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2024 Aliiminyum Alasiminin Doviilmesinde Ortaya Cikan Katlanma
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Oz

Al 2024 alasimlar1 hafif malzemeler olduklar1 igin ¢esitli endiistrilerde kullanilmaktadir. Sicak dovme islemi, bu malzemeleri
olusturmak igin yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. Bu ¢alismada Al 2024 alagimlarinin sicak dévme islemiyle
elde edilen spesifik bilesenlerinde meydana gelen dovme kusurlari incelenmistir. Ayrica, dévme kusurlarinin {istesinden
gelmek igin alternatif bir tasarim Onerisinde bulunmaktadir. Bununla birlikte, Al 2024 alagiminin sicak dévme isleminin
sonlu elemanlar modellemesi ve simiilasyonunu igermektedir. Al 2024'{n belirlenen sicakliktaki malzeme tepkisini
modellemek igin ¢ekme numunesi hazirlanmis ve dovme sicakliginda test edilmistir. Yapilan sonlu elemanlar simiilasyonu,
dovme bilesenlerde gerilme konsantrasyonu nedeniyle yiizey kusurunun meydana geldigini gostermistir. Bu kusur, deneysel
caligmalarda da gozlemlenmis ve dogrulanmistir. Bu ¢aligmada dnerilen kusurun olustugu bolgeye destek eklenmesini igeren
alternatif tasarim, yiizey kusurunun azaltilmasinda etkili olmustur. Solidworks ve Simufact Forming yazilimlar: kullanilarak
gelistirilen ve simiile edilen alternatif tasarim calismasi, bu destek yapisinin bindirme kusurunun goézlemlendigi alandaki
gerilim konsantrasyonunu dnemli 6l¢iide azalttiini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: 2024 Aliiminyum, Sicak Dévme, Tasarim, Sonlu Elemanlar Analizi, Katlanma Hatas1

Abstract

Al 2024 alloys are used in various industries due to their lightweight properties. Hot forging process is one of the commonly
used methods to fabricate these materials. This study investigates the forging defects occurring in specific components
produced by hot forging of Al 2024 alloys. Additionally, it proposes an alternative design to overcome these forging defects.
Furthermore, it encompasses the finite element modeling and simulation of the hot forging process of Al 2024 alloy. Tensile
specimens were prepared to model the material response of Al 2024 at the determined temperature and tested at forging
temperature. The finite element simulation revealed that surface defects occur in forged components due to stress
concentration. This defect was observed and verified in experimental studies as well. The alternative design proposed in this
study, involving the addition of support to the region where the defect occurs, proved to be effective in reducing surface
defects. The alternative design, developed and simulated using Solidworks and Simufact Forming software, demonstrated a
significant reduction in stress concentration in the area where the defect was observed.

Keywords: 2024 Aluminum, Hot forging, Design, Finite Element Analysis, Overlap defect

I. GIRiS

Havacilik ve otomotiv endistrilerinde, dévme pargalarin kullanimi yaygimn olarak tercih edilmektedir. Bu
pargalar yiiksek verimlilik, diisiik maliyet ve iyi performans avantajlar1 saglamaktadir. Aliiminyum alagimlari,
ozellikle yiiksek mukavemetli yapisal uygulamalarda 6nemli bir rol oynamaktadir. Dévme yontemiyle
sekillendirilen aliiminyum alasimlari, havacilik, otomotiv ve savunma endiistrileri gibi bircok
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sektorde hafifligi sebebiyle 6ne ¢ikan ve tercih edilen
alagimlardir. Ancak, dévme islemi sirasinda hatasiz ve
yliksek geometrik dogruluk, iyi bir ylizey kalitesi ve
hedeflenen mikroyap:1 &zelliklerinin  saglanmasi
gerekmektedir, ¢ilinkii iyi montaj ve servis performansi
bu faktorlere baghidir. Aliiminyum alagimlar arasinda,
2xxx serisi alagimlar ozellikle dikkat ¢ekmektedir. Bu
alagimlar, bakirin ana alagim katkist olarak bulundugu
yiiksek mukavemetli alagimlardir ve genellikle
havacilik endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle, 2024 alasimi, en yliksek
mukavemetli 2xxx alagimlarindan biridir. 2xxx serisi
alagimlar, genellikle iyi islenebilirlik saglarlar ancak
diger 1s1l iglem gorebilen aliiminyum alagimlarina gore
daha az sekillendirilebilme 06zelligine sahiptirler.
Ayrica, diger aliiminyum alagimlarina kiyasla
korozyon direnci biraz daha disiiktir. Bununla
birlikte, birgcok 2xxx alagimi yiiksek sicaklik
mukavemetine sahiptir, bu da yiiksek sicaklikta
uygulamalarda avantaj saglar. Bu o6zellikler, dovme
islemi i¢in se¢im yaparken dikkate almmalidir[1].
Dovme sureci, bir malzeme pargasinin sabit bir alt
kalip iizerine yerlestirilip, hareketli iist kalip
tarafindan baski uygulanarak gekil verildigi bir
islemdir. Ancak, karmasik deformasyonlar nedeniyle
dévme isleminde bazi sekillendirme kusurlari ortaya
¢ikabilir. Bu kusurlardan biri olan katlanma, malzeme
akisindaki bozulmalardan kaynaklanir ve parcanin
ylzey kalitesi, mekanik ozellikleri ve islevselligi
iizerinde olumsuz etkilere yol agabilir. Dévme islemi
sirasinda malzeme akiginin homojen olmamasi,
deformasyon sicakligmin diisik olmasi ve dovme
parametrelerinin uygun sekilde ayarlanmamasi gibi
faktorler, katlanma kusurunun ortaya ¢ikmasina
katkida bulunabilir. Bu kusur, iiriiniin geometrisine,
hammadde sekline, siirtinmeye ve dovme sicakligina
baglidir [2], [3], [4]. Dovulebilirlik, hammaddelerin
sicakligindaki degisikliklere karst ¢ok hassastir.
Deformasyon sicakliginin diisiik olmasi durumunda,
yeniden kristallesme tamamen gergeklesmez ve
istenmeyen mikroyapisal dagilim meydana gelebilir.
Ek olarak, homojen olmayan yapilardaki biiyiik
taneler, dovme parcada zayif mekanik 6zelliklere yol
acabilir. Ozellikle dévme sirasinda deformasyon
hizindaki degisim, dévme parganin mukavemetini de
arttirmaktadir[5]. Cesitli arastirmacilar, dovme islemi
sirasinda ortaya g¢ikan katlanma kusurunu 6nlemek

icin ¢esitli caligmalar gelistirmiglerdir.  Ancak,
katlanma ~ kusurunun  Onlenmesi  ve  ddvme
operasyonlarinin  iyilestirilmesi i¢in daha fazla

aragtirmaya ihtiya¢ vardir. Hawryluk ve Jakubik,
calismalarinda sonlu elemanlar analiz programi
kullanarak hammadde konumunun dévme kusurlar
iizerindeki etkisini arastirmig ve farkli pozisyonlarla
deneyler yaparak dovme kusurlarini 6nlemistir[6].
Prasad ve Panigrahi de benzer sekilde sicak dévme
islemi sirasinda ortaya c¢ikan kusurlari incelemek i¢in
bir aragtirma yiriitmiislerdir. Calismada, 0Ozellikle
deneysel  g¢alismalar ve  sayisal  modelleme
kullanmislardir. Ayrica, dovme islemlerinde billetin

71

dogru konumlandirilmasiin ve malzemenin diizgiin
akiginin kritik énemde oldugunu vurgulamiglardir[7].
Petrov, yaptigi bir c¢alismada, katlama kusurunun
lrliniin ~ geometrisine ve inceledigi aliiminyum
tirlindeki dovme parametrelerine bagli  degisimi
incelemistir[8]. Wang, dovme islemindeki katlama
kusurunu sonlu elemanlar analizi ile inceleyip,
homojen olmayan malzeme akigimni yorumlamistir[9],
[10]. Dovme islemin sirasinda yaygm sekilde
meydana gelen katlanma, Orin kalitesini ve
mukavemetini olumsuz etkileyip, dovme parcalarin
kullanilamaz hale gelmesine sebep olabilmektedir. Bu
nedenle d6vme operasyonlarinda katlanma problemini
kapsamli sekilde anlamak ve etkili bir sekilde 6nlemek

icin siirekli olarak arastirma ve iyilestirme
¢alismalarina katki sunma zorunlulugu kaginilmazdir.
Bu c¢alismada kullanilan  yontemler, doévme

islemlerinde ortaya ¢ikan katlanma kusurunu anlamak
ve oOnlemek igin belirli bir boslugu doldurmayi
hedeflemektedir. Literatiirde benzer c¢aligmalarin
varligl, ancak dovme isleminde katlanma kusurunun
onlenmesi konusunda daha fazla arastirmaya ihtiyag
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, bu calisma,
doévme islemlerinde katlanma kusurunu Onleme
konusunda daha derinlemesine bir anlayis gelistirmeyi
amaclamaktadir. Bu g¢alismada, dovme iglemi
sirasinda ortaya cikan katlanmay1 dnlemek i¢in sonlu
elemanlar analizi kullanilarak simiilasyon calismalar1
yapilmistir.  Simiilasyon calismalarina dayanarak,
katlanma bolgesinde homojen olmayan malzeme akisi
ve yiiksek dovme gerilimleri tespit edilmistir.
Malzeme akisinin katlama bolgesindeki keskin
geometriden kaynaklandigt goriilmiistiir. Homojen
malzeme akigimi saglamak igin kalip tasarimi
degistirilip, keskin koseye destek (feder) eklenmistir.
Tasarim degisikliginin etkilerinin incelenmesi igin
farkli  parametrelerde  simiilasyon  ¢aligmalari
gerceklestirilip, elde edilen sonuglar gergek kosullarda
yapilan denemeler ile karsilastirtlip analiz edilmistir.
Ayrica eklenen destegin parca iizerindeki etkisi Von-
mises gerilme analizi ile incelenmis ve sonuclar
karsilastirildiginda destek bolgesindeki gerilmelerin
o6nemli oranda azaldig1 gorilmistiir.

Il. MATERYAL VE METOD

Simiilasyon i¢in kullanilan deneysel degiskenler Tablo
I’de sunulmustur. Ilk olarak kalibin doldurma
durumuna yani parganin doviilebilirlik durumunu ve
sekillendirme i¢in en uygun dovme sicakligini
belirlemek i¢in ii¢ farkli dovme sicakligi segilmistir.
Literatiirde Al 2024 alagimlarina yakin malzemeler
icin ortalama 370-430 °C dovme sicakliklar
onerildiginden bu sicaklik araliginda parametreler
secilmistir[11]. Analizlerdeki kurs (strok) durumuna
gore katlanmayr kapsamli bir sekilde gdsterebilmek
icin ii¢ farkli kurs mesafesinde sonuglar paylagilmistir.
Destekli ve desteksiz tasarirma uygun kaliplar
iiretilerek, dovme siirecinde denenmistir ve bu iki
farkli  tasarrmin  simiilasyonlar1  gerceklestirilip,
aralarindaki farkliliklar ortaya konulmustur.
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Tablo 1. Deneysel Parametreler

Dovme Tasarim Kurs(strok)
Sicakligi(°C) mesafesi (mm)
375 Destekli Tasarim 15
400 Desteksiz Tasarim 20
425 - 28
Simiilasyondan almmacak verilerle seri imalat
kosullarinda  yapilacak  deneylerde  Oncelikle

hammadde ve kalip 1sitilmistir. Aliiminyumun ergime
noktas1 diisiik oldugu i¢in sicaklik daha hassas 1sitma
saglayan indiiksiyonlu bobin firmlarinda yapilmistir.
Kalip sicakligimnin kontrolii i¢in kalibin baglandigi
plakalara termoregiilatéor diizenegi kurulmustur.
Numune iiretiminde kullanilan Al 2024 alagiml
hammadde indiiksiyonlu firinda sirasiyla deney
planindaki 375-425°C arasindaki farkli sicakliklara
1s1tilmig, hammadde sicaklik araligini sabit tutmak icin
firn ¢ikisindaki sensorler yardimiyla otomatik olarak
Olclilmiistiir. ~ Hammaddeler robot ile kaliba
yerlestirildikten sonra DELLAVIA-Tarvisio marka
1250 Ton Vidali (Friksiyon) preste dovilmiistiir.
Vidali presin sematik gdsterimi  Sekil 1'de
gosterilmigtir. Temel sicak dovme adimlari, istenilen
seklin elde edilmesi icin firinda 1sitilan hammaddenin
(yeniden kristallesme sicakliginin {izerinde) kaliba
yerlestirilip presin ezmesi ile olusur. Metal yapiy1
sekillendirmek i¢in yiiksek basing uygulanir. Sekil
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———

Ust Kalip F%"' 7~

—

R

____________________

verilen pargalar sicak kalip setinden iticiler yardimi ile
cikartir. Bu islem adimlari, kaliplarin sicakligin
yiikseltir ve kaliplarin sicakligini  diisiirmek icin
yaglayicilar kullanilir bu islemde kalipta termal
yiikklemeye neden olur. Asint yaglama, kalip ve
hammadde sicakliginin fazla olmasi iiriinlerde dovme
hatasmna yol ac¢maktadir. D&évme  prosesinde
yaglamanin dogru yapilmasi gerekmektedir. Yaglama
siirecinin dévme operasyonunda metal akigini kontrol
edebilmesi, kalip siirtinmesini azaltmasi ve kalibin
dolmasina yardimci olmasi, doviilen par¢anin kaliptan
cikarilmast ve dovme yiklerini azaltmak gibi
avantajlart bulunmaktadir[12]. Dolayisiyla yaglama
siirecinin istenen sekilde ayarlanmamasi ¢ok degisken
dovme problemlerine sebebiyet verebilmektedir.
Doévme islemlerinde su bazli akigkanlar, yag bazl
akigkanlar ve katilar ti¢ ana yaglayic1 gruptur [13]. Su
bazli grafit, aliminyum dévmede yaglayict olarak en
yaygin yaglayicidir. Numune iiretiminde su bazli
grafit yaglayict (SUMIDERA® W 50) kullanilmugtir.
Ancak grafit siyah bir renge sahip oldugu igin

dovmeden kolayca temizlenemez. Yaglayici
uygulamasi kaliplar preste monte edilirken ve
dovmeden hemen o6nce kaliplara  yaglayici

piskiirtillerek yapilmistir. Kaliplarin yaglanmasinda
genellikle basmgli hava veya havasiz piiskiirtme
sistemi kullanilmaktadir[12].

d -
Alt Kahp

=L AHammadde

e

Sekil 1. Vidali (Friksiyon) pres ve dévme kaliplari

2024 Aliminyum alasimi, yiiksek mukavemeti ve
yorulmaya karst direnci nedeniyle en iyi bilinen
yiksek mukavemetli aliiminyum alasimlarindan
biridir [1]. Tablo 2'de Al 2024 aliiminyum alagimu i¢in
kimyasal bilesim degerleri verilmistir.

Tablo 2. EN AW 2024 alagim profilinin kimyasal
bilesimi [14]

Cu Al Fe Mg Mn Cr Zn Ti-Zi Diger Si
5 | @ < © o
e ¥ 8w g 9 4 g 8 8 un
LY 0 S & o 6 5 5 o ©
= ™ X — o
Aliiminyum alasimlarmin doéviilmesinde kullanilan

kalip malzemeleri dovmede uygulanan kuvvetler ve
iretilen pargalarin karmagsikligi disinda; kaliplarin

72

tokluklarin1 gelistirmek igin daha diisiik sertlik
seviyeleri tercih edilir. Sicak is takim g¢elik
serilerinden olan DIN 1.2343 ve 1.2344, DIN 1.2606
veya bu takim celiklerinin tescilli varyantlari,
aliminyum dévme surecinde genellikle 44 ile 50 HRC
sertlik degerleri aralifinda yaygin olarak kullanilir
[15]. Numune iiretiminde 47 HRC sertlik degerinde
1.2344  ¢elik malzemeden iiretilmis dovme kalibi
kullanilmistir. Dévme isleminde kaliplarin 1sitilmasi
¢ok oOnemlidir. Sekil 1'de gosterildigi iizere,
hammadde kaliba konumlandirilir kalip ve hammadde
arasindaki 1s1 iletimi nedeniyle kaliplar isitilmazsa,
enerjinin  korunumu  kuralindan dolayr ddvme
hammaddesi ¢ok hizli sogur. Kaliplarin isitilmasi,
metal plastisite seviyesini ve akig 0Ozelliklerini
basartyla yiikseltebilir, metal akiginin homojenligini
iyilestirebilir, kalibin sogumasini ve malzeme
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lizerindeki dovme basincim azaltir [12]. Kalip
sicakligr termoregiilator sistemi ile yaklasik 200°C
sicakliga 1sitilip, sabit birakilmistir. Kalip sicakliklari,
termal kamera ile Sekil 2’°de gosterildigi tizere kontrol
edilmistir.

a|dues"

Sekil 2. Termal kamera ile kaliplarin sicakliklarinin
6lgllmesi

Dovme kaliplarinda sicaklik kontrolii, yag kanallari
aracilifiyla gergeklestirilen termoregulator sistemleri
ile saglanmaktadir. Bu sistemler, biiyiik 6l¢ekli dovme
islemlerinde kullanilmakta olup malzeme akigini
kolaylastirmak ve istenilen dévme seklini elde etmek
icin kritik Oneme sahiptir. Yag kanallari, dovme
kalibinin igine entegre edilerek bir serpantin veya
labirent yapistyla diizenlenir, bu sayede 1s1 homojen
bir sekilde dagitilir. Isitma sistemi, yag kanallarina
baglanarak kalibin i¢ ylizeyini sicaklik
kontroliinii saglar. Sistemi uygun sicaklikta tutmak
icin bir 1sitma veya sogutma sistemindeki sogutucu
akist gibi bir kontrol sinyalini degistirerek caligir.
Kontrol birimi araciligiyla islem sirasinda sicaklik
degisimleri sensorler araciligiyla izlenir. Sekil 3’de
deneylerde  kullanilan  termoregiilatér  sistemi
sunulmustur.

1sitarak

Sekil 3. Termoregulatdr sistemi ve yaglama kanallar

Dovme islemi sonrasi destekli ve desteksiz tasarim
icin X-Ray analizleri YXLON marka CT cihazinda
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gerceklestirilmistir. ASTM E8/E8M—09 standardina
uygun olarak hazirlanmis ¢ekme numunelerinin
Instron 5569 cihazinda testleri gerceklestirilmistir.
Cekme testleri lG¢ kere tekrarlanmak (izere
gerceklestirilmigti. Dovme isleminin  modellenmesi
ve simulasyonu, sonlu elemanlar analizi yazilimi olan
Simufact Forming’de gergeklestirilmistir. Katlanma
gorilen bolgenin incelenmesi igin destekli ve
desteksiz tasarimlara Orgii (mesh) tanimlamasi
yapilmistir ve her iki simiilasyon modeli i¢in aym
mesh degerleri kullanilmigtir. Hexahedral orgii
modeli, Simufact Forming gibi 3D islemler igin
kullanilan bir orgiileme yontemidir. Genel olarak,
hexahedral Ogeler, en iyi dogruluga ve tetrahedral
Ogelere kiyasla daha az sayida 6geye sahiptir. Ancak,
her geometri hexahedral o6geler kullanilarak
Orglilenemez. Analizlerde pargalarin hassasiyetini
artirmak i¢cin Hexahedral tipi O6rgii model eleman:
tercih edilmistir. Bu tipte kullanilan elemanlarla, daha
az eleman kullanilarak ayni sonuglarin elde edilmesi
saglanmistir. Eleman sayisindaki bu azalma ile analiz
stiresini ve sonrasindaki islem siiresi de belirgin bir
sekilde azaltilmistir. Ayrica, calismada kullanilan
dovme kalibi, 1s1 iletkenligi olan rijit malzeme olarak
tanimlanmigtir.  Siirtlinme  geriliminin  biyikliga,
deformasyon modelini, sicaklik artisi1 ve metal
sekillendirmede olusan toplam kuvveti etkilemektedir
[12]. Hammadde malzemesi ve dovme Kkalibi
arasindaki siirtiinme modeli olarak Coulomb siirtiinme
modeli tanimlanmistir. Programin malzeme veri
tabanindan kaliplara ait 1s1l iletkenlik ve siirtiinme gibi
Ozellikleri almmustir.  Sabit  siirtinme  modeli
kullanilarak analizler gergeklestirilmigtir. Simiilasyon
calismalarinda kullanilan is parcasi 40x20x80 mm ve
mesh degerleri Sekil 4’de gosterilmistir. Element
boyutu 1 mm, toplamda 76 element kullanilarak
simiilasyon ¢aligmast gerceklestirilmistir. Calismada
kullanilan aliiminyum alasim malzemesinin fiziksel ve
mekanik ozellikleri sirasiyla Tablo 3 ve Tablo 4’de
sunulmustur.

Element boyutu (mm) 1

Element sayisi 76

Sekil 4. Simulasyon hammadde 6zellikleri
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Tablo 3. EN AW 2024 Fiziksel Ozellikler [14]

Fiziksel Ozellikler Deger
Yogunluk 2.78 (g/cmd)
Erime Sicakligi 502 (°C)
Is1il Genlesme 23 x (10 /°K)
Elastiklik Modiilii 724 (GPa)
Termal Kapasite 151 (W/m.k)

Tablo 4. EN AW 2024 Mekanik Ozellikler [10]
Deger

Mekanik Ozellikler

315- 390 (MPa)
415- 480 (MPa)

Akma Mukavemeti

Cekme Mukavemeti

Uzama %5 - %10
I1l. BULGULAR
31 Simulasyon Girdi Parametrelerinin
Belirlenmesi
Doviilen  numunelere  proses  parametrelerinin

tutarliligt ve simiilasyon c¢alismalarinda kullanilan
parametrelerin kontrolii i¢in ¢ekme testi yapilmuistir.
Test sonuglart Sekil 5 ve Tablo 5°de gosterilmistir. Al
2024 alagimimin doviilmiis haldeki akma dayanimi
ortalama 315,3 MPa iken, ¢ekme dayanimi ortalama
406 MPa civarindadir. Ortalama 125 HB sertlik
degerine sahip olan bu malzemenin yilizde uzama

Kapali kalip dévme i¢in aliiminyum dévme islemi
sirasinda kaliplarin sicakligi 150 °C ila 260 °C olarak
Onerilmektedir [1]. Bu nedenle, analiz sirasinda
kaliplarin baslangi¢ sicakligi 200 °C olarak kabul
edilmistir. Hammadde sicakliklar1 375°C, 400°C,
425°C olarak almmis ve bu sicaklik degerleri ile
simiilasyon deneyleri yapilmistir. Farkli sicaklik
araliklar ile yapilan deneme sonucunda Sekil 6’da
gortildiigii tizere 425°C ile yapilan denemede malzeme

kaliba daha iyi yayilmistir. D&vme sicakliginin
artmastyla malzemenin akist kolaylagarak
deformasyon direnci azalmistir. Doviilebilirlik

acisindan elde edilen bu sonuca gore simiilasyon
denemelerinde hammadde sicakligit 425°C olarak
ayarlanmigtir. Proses parametrelerinin nihai 0rinin
mukavemeti lizerinde biiyiik etkisi vardir, bu nedenle
yuksek mukavemetli dévme drinlerinde mekanik
Ozelliklerin  hassasiyetle saglanmasi igin proses
parametreleri belirlenmis olan araliklarda
sabitlenmelidir [8]. Ozellikle ddvme sicakligi ve kalip
sicakligimin bu durumu etkileyen 6nemli parametreler
oldugunu séylemek miimkiindiir.

Kapali kalip dévme i¢in aliiminyum doévme islemi
sirasinda kaliplarin sicakligi 150 °C ila 260 °C olarak
Onerilmektedir [1]. Bu nedenle, analiz sirasinda
kaliplarin baslangi¢ sicakligit 200 °C olarak kabul
edilmigtir. Hammadde sicakliklar1 375°C, 400°C,
425°C olarak almmis ve bu sicaklik degerleri ile
simiilasyon deneyleri yapilmistir. Farkli sicaklik
araliklart ile yapilan deneme sonucunda Sekil 6’da
goriildiigi tizere 425°C ile yapilan denemede malzeme

degerleri ortalama 6 mm olarak 6lgiilmistiir. kaliba daha iyi yayllrplstlr. Doévme  sicakliginin
artmastyla malzemenin akist kolaylasarak
Tablo 5. Cekme numunesi sonuglar deformasyon direnci azalmistir.
Deger Uzama Akma Cekme Sertlik
(mm) Dayanimi(MPa) Dayanimi(MPa) (HB)

Testl. 5.6 312 397 120

Test2. 6.23 324 420 125

Test3. 6.6 310 402 130

Ort. 6.1 315.3 406.3 125.0
Test 1. Test 2. Test 3.
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Sekil 5. Cekme numunesi sonug grafikleri
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Déviilebilirlik acgisindan elde edilen bu sonuca goére
simiilasyon denemelerinde hammadde sicakligi 425°C
olarak ayarlanmigtir. Proses parametrelerinin nihai
iirtinlin mukavemeti iizerinde biiyiik etkisi vardir, bu
nedenle yiksek mukavemetli dévme drinlerinde
mekanik &zelliklerin hassasiyetle saglanmasi igin
proses parametreleri belirlenmis olan araliklarda
sabitlenmelidir [8]. Ozellikle dovme sicakligi ve kalip
sicakliginin bu durumu etkileyen 6nemli parametreler
oldugunu séylemek miimkiindiir.

Sekil 6. Dovme sicakliginin doviilebilirlige etkisinin
simiilasyon sonuglar1

3.2 Tasarimda Destegin (Feder) Parcada Olusan
Gerilmeye ve Doviilebilirlige Etkisinin
Similasyonu

Calismanin bu boliimiinde dévme isleminde katlanma
hatasinin simiilasyon sonuglart analiz edilmis ve
katlanmanin giderilmesi i¢in yapilan tasarimin sonucu
degerlendirilmistir. Numune pargada katlanma
problemi goriilmiistiir.  Sicak ddvme siirecinde
karsilagilan 6nemli bir problem olan katlanma, dévme
islemi esnasinda doviilen malzemenin istenmeyen
sekilde ikiye ayrilmasi veya kirilmasi anlamina gelir.

Dovilen  malzemenin  belirli  bdlgelerinin  fazla
deformasyona veya gerilme birikmesine maruz
kalmasi sonucunda olusur.
Dovme siirecinde sikga  karsilagilan  katlanma
kusurunun temel nedenleri ¢esitli  faktorlere
dayanmaktadir. Bu faktorlerden ilki, hammadde
profilinin etkisidir. Do6vme siirecinde kullanilan

hammadde, deformasyon oranini minimumda tutacak
sekilde seg¢ilmelidir; zira yiiksek deformasyon, dévme
esnasinda kusurlara yol acabilir. Hammadde profili,
dovme igin belirlenen geometriye uygun olarak
secilmeli ve asirt deformasyonun meydana geldigi
bolgelere 6zel dikkat gdsterilmelidir. ikinci etken iiriin
tasarimidir; keskin koselerin kullanilmasi, homojen
malzeme akisini engelleyebileceginden tasarimda bu
tiir unsurlardan kaginilmalidir. Bununla birlikte, kalip
ve elemanlarinin se¢imi de tasarimin bagarisin
etkileyen &nemli unsurlardir. Ugiincii olarak, proses
parametrelerinin etkisi géz ardi edilmemelidir. Dévme
islemi i¢in uygun parametrelerin  belirlenmesi,
malzemenin alagimi ve Uirlin geometrisine baglidir.
Uygun olmayan proses parametreleri, g¢esitli siireg
problemlerine sebep olabilir; bu nedenle dévme
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sirecinde metalin uygun sicakliga erismesi ve
homojen bir sekilde 1sinmasi son derece 6nemlidir[1].
Dovmede keskin koseleri diizgiin bir sekilde baglamak
icin genellikle radyus kullanilir, radyus veya
yuvarlatilmig koseler ani agilt baglanti yerine diizgiin
kademeli baglantiya yardimci olur. Olusabilecek stres
konsantrasyonlari sonucu meydana gelebilecek catlak
ve kirtlma riskini minimize eder. Kose ve i¢ kose
yarigaplarinin se¢imi ayni zamanda tane akisini, kalip
asinmasini ve islemede ¢ikarilacak malzeme miktarini
etkiler [1]. Bu yiizden kaliplarinin iglenmesi esnasinda
keskin koselerin dikkatlice islenmesi gerekebilir.
Doévme  siirecinde  kaliplarin = bakim  ihtiyacin
artirabilir. Desteksiz tasarimda ve yuvarlatilmis
koselerin normale nazaran daha keskin oldugu
durumda iiretim siirecinde incelenen dévme drneginde
olusan katlanma Sekil 7'de sunulmustur. Uretilen
parcanin kusurlu oldugu net bir sekilde goriilmektedir.
Karsilagilan bu durumu farkli bir malzeme/alagim
veya yontem kullanmaksizin iyilestirebilmek icin
tasarimda degisiklige gidilmesi zorunlu olmaktadir.

Sekil 7. Katlanma Kusuru (Desteksiz Tasarim)

Dovme 6rneginde, katlanmanin goriildiigii alandaki iki
koseyi birlestirmek i¢in yarigap kullanilmistir. Kose
yarigaplari, plastik deformasyon sirasinda malzeme
akigim rahatlatmak ve yiiksek ddvme gerilmelerini
azaltmak icin miimkiin oldugunca biiyiik segcilir.
Kiiciik yaricap kullaniminda, gerilmeler yiiksek
olacagindan katlanmanin meydana gelmesi daha
olasidir[16]. Incelenen drnekte parganin fonksiyonunu
etkilemeden kullanilabilecek maksimum yarigap
degerleri  kullanilmigtir.  Simufact sonlu analiz
programi ile yapilan simiilasyon sonuglarinda Sekil
8'de farkli kurs mesafesi seviyelerinde katlanma
olusumu goriilmektedir. Analiz edilen numunenin
gerilim degerlerinde beklendigi gibi, kirmizi renk
malzemede olugan en yiiksek gerilme degerini, mavi
renk ise en disik degeri temsil etmektedir.
Simiilasyon  sonuglar1  incelendiginde katlanma
bolgesinde gerilim degerlerinin  yiiksek oldugu
goriilmektedir. Uygun olmayan kalip tasarimi,
malzemenin istenmeyen akismma ve dolayisiyla
geometrik kusurlara yol agmaktadir. Sekil 8
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incelendiginde katlanma olusumu net sekilde goriilmektedir. Katlama bdlgesinde yarigap geometrisi olusmadan
malzeme kalip disina akip, yarigap geometrisi homojen malzeme akisini bozmakta ve katlanmaya neden
olmaktadir. Sekil 8'de yapilan analiz sonuglarinda keskin kdsede kullanilan yaricap degerinin malzemenin
akisini bozdugu ve katlanmaya neden oldugu tespit edilmistir. Katlama bolgesindeki malzeme akigim
rahatlatmak ve gerilmeleri azaltmak i¢in katlama bdlgesine destek eklenmistir. Simiilasyon sonug¢larinda destekli
bolgedeki gerilmelerin azaldigi ve katlanmanin giderildigi gorilmiistiir.

Kurs (Strok) Mesafesi (mm)
15 mm 20 mm 28 mm
Katlanma Katlanma
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Sekil 8. Tasarimdaki Destek durumuna bagl katlanma olusumunu gdsteren simiilasyon goriintiileri

Similasyon parametreleri ile gercek ortamda yapilan
deneme ayni sonucu vermis ve iretilen numune
parcanin gorsel kontroliinde katlanmanin giderildigi
gorilmiistiir. (Sekil 9)

Sekil 9. Destekli Tasarim( Destek Bolgesi)
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3.3 Numune parcalarinin muayenesi

Uriinlerin {iretimi sirasinda olusabilecek katlanma,
catlama, eksik doldurma gibi dévme kusurlart iiriiniin
kullanilacag: yere gore biiyiik maddi kayiplara neden
olabilirr. Bu kayb1 onlemek icin belirli zaman
araliklarinda tahribatsiz test yontemleri veya tahribatl
test yontemleri kullanilarak arizali alanlar 6nceden
tespit edilebilmektedir. Bu ¢aligmada ornekler X-ray
inceleme yontemi ile kontrol edilmistir.

X-ray muayenesi yontemi tahribatsiz inceleme
yontemlerinden biri olup, parcalarin hacimsel olarak
incelendigi, kusurlarin tipinin, yerinin ve boyutunun
belirlenebildigi bir yontemdir. X-ray cihazi ile yapilan
kontrollerin  sonuglarinin  goriintiilerinde katlanma
problemi olan numune Sekil 10.(a)’da, tasarim
degisikligi sonrasi problem giderilerek katlanma
kusurunun olmadigi numune ise Sekil 10.(b)
gorselinde kirmizi halkalar igerisinde goriilmektedir.
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(b)

Sekil 10. X-RAY gorseli, (a) Desteksiz tasarim, (b)
Destekli tasarim

3.4 Destegin Tasarim Uzerindeki Mekanik

Etkisinin incelenmesi

Bu c¢aligmada kullanilan numune bir otomotiv
bilesenidir. Bu nedenle ilgili sartnamelerde yer alan
mekanik ve fiziksel testlere tabi tutulmaktadir. Bu
¢aligmada, numunenin  mekanik  6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla Von-Mises gerilme analizi
kullanilmistir. Von-Mises gerilim degeri, belirli bir
kuvvetin uygulandigr malzemedeki gerilme direncini

belirlemek igin kullanilan, malzemenin deformasyon
prensiplerine dayanarak elde edilen bir degerdir. Bu
analiz, numunenin mekanik dayanikliligini belirlemek
ve tasarim degisikliklerinin etkisini incelemek icin
gergeklestirilmistir[17].Analizde, numunenin fiziksel

calisma yoniine paralel olarak 20N  kuvvet
uygulanmistir.
Analiz, SOLIDWORKS  programi  kullanilarak

gerceklestirilmis ve en yiliksek gerilme degerlerinin
desteksiz keskin koselerde oldugu tespit edilmistir.
Sekil 11'de goriilen analiz sonuglarina gore, desteksiz
keskin koselerde yaklasik olarak 97,5 MPa bir gerilme
olusmustur. Bu analizde destek eklenmesi durumunda,
olusan gerilmenin yaklagik %30 oraninda azalarak
ilgili bolgede 70,5 MPa civarinda bir gerilme meydana
gelmistir. Bu sonuglar, numunenin seri imalat
kosullarindaki gercek performansini desteklemekte ve
tasarim siirecini dogrulamaktadir. Von-Mises gerilme
analizi, numunenin  mekanik  dayanikliligim
degerlendirmek ve tasarim degisikliklerinin etkisini
incelemek i¢in dnemli bir arag olarak kullanilmistir.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
97,532
! 65,240
73149
_ 60958
g e
L 16576
24385
12,19
0,003

+ Akma mukavemeti: 325,000

' Y

Sekil 11. Von Mises simiilasyon sonucu, (a) Desteksiz tasarim, (b) Destekli tasarim

V. SONUC

Normal sartlarda aliiminyum alagimlar arasindan Al
2024 malzeme yiiksek mukavemeti nedeniyle plastik
deformasyonu zor olan malzemelerin arasindadir.
Deneylerin gerceklestirildigi par¢a normal sartlarda
dokim yodntemiyle dretilmektedir. Ancak dékim
sonrast malzemenin mukavemeti yeterli seviyelere
ulasamamaktadir. Dokiim yoOntemi yerine dévme
operasyonu  kullanilmasi ekstra ~ mukavemet
kazandirmaktadir. Bu arastirma dévme siirecinde
olusan katlanma kusurunun analizini ve giderilmesini
amaglamistir. Caligma, Oncelikle simiilasyon girdi
parametrelerinin belirlenmesi iizerine odaklanmis ve
dovme islemi ig¢in uygun proses parametrelerinin
belirlenmesine  yonelik 6nemli bulgular ortaya
koymustur. Hammadde sicakliinin  artmasiyla
malzemenin akisinin kolaylagsmasi ve deformasyon
direncinin azalmasi gibi faktorler, dovme islemi igin
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optimum sicaklik araliginin belirlenmesine katki
saglamistir. Daha sonra, destek kullaniminin tasarim
Uzerindeki mekanik etkisinin incelenmesiyle katlanma
kusurunun giderilmesi amaciyla yapilan g¢aligmalar
sunulmustur. Destek eklenmesinin, keskin koselerde
olusan gerilmeleri azalttigi ve katlanma kusurunu
Onledigi gozlemlenmistir. Bu tasarim degisikligi,
dovme siirecindeki keskin kdselerin yarattig1 gerilme
konsantrasyonlarin1  azaltarak  iiriin ~ kalitesini
artirmistir.

Son olarak, numunelerin muayenesi ve mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan analizlerle
ilgili bulgular sunulmustur. X-ray muayenesi ile
belirlenen katlanma kusurlarinin, destek eklenmesiyle

giderildigi  gbzlemlenmistir. Von-Mises gerilme
analizi ise desteksiz keskin kdoselerdeki gerilme
degerlerini azaltarak numunenin mekanik

dayanikliligini artirmigtir. Bu ¢aligmanin literatiire
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dnemli bir katki sagladig1 diisiiniilmektedir. Ozellikle
dévme sirecinde katlanma kusurunun analizi ve
giderilmesi iizerine yapilan detayli c¢aligmalar,
endiistrideki tiretim siireclerinin iyilestirilmesine ve
kalitenin artirlmasia katkida bulunabilir. Ayrica,
destek kullaniminin dévme tasariminda énemli bir rol
oynadig@i ve mekanik analizlerin tasarim sirecindeki
kararlar1 destekleyici bir arag oldugu vurgulanmustir.
Bu bulgular, dévme sireci ve benzeri (retim
siireclerinde tasarim ve iiretim kalitesinin artirilmasi
icin degerli bir rehber saglayabilir.
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