan
dolay1 sadece bir islem basamaginda ¢ok yiiksek sekillendirme oranlari saglamaktadir

(Anonim, 2019).

Artiml bigimlendirme isleminin bir bagka avantaji da minimize edilmis
stirtiinmedir. Kaliplar ve is parcasi arasindaki temas siiresi ¢ok kisadir. Temas sirasinda
sadece kiiciik bagil hareketler vardir. Capraz kuvvetler, is parcasinin esnekligi ile telafi
edilmektedir. Bu nedenle doner dévme, yaglama igin bosluk {izerinde herhangi bir yiizey
islemine ihtiya¢ duymaz, ancak esas olarak bir sogutucu madde olarak islev goren kapali

bir dongiide yag kullanmak ve makinenin igini temizlemek yeterlidir (Anonim, 2019).

Ulasilabilir toleranslar son derece sikidir, bu nedenle ¢ogu durumda nihai isleme
gerekmemektedir. Bu, 6nemli miktarda malzeme tasarrufu saglar ve diisiik parga

fiyatlarina yol agarak iiretim agamalarin1 azaltmaktadir. (Anonim, 2019).

Doner dovme ¢ok sayida farkli dis ve i¢ form tiretebilmektedir. Geleneksel tiretim
yontemlerine kars1 doner dovme ile genel olarak %30- %50'ye kadar agirlik tasarrufu
saglanabilmektedir (Anonim, 2019).

Malzemenin kesintisiz akisi, indirgemeden kaynaklanan is sertligi ile birlikte is
parcasiin mukavemetini artirmaktadir. Yirtilmis ylizeylerin kalitesi zemin yiizeyleri

seviyesindedir (Anonim, 2019).

Doner dovme, sicak sekillendirme gerektirmeden yiiksek sekillendirme oranlari
saglamaktadir. Sekillendirme sirasindaki stresin elverisli dagilimi1 ve homojen isleme

stireci ayn1 zamanda kirilgan malzemelerin olusmasina izin vermektedir (Anonim, 2019).

Doéner dovme, soguk, yari-sicak ve sicak sicaklik araliginda malzemeleri

sekillendirebilmektedir (Anonim, 2019).
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Doner dovme makinelerinin kisa degisim siireleri vardir. Sivama kaliplart ve

makine ayar1 birkag dakika i¢inde degismektedir. (Anonim, 2019).

Doéner dévme makinelerinin yapimi, verimli ¢ok istasyonlu transfer hatlar1 i¢in
cesitli isleme modiillerinin kombinasyonuna izin verir, bdylece net sekilli pargalar yiiksek
c¢iktilarla iiretilebilmektedir. Saglam ve bakimi kolay yap1 yiiksek verimlilik oranlari
saglamaktadir (Anonim, 2019).

2.3.1 Sivama metotlari

Sivama metotlar1 temel olarak asagidaki basliklarda incelenmistir.

2.3.1.1 Beslemeli stvama metodu

Is parcasi, saliiml1 kaliplar boyunca sabit bir hizda eksenel olarak beslenmektedir.
Sekillendirme enerjisinin ¢ogu, kaliplarin konik bdliimiinde yogunlagsmistir (Sekil 2.17).
Kaliplarin silindirik kismi, azaltilmig kesitin kalibrasyonu i¢in kullaniimaktadir. Besleme,
kaliplar agildiginda, silindirlerin arasindaki bos alanda grevcilerin oldugu yerlerde
gerceklesmektedir. Carpma kafasi, grev ve kaliplar arasinda kalibrasyon simleri ile
donatilmistir. Azalan silindirik ¢apin uzunlugu iizerinde bir sinir yoktur (Vollertsen vd.,

2013).

Sekil 2.17 Beslemeli sivama 6rnegi (Anonim, 2019)
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2.3.1.2 Girintili bosaltma sivama metodu

Radyal salinimlara ek olarak, kaliplar daha biiyiik bir radyal kapanma ve agilma
hareketi yapmaktadir. Besleme islemi ile miimkiin olandan ¢ok daha dik egim agilar1
tiretilebilmektedir. Girintili bosaltma sivamasina ayni zamanda dalma sivamasi da
denmektedir (Sekil 2.18). Girintili bosaltma sivamasi ayni zamanda is pargasi uglari
arasinda c¢ap diistimiine de izin vermektedir. Olusan enerji, konik ve silindirik alanlarda
yogunlagsmaktadir. Dalma yontemi genellikle besleme hizina ve daha yiiksek makine
kuvvetlerine gore daha fazla enerji gerektirmektedir. Sekillendirme alaninin uzunlugu,
kaliplarin uzunlugu ile sadece dalma stvamasi kullanildiginda makinenin saglayabilecegi
sekillendirme enerjisiyle sinirlidir. Tiim dalma dévme makineleri, vurucular ve kaliplar
kapali kalirsa, eksenel besleme dovme makineleri olarak da kullanilabilmektedir. Ayrica,
daldirma dévme makineleri, besleme ve dalma dévme isleminin birlesik bir islemi i¢in
kullanilabilmektedir. is parcas1 acilan kaliplar arasina yiiklenerek, kaliplar igeri daldirilip
ardindan is pargasi kapali kaliplar boyunca eksenel olarak hareket ettirilebilmektedir. Bu
yontem, is parcasi uclar1 arasinda uzunluk kisitlamasi olmadan azalma saglamaktadir

(Vollertsen, 2019).
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Sekil 2.18 Girintili bosaltma (dalma) sivama 6rnegi (Anonim, 2019)

2.3.1.3 Malafasiz sivama metodu

Malzeme, sekillendirme sirasinda radyal ve eksenel yonde akar. Captaki azalma,
duvar kalinliginda ve is pargasinin uzunlugunda bir artis yaratmaktadir. Bir serbest radyal

malzeme akist durumunda duvar kalinlig1 artis1 hesaplanabilmektedir (Anonim, 2019).
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Bu arastirmada kullanilacak sivama metodu, malafasiz beslemeli sivama

metodudur.

2.3.1.4 Malafali sivama metodu

Yakin toleransli i¢ profiller silindirik, konik veya basamakli olabilen bir malafa
kullanilarak tiretilebilir (Sekil 2.19). Bir malafa {izerinde gezinmek, spline, dairesel
olmayan formlar, helisel formlar, vb. i¢ profillerin {iretimine izin vermektedir (Anonim,
2019).

Sekil 2.19 Malafali sivama 6rnegi (Anonim, 2019)

2.3.1.5 Sicak sivama metodu

Diger bir parametre olarak, verim stresini azaltmak icin isleme daha fazla
bicimlendirme sicaklig1 eklenebilir. Sekillendirme sicakligi tercihen, 6l¢ek olusturma
siirinin altindaki yar1 sicak aralikta segilir. Isitma islemi, liretim dongiisii igerisinde

endiiktif yontem ile gergeklestirilmektedir (Anonim, 2019).

2.3.1.6 Sisirmeli sivama metodu

Is parcasinin bir kismi, verim gerilmesinin azaldig1 tanimlanmus bir alan elde etmek
igin 1sitilir (Sekil 2.20). Standart sivama islemi eksenel kuvvetlerle birlestirilir. Bu, duvar
kalinligin1 digariya ve / veya igeriye artirarak enine kesit alani olan is pargasi boliimlerinin

iretimine izin verir (Anonim, 2019).
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Sekil 2.20 Sisirmeli stvama 6rnegi (Anonim, 2019)

2.4 Aliiminyum Alasimlarina Uygulanabilir Isil islemler

Aliiminyum, 6zel 6zellik kombinasyonundan dolay1 metaller arasinda egsiz bir yere

sahiptir (Dagdelen ve Ulus, 2016).

Her ikisi de 1s1l islem gormiis ve 1s1l islem gérmeyen alagimlar kategorilerine
ayrilan iki ana siniflandirma vardir; bunlar alagim dokiimleri ve dovme alagimlaridir

(Dagdelen ve Ulus, 2016).
Dolayistyla yukarida agiklandigi gibi (Bkz. Cizelge 2.5), 1xxx ila 8xxx serisi
alasimlari, 1s1l igslem goremeyen veya 1s1l islem goriilebilir olarak siniflandirilmaktadir

(Dagdelen ve Ulus, 2016).

Cizelge 2.5 Is1l islem uygulanabilir olan ve olmayan alasimlar (Dagdelen ve Ulus, 2016)

SINIFLANDIRMA ALASIMLAR

Isil Islem 1XXX, 3XXX, XXX, 5XXX, 8XXX
Uygulanamayanlar serisi alasimlari

Isil islem Uygulanabilirler |2xxx, 6xxx, 7xxx serisi alagimlari

Aliiminyum alagimlari, ¢cokelme sertlesmesine tepki verip vermediklerine bagl
olarak, 1s1l islem goriilebilir veya 1s1l islem gérmemis olarak siniflandirilir. Isil islem
gormiis alagimlar, alasim elementlerinin saf aliiminyuma eklenmesiyle de tiretilmektedir.
Bu elemanlar, bilesik magnezyum silisitini (6xxx serisi) ve ¢inko (7xxx serisi)

olusturabilen bakir (2xxx serisi), magnezyum ve silikonu igermektedir (MacKenzie, 2018).
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Isil islem gorebilen alagimlar, azalan sicaklikla ¢6ziinebilirlikte azalan ve dengesini
asan konsantrasyonlarda odadaki kati ¢oziinebilirligi ve fraksiyonel olarak daha yiiksek

sicakliklarda bulunan elementleri icermektedir (Dagdelen ve Ulus, 2016).

Normal bir 151l islem dongiisii, ¢oziinebilirligi en iist diizeye ¢ikarmak icin yiiksek
sicaklikta bir ¢6zelti icerir, ardindan hem ¢oziinen elementler hem de bosluklarla siiper
doygun hale getirilmis kat1 bir ¢ozelti elde etmek i¢in hizli bir sekilde sogutulur veya

diisiik bir sicakliga sogutulur (Dagdelen ve Ulus, 2016).

IXxX - 3xXX ve 5xxx serisi alagimlari 1s1l islem gérmeyen ana aliiminyum igin
tasarlanmistir (Anonim, 2018). Bu alasimlar saf aliiminyum alasimlarindan (1xxx serisi),
manganez alasimlarindan (3xxx serisi), silikon alagimlarindan (4xxx serisi) ve magnezyum

alasgimlarindan (5xxx serisi) olugsmaktadir (Davis, 1993).

2.4.1 Kondisyonlar

2.4.1.1 Tamimlan

Alasim tanimlarini anladiktan sonra, herhangi bir spesifik alasimdaki bir iiriiniin

fiziksel ozellikleri i¢in tanimlandigi ¢esitli kondisyon ve kondisyon kodlar1 (Bkz. Cizelge
2.4, Cizelge 2.5, Cizelge 2.6) hakkinda bilgi sahibi olmak dnemlidir (Singh, 2011).



Cizelge 2.6 Temel kondisyon tamimlar1 (Singh, 2011; GTU,2018)

35

KONDUSYON

TANIM

Fabrikasyon hali - Kontrollii bir gerilme sertligi veya 1s1l
islem yapilmamustir. Belirtilen mekanik 6zellikler yoktur ve
gii¢ seviyeleri bilyiik olclide degisebilir.

Sertligi ve kuvveti azaltmak i¢in tamamen tavlanan bu
dévme tirtinler, en yliksek siineklik temperidir.

Sadece gerinim sertlestirilmis dovme tirtinler igindir.
Mukavemette bir miktar azalma saglamak i¢in, ilave 1s1l
islemlerle veya bunlar olmadan, gerilme sertlesmesi ile
kuvvetin arttirildigr yerler. (H'yi her zaman iki veya daha
fazla rakam izler.)

Soliisyon 1s1l islem gérmiistiir. Cozelti 1s1l isleminden sonra
sadece oda sicakliginda kendiliginden yaslanan alagimlara
uygulanabilen dengesiz bir temperleme, bu atama sadece
dogal yaslanma siiresi belirtildiginde spesifiktir.

F, O veya H disindaki stabil temperleri iiretmek i¢in 1s1l
islem uygulanmistir. T'yi her zaman bir veya daha fazla
basamak izler.




Cizelge 2.7 Gerilmis sertlestirilmis dovme aliiminyum ve aliiminyum alagimlari i¢in temper
tanimlama sistemi (Singh, 2011; GTU, 2018)

TEMPER TANIM

H12 Gerinim sertlestirilmis - 1/4 sert.

H14 Gerinim sertlestirilmis - 1/2 sert.

H16 Gerinim sertlestirilmis - 3/4 sert.
Gerinim sertlestirilmis - 4/4 sert (tamamen

H18 sertlestirilmis).

H19 Gerinim sertlestirilmis - ekstra sert.

Hxx4 Ilgili Hxx temperinden iiretilmis kabartma veya desenli
tabaka veya serit i¢in gecerlidir.

HXX5 Gerinim sertlestirilmis - kaynakli borular i¢in gegerlidir.

H111 Germe veya dengeleme gibi sonraki iglemler sirasinda
tavlanmig ve hafif sertlesmis (H11'den az)
Sinirl bir soguk is miktarindan yiiksek bir sicaklikta

H112 caligmaktan biraz zorlanir (belirtilen mekanik 6zellik
sinirlari).
% 4 veya daha fazla magnezyum igerigine sahip ve
bunun i¢in mekanik 6zellik limitleri ve dokiilme

H116 korozyon direncinin belirtildigi aliiminyum-magnezyum
alasimlari i¢in gegerlidir.

H22 Gerinim sertlestirilmis ve kismen tavlanmus - 1/4 sert.

H24 Gerinim sertlestirilmis ve kismen tavlanmus - 1/2 sert.

H26 Gerinim sertlestirilmis ve kismen tavlanmus - 3/4 sert.

H28 Gerinim sertlestirilmis ve kismen tavlanmis - 4/4 sert
(tamamen Sertlestirilmis).

H32 Gerinim sertlestirilmis ve stabilize - 1/4 sert.

H34 Gerinim sertlestirilmis ve stabilize - 1/2 sert.

H36 Gerinim sertlestirilmis ve stabilize - 3/4 sert.

H38 Gerinim sertlestirilmis ve stabilize - 4/4 sert (tamamen
sertlestirilmis).

H42 Gerinim sertlestirilmis ve boyali veya vernikli - 1/4 sert.

H44 Gerinim sertlestirilmis ve boyali veya vernikli - 1/2 sert.

H46 Gerinim sertlestirilmis ve boyali veya vernikli - 3/4 sert.

H48 Gerinim sertlestirilmis ve boyali veya lake - 4/4 sert

(tamamen sertlestirilmis)

36
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Cizelge 2.8 “T” kondisyonunun cesitleri (Singh, 2011; GTU, 2018)

KONDUSYON

TANIM

T1

Yiiksek sicaklik sekillendirme isleminden sogutulur ve dogal
olarak dnemli dl¢iide stabil bir duruma yaglanir.

T2

Yiiksek bir sicaklikta sekillendirme isleminden sogutulduktan sonra
soguk sekillendirilmis ve dogal olarak yaslandirilmig

T3

Soliisyon 1s1l islem gormiis, soguk islenmis ve dogal olarak
yaslandirilmistir. Giicii arttirmak i¢in soguk olarak islenmis veya
diizlestirme veya diizlestirme isleminde soguk isin etkisinin
mekanik dzellik sinirlarinda tanindigi tiriinler icin gecerlidir.

T4

Soliisyon 1s1l iglem gérmiis ve dogal yaslandirilarak 6nemli ol¢iide
stabil bir duruma getirilmistir. Soliisyon 1s1l isleme tabi tutulduktan
sonra soguk islenmemis ya da diizlestirme veya diizlestirme
isleminde soguk isin etkisinin mekanik 6zellik sinirlarinda
taninmayabilecegi iirlinler icin gegerlidir.

T5

Yapay olarak yiiksek sicaklikta bir sekillendirme isleminden
sogutulduktan sonra yaslandirilir.

T6

Soliisyon 1s1l islem gdrmiis ve yapay olarak yaslandirilmistir.

T7

Soliisyon 1s1l islem gérmiis ve stabilize edilmistir. Bliyiime ve
kalint1 stresin kontroliinii saglamak i¢in onlar1 maksimum dayanma
noktasinin 6tesine tagiyacak sekilde stabilize edilmis tirtinler igin
gecerlidir.

T8

Soliisyon 1s1l islem gérmiis, soguk islenmis ve yapay olarak
yaslandirilmas.

T9

Soliisyon 1s1l islem gérmiis, yapay olarak yaslandirilmis ve soguk
islenmistir.

T10

Yiiksek bir sicaklikta sekillendirme isleminden sogutulduktan sonra
soguk sekillendirilmis ve yapay olarak yaslandirilmis

2.4.2 Isil islem Siireci:

Hem islenmis hem de dokiilmiis aliiminyum alasimlarina 1sil islem terimi, ¢okelme

sertligi ile mukavemeti ve sertligi arttirmak icin kullanilan spesifik islemlerle sinirlidir Bu

nedenle 1s1l islem terimi, 1s1l iglem gorebilen alagimlari, 1sitma ve sogutma ile mukavemet

tyilestirme saglanamayan alasimlardan daha degerli kilmaktadir (Dagdelen ve Ulus, 2016).
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2.4.2.1 Tavlama

Stinekligi arttirirken mukavemeti ve sertligi azaltan bir islem olan tavlam,a ayrica
1s1l islem gormeyen ve 1s1l islem gérmiis dovme ve dokiim alasimlari i¢in de kullanilabilir

(Campbell, F., 2011).

Soguk islenmis aliiminyum alasimlar1 yeterince uzun bir siire i¢in yeterince yliksek
bir sicakliga 1sitilirsa tavlama islemi gergeklestirilebilir. Tavlama islemi 3 farkli bliime
ayrilmaktadir: gerilim giderme, yeniden kristallesme ve tanecik biiyiitme. Iyilesme
sirasinda, soguk is nedeniyle olusan i¢ gerilimler, bir miktar gii¢ kaybi1 ve bir miktar
stineklik kazanimai ile azalir. Yeniden kristallesme sirasinda, yeni deforme olmayan
¢ekirdekler olusur ve yeni bir yeniden kristalize edilmis tane yapisi olusturmak igin

birbirlerine ¢arpincaya kadar biiyiir (Funatani, K. ve Totten, G., 2000).

2.4.2.2 Cozeltili 1s1l islemi

Su verme:

Su verme, elementlerin kat1 ¢ozeltilerde kalmasini saglayan asgari sogutma
oraninin lizerinde olan kritik sogutma hizindan daha yiiksek bir hizda gergeklestirilen bir

sogutma islemidir (Dagdelen ve Ulus, 2016).

Su verme islemi genellikle 1s1l islem gormiis metalin soguk suya batirilmasi veya
tizerine yiiksek akis hizlarinda akitilmasi ile gerceklestirilmektedir (Dagdelen ve Ulus,
2016).

Yaslandirma:

Yaglanma, siiper doygunlugun, ince bir sekilde dagilmis bir ¢okelti iretmek igin
kat1 sicakligin altinda 1sitildig1 asamadir. Atomlar bu yaslanma sicakliginda sadece kisa

mesafeleri yayilirlar (Anonim, 2012).

Yaslanma siireci farkl tekniklerde de mevcuttur: Dogal yaslanma ve yapay

yaslanma (Dagdelen ve Ulus, 2016).
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Isil islem goérmiis aliiminyum alagimlarinda GP-bolgesi olusumu ile birlikte dogal
yaslanma ve tutarsiz yagisla ortaya ¢ikan yapay yaslanma olarak kabul edilmistir
(Fransson, C., 2009).

Yapay yaslanma, bir metal alagiminin, dokiim ve ddvme isleminin bir sonucu
olarak bir alagimin 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikleri hizlandirmak i¢in yiiksek
sicakliklarda muamele edilmesidir. Dogal yaslanma, oda sicakliginda meydana gelir

(Vasudevan ve Doherty, 1989).



40

3. MATERYAL VE YONTEM

Giris boliimiinde anlatildigi gibi “Push Rod” pargalarinin aliiminyum alasimdan
yapilmis boru seklinde bir govde ve “Insert” ya da “Clevis” ad1 verilen iki temel detay parca
kullanilmaktadir. Bu c¢alismanin ana konusu “Push Rod” pargalarinin EN AW-2024
(AlCu4Mgl) aliiminyum alagimindan yapilan govde kisminda boru kalinlik 6l¢ii
gerekliligini saglayabilmek i¢in uygulanan bu proje i¢in iiretim gelistirme ¢alismasi yapilan
sisirme prosesi, sivama prosesi ve bu proseslerin sonucunda olusan mikro catlaklarin
Onlenmesidir. Bilgi gilivenlii hususundan dolay1 parcalarin tam teknik resmi veya tam
Olciileri paylasilamayacaktir. Sadece uygulanan proseslerin uygulanma nedeni olusturan

kismi dlgiiler ve yapilan deneylerde kullanilan 6lgiiler paylasiimistir.

Celik “Insert” kulak ucu

EN AW-2024 Aliiminyum govde
kulak ucu

Sekil 3.1 “Push Rod” parga resmi

Oncelikle Sekil 3.1°de gosterilen “Push Rod” pargasinda EN AW-2024 (AlCu4Mg1)
aliminyum goévde kulak ucu olarak tanimlanan kisim i¢in teknik resimde verilen kulak
kalinliginin borunun kendi kalinligindan fazla olmasindan dolay1 borunun ug¢ kisminin duvar

kalinliginin artirilmasi ¢alismalart yapilmistir.

Sekil 3.2°de ki boru “Push Rod” teknik resminden alinmis kismi olarak gosterilmis
duvar kalinlig1 ve kulak kalinlig1 6lgiisiidiir. Tiirk genel maksatli helikopterindeki tiim “Push
Rod” pargalari icin farkli ¢apta ve farkli kalinliklarda tiip ham malzemesi gereklidir. Bu
calismada tiim “Push Rod” pargalari i¢in kullanilan ve gelistirilen tiretim yontemlerini temsil

edecek sekilde secilmis bir parca lizerinden gidilecektir. Bu parca i¢in kullanilan ham
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malzeme ASTM B210 standardina uygun ¥38,1 mm ve 1,016 mm kalinliginda EN AW-
2024 aliiminyumdur.

i

L @381 Kabnlik: 1,016

Sekil 3.2 Uretim gelistirmesine sebep olan dl¢ii gereklilikleri

Sekil 3.2°de gorildiigi tizere duvar kalinligr 1,016 mm olan bir borudan nominal
Olctisti 2,286 mm kalinliginda kulak seklindeki yapiy1 elde etmemiz gerekmektedir. Daha
onceden ALP HAVACILIK biinyesinde ¢esitli sa¢ sekillendirme isleri yapilmistir fakat
bunun gibi ham malzemenin kalinliginda artig gerektiren higbir ¢calisma yapilmamistir. Bu
sebepten dolay1 “Push Rod” parcalarinin imalati igin resimdeki gerekliligi saglayabilecek

bir iiretim yontemi gelistirilmesi gerekmektedir.

3.1 Sisirmeli Sivama Yontemiyle Duvar Kalinhg Artirma

Bolim 2’de anlatilan sisirmeli sivama yontemiyle boru sivanarak borunun ug
kalinhiginin artirilmasi hedeflenmistir. Ozel bir kalipla borunun alnina dayanacak bir malafa
ile stvama esnasinda borunun sivama makinesinin itmesine karsi hareketi malafa tarafindan
engellenerek kalinligin iceri dogru artmasi beklenmistir. Bu islem sonucunda kalinlikta artisi
1,22 mm kalinhigina ulasmistir fakat bu kalinliktan sonra kalibin i¢inde burkulmustur ve
kullanilamaz hala gelmistir. Elde edilen 1,22 mm kalinlig1 par¢anin imalati i¢in tamamen
yetersiz oldugundan dolay1 birka¢ denemeden sonra bu yontemle yeterli kalinligin elde

edilemeyecegi anlagilmistir ve yeni bir yontem arayisina girilmistir.



Sekil 3.3 Kullanilan sivama tezgahi

Sekil 3.4 Sivamayla sisirme i¢in kullanilan kalip

42



43

3.2 Boru Ucu Sisirme Yontemiyle Duvar Kalinhg Artirma

Bolim 2, baghik 2.2’de anlatilan igsel tiip sisirme yontemi kullanilarak sisirme
denemeleri yapilmistir. Bu yontemde kullanilmak tizere ALP HAVACILIK biinyesinde
yapilan bir indiiksiyonlu 1sitict kullanilmistir. Sisirme prosesi daha oOnceden ALP
HAVACILIK ta yapilmadigi i¢in bu proses i¢in herhangi bir makine veya aparat yoktur. Bu
islemi i¢in hidrolik pres ve li¢ ayr1 aparat tasarlanarak sisirme denemelerine baglanmistir. Bu

aparatlar; tutucu fikstiir, sisirme kalib1 ve malafadir.

Tutucu fikstiir, boru 1sitilip u¢ kismindan malafa yardimiyla malzeme yigdirilirken
borunun kalip i¢inde hareket etmemesini saglamaktadir (Sekil 3.5). Tutuculugu artirmak igin

boru ylizeyiyle temas edecegi i¢ ylizeyi kumlanmistir.

Sekil 3.5 Tutucu fikstiir

Sisirme fikstiiriiniin iki gérevi vardir. Birincisi malzemenin dis ¢apini sinirlar ve
kalinlik artisinin igeri dogru olmasini saglar. Ikincisi ise sisirilecek boru aliiminyum alasimi
oldugundan indiiksiyonla 1sitilmast miimkiin degildir. Bu ylizden sisirme kalib1 AISI 4340M
indiiklenebilir malzemeden yapilmistir. Once bu kalip 1smir ve sisirilecek boruyu 1sitir.
Sisirme isleminin gergeklesecegi sicaklik EN AW-2024 (AlCu4Mgl) aliiminyumun dévme
sicakligi olan 450°C’dir.
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Sekil 3.6 Sisirme kalib1

Sekil 3.6’da kirmiz1 kutucuk ig¢inde gosterilen deligin igine 1s1l islem firinlarinda
kullanilan termokupl kablosu sokulur. Bu sayede sicakligin 450°C’ye ulastig1 dlgiiliir ve

hemen ardindan presle basing uygulanir.

Sekil 3.7 Malafa
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Borunun duvar kalinhigindaki artis, borunun igine giren malafanin ¢apiyla kontrol
edilir. Malafa borunun i¢ ¢apina sokulur ve fatura kismindan borunun alniyla temas eder.
Borunun ¢ikarilacagi kalinligi malafanin borunun i¢ ¢apina giren Sekil 3.7°de kirmizi
kutucuk icinde gosterilen cap belirler. Bu c¢ap ile sisirme kalibinin i¢ ¢ap1 arasinda kalan

mesafe borunun sisirme iglemi sonrasi ulasacagi kalinliktir.

Sisirme isleminde yapilan ilk denemelerde kaliplar ve parca arasinda yiizeydeki
stirtlinmeyi azaltacak herhangi bir yaglayici kullanilmamistir. Denemeler sonucu parga
kalibin i¢inden ya ¢ikarilamamis ya da ¢ok zor ¢ikarilmistir. Sisirilen borunun yilizeyinde
cizikler goriilmiistiir, buna bagli olarak iginde karbon tozu igeren homojen bir sekilde

yiizeyde kayganlastirici saglayan kuru ve ince bir yaglayict kullanilmistir.

Sisirme islemi i¢in boru hazirlanirken borunun ucuna sisirme kalibi takilir ve hemen

altina tutucu fikstiir baglanir.

.O SHOT ON Mi 6
M| DUAL CAMERA

Sekil 3.8 Tutucu fikstiiriin baglama bolgesinin belirlenmesi

Tutucu fikstiirle boru baglandiktan sonra sisirme kalib1 tekrar g¢ikarilir, malafa,
sisirme kalibinin i¢i ve sisirilecek boru parcasinin i¢ ve dis yiizeyi ince film yag tabakasiyla

kaplanir.



.O SHOT ON MI 6
MI DUAL CAMERAY 48

Sekil 3.10 Sisirme kalibinin kuru film uygulamasi

.O SHOT ONMI 6
ML DUALCAMERA

Sekil 3.11 Malafanin kuru film uygulamasi
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Tiim kuru film uygulamalarindan sonra aparatlar baglanir ve sigirme prosesinin

uygulanmasi i¢in hidrolik prese Sekil 3.12°de gosterildigi gibi yerlestirilir.

Indiiksiyon Isitict
[ 4 )

Sisirme Fikstiiri -

|

1. " _— [
- —

-

Q Tutucu Fikstiir g
e - '?—‘ -

Sisirilecek Boru

»
»

Sekil 3.12 Sisirme islemi i¢in platform olusturulmasi

Sekil 3.12°de gosterildigi gibi tiim aparatlar, sisirilecek boru ve hidrolik pres bir

sisirme platformu haline getirilir ve indiiksiyonlu 1sitici ¢alistirilarak prosese baslanir.
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. SHOT ON MG
Mi DUAL €AMERS

Sekil 3.13 Sisirme uygulamast

Sekil 3.13°de kirmizi kutucukla gosterilen gostergedeki deger 450°C’a ulastiginda
hidrolik pres yardimiyla malafa itilerek borunun ug sisirme islemi gerceklestirilir. Malafanin
aln1 sisirme kalibiyla ayni hizaya gelene kadar presle basin¢ uygulanir. Malafa tamamen

sisirme kalibinin i¢ine girdiginde pres uygulamasi tamamlanmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14 Sisirme islemi sonrasi kurulumun durumu
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Sisirme islemi tamamlandiktan sonra tiim aparatlar sokiilerek boru sisirme kalibinin
icinden ¢ikarilmasiyla sisirme islemi tamamlanmis olur. Mevcut sistemden dolay1 aparatlar

sokiilmeden Once kaliplarin oda sicakliginda sogumasi beklenmektedir.

3.3 Malafasiz Beslemeli Stivama Yontemiyle Duvar Kalinhgi Artirma

Kalinlik artirmay1 miimkiin kilan yontemlerden biri Baslik 2.3.1.1°de anlatildig1 gibi
beslemeli sivama yontemidir. Hedeflenen durum i¢ capi kontrol etmek yerine kalinlig
artirmak oldugu icin malafa kullanilmamistir. Teknik resimde herhangi bir sivama
gosterilmedigi i¢in Sivama yaptiktan sonra sac sekillendirme ve isleme metoduyla sivama
gizlenmis, stivama sonrasi ¢ap diisiimii anlagilamayacak hale getirilmistir. Baslik 4.2°de daha

detaylica aciklama yapilacaktir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Boru Ucu Sisirme Yontemiyle Duvar Kalinhgi1 Artirma Deneyi

Sisirme prosesinde yapilan ilk denemelerde borunun duvar kalinligimi 2,54 mm’ye
¢ikarmak hedeflenmistir ve bunun i¢in bir¢ok sisirme kalibi ve malafa imal edilmistir.
Borunun ham malzeme kalinlig1 1,016 mm oldugundan ve hedeflenen 2,54 mm kalinlig
bunun 2,5 kat fazlasi oldugundan dolay1 yapilan denemelerde kalinlik degisim bitis

noktasinda olugan gerilme y1gilmasindan dolay1 burkulmalar gozlenmistir.

EN AW-2024 (AlCu4Mgl) aliiminyumun dovme sicakligi olan 450°C’dir. Sisirme
islemi de temelinde bir dovme islemi oldugu i¢in bu sicaklik secilmistir. Yukarida
bahsedilen burkulmalarin olmasi sonucunda burkulmalar1 engellemek adina sicaklik ve
hidrolik pres basincinda degisiklikler yapilip Cizelge 4.1°de bahsedilen denemeler
yapilmistir.

Cizelge 4.1 Sicaklik ve basing parametrelerin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler

Hidrolik pres ile uygulanan basin¢ (MPa)
Sicaklik (°C) 50 80 110 150
420 a a a c
450 a a b b
480 a a d d

a: Malafa yolunu tamamlayamamuistir.

b: Malafa yolunu tamamlamistir, malzemede ergime goriilmemistir.

¢: Malafa yolunu tamamlamistir, malzeme ve kalip sikismistir.

d: Malafa yolunu tamamlamistir, malzeme ergimis ve kalipla sikigmistir.

Cizelge 4.1°de yapilan deneyler sonucunda sicaklik ve basing parametrelerinin
degistirildiginde sisirme iglemi i¢in en uygun kosulun EN AW-2024 (AICu4Mgl)
malzemesinin dévme sicakligi olan 450°C’de ve 110 MPa basingta gergeklestirildigi

gOriilmiistiir.
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Denemelerde kullanilan hidrolik presin piston hizi sabit, 0,012 m/s’dir. Hizin sabit

olmasindan dolay1 yapilan bu deneylerde piston basma hiz1 bir parametre degildir.

Yapilan literatiir taramalar1 sonucu baglik 2.2.1 sisirme prosesleri limitleri kisminda

anlatilan igsel sisirme yoOnteminde maksimum sisirme oranmnin 2 oldugu belirtilmistir.

Bunun tizerine Cizelge 4.2°de belirtildigi gibi farkli kalinliklarda ve caplarda, kalinligini

maksimuma c¢ikaracak sekilde sisirme kalib1 ve malafa tasarimi gercgeklestirilerek her bir

deney i¢in en az iki adet deneme yapilmak suretiyle sisirme denemeleri yapilmistir. Cizelge

4.2’de gorildigi gibi sonug olarak literatiirde belirtilen, igsel sisirme ydnteminde

maksimum sisirme oraninin 2 oldugu dogrulanmistir. Bu bilgi 15181nda Sekil 3.15 ve Sekil

3.16°da goriildiigii gibi yapilan tiim sisirme denemelerinde sonu¢ olumlu olmus, duvar

kalinligin1 2 katindan fazlasina ¢ikarma denemelerinin tiimii basarisiz olmustur.

Cizelge 4.2 Yapilan sisirme deneyleri

CAP (mm) | DUVAR KALINLIGI (mm) | 1. DENEY | 2. DENEY | 3. DENEY | 4. DENEY | 5. DENEY
1,067 v v v X X
0,889 v v v X X
1,245 v v v X X
25,4
1,27 v v v X X
1,397 v v v X X
1,473 v v v X X
1,245 v v v X X
031,44 1,27 v v v X X
1,397 v v v X X
0,889 v v v X X
037,21 1.016 v v v X X
1,219 v v v X X
0,889 v v v X X
38,1 1.016 v v v X X
1,245 v v v X X
0,889 v v v X X
031,75
1,245 v v v X X
1. DENEY: Duvar kalinhgmni 1,5 katina ¢ikarma deneyidir. V: Bagaril
2. DENEY: Duvar kalnhgmni 1,7 katma ¢ikarma deneyidir. X: Basarisiz
3. DENEY: Duvar kalinhgmi 2 katma ¢ikarma deneyidir.
4. DENEY: Duvar kalnhgmni 2,5 katma ¢ikarma deneyidir.
5. DENEY: Duvar kalinhgmi 2,1 katina ¢ikarma deneyidir.
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Duvar Kalinhg::

\

Sekil 4.2 Sisirme islemi sonras1 borunun dis yiizeyi

Basarisiz olan deneylerin hepsinde Sekil 4.3’de kirmizi dairenin igerisinde
gosterildigi gibi burkulma, katlanma, yaralanma vb. dnlenemez ya da diizeltilemez sekilsel

hatalar gozlemlenmistir.
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Sekil 4.3 Basarisiz sisirme denemesinde goriilen sekilsel hatalar

Calismaya konu olan temsili pargamizin ¢ap1 ¥38,1 mm ve duvar kalinlig1 1.016
mm’dir (Bkz. Sekil 3.2). Cizelge 4.2°de aciklandig: gibi par¢anin kalinligini en fazla 2 katina
yani 2.032 mm’ye ¢ikarilabilmistir. Teknik resim gerekliligi olarak bu sisirmenin nominal
2,286 mm olmast gerekmektedir. Yapilacak sa¢ sekillendirme ve isleme islemleri
diisiiniildiiglinde ayrica daha sonraki baslikta anlatilacak mikro catlak sorununun ¢éziimii
diisiiniildiiglinde parcamizin final halinde Sekil 3.2°de gosterilen nominal 2,286 mm
Ol¢iistinii elde edebilmek adina kalinligin en az 2,54 mm’ye ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu
durum kalinlik artirma islemi i¢in yalniz basina sisirme prosesinin yetersiz oldugunu ve
bunun {izerine baska bir proses ekleyerek kalinligr 2,032 mm’den 2,54 mm’ye ¢ikarma

gerekliligini olusturmustur.

4.2 Malafasiz Beslemeli Stvama Yontemiyle Duvar Kalinhgi Artirma Deneyi

Kalinlik artirmay1 miimkiin kilan yontemlerden biri Baslik 2.3.1.1°de anlatildig1 gibi
beslemeli sivama yontemidir. Hedeflenen durum i¢ capi kontrol etmek yerine kalinlig
artirmak oldugu i¢in malafa kullanilmamistir. Teknik resimde herhangi bir sivama
gosterilmedigi i¢in Sivama yaptiktan sonra sac sekillendirme ve igleme metoduyla sivama

gizlenmis, sivama sonrasi c¢ap diisiimii anlasilamayacak hale getirilmistir. Sivamanin
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gergeklestirilecegi cap ve ulagsmaya calisan yaklagik kalinlik asagidaki denklemle

hesaplanmaistir.

£ = <((§ ~1) 0.8) + 1) «T+254  (3.1)

t: Sivama sonrasi kalinlik

T: Sivama oncesi kalinlik

D: Sivama 6ncesi dis cap.

d: Sivama sonrasi dis ¢ap

OID: Sivama 6ncesi i¢ ¢ap (Bkz. Sekil 4.4)
SSID: Sivama sonrasi i¢ ¢ap (Bkz. Sekil 4.4)

#0ID @SID

it

Sekil 4.4 Sivama hesabi

Sivama 6ncesi ham malzeme olarak kullandigimiz borunun ¢ap1 6nce bahsedildigi
gibi 38,1 mm ve 1,016 mm’dir. Sisirme islemi sonrasi kulagin olusacagi ucun kalinligi 2,032

mm’ye ¢ikarilmistir.

Yukaridaki denklem kullanarak yapilan birka¢ hesaplamadan sonra sivanacak en
ideal ¢apin 25,4 mm oldugu goriilmiistiir. Cap1 38,1 mm ve kalinlig1 2,032 mm’ye ulagmis
boruyu 25,4 mm’ye sivadigimizda elde edecegimiz yeni kalinlik denklem 3.1°e gore 2,845
mm olacaktir. Bu da gerekli kulak yapisini olusturmaya yeterdir. Borunun ¢apii 25,4

mm’ye sivayabilmek icin kalip tasarlanmis ve yaptirilmistir (Sekil 4.5).



Sekil 4.5 Sivama iglemi i¢in yaptirilan kalip

1,5
t= (T—l)*0.8 +1 |*0,08* 25,4 = 2,845 mm

Sekil 4.6 Stvama sonrasi ¢ap diisiimii

55
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Sitvama sonrasi borunun kalinligi 2,845 mm’ye artirilan ucunun i¢ ¢api tornalama
islemiyle 2,413 mm kalinligina getirilir. Kalinligin 2,413 mm’den daha fazla artirilmasinin
nedenine bir sonraki boliimde deginilecektir. Bu islem sonrasi i¢ ¢apta diizgiin bir yiizey
olusturulmustur. Sonrasinda freze islemiyle yarik agilarak (Sekil 4.7) hidrolik preste sac
sekillendirme islemiyle (Sekil 4.8) resimde gosterilen kulak yapisini olusturmak i¢in alt yap1
hazirlanir (Sekil 4.9).

Sekil 4.7 Yarik agma operasyonu sonrasinda goriiniis

Sekil 4.8 Hidrolik preste kulak agma operasyonu
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Sekil 4.9 Kulak agma operasyonu sonrasi pargalarda gortiniim

Sisirme ve sivama yontemiyle kalinligi artirilan borunun sac sekillendirme

isleminden sonra talagli imalat yoluyla kulak geometrisi tamamen olusturulur (Sekil 4.10 ve
Sekil 4.11).

Sekil 4.10 Talash imalat ile Kulaklarm Formunun Islenmesi
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Sekil 4.11 Tamamen olusturulan kulak geometrisi

4.3 Sisirme ve Stvama Islemleri Sonras1 Mikro Catlak Olusumu ve Onlenmesi

Sigirme, sivama, sac sekillendirme ve iseme proseslerinden borunun 6zel prosesler
harig tiim ana prosesleri tamamlanmistir. Boru 6zel prosesler 6ncesi son sekline kavusmustur
ve catlak kontrolii i¢in floresan penetrant muayenesine sokulmustur. Catlak muayenesi
sonrast olusturulan kulan ylizeyinde sekilde goriildiigii gibi kabul edilemeyecek miktarda ve

bliytikliikte catlaklar gézlenmistir.

Sekil 4.12 Floresan penetrant muayenesinde goriilen mikro ¢atlaklar

Uygulanan kalinlik artirma islemleri sonug vermistir fakat bu siirecte mikro ¢atlak
olusumuna sebep olmustur. Bu mikro catlaklarin neden kaynaklandigini 6grenmek igin
birgok deneme yapilmustir. Sadece sisirme prosesi uygulanan 7 adet deneme borusu catlak

muayenesine sokulmustur ve herhangi bir ¢atlak olmadig1 gézlemlenmistir. Sadece sivama
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yapilan boru ¢atlak muayenesine sokulmustur ve herhangi bir c¢atlak gdzlenmemistir.
Sisirme prosesiyle kalinlik artisinin gergeklestirildigi uca sivama prosesi uygulanan 16 adet
boru ¢atlak muayenesine sokulmustur ve hepsinde gatlak olusumu gozlenmistir. Sisirme ve
stvama prosesleri ardi ardina uygulanmast mikro ¢atlak olusumuna sebebiyet vermektedir.
Islemler bash basina incelendiginde catlak olusumunun muhtemel iki sebebi vardir. Bu iKi
sebep, sisirme islemi sonrast borunun kondisyonunda olusan kararsiz yapi, sisirme
isleminden sonra borunun i¢ yiizeyinin portakal kabugu bi¢cimindeki yiizey kalitesizligi ve
bu portakallagmis ylizeyin sivama sonra ¢ap daralmasi ve boyca uzamasi nedeniyle mikro

catlak gibi hareket etmesidir.

Sekil 4.13 Boru ucu sisirildikten sonra boru i¢ yiizey gortiniisii

Sisirme prosesinde borunun boyu kisalir ve sisirilen ucun kalinligi artar. Daha 6nceki
boliimlerde anlatildigr gibi sisirme islemi 450°C’de gerceklestirilmis ve borunun kalibin
icinden c¢ikarilabilmesi i¢in borunun kalipla beraber havada sogumasi beklenmistir.
Kullanilan boru EN AW-2024 (AICu4Mgl) “O” kondisyonunda aliiminyum malzeme
olmasia ragmen bu sicak sekillendirme islemi sisirilen bdlgenin kondisyonunu standart
olmayan kararsiz bir yapt haline getirmektedir. Lokal olarak gergeklestirilen sertlik
Ol¢iimleri sonucu bu kararsiz kondisyondaki bolgenin siinekliliginin azaldig1 ve
mukavemetinin arttifi goézlemlenmistir. Bu yiizden sicak sekillendirme sonrasi yapilan
soguk sekillendirme islemi, yani sivama prosesini uyguladigimizda malzemenin soguk
sekillendirmeye olan direnci artmistir. Sekillendirilebilme 6zelligi azalan malzemede mikro

catlaklar olugsmustur.
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Sekil 4.14 Derin catlak kontrolii esnasinda ¢atlak gbzlenmesi

Sisirme isleminden sonra sivama islemine gecilmeden yart mamul halindeki boruya
baslik 2.4.2.1°de anlatilan tavlama islemi AMS2770 standartlarina gore uygulanarak
malzeme tekrar “O” kondisyonuna ¢ekilmistir. Bu islem sonrasinda lokal olarak kararsiz

yapiya biiriinen bdlgenin sekillendirilebilme 6zelligi maksimuma ¢ikarilmistir.

Is1l islemle tavlanan boruyu sivama isleminden gegirdikten sonra floresan penetrant
muayenesi uygulanmistir. Derin ¢atlaklarin tamamen yok oldugu gézlenmis, yiizeysel olarak

kiigiik catlaklar goriilmiistiir.

Sekil 4.15 Catlak kontrolii esnasinda yiizeysel ¢atlak gdzlenmesi



61

Onceki boliimde anlatilan kalinlik artirma isleminde kalnlhigin 2,845 mm kadar
cikarilmasimnin sebebi bu yiizeysel catlaklarin talagli imalat yontemiyle yok edilmesini
saglamaktir. Talagli imalat metoduyla kalinligin 2,413 mm’ye getirilerek, yani cidarda 0,432

mm kadar paso kaldirilarak yiizeysel olarak goriilen catlaklarda temizlenmistir.

Mikro ¢atlak sorunu bu sekilde ¢oziildiikten sonra bir dnceki boliimde bahsedilen
kulak geometrisi olusturma prosesleri gergeklestirilerek detay boru iiretimi basarili bir

sekilde tamamlanmistir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16 Mikro ¢atlaklarin 6nlenmesi sonrasi floresan penetrant muayenesi

Bu yapilan ¢alisma sonrast mekanik prosesleri basariyla tamamlanan “Push Rod”

parcalarina 6zel prosesler uygulanarak final durumuna getirilerek iiretim tamamlanmistir

(Sekil 4.17).

Sekil 4.17 ALP HAVACILIK T-70 Dinamik Komponentleri ve Inis Takimlari ik Uriin Teslim
Toreni “Push Rod” Pargalari
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5. SONUC VE ONERILER

“Push Rod” helikopterlerde ugus yoniinii ugus kontrol komutlarini mekanik olarak
ilgili boliime kadar aktaran {initelerdir. Pilot mahallinden, pilot ucus kontrol komutlarini
mekanik olarak ileterek helikopterin palelerin agisini ve yoniinii ayarlamak i¢in kullanilirlar.

Genel olarak bu parcalar helikopterlerde ugus emniyet sinifinda degerlendirilirler.

Bu calisma kapsaminda iilkemizde ¢okta yaygin olmayan sisirme isleminin,
ozelliklede EN AW-2024 “O” kondisyonundaki aliiminyum malzemesi {izerinde
gerceklestirilmesi hususunda gerekli teknik bilgi ve beceri kazanilmistir. Ozellikle havacilik
ve savunma sanayinde bu imalat metodunun, daha baska projelerde de kullanilabilecegi

diisiiniildiiglinde yapilan bu ¢alismanin tilkemize sagladig1 katma deger ¢ok biiyiiktiir.

Havacilik, savunma ve otomotiv sanayinde uygulanan, malzemeyi plastik olarak
deformasyona ugratan ve bir soguk sekillendirme olan sivama prosesinin kalinlik artigina
olan etkisi incelenmistir. Incelemenin sonucu stvamanin kalinlig1 artirma 6zelligi kontrollii
olarak kullanilarak ve sisirme prosesiyle birlestirilerek “Push Rod” detay tiip pargalarinin
imalatindaki karsilasilan en biiyilkk engel ortadan kaldirilmis ve sonucunda iiretim

gergeklestirilebilmistir.

Ayrica caligmada sicak sekillendirmenin malzemeye etkileri ve ardindan yapilan
soguk sekillendirme islemi sonucu ortaya ¢ikan mikro ¢atlak problemi incelenmistir.
Projenin konusu olan “Push Rod” pargalarinin ugus giivenlik parcasi olmasi sebebiyle
literatiirde belirtilen 1s1l islem yontemleri global standartlara uygun sekilde gergeklestirilerek

ortaya ¢ikan negatif etkiler ve mikro catlak problemleri ¢oziilmiistiir.

Tirk Genel Maksatli Helikopter projesi kapsaminda “Push Rod” parcalarinin
imalatlarinin {ilkemizde gerceklestirilmesi i¢cin bu tezde yapilan tiim calismalar ALP
HAVACILIK’ta gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma sonucu alinan olumlu sonuglar ve elde
edilen kazanimlar 1s1ginda tiim “Push Rod” sistemindeki biitiin pargalarin ilk iiriin imalati
gerceklestirilebilmistir. Bu sayede Tiirk Genel Maksatli Helikopterimizde iilkemizin is pay1

artmig ve yerli olarak iirettigimiz pargalara bir tirlin grubu daha katilmistir.
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