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OZET

Bir Grinin dgince halinden piyasaya sirilene kadar gecen zanteredaali gamalardan
birisi de prototip Uretim surecidir. Prototip parfieetimlerinde seri imalat tekniklerini
kullanmak maliyetli bir g¢lemdir. Bu sebepten o6tlird esnek dretim  yontemleri
gelistirilmi stir. Bu yontemlerden biri de 6zellikle otomotiv $ékinde tercih edilen artimli
sacsekillendirme (AS)’ dir. Bu tezde, AS yontemlerinden birisi olan tek nokta artimh
sac sekillendirme ile deneysel camalar yapilmgtir. Bir CNC dik sleme tezgahinda,
baglama aparati yardimiyla sabitlenen 0,7, 1,0, varinbet kalinliklarindaki saclarin; yari
kiresel bir takim kullanarak, 45° ve 60° duvaraqda, konik ve prizmatikekillerde,
basingsiz, 0,2 ve 0,4 bar basinglarda bir hidrakiskan ile destekleneregekillendirme
islemleri yapiimgtir. Malzeme olarak DP600 sac malzeme segtimiBu malzemenin
secilmesinin en 6nemli nedenleri, otomotiv sektdeigiderek artan kullanimi ve daha
once yapilan calmalarda ¢ok az tercih ediljmpblmasidir. Bu ¢cajmanin dgerlerinden
ayrilan 6nemli bir 6zelfii de; sekillendirme esnasinda sac parcalarin bir hidrakigkan
sistemi yardimiyla alttan basinclandiriimasidiretilen parcalarin, et kaligh degisimi,
CAD datadan sapma gerleri ve ylzey puruzliii dezerleri incelenmytir.
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ABSTRACT

One of the most important stages of a product ftleenthought stage to the market is the
prototype production process. However, it is alggstocess to use serial manufacturing
techniques in production of prototype parts. Fas teason, flexible production methods
have been developed. One of these methods is ieataimsheet metal forming (ISF),
especially preferred in the automotive sector.his thesis, studies were carried out with
one-point incremental sheet metal forming whiclome of the ISF's methods. In CNC
vertical processing machine, metal sheets withktlgsses of 0,7, 1,0, and 1,5 mm, which
were fixed with the aid of a clamping device, wereduced by using a semi-spherical
tool; at 45° and 60° wall angles; in conical amrpatic shapes; at unpressurized, a
pressure of 0,2 and 0,4 bar environments whereswpported by a hydraulic fluidn
studies, DP600 metal sheet was chosen as a maidr@aimost important reasons for the
selection of this material are its increasing usiagthe automotive industry and the fact
that it has been preferred very rarely in previswslies. An important feature of this study
that differs from the others is that the sheet hydas are pressurized from the bottom by
means of a hydraulic fluid system during the precd$e changes in the wall thickness,
the deviation from CAD data and surface roughnedses of the produced parts were
investigated.
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TESEKKUR

Calgmalarimin baindan sonuna kadar gecen zamanda yardimlarini egsiygen
ve tezimin buglinlere weaasinda buylk enie olan degerli dangman hocam
Sn. Dog. Dr. Gokhan KUCUKTURK’ e ve her zaman bilgi tecriibesiyle yanimizda olan
kiymetli hocalarim Sn. Dog. Dr. Hakan GURUN’ e va $1ak. Yuk. Miih. Duran KAYA’
ya ve bugine kadar afgm esitimlerde pay sahibi olan tim kiymetli hocalarima

sUkranlarimi sunarim.

Teknik bilgisi ve manevi deste ile calismalarimizin her samasindaki katkilarindan

dolayi degerli buyisim Sn.ihsan CEIK’ e de teekkurl bir borg bilirim.

Malzeme temini konusunda uzun ve zorlu bir siregaiymmiza rgmen en sonunda
bizlere DP600 gibi bir malzeme ile gaha firsati sunan ERDEMR A.S.’ nin yonetici ve
calisanlarina mutgekkirim.

Hem bilgi hem de malzeme degitekonularinda katkilarindan dolayl IMYAG ve
ANKARA BRONZ firmalarinin yénetici ve ¢cajanlarina ¢ok tgekktr ederim.

Lazer tarama icin PAIGON MUHENDISLIK, lazer kesim icin EME LAZER, lazer
markalama icin BORAMARKA, celik konstriiksiyon imalaicin CELSAN, akgkan
sistemi elemanlari icin DROTH ve elektrik sistemi elemanlari iciiN&CE firmalarinin
yonetici ve ¢akanlarina, ayrica bu cafnaya katkida bulunan ve burada ismini zikretmeyi
unuttygum herkese tekkir ederim.

Aldigim izinlere sabir gosteren ve bana her turli kogay$gilayan bata amirlerim
Sn. Hakan OZDENR ve Sn. Sezai YAR olmak lzere tumi MAKINA Personel

Mudurligt veinsan Kaynaklart MidUrfil yonetici ve cajanlarina da minnettarim.

Calismalarim siresince sabir gosteren sevgilmeve kizlarima ve elbette buglnlere
gelmem de em@ herkesten fazla olan canim anne ve babama dalimemi armgan

etmek istiyorum.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calsmada kullanilmy simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikegagida

sunulmutur.

Simgeler Aciklamalar

°C Santigrat Derece

bar Bar

dev/dk Devir/Dakika

et Gercgek gerinim

gr Gram

gr/cm3 Gram/santimetrekip

Hz Hertz

kg Kilogram

kw kilowatt

m/s Metre/Saniye

mm Milimetre

mm/dk Milimetre/Dakika

mm?2/sn Milimetrekare/Saniye

Vv Volt

Kisaltmalar Aciklamalar

AHSS Advanced High Strenght Steel
ASS Artimli SacSekillendirme

CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing
DP Dual Phase

FLD Forming Limit Diagram

GYMC Gelismis Yuksek Mukavemetli Celik

MS Metal Sekillendirme



1. GIRIS

Insanlarin kullanimina sunulacak Uriinler; zamanijysiave kalite gibi Gretimin temel sac
ayaklar g6z onunde bulundurularak bir cok farkinalat tekngiyle Uretilmektedir.
Bunlardan birisi de “PlastikSekil Verme Teknikleri” icerisinde yer alan Metal
Sekillendirme (M5)’ dir. MS yontemlerinin en 6nemli ortak 6zeij kutlenin sabit kalip
sadece bicimin dgsmesidir. Maliyet etkinigi, gelismis malzeme 0Ozellikleri, esnek tretim,
yuksek verimlilik ve malzeme tasarrufu gibi konuwlar avantajlari dolayisiyla tercih

edilmektedir.

Hacimsel
Sekillendirme

N

Metal

Sekillendirme

3

Sac Metal
Sekillendirme

3

Sekil 1.1. MetalSekillendirme (M§) yontemleri

Bu calsmada, My imalat yontemlerinden birisi olarak kabul edile®rtimh Sac
Sekillendirme (ASy)” yontemi kullanilarak deneysel csthnalar yapilmgtir. Yapilan
deneysel ¢cagmalarda otomotiv endustrisinde kullanimi yayginnoP600 sac malzeme
tercih edilmgtir. Sac malzeme kalirgh, duvar agisi ve basing gigken parametre olarak
secilmitir. Deneyler dairesel ve karesel formlarda uygatak tekrarlanngtir. Sac

malzemenin altindan hidrolik alkan destgi sazlanmstir.

ASS yontemi, CNC veya robot tezgahlaraglaman sekillendirme uclarinin (takimlarin),
CAM (Bilgisayar Destekliimalat, BO) (G-kodlari) ile hazirlanan takim yolunu takip
ederek sacin yardimci ekipmanlar ile sabitlendiksemra esnetilmesi suretiylgekil

verilmesi glemlerinin timuadur §ekil 1.2.).



CAD Data'nin hazirlanmas1 G Kodlarinmn iiretilmesi SekKillendirme prosesleri Ornek parga

.

Kalip imalat1 (gerekliyse)

Sekil 1.2. CAD/CAM tabanh AS islemleri [1]

ASS yontemi ile prototip parca uretimi 6zellikle ototiosektérinde geribir uygulama
alanina sahiptir. Son yillarda ise havacilik veobwedikal gibi farkli sektorlerde de

kullanilmaya bglanmstir (Resim 1.1.).

w
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Resim 1.1. AS ile uretilmis parcalar [2] a) Camga makinesi kapisi bikeni, b) Araba
camurluk paneli, c) Bisiklet kand) Klavikle kirlima tespit plakasi,
e) Kol dokum gstirme, f) Mimari panel montaji, g) Bakir kaseler,
h) Rotasyonel sac kaliplama



Tasarlanan deney duzgie, DP600 sac malzemenin prototip Uretim esnasiddha
onceki calgmalarda benzerine cok az rastlanilan bir hidrolikiskan sistemi ile
basinclandinidiinda, basingsiz  dretime  kiyasla, et ka@nli desisiminin
homojenlgtiriimesi, CAD datadan sapma gkxlerinin iyilestiriimesi ve ylzey
duzgunliglnun arttirilmasi amaclangtr.

Deneylerde kullanilacak sabit vegigken deney parametrelerinin belirlenmesi igin farkli
duvar acllari, et kalinliklari, malzeme, takim @apltakim malzemeleri, takim ¢gha ve
ilerleme hizlari ve ygayicilar kullanmak suretiyle 6n cstnalar yapilmgtir (Resim 1.2.).

Resim 1.2. Yapilan 6n catnalardan bazi 6rnekler

Tek nokta AS yontemiyle basingh ve basingsiz yapilanspadilar sonucunda DP600 sac
malzemeningsekillendirilebilme davramginin ortaya cikarilmasi, bu malzemeyi kullanan
firmalara bundan sonraki prototip tretimleri iciallanilabilir veriler sunacaktir. Ayrica bu
calisma aratirmacilar acisindan hidrolik alkan destekli sistemin atarilmasi icin
referans bir cajma olma 6zelfii tasiyacaktir.

Bu tez camasi ile incelenen parametrelerin, et ka@intiesisimi, CAD datadan sapma ve
ylzey purizlalgu deserleri gibi sonuglarin iyilgtiriimesi yontunde faydah bir modelinin
gelistiriimesi amaclannstir.






2. LITERATUR ARA STIRMASI VE ONCEK 1 CALI SMALAR

Uretilecek parcalarin seri imalat ¢ncesi tasarlapargalarin prototiplerinin yapilmast,
imalat sureclerinin olmazsa olmazidir. Ancak kamaada parca Uretmek, esnek yontemler
tercih edilmedii takdirde maliyetli olabilmektedir. Orgen derin ¢cekme yontemi, sac
metal parcalarin seri imalati i¢in uygun maliyatlidAncak kaliplarin yiksek maliyet ve
sekillendirme surelerinden 6turt gik adetli, prototip ve kompleks geometrili geni
saclarin dretimi icin ekonomik bir yontem gildir [1]. Sekil 2.1’ de AS’ nin
konvansiyonel derin cekme yontemi ile maliyet vekten kriterleri acgisindan grafik

tzerinde kiyaslanmasi gorulmektedir.

\ Artiml1 Sac Sekillendirme

+ . Konvansiyonel Derin Cekme

Bir Adet Bitmis Parca Maliyeti

Toplam Uretim

Sekil 2.1. AS; ile derin cekme yodnteminin kiyaslanmasi [3]

Prototip sac parca Uretimi icin gunumize kadar ceiitli yontemler gelgtirilmi stir.
Bunlardan birisi de “Artimli Sa§ekillendirme (AS)” yontemidir. Bu yontem ile kalip
maliyetleri en aza indirilerek tasarimda esnektikigslanmaktadir. Ayrica presleme
yontemi de dahil gger MS yontemlerine nazaragekillendirilebilirlik limitleri olduk¢a
yuksektir. Bu sebeplerden o6turt 8§ontemi son on Beyil icinde giderek artan bir ilgi

gormektedir [4].



2.1. Tanim

ASS yontemi temel olarak; belirli bir et kaligindaki sacin bir hdama aparati ile
sabitlendikten sonrgekil verme ucunun (takim) saca baski uygulamaktisigesaci lokal
plastik deformasyonlaekillendirme esasina dayanir. 100 mikrondan birkglgne kadar
genk bir et kalinlgl aralginda simetrik ve asimetrik geometrilerin giwrulmasinda
kullanilabilir [5]. Bu slemler icin farkli tezgahlar kullanilabilmektedigekil 2.2." de AS

yontemlerinden birisi olan “Tek Nokta Artimh S&ekillendirme” yonteminin temel

elemanlari vesiem adimlari gorilmektedir.

La ol ol ol

7 Takim

B Sac
Baglama
[JAparati
Komplesi

Sekil 2.2. Tek nokta AS yonteminin temel elemanlari vgem adimlar [2]

Resim 2.1." de AS yontemiyle farkli malzeme ve et kalinliklarindaretilmis parcalar

gOrulmektedir.

ay 5 >

<V

Source: AMINO Source: AMINO
Paslanmaz ¢elik Hafif ¢elik DC04 AA1050-O Hafif ¢elik DC04
(t=1,0 mm) (t=0,77 mm) (t=1,5 mm) (t=0,77 mm)
2 ! <> >
v
AA1050-0 Titanyum Kalite 1 Hafif celik DC06 AA1050
(t=1,5 mm) (t=1,5 mm) (t=1,0 mm) (t=1,5 mm)

Resim 2.1. AS ile Uretilmis ¢ssitli pargalar [6]




2.2. Kisa Tarihce

Arastirmacilara gbére AS yontemlerinin bugiine kadar ki ggii ¢ doneme

ayriimaktadir [4];

IIk donem (1968 - 1996 arasi)

Bu donemde AS nin temelleri atilmg ve yalnizca tek nokta ASyontemiyle ¢cakmalar
yapilimstir. Bilinen ilk calsma 1967 yilinda Leszak’ a aitti. CNC mamtuin yaygin
olmadgl zamanlarda kendisi tarafindan gwfilen bir dizenek (Sekil 2.3.) ile sac

malzemeyi tek noktadan esnetesekillendirmistir.

”

77

SN
////\/" z.
NN )

(.D FIG 3

Sekil 2.3. Leszak’ in patentli ABmakinesiningematik gosterimi [4]

1978 yilinda Mason ve Appleton tarafindan asime&&S’ nin ilk tanimi yapiimgtir.
Gelistirdikleri yontemle bir sac metal parcay! yari kigktakim ve bir ¢ eksen CNC

tezgah kullanarak esnek olargdkillendirebilmglerdir.
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Ikinci dénem (1993 — 2000 arasi)

Bu donemde AS ile ilgili sadece Japon atrmacilarin cakmalari ve patentleri
mevcuttur. Patentlerin ga 06zellikle otomotiv sektdrinden TOYOTA, HONDA, vb.
firmalara aittir. Iki nokta A yontemi ilk defa 1994 yilinda Matsubara tarafindan

denenmjtir. Sekil 2.4.” de goérilen dizegm patenti Matsubara’ ya aittir.

Sekil 2.4. Matsubara’ nin patentli iki nokta A$nakinesiningematik gosterimi [4]

Uclincii dénem (2000’ den ginimize kadar)

2000 li yilllardan sonra AS$ yontemiyle ilgili yapilan c¢admalarin y@unlugu uzak
dogudan bati dinyasina gl kaymaya bgamistir. Ancak Japonya’ da ki geim
doneminin fark edilmedi aciktir. ASS yontemi, bati dinyasinin ilgisini ilk defa 1997
yilinda dizenlenen bir CIRP toplantisinda celimiBu toplantiya katilan birkac batili
argtirmaci A yonteminin basit ve uygulanabiliginden etkilenmglerdir.

2.3. Temel AS Yontemleri
Kalip kullanilip kullanilmamasina veygkillendirme esnasinda kullanilan takim adet ve

sekline gore farkh yontemler getirilmistir. Temel olarak t¢ yontem vardir. g&r ASS

yontemlerinin esasli bu u¢ yonteme dayanmaktadir.



2.3.1 Tek nokta A$ yontemi

Kalipsiz sekillendirme olarak da bilinen tek nokta 8Syonteminde takim saca tek
noktadan temas edergkkillendirme yapilmaktadirSekil 2.5.). Sekil 2.5." deki sgdaki
uygulamada sacin akmayaslaaligi kenar bolgeleri pot ¢cemberiyle desteklenmektedir.
Boylelikle sacin esnemesi kisitlanmaktadir. Bu gémtkalipsiz metalsekillendirme

yontemi olarak da bilinir [6].

Baglama \
z o D Aparati

i Pot cemberi

Tek nokta ASS$ Tek nokta ASS
(pot cembersiz) (pot cemberli)

Sekil 2.5. Tek nokta AS farkli uygulamalari [6]
2.3.21ki nokta ASS yontemi
Geometrinin farklilgini arttirabilmek veya geometrik giaulugu yakalayabilmek igin tam

veya kismi kaliplar kullanilabilmektedig¢kil 2.6.). Ozellikle geri esnemeyi azaltabilmek

icin bu ttr kahpli uygulamalar tercih edilmektedir

Takim Kismi kahp
Baglama
z / Aparati
y N “. S
X
Tam kahlip Destek
Iki nokta ASS Iki nokta ASS
(tam kaliph) (kismi kaliph)

Sekil 2.6.1ki nokta ASS farkli uygulamalari [6]
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2.3.3 Kinematik ASS y6ntemi
Kinematik ASS yontemindeSekil 2.7.” de goruldgu Uzere iki takimin birlikte senkronize

olarak calgmasiylasekillendirme yapilir. Boylelikle yardimci takim dek gorevi gorerek

geometrik dgrulugun sglanmasina yardimci olur [6].

Sekillendirme
takimmn - Baglama
aparati

Yardima:

Sekil 2.7. Kinematik AS farkl uygulamasi [6]
2.4. Kullanilan Tezgahlar
Prensip olarak herhangi bir bilgisayar kontrollzgehta, belirlenen takim yolu boyunca

sekillendirme yapan bir takim ile ASyontemleri kullanilabilmektedir. #agida siralanan

tezgahlar en c¢ok tercih edilenlerdir [1].

Uc eksen CNC diksleme merkezleri,
Endustriyel robotlar,

Altiayaklilar,

Ozel tasarim tezgahlar.

Tezgah tipi seciminde kullanilabilirlik, hiz, cgha hacmi, sslamlik ve maliyet gibi kilit
faktorler vardir. Bir c¢ok firmada bulunmasi ve #&Sybntemlerinin kolay adapte
edilebilmesinden dolayr en c¢ok tercih edilen tetgahic eksen CNC diksleme
tezgahlaridir. Ancak pargcanin ebatlari ve Uretiseneklgi s6z konusu olunca sadece bu
yontemlere 0Ozel tezgahlarda g#filmektedir. Resim 2.2 de farkli tezgahlar

gorulmektedir [1].
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Resim 2.2. AS yonteminde kullanilan tezgahlar [1] a) Uyarlagfik Torna Tezgahi,
b) AMINO firmasi tarafindan 8Sye 6zel Uretilmg bir tezgah,
c) Cambridge Universitesi tandan AS icin uretilmis bir tezgah,
djki robotlu robotsekillendirme sistemi.

2.5. Uygulama Alanlari

Ozellikle otomotiv sektoriinde kendisine daha cok pelan AS yontemleri farkli
alanlarda da tercih edilmektedir. Son vyillarda bigdikal (Resim 2.3.) ve havacilik

oY

Resim 2.3. AS yonteminin biyomedikal uygulama ornekleri [7,8]Tajanyum takma
di plakasi, b) Titanyum kafatasi implanti

sektorinde de kullaniimaya di@nmsstir.
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2.6. Avantajlari ve Dezavantajlari

ASS yontemlerinin avantajlari ve dezavantajlar kisagegidaki gibi 6zetlenebilir [9];

Avantajlari

e CAD data ile uygun tezgahta tretime hemegidvabilir,

* CNC dik isleme veya freze tezgahlarinda uygulanabilir,

» Erkek ve dji kaliplara gerek yoktur veya maliyeti gik kismi kaliplarla
calsilabilir,

» Tasarim esnekline imkan tanir,

» Konvansiyonel yéntemlere gogekillendirilebilirlikte arts sglanir,

» Takim dalma deringinin kiglk yapilmasi ile ortaya ¢ikacak kuvvetleakulabilir,

« lyi bir ylizey kalitesi elde edilebilir.

Dezavantajlari

» Konvansiyonel yoéntemlere gore daha fagkillendirme sirelerine sahiptir,

» Uzunsekillendirme surelerinden 6turd seri imalat icirgup deildir,

» Parca ebatlari tezgahin limitlerinegbdir,

» Dik acili yuzeyler olgturabilmek icin ¢oklu-kademeli AByontemleri tercih
edilmek zorundadir,

* Geri esneme olgmasini 6nlemek igin ekstra 6nlemler alinmalidir,

* Radyus ve bukum yerlerinde geometrilgdduk azalmaktadir.

2.7. Onceki Calsmalar

Gunumuze kadar artimli saekillendirme (AS) yontemleriyle ilgili cok fazla agirma
yapilmstir. Cunkd bu kadar esnek Uretim imkanglagan bir yontemin, endistride etkin
olarak kullanilabilmesi ve 6zelliklgekil verebilme sinirlarinin iyi argdmasi icin bir cok
degiskenin aratiriimasina ihtiya¢c duyulmgiur. Yapilan cakmalar incelendiinde farkh
sac malzemelerin farkl parametrelerle, tek noktaéi noktali ve kinematik AS

yontemleriylesekillendirildigi gorilmektedir.
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Ham ve Jeswiet, AS yontemindesekillendirmeyi etkileyen kritik parametrelerin fotie
edilmesi ve etki oranlarinin belirlenmesi Gzerireisgniglardir. Yapilan capmada AA
3003-O Aliminyum sac malzemesi kullagtardir. Duvar acisi, form derigdi, devir
sayisl, takim dalma derigli ve duvar acisininsekillendirmeyi etkileyen parametreler
oldugu tespit edilmgtir. Form derinlgi ve form capinin isgekillendirme tzerinde etkisi
olmadg! gorulmdtur. Ayrica malzeme kalridi ve takim c¢apinin, takim dalma dergnli

kiyasla duvar acisi Uzerinde daha etkili @aanlgiimistir [12].

Afonso ve arkadgdari, tunel tip parcalarinsekillendiriimesinde AS yodntemini
kullanmstir. Calsmada tam ve yarim tunel formlusekillendirme glemleri
gerceklgtirilmistir. Malzeme olarak 2,0 mm kalginda 1050-H111 aliminyum sac
kullaniimistir. Takim ¢capi 10 mm, her adimda takim dalma ¢igii®,5 mm ve ilerleme
hizi 1500 mm/dk olarak secilgiir. Sonuclar form dgrulugu ve en yuksek duvar agisina
gore dgerlendirilmistir. 68° duvar acisina kadar istenilen form + 5makiglginda elde
edilebilmistir [13].

Sakin ve Durgun, ara¢ torpidosu Uzerinde bulungplakaa parcasinin imalati ile ilgili
ASS yontemi kullanarak bir CNC dikleme tezgahinda kullanghardir. Malzeme olarak
3,0 mm kalinliklarinda polietilen (PE) ve polianiRA) levhalar tzerinde camiglardir.
Deney parametreleri olarak 2500 mm/dk ilerleme ,h&00 dev/dk takim caima hizi,
0,2 mm takim dalma derigi ve “Z level profile optimized” takim yolu straisj
secmilerdir. Urettikleri parcalari ATOS GOM cihaz! iletik olarak tarayarak CAD data
ile arasinda okan geometrik sapmalari analiz eglardir. Sonug¢ olarak, PE ve PA
levhalarin geometrik dwuluk bakimindan farklh  6zelliklere sahip ofglinu
gostermglerdir. Geometrik sapma derlerinin yiiksek olmasindan dolayl bu malzemelerin

test parcasi gerekliliklerini kgtamadgini ortaya koymsglardir [14].

Moayedfar ve arkadgtari, artimli sac sekillendirme esnasindasekillendirme
parametrelerinin etkisini, bir CNC torna tezgahinkianik bir parca sekillendirerek
gozlemlemglerdir. Malzeme olarak 316 paslanmaz celik bir katanmslardir. Ayrica
takim calsma ve ilerleme hizlar, takim malzemesi ve sigakli etkilerini de
aratirmiglardir. Sonuclarinda sacin esnetilmesindenili hizi, ilerleme hizi ve sicaldin

direk , takim malzemelerinin ise dolayl olarakigtkddugunu gosterngierdir [15].
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Manco ve Ambrogio, et kalrdinin sekillendirilebilirlik Gzerindeki etkilerini
argtirmiglardir. Malzeme olarak 6082-T6 aliminyum saha kullanmsglardir. Aslinda
Sinds Yasasl yardimi ile sac malzeme et ka@inbesisimi kolay yoldan tahmin
edilebilmektedir. Ancak bu yasa sadecesldnagic et kalingi ve duvar acisi
parametrelerini kullanir ve gier parametreleri ihmal eder. Bu sebepten otugardoroses
parametrelerinin de et kaligina olan etkisini ANOVA analizi ile ¢caimislardir. Farkl et
kalinliklari, duvar acilari, takim caplari ve takoalma derinlikleri ile yirmi yedi adet
deneysel cajma yapmglardir. Bu calgmalar sonucunda istatiksel olarak et kafnli
degisiminin farkli parametrelere gére tahmin edilebiliniggn bir model gektirmislerdir.
Bu modele gdre malzemenin et kalgnldesisiminin 6ncelikle ilk kalinlik ve cakilan
duvar acisindan etkilergini belirlemislerdir. Ancak takim capi ve takim dalma
derinliginin cok fazla etkili olmadiini gdzlemlemilerdir. Bu arada sinls yasasinin
ortalama olarak et kaligh tahmininin de dpruya yakin sonuglar gwdigini
gostermglerdir. Sonug olarak gerge cok yakin bigekilde farkl bolgelerdeki minimum et

kalinhgini tahmin edebilen bir model 6nerheirdir [16].

Durgun, tek nokta AS yontemi kullanarak 1,0 mm kahgindaki AA6016 aliminyum
alasimi malzemeysekillendirmistir. 15 mm c¢apinda takim kullangtwr. Geng kismi 172
mm, dar kismi 79 mm ve deripli80 mm olan kesik koni bir parga trettm. Yirtilma
olmadan dretilen bu parcanin boyutsal olcimini AT@bazi ile tarayarak
gerceklgtirmistir.  Olcim sonuclarint CAD data ile farkli toleranaraliklarinda
degerlendirerek vermgtir. Tarama sonuglarina goére sapmanin en yiksekgol®dlgenin
sacin ilk deformasyonagtadigl geng tabaninin oldgunu belirlemgtir. Geri esneme
durumunun da gézlemleriglidlcim sonuclarina gore takim c¢api, ilerleme weitakim
dalma derinigi gibi parametrelerin dastiriimesi ile bu durumun optimize edilebilegiai
belirtmistir [17].

Mugendiran ve Gnanavelbabu, kesik piramit ve kagorgetrileriseklinde hazirladiklari
sac malzemeler ile AA 5052 aliminyum g@fainin sekillendirilebilme davrargini
incelemsilerdir. Her iki geometriksekil icin FLD ve et kaling degisiminin tahmin edilip
kargilastirmasini ¢caimislardir. 100 x 100 dst ve 50 x 50 taban o6lgulesadip kesik
piramit ve 100 mm dive 50 mm i¢ ¢ap 6lculerinde kesik koni geometigler1,0 mm sac
malzemeyi, 45° duvar acisi, 1500 dev/dak takinsmpalihizi, 50 mm/dk ilerleme hizi ve
0,5 mm takim dalma derigi olacak sekilde CNC kontrollu bir tezgahta tek nokta :\S
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yontemi ile c¢akma yapmglardir. Calgmalarinin  sonucunda konik parcanin
sekillendirilebilirliginin  piramit parcadan daha fazla ofduu FLD diyagramlarini
karsilastirmak suretiyle gostersierdir [18].

Bastos ve arkadtri, calsma hizinin arttiriimasinin etkilerini gtamiglardir. Tek nokta
ASS yontemi ile kullanarak AA 1050, DP600, DP780 velDBO olmak tzere dort farkl
kalite malzeme Uzerinde cahiglardir. Deneylerini Stewart platformu diye adlamicm
bes serbestlik dereceli bir tezgahta yaglamdir. Takim dalma derirgi, takim capi, et
kalinhgr ve yalama gibi parametreleri sabit tutgtardir. Yagilama malzemesi olarak
aliminyum i¢in SAE30, c¢ift faz celikler igin iserféarol B5746 tercih etrglerdir. 16 mm
takim capi, 1,0 mm et kaliginda sac malzeme ve 1500, 2500, 3500 ve 12.000 knm/d
olmak tzere dort farkli ilerleme hizi gahiglardir. Degisken acili kesik bir koni geometri
ile farkli agi dgerlerindeki sonuglar incelemeyi amaglalardir. Yaptiklari deneysel
calismalarin neticesinde net olarak ilerleme hizinirtirdrhasinin sekillendirilebilirli gi
azalttgini ve cift faz malzemelerin ylzey kalitesini dezdagunu gérmilerdir. En iyi
yuzey kalitesi dgerine 1500 mm/dk caima hizinda rastlangtir. Fakat aliminyum
malzemenin ylzey Kkalitesinin ¢gha hizi dgisimlerinden fazla etkilenmegini
belirtmislerdir. Sonug olarak Gretim zamanini azaltmak ilgleme hizinin arttirlmasinin
sekillendirilebilirlik ve ylzey duzgunlgl gibi konularda olumsuz etkilerinin olgunu

tespit etmglerdir [19].

Azevedo ve arkaghri, yglamanin 6zellikle aliminyum 1050 ve DP780 malzemele
Uzerindeki etkisini Uretilen parcalardaki ylzey gualisii Uzerinden agairmayi
amaclamglardir. Calgsmalarinda hepsi birbirinden gigik karakteristik 6zelliklere sahip
bes farkl yag malzemesi kullannglardir. 1,0 mm kalinfiindaki sac malzemeleri tek nokta
ASS yontemiylesekillendirmek icin kendi tniversitelerinde tasarkddri ve alti serbestlik
derecesine sahip robotik bir tezgah kullaglardir. Kesik koni geometrilerindeslenen
parcalarin ylzey purtzligi 6lcim sonuclarina gore SAE 30 ve AL-M gres 6gigltieki
yaglarin aliminyum 1050 Uzerinde yluzey kalitesini lamaya olumlu etkisi goéraliurken
Finarol B5746 ve AS-40 yarinin da DP780 malzeme uzerinde olumlu etkilerini

oldugunu gozlemlensierdir [20].
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Durgun ve arkadgari, konvansiyonel bir CNC diksleme merkezinde tek nokta AS
yontemi kullanarak deneysel gahalar yapmglardir. Sekillendirme glemi icin 10 mm
capinda kuresel karblr takim kullagtardir. Form olarak t¢ duvar dik acili bir geometr
secmjlerdir. Ug boyutlu kati model Gzerinden HyperMilrogrami yardimiyla duvar
temizleme algoritmasi ile G-kodlarini Uregterdir. Farkli takim yolu stratejileri denemek
suretiyle deneylerini gercekligrmislerdir. Sonug olarak, dik aciya yakin duvar acnar
yirtiimadan sekillendirilebilmesi icin kademeli AS yonteminin daha uygun olagal
belirtmislerdir [21].

Ham ve Jeswiet, tek nokta ASyonteminin oOl¢isel dgrulugunu Box-Behnken dizayn
analizi kullanarak belirlemeye cainiglardir. Calsmalarinda bgdeziskeni incelemglerdir.
Bunlar malzeme tipi, malzeme kaligli form tipi, takim capi ve takim dalma dergdiir.
Toplamda kirk alti adet deneysel g¢ala yapmglardir. Malzeme olarak 5754, 6451 ve
5182 olmak uzere ug farkh aliminyum @ha; form olarak da konik, piramit ve kubbe
sekillerini tercih etmglerdir. Lazer tarama ile Olclilen parcalari CAD niri ile
karsilastirarak geometrik dgruluk sonuclarini Gic boyutlu grafikler halinde suwardir.
Sonug olarak, kanastirmalar neticesinde sapmalarin biggoun O ve 1 mm arasinda ve
ortalama sapmanin 0,13 mm ofdiu gosterngierdir [22].

Tamer ve arkaddari, kesik koni ve kesik kare piramit geometrifirpalari AS yontemi

ile GOretip ayni takim yolu kullanarak sayisal arleli yapmglardir. Sonlu elemanlar
yonteminin dgrulugunu anlamak icin ¢ikan sonuglari fdastirmiglardir. imalat ve analiz
icin malzeme olarak FEPO4 ¢elik sac kullaglandir. 5, 10 ve 15 mm c¢aplarinda takimlar
kullanmslardir. Urettikleri parcalarin ¢ boyutlu koordinate optik deformasyon
Olcimlerini gerceklgtirmislerdir. Sayisal analizleri hem acik adim icin heenkdpali adim
icin yapmglardir. Yapilan cabmalar sonucunda kapali adim yontemi ile elde edilen
degerlerin optik sonuclar ile gcok yakin olgunu gostermierdir. Ancak kapali adim analiz
suresinin uzun olmasindan dolayl et ka@nldesisimi gibi kritik bir tasarim icin bu
yontemin kullaniimasinin daha uygun ofgnu ve analiz siresinin kisa olmasindan dolayi
geometrik tolerans katastirmalari icin ise acgik analiz yonteminin kulladoiecesini
belirtmislerdir [23].
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Literatirde yapilan caimalar incelendiinde sac malzemenin alt tarafindan sk&n
basinci desfg uygulanarak yapilan bir camaya rastlanmarmtir. Ayrica cift fazli

malzeme Uzerine yapilan gahalarin yetersiz oldiu goralmigtar.

Bu calsmada tek nokta artiml sgekillendirme yontemiyle farkl dgsken parametreleri
kullanarak, DP600 sacinin alttan bir gdan basinci deste saglanarak, kare ve dairesel

formlardasekillendirilmesiyle ilgili deneysel caimalar.
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3. DENEYSEL CALI SMALAR
Deneysel cajmalarin tamami Gazi Universitesi atélyelerinde jrapitir. Resim 3.1.” de

deney diuzeng ve diger deney elemanlarinin ¢aha esnasinda yesieleri
gorulmektedir. Yapilan tum deneylgekil 3.1." deki aks semasina gore yapilgtir.

IHidrolik
sistemi

Resim 3.1. Deney duzegiere elemanlarinin genel gorinimu

Uriinlerin Belirlenmesi
(Deney numuneleri)

I

CAD datalann hazirlanmasi H G-kodlarinn tiretilmesi

CNC tezgahin hazirlanmas: G-kodlannmn tezgaha
= aktarilmasi
Sac malzemenin
hazirlanmasi ve baglanmasi
Basinglandirma | Deney dizeneginin — Yaglama
hazirlanmasi
Sicaklik dl¢timleri — Sekillendirme islemi
Et kalinlig1 degisimi ve CAD
datadan sapma 8l¢timleri
F———1  Ol¢iim ve hesaplamalar - Xnzey pacziningn
— - Slgtimleri
Gergek gerinim degerleri
hesaplamalar
Degerlendirme
Sonug

Sekil 3.1. Aks semasi
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Bu bélimde 6ncelikle malzeme karakterizasyonu yaugtir. Daha sonra deney dizéne
yardimci ekipmanlar (tezgah ve takimlar)ghgana, takim yolu ve deneyin planlanmasi
hakkinda bilgiler sunulmgtur. Yapilan 6n cajmalar (bkz. Resim 1.2.) segcilen

malzemenin 6zellikleri ve denggrtlarinin tanimlanmasinda yardimci oktuu.

3.1. Malzeme Karakterizasyonu

Otomotiv endustrisinde guvenlikten 6dun verilme@gmlik azaltilabilmesi icin gefimis
yuksek mukavemetli celiklerin (GYMC) kullanimlarrtamaya baglamistir. GYMC akma
dayanimi 550 Mpa’ dan yilksek olan celikler olaradrakterize edilir [12].icerisinde
martenzit, beynit ve/veya 6stenit fazlara sahiplgdiz celiklerdir. GYMGC’ nin ¢ok farkh
¢esitleri vardir. Bunlar cift-faz, TRIP, MS, kompleKaz, sicaksekillendirme ve TWIP
celikleridir. Sekil 3.2.” deki muz grisinde bu celiklerin toplam uzama ve ¢cekme dayanim
olarak kagilastirmalari gorulmektedir.

Cekme dayanimi, Ksi

0 30 75 115 160 205 245

Toplam uzama, %
w
(=]

0 200 500 800 1100 1400 1700
Cekme dayanim, MPa

Sekil 3.2. AHSS celiklerin karlastiriimasi [10]

GYMC celikleri temel olarak coklu faz celikleridiBu malzemelerin performans ve
mekanik davraglarinda mikroyapilari énemli bir rol oynar. Dahakgék dayanima ve
distk sunekige sahiptirler.Sekillendirilebilirlikleri sinirlidir. GYMGC icerisirde yer alan
cift faz celikler ise adaeklinde bir martensitik ve ikinci faz olarak dar@k bir matris
yapidan olgurlar (Resim 3.2.) [11].



Ferrit - Martenzit DP

Resim 3.2. DP malzeme yapisi [11]
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Son yillarda 6zellikle otomobil Uretiminde yiksekydniml celiklerin kullanimi bir hayli

artmstir. Araclarin guvenlikten 6din vermeden yakit taga salayacak bir bicimde

hafif olarak Uretilebilmeleri i¢in bu tir malzemelekullaniimasi gerekmektedir.

Deneysel cagmalar icin yuksek mukavemetli celik sinifinda yéaraDP600 malzeme
uygun gorulmétir. Malzemeler ERDENR A.S. biinyesinde Uretilen 3660 kalite (DP600)

rulo saclardan tedarik edilgtir. Malzemeye ait kimyasal icerik analizleri yagtnis ve

sonugclar Cizelge 3.1." de gdsteriktr.

Cizelge 3.1. DP600 malzeme kimyasal kompozisyonu

Karbon| Mangan| Silisyum | Krom | Aliminyum| Nikel | Fosfor| Bakir
©) (Mn) Sy | (Cn (Al) (N | (P) | (Cu)
0,116 | 1,545 0,289| 0,634 0,042 0,041 0,029 | 0,019
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Malzemenin sekillendiriimesi esnasinda 6nemli olan plastigkil alma davraginin
belirlenmesi amaciyla tek eksenli cekme testlercgidestirilmi stir. En uygun sonuclarin
elde edilebilmesi amaciyla ¢cekme testleri Ui¢ tektarak yapilmgtir. Cekilme testine tabii

tutulmus parcalara ait gorseller Resim 3.3." de, ¢cekme wstuclar iseSekil 3.3." de
sunulmuytur.

Resim 3.3. Cekme testi numuneleri

§ 800
>~ 600 = ﬂ\
g - Specimen #
— A
2 200
g
g 0 ¢ t +
F oo 0.1 0.2 03 0.4
Tensile strain (mm/mm)
& 800 |
Z . e =
g 400 / Specimen #
3 200 —— B
2 L
U 0 + t + +
F 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Tensile strain (mm/mm)
& 800
.l G "
g 400. .\, Specimen #
i) L c
3 200
8 o
v 0 t t t +
F 0.0 01 0.2 0.3 0.4
Tensile strain (mm/mm)

Sekil 3.3. Cekme testi sonuglari



23

3.2. Deney Dizen#

Deney duzen®, baglama aparati, hidrolik ve elektrik sistemlerindefusmaktadir.
(Resim 3.4.)

Resim 3.4. Deney diuzegiain genel gorinimu

Sekil 3.4.” de deney diuzepmin sematik olarak gosterimi verilrytir.

AV /
7 A Y \
B2 &

N /
AT / Pompa
Basmg¢landirilmis
kigk:
= / Hortum Kablo Elektrik panosu
—
Elektrik sistemi

Baglama aparati

Akiskan

Hidrolik sistemi

Sekil 3.4. Deney duze@nin sematik gosterimi
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3.2.1. Bglama aparati
Baglama aparati temel olarak kaynakl celik konstrs| balama flagi ve o-ring

elemanlarindan ofmaktadir (Resim 3.5.). Btama aparatina ait imalat teknik resimleri
EKLER boéliminde sunulngtur.

Resim 3.5. Bglama aparati a) CAD data modeli,ial edilmi hali

Resim 3.5." de gortilen CAD model ve imalat resimniar tamami Siemens NX 12.0

programi kullanilarak bilgisayar ortaminda cizilipalat yaptiriimgtir.

Sac mazleme, lglama flargi ve civatalar yardimiyla cevresinden sikilmak suretiyle
aparat Uzerinde sabitlenmektedir. Standart bowdlao-ring elemani ile de basing
sartlarinda sizdirmazlik gemnmaktadir.

3.2.2. Hidrolik sistemi

Hidrolik sistem; pompa, agkan tanki ve hidrolik devre elemanlarindan sohaktadir
(Resim 3.6.).
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Resim 3.6. Hidrolik sistemi elemanlari

Akiskan tanki

12 litre kapasiteli aliminyum gdvdeli gkan tankinin ebatlari 260 x 350 x 180 mm’ dir.
Resim 3.6." da gorildiu sekilde pompa ve bazi devre elemanlargledan tankinin tzerine

monte edilmgtir. Tankin tzerinde b@ltma tapasi ve seviye gostergesi bulunmaktadir.
Pompa

Ozellikleri Cizelge 3.2." de verilen Miksan markéstk basingh sgutma suyu pompasi
kullaniimistir. Pompanin en énemli 6zglifanli pompa olmasindan dolay yuksek basing
olusturmamasidir. Bu sayede hidrolik sistemi elemanlagirn basingta zarar

goérmemektedir.

Cizelge 3.2. Pompa teknik bilgileri

Miksan BP/17 Pompa
Teknik Bilgiler

Gug 0,09 kW
Gerilim 230/400 V
Frekans 50 Hz
Akim 0,48/0,28 A
Devir 2830 d/d
Basing 0,6 bar
Dalma Derinlgi |170 mm
Agirlik 4 kg
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Hidrolik devre elemanlari

Hidrolik sistemde kullanilan tum devre elemanlaizelye 3.3.” de belirtilmtir.

Cizelge 3.3. Hidrolik devre elemanlari

Parca No| Parcsmi Miktar
1 Manometre (1 Bar) 1 Adet
2 3/8 Metal Mini Vana (Dii - Erkek) 3 Adet
3 1/2 - 3/8 Kuyruklu Dirsek 1 Adet
4 3/8 Dirsek (Dsi) 1 Adet
5 3/8 Dki TE 3 Adet
6 3/4 - 3/8 Nipel 1 Adet
7 1/2 - 3/8 Nipel 2 Adet
8 3/8 - 3/8 Nipel 3 Adet
9 3/8 - 1/4 Nipel 1 Adet
10 1/2 - 1/4 Lile 1 Adet
11 1/4 - 1/8 Lule 1 Adet
12 3/8 - 3/8 Magon 2 Adet
13 3/8 - 1/2 Rediksiyon 1 Adet
14 3/8 - 16 PN Rekor 3 Adet
15 1/4-7,5 Hortum Rekoru 1 Adet
16 16/11 Politretaigeffaf Hortum 2,5m
17 10/6,5 Polilretaigeffaf Hortum 1m

3.2.3. Elektrik sistemi

Elektrik sistemi; hiz kontrol cihazi, pano kutuse diger elektrik elemanlarindan

olusmaktadir (Resim 3.7.).

Resim 3.7. Elektrik sistemi elemanlari

Hiz kontrol cihazi yardimiyla pompanin frekansifkekansla dgru orantili olarak devri
degistirilebilmektedir. Bu sayede sisteme verilen basagsas olarak ayarlanabilmektedir.
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3.2.4. Deney duzergnin calistiriimasi

Pano kutusu Uzerindeki giestart digmesi (bkz. Resim 3.7.) ile cstiirilan pompa, akkan
tanki icerisindeki bor y& - su kargimini (Resim 3.8.a), k#ama aparati icerisine
gondermektedir (Resim 3.8.b). Bu esnadakain tankinda biriken hava glama aparatina
girmeden dnce hava tahliye hattindan atiimaktdgiesim 3.8.b). Sistemin basinci gdan
tanki Gizerindeki manometreden okunmaktaisitenilen basing geri elde edilene kadar
yine pano uzerinde bulunan siyah frekans ayarlaigadsi (bkz. Resim 3.7.) yardimi ile
pompanin frekansi ve dolayisiyla devri ayarlanabktedir. Pompa 6zefli geresi sisteme
en fazla 0,6 bar basin¢ggayabilmektedir. Ancak istenildi takdirde hiz kontrol cihazinda
yapilacak ayar ile pompa iki kat devre gtialip yaklsik 1,2 bar basing gkyabilir.
Deneyler esnasinda 0,2 ve 0,4 bar basinctsilgaktir.

Resim 3.8. Hidrolik akkan hatlar

Sistemin hidrolik devrgemasiSekil 3.5.” de gdsterildii gibidir.

Baglama
aparati
3 tanki
ST
‘ Hava
| tahliye
\ hatti
- (1) 0.08 kw
1 bar motor
manometre \ /
A
)
—~ /- 0,6bar
—— )
\__/ pompa
f
Akigkan
tahliye
hatti
[
Akigkan
tanki

Sekil 3.5. Hidrolik devresemasi
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3.3. Yardimci Ekipmanlar

Bu bdlumde deneysel cgitnalar esnasinda kullanilan tezgah, takimlar vekbkcélcer
cihazi hakkinda teknik bilgiler sunulacaktir.

3.3.1 Tezgah

Tum calsmalar Resim 3.9.” de gorulen MICROCUT Challenget24i¢ eksen CNC dik
isleme tezgahinda yapilgtir. Cizelge 3.4." de tezgaha ait teknik bilgilgrglmektedir.

Resim 3.9. Tezgah

Cizelge 3.4. Tezgah teknik bilgileri
MICROCUT Challenger 2412

Tezgah
Teknik Bilgiler

Tabla Olciileri 760 x 360 mm
Tabla Agirhigi 350 kg

X - hareketi 610 mm

Y - hareketi 355 mm

Z - hareketi 510 mm
Calisma Hizi 10 000 mm/dk

Is Mili Calisma Hizi | 8000 dev/dk
Is Mili Motor Giicii 7,5 kW

Kontrol Unitesi Fanuc
Agirhik 2500 kg
Uretici Firma Buffalo Machinery

Uretim Yih 2004




29

3.3.2. Takimlar

Deneyler 6ncesinde caplari 15 ila 18 mm arasindasele takimlar (Resim 3.10.) ile
denemeler yapilngtir.

b

Resim 3.10. Denenen takimlar a) Civagdbertlstirilmis), b) SAE 430B, c) Rg7,
e) Karbur

Yapilan bu 6n ¢agmalar neticesinde yiksek mukavemetli mangan brdagna olan
SAE430B (C86300) malzeme tercih edgti Takim secimi, dayanikli olmasi, kolay
islenebilmesi, dillk maliyeti ve glenen parcanin ylzey purizlgli kriterlerine gére
yapilmstir. Takim malzemelerinin birbirleriyle kiyaslamal&izelge 3.5.” de yapilngtir.

Cizelge 3.5. Takim malzemeleri kiyaslamasi

Civa Celgi .
(Sertlatirilmi s) SAE 430B| Rg7 Karbur
Sertlik (HRC) 50 20 7 55
Islenebilirlik Orta Cokiyi | Cokiyi| Zayif
Islenen Parca . .
Yiizey Diizgunlgi Zayif lyi Orta | Cokiyi
Maliyet Cok iyi Tyi Tyi Zay|f

SAE 430B (Mangan bronz) ve Rg7 (Kizil Bronz) mateteri birer bronz akamlar olup

icerisindeki dger maddelere gore Ozellikleri farklglmaktadir. Kizil bronz diye bilinen
Rg7’ nin ginma dayanimi diikttr. Digerinin ise mangandan oturgiiama dayanimi
yuksektir. Cizelge 3.6." da bronz malzemelerin kasgl 6zellikleri gorilmektedir.
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Cizelge 3.6. Bronz malzemelerin kimyasal 6zellik|gd,25]

Al | Fe| Ni| Mn| Cu| Zn| Pb| Sn [Rerleri

SAE 430B ( Min. %) 50 2, - 2,5 60 2p - -
Rg7 (Min. %) -1 -] - - | 81| 3] 5| &6 -
3.4. Yglama

ASS’ de silrtinmeye [ olarak olgan ginmanin azaltilmasi, 1sinin girilmesi ve
takim o6mdrlerinin uzatilmasi icin g@ma onemli bir gdlemdir. Deneylere gecilmeden
once farkli yg malzemeleri ile deneme gahalari yapilmgtir. ilk calismalarda viskozitesi
yuksek olan SNC OIL TOWER AW 68 marka mineral bdrtirolik yag kullaniimstir.
DP600 sac ile yapilan 6n gahalarda bu yan kullanimininsekillendirme esnasinda ciddi
Isinmaya ve yuzey bozukluklarina neden @idugorilmigtar. Literatir Aragtirmasi
bolimunde yglama ile ilgili yapilan caimalardan da gorulegeltzere 6zellikle DP serisi
malzemeler igin Onerilen géarin ortak 6zellki viskozitelerinin dgik olmasidir [20]. Bu
sebepten 6turd viskozitesi dahasiki olan ester bazli bir metal kesmeyde calsmalara
devam edilmgtir. Yaglama malzemesi olarak CONDAT Condalu 200 markay&girtercih
edilmistir. Sartlari ayni tutabilmek igin her bir deneyde yaktal00 ml bu ygdan
kullaniimistir. Kullanilan y&in teknik 6zellikleri Cizelge 3.7." de belirtilrtir.

Cizelge 3.7. Ya teknik 6zellikleri

CONDAT Condalu 200 Ya
Teknik Ozellikler

Yogunluk 0,92 gr/cm?
Viskozite 6 mma3/sn
Viskozite Sicalgl 40 °C
Parlama Noktasi 310°C
Cozunurluk (Su) C6zlnmez
Uretici Firma CONDAT
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3.5. Takim Yolu

Uretilecek parcalarin kati modelleri (Resim 3.1%9lidWorks programinda cizildikten
sonra Mastercam programinda CAD datalar tzerinddmmt yollari olgturulmustur.
Deney parcas! boyutlari 6% 45 dairesel formlar icin tepe ¢api 180 mm ve degirio
mm, 60 ve 45 kare formlar icin ise b#angic karesekli 180 mm capinda daireyesgt ve
derinligi 50 mm olarak secilmgtir (Sekil 3.6.).

), i

60° Daire 45° Daire 60° Kare 45° Kare

Resim 3.11. Deneylerde kullanilan geometrilerin CibDdelleri

Sekil 3.6. Deneylerde kullanilan geometrilerin kil

Takim yollari CNC dik gleme merkezine G-kodlari olarak aktarghm Takim yollarinin
gosterimi a@agidaki gibidir Sekil 3.7.). Deney cajmalarinda diz takim yolu tercih

edilmistir.

a b

Sekil 3.7. Takim yolu gdsterimi a) Kare form takimly, b) Dairesel formu takim yolu
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3.6. Deneylerin Planlanmasi

Calisma kapsaminda gerekli sabit vezsgk&en sekillendirme parametrelerinin belirlenmesi
amacilyla on ¢cajmalar yapilmgtir. Yapilan bu capmalarda farkli malzeme ve et kalgli
takim malzemesi ve ¢api, duvar agilari, takim dati@anligi, calisma hizlari ve yonleri,
takim yolu ve yglama malzemesi denerngtir. Bu 6n calgmalardan alinan sonuclar ile
literatirde ayni parametre gixleri ile ortaya konulan sonuclar birlikte gdelendirilerek

uygunsekillendirme parametreleri belirlenstir (Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9).

Cizelge 3.8. Dgisken parametreler

Geometri Kesik Koni | Kesik Kare Prizma

Duvar Acisi ) 45° 60°

Et Kalinhg (ti) 0,7 mm 1,0 mm 1,5mm
Basin¢ Durumu Basingsiz 0,2 bar 0,4 bg

Cizelge 3.9. Sabit parametreler

Sac Malzeme DP600 ( ERDHER 3660)
Sac Malzeme Capi (D) 283 mm

Form Capi (d) 180 mm

Form Yikseklgi (h) 50 mm

Takim Malzemesi SAE 430B Bronz
Takim Tipi Yari Kiuresel

Takim Capi (d) 16,2 mm

Takim Dalma Derinfii (Az) 0,5 mm

ilerleme Hizi 1000 mm/dk

Ilerleme Yonii Saatin donme yonu
Takim Calgma Hizi 800 dev/dk

Takim D6ni§ Yoni Saatin dénme yonl
Takim Yolu Duz

Yag Malzemesi CONDAT Condalu 200
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Yukaridaki cizelgelerde belirtilen parametreleristerimiSekil 3.8.” de yapilmytir.

V N
h f

2,

h

g

rAz

%

IRAERRRER

Sekil 3.8. Parametrelerin gosterimi

3.6.1. Malzemenin belirlenmesi

Literatirde fazla cailmams ve otomotiv sektoriinde tercih edilen bir malzeme
olmasindan 6tiri malzeme olarak cift fazlh bir kellan DP600 secilngiir. DP780 veya
DP1000 gibi daha yuksek kalitelerin tercih edilmesebebi bunlarigekillendirilebilirlik
duvar acilarinin diilk olmasindan 6tartdir. DP600 icin bile yakka65 ila 55 dereceleri
arasindaekillendirilebilme zorlamaktadir. Daha yuksek cift faz celiklerinde bizelder
daha da d¢mektedir [19].

3.6.2. Calgma hizinin belirlenmesi

Ozellikle ¢ift faz (DP) malzemeler icin ilerleme zmin arttirimasinin
sekillendirilebilirige ve ylzey duzgunfiine olan olumsuz etkilerinden literatir
argtirmasi boluminde bahsedigtir. Hatta yapilan ¢cajmada en iyi sonuglar dik
ilerleme hizi icin bulunmgiur [19]. Ayrica 6n ¢cabimalarda da bu sonuclarn destekleyecek

neticeler gézlemlendi icin ¢alisma hizi olarak 1000 mm/dk secikfir.
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4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMEST

“Uretilen deney parcalarinin élgiimii Faro Marka ttokallu 3 boyutlu lazer tarama cihazi
(Resim 4.1.) ile yapilngtir. Ug boyutlu lazer tarama teknolojisi temelde laizer ve bu
lazer s1ginin algiladg alani algilayan kamera teknolojisi gaha prensibi ile 3 boyutlu

nokta bulutu elde eden sistemlerdir. Lazer tarameemleri lazer ginin parca Uzerine

Resim 4.1. Faro marka u¢ boyutlu lazer tarama cihaz

“Uc boyutlu lazer tarama teknolojileri parca yapdan ¢ok az etkilenmektedir. Giiniimiiz
teknolojisinde lazer tarama parlak ve koyu renkizgylerde optik tarama teknolojilerine
gore daha verimli sonucglar verebilmektedir (Resin2.4 Buna kain lazer tarama
sistemlerinin ¢ozunurluk gerleri hentiz optik tarama sistemleri kadar veriddgildir.”
[26].

Parlak yuzey Optik tarama datasi Lazer tarama datasi

Resim 4.2. Parlak yuzeylerde optik ve lazer tarais@mlerinin kaglastiriimasi [26]
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“Ucg boyutlu lazer tarama sistemlerinin avantajlari

- Duz ylzeylerde daha hizli tarama imkéani verir.

+ Parlak parcalarda ve koyu renkli parcalarda yuzeyrbangi birglem yapmadan
tarama yapilabilir.

- Uc boyutlu kollu sistemler ile kullaniiginda kol mesafesine gore istenilen bélge
taranabilir.

« Es zamanli tarama imkani verir.

- Uc boyutlu kollu sistemler ile kullaniiginda hem lazer tarama hem de prop ile
Olcme imkani verir.

« Spreyleme gibi yizey matfarma slemine ihtiya¢ duymaz. §effaf parcalar harig)”
[26]

Deneylerde uretilen 36 adet parcanin (Resim 4l8)ndleri lazer tarama ile yapilgtir
(Resim 4.4.). Bu oOlcimlerden parcaya ait et kalinhe CAD datadan sapma dgleri
tespit edilmgtir. Tespit edilen dgerler grafiklere yerlgirilmek suretiyle birbirleriyle
kassilastiriimiglardir. Bu sayede deney parametreleriningigtaesiyle ortaya cikan
farkliliklar degerlendirilebilmistir.

Resim 4.4. Deney pargalarinin t¢ boyutlu lazemtas
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Lazer tarama sonrasl 6turulan bulut ylzeyler Geomagic Verify™ programinda
islenmiglerdir. Hem taranan parcalarin CAD datalar ile klgamasi hem de et kaligl

degerlerinin 6lgimi bu program tzerinden yapgmi

Et kalinlig desisimi ve CAD datadan sapma gkxleri Resim 4.5." de gosterilgli gibi
10" ar mm arayla yukaridarsagiya dgru olacaksekilde belirlenmgtir. Hadde yoni ve
hadde yonine dik goultularda alinan iki ayri kesitteki gerler kullaniimgtir. Dort ayri
noktadan ayni yuksekliklerde alinangdderin ortalamasi grafiklere veri olarak girikti.
Bu sekilde, Uretilen parcaninsieé yukseklikte farkh kesitlerinden alinan gkrler ile et

kalinhgr desisimi ve CAD datadan sapma verileri homojen olarakleelediimeye

calisiimistir.

10 mm

20 mm A SEC1: 15
SaoDis 208

30 mm A L SEC1: 14

w— - 40 mm
SECI 5 S[CI |2

Kesit-1 (Hadde dogrultusunda)

Kesit-2 (Hadde dogrultusuna dik)

10 mm
SEC2: 8 20 mm s Gap Dist, 4,22
- 7 SEC2: 15
SEC2:7 30 mm /{\ Gap Dist. 0,03
" 40 mm i SEC2: 14
Gap Dist. 0032 - -
SEC2: 5 SEC2:13
Gap Dist, .29 Gap Dist, 0,31

Resim 4.5. Dger alinan yikseklikler (Olgiim raporundan)
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Bu bolimde et kalingn desisimi, CAD datadan sapma, gercek derinim, ylzey gtk

ve sicaklik dgerleri yorumlanacaktir.

4.1. Et Kalinhg! Degisimi

Deneysel cajmalar neticesinde elde edilekillendirilmis sac malzemeler Uzerinden
lazer tarama yontemi kullanilarak et kalgnldesisimleri ve CAD datadan sapma olgumleri
yapilmstir. Lazer tarama yontemi ile elde edilen sonu@l@il mm hassasiyetinde gzler
vermektedir. Deneysel camnalar sonrasinda go parca bglangicta belirlenen form
yukseklgine (50 mm) kadarsekillendirilebilmis ancak bazi parcalar ise belirlenen
yukseklige ulgamadan yirtilmglardir. Yirtilan parcalar Uzerindgekillendirme glemine
devam edilmenstir. Yirtilma yukseklgindeki et kalinlgl 6lguimleri gergeklgtirilmi stir.
Bu boéliumde her bir form grubu dairesel ve kare famvlarak dnce kendi icerisinde
deserlendirilecektir. Daha sonra form gruplariningedendirmelerinin kaulastirilmasi

paragraf sonlarinda yapilacaktir.

4.1.1. Dairesel formlar

Deneysel cajmalar esnasinda 0,7 , 1,0 ve 1,5 mm kalinliklarisaeardan 45° ve 60°
duvar acilarinda, basingsiz, 0,2 ve 0,4 bar badeierlerinde farkli parametreler ile

18 adet dairesel form caillmistir.

60° Dairesel form

0,7 mm sac malzemenin 60° duvar acisisié&illendiriimesinde basingh ve basingsiz

olarak uygulanan tim deneylerde sac malzeme Uzeyimtdima gortlmétir (Resim 4.6.).

Resim 4.6. 1,2 ve 3 no’ lu parcalar ve yirtilma seikikleri
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Et kalinligi desisimlerinin ve sekillendirme yuksekliklerinin basingli ve basingsiz

uygulamalarda cok yakin oldu gozlemlenmitir. En buyuk sekillendirme yuksekgi
0,2 bar basincta yapilan deneyde elde egliin{Sekil 4.1.).

0,7 mm - 60° - Daire

EEE— / —&—Basingsiz
’ —8—0,2 bar
0,4 bar

0 10 18 18,5 19 195

Yukseklik (mm)

Sekil 4.1. 0,7 mm, 60° dairesel form et kalgnldesisimi grafigi

Sekil 4.2. veSekil 4.3" de 1,0 ve 1,5 mm sac malzemelerin @@4llendiriimesi sonrasinda

Olculen et kalinig desisimleri verilmistir. Yapilan bu ¢almalarda yirtilma olmangtir.

Deneysel ¢cagma sonuclarinda dairesel formda g6Rillendirme glemlerinde 0,2 bar ve

0,4 bar basincla elde edilen deney numunelerintigiie? et kalinkg deserleri cok yakin

ctkmistir.

Bu nedenle grafiklere sadece basingsiz ve Ba basingli

yerlestirilmi stir.

Et kalinli g1 (mm)

[EEN

o
00

o
o

o
»

o
[N}

1,0 mm - 60° - Daire

7

N\ //

\/’—_‘ —e—BasIngsiz

0,4 bar

10 20 30 40 50
Yukseklik (mm)

Sekil 4.2. 1,0 mm, 60° dairesel form et kalgnldesisimi grafigi

ogerler
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1,5 mm - 60° - Daire

Boop e
w L) w
~

\\ I
ol

: r
—
My

—&— Basingsiz

\\ / —=—0,2 bar

0,4 bar

Et kalinli g1 (mm)
—
SN

o O O
N 0 O
/
Y/
~

~

o
o

0 10 20 30 40 50
Yukseklik (mm)

Sekil 4.3. 1,5 mm, 60° dairesel form et kalgnkiesisimi grafigi

Grafikler incelendiinde, her iki kalinlik dgerinde de basinc¢l uygulamalarda dahgiéu
et kalinlgl dezerlerine ulaillmistir. Elde edilen bu sonuclar, en yiksek duvar aai$60°)
sahip olan c¢ajmalarda basincli uygulamalarigekillendirilebilirligi iyilestirdigini
gostermgtir.

1,0 mm sac malzeme icin basing¢h ve basing¢siz aygallar sonucu elde edilen Urdnlerin,
duvar bdélgesinden alinan sonugclara gore et kalamliklgsisimleri ortalama olarak % 25
olarak tespit edilnstir. 1,5 mm kalinlgindaki malzemelerigekillendirilmesi sonucunda
basinc¢ll ve basingsiz deneylerden elde edilen letliga degisimi ortalama olarak % 10
elde edilmgtir. Bu deserlere gbre uygulama sabit basinggetterine bglh olarak, et

kalinhgi arttikga sivi basinci etkisinin azadh géstermektedir.

Sekillendirilmis numunelerin test dizegiee balanan ust kisimlarinda wekillendirme
sonrasi en altta kalan taban bdlgelerinde ise é&hlkdarinda herhangi bir dgsim

gozlenmenmtir.
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45° Dairesel form

45° dairesel formda yapilagekillendirme glemlerinde, bitiin deneysel cgahalarda
uygulanan 50 mm derirge kadarsekillendirme sorunsuz gercektilmistir. (Sekil 4.4-
6.) Kullanilan batin sac kalinliklarinda uygulanbasing desfgnin sekillendirmeyi

olumlu yonde geftirdigi tespit edilmgtir.

0,7 mm - 45° - Daire

o
N
3
3

~d
\\

Et kalinli g1 (mm)
7
,-///
\\

—o—Basingsiz

’ \\\ R { —8—0,2 bar
0,45 o S

0,4 bar

o
i

0,35
0 10 20 30 40 50

Yukseklik (mm)

Sekil 4.4. 0,7 mm, 45° dairesel form et kalgnldesisimi grafigi

1,0 mm - 45° - Daire

// —o—Basingsiz

= 0,7ls A

Ecs 0,7 \\ // —m—0,2 bar

i 0,65 \\4’_% 0,4 bar
0,6 \7,4;

0 10 20 30 40 50
Yukseklik (mm)

Sekil 4.5. 1,0 mm, 45° dairesel form et kalgnkiesisimi grafigi
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1,5 mm - 45° - Daire

\ /
/

=
wn

=
»

~

—&— Basingsiz
\\ // —m—0,2 bar

\L . /| 0,4 bar

E
=y

Et kalinli g1 (mm)
/‘
~

[EEN

o
©

Yukseklik (mm)

Sekil 4.6. 1,5 mm, 45° dairesel form et kalgnldesisimi grafigi

0,7 ve 1,0 mm sac kalinliklarinda uygulanan derneg@gma sonuglarina gore, basingsiz
ve 0,2 bar basincla yapilagekillendirmelerden elde edilen et kalflideserlerinin
birbirine yakin oldgu, 0,4 bar basincta ise et kalgnhdaki azalmanin daha fazla offlu
gorulmistr. 1,5 mm sac kalirgl ile yapilan deneysel camalarda ise 0,2 ve 0,4 bar
basin¢ sonuglari birbirine yakin cikgnr. Basingli uygulamalarin, basingsiz olarak

yapilanlara gore et kaligindaki incelmeyi arttirggn goérilmektedir.

0,7 mm’ de basinch ve basing¢sekillendirme arasinda yapilan olgimlere gore ekl
degisiminin ortalama olarak % 17, 1,0 mm sac malzemaler % 7,6 ve 1,5 mm sac
malzemeler icin % 7,7 olarak hesaplastmi Et kalinlgl arttikga sivi basinci etkisinin

azaldgl gozlemlenmitir.

60° ile 45° nin kanlastiriimasi

Dairesel form deneylerinde 60° duvar acisiyla yapilcalgmalarda yirtilmalar
gozlemlenirken 45° acida ise tum parcalarin istenildlctlerde sekillendirildigi

gorulmektedir. Duvar agisinin artmaskillendirilebilirligi olumsuz yonde etkilemektedir.
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Et kalinligr desisiminin ortalama dgerlerinin kasilastirmasi sonucunda 45° dairesel
formlardaki dgisimin 60° deki parcalara gore daha az @dubelirlenmgtir. Duvar

acisinin azalmasi ile et kaliglidesisimi daha da azalmaktadir.

4.1.2. Kare formlar

Deneysel cajmalar esnasinda 0,7 , 1,0 ve 1,5 mm kalinlklarisaeardan 45° ve 60°
duvar acilarinda, basingsiz, 0,2 ve 0,4 bar badeierlerinde farkli parametreler ile

18 adet kare form c¢alimistir.

60° kare form

60° kare form ile yapilagekillendirme deneyleri sonuglarina gére 0,7 mm reatzeme
icin en iyi sekillendirilebilirlik 0,2 bar basincta elde edilgtir ( Sekil 4.7.). 0,2 bar
basincta yapilan deneysel galalarda uygulanan en buydk yukseklik olan 50 mm
yuksekligine ulgilmistir. Ancak basingsiz ve 0,4 bar basincta yapila8 Aeminde ise
sirasiyla 20,0 mm ve 21,5 mm’ de yirtilma gorigmé islem durdurulmstur. Et kalinlgi
degisimleri dikkate alindtginda et kalingindaki en yiiksek incelme orani 0,4 bar basincta
elde edilmgtir. Ancak bu basing derinde yirtiima gozlemlengiigin 0,4 bar basincin 0,7

mm et kalinlgindaki malzemelegekillendirme icin fazla oldgu kanaatine varilngtir.

0,7 mm - 60° - Kare
\ //‘ /
055 \ / /
—&— Basingsiz
0,45 \V/ /

= of —8—0,2 bar

Z|

]
N
N

o
>

Et kalinli g1 (mm)

0,4 bar

0,35
0,3

0 19 30 40 50
Y ukseklik (mm)

Sekil 4.7. 0,7 mm, 60° kare form et kalf@ldesisimi grafigi
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1,0 mm sac kaling icin et kalinlgl 6lgcim sonuglari incelenginde, basingsiz, 0,2 ve 0,4
bar basin¢h camalarin hepsinde de 50 mm maksimum yukgekliulagiimistir
(Sekil 4.8.). Basinc¢li uygulamalarda daha yiksekelime dgerlerine ulallmistir. En
fazla incelme dgerleri 0,4 bar basingta yapilan deneyde elde egilmi

1,0 mm - 60° - Kare

1 —m rn—

con [\ /
Eos 1\ /

S, O\ y S
0,6 \\\ // —8—0,2 bar

0,5 \\- / 0,4 bar

0,4

m

Et kalinl

0 20 30 40 50
Yukseklik (mm)

Sekil 4.8. 1,0 mm, 60° kare form et kalfgldesisimi grafigi

1,5 mm sac kalini icin de et kalinfii 6lcim sonuclari incelenginde, basingsiz, 0,2 ve
0,4 bar basin¢li ¢amalarin hepsinde maksimum yuksgkli ulgiimistir (Sekil 4.9.).
Basincl ve basingsiz uygulamalardan ortaya cikafikgdeserlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu gorualmigtir. En diguk et kalinhklarinin basinclsartlarda yapilan deneylerde

oldugu belirlenmgtir. Sac kalinlginin arttikca basing etkisinin de azgldyoralmuatar.

1,5 mm - 60° - Kare

A A

1,45 3
~
e \ /
£ 1,5 \\ /
Y
= 1,05 —o—Basingsiz
c__cs \.\ // —8—0,2 bar
X

0,85 " & &
T 0,4 bar
L \l—n/ ’

0,65

0 20 30 40 50
Yukseklik (mm)

Sekil 4.9. 1,5 mm, 60° kare form et kalfgldesisimi grafigi
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1,0 mm sac malzeme 60° kare form icin basin¢h agrgsiz uygulamalar sonucu elde
edilen drunlerin, duvar bolgesinden alinan sonaclgbre et kalinhklari dgsimleri

ortalama olarak % 18 iken 1,5 mm icin ise % 15akaelde edilmytir.

45° Kare form

45° kare formsekillendirme glemleri icin yapilan deneysel ¢cgina sonuclar§ekil 4.10-

12’ de verilmitir. 45° kare form icin yapilarsekillendirme glemlerinin tamaminda
sekillendirme yuksekfine (50 mm) ulalmistir. Et kalinlgl 6lgimleri dikkate alinganda
uygulanan basing degtrin, sac malzemedeki incelme oranlari dolayisiyla

sekillendirilebilirli gi arttirdigi gérilmektedir.

0,7 mm - 45° - Kare

7

/
// —&— Basingsiz
\\\ 4// —8—0,2 bar

0,4 bar

ry
T

o
N

Et kalinli g1 (mm)
o o =
//4
= |

o
(93]
<

0,45

0,4
0 20 30 40 50

Yukseklik (mm)

Sekil 4.10. 0,7 mm, 45° kare form et kalfgldegisimi grafigi
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1,0 mm - 45° - Kare

1 \
0,9

£ N\ /]
g 0,8
= NAN //
é 0,7 O —&— Basingsiz
Es 06 \\ // —8—0,2 bar
i} \\—I\J/ —4—0,4 bar
0,5 -
0,4

0 10 20 30 40 50
Yukseklik (mm)

Sekil 4.11. 1,0 mm, 45° kare form et kalfldegisimi grafigi

1,5 mm - 45° - Kare

i
/——

e i

0 10 20 30 40 50
Yukseklik (mm)

Et kalinli g1 (mm)
/

[uny

o
©
Z’

o
00

Sekil 4.12. 1,5 mm, 45° kare form et kalgldegisimi grafigi

0,7 mm sac malzeme 45° kare form icin basin¢l asrgsiz uygulamalar sonucu elde
edilen 0rdnlerin, duvar bdlgesinden alinan sonaclgbre et kalinhklari dgsimleri
ortalama olarak % 9,5 iken 1,0 mm icin % 25 ve B icin ise % 16 olarak elde
edilmigtir.
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4.2. CAD Datadan Sapma Dgerleri

Lazer tarama sonrasi bilgisayar ortamina aktarfan bir parca, Geomagic Verify™
programinda “Best Fit Alignment” yontemiyle, CARtdlarla sadece duvar ylzeylerinden
OrtUstaralmstar ( Resim 4.7.)Sekillendirilen kismin duvar ylzeyleri olmasindafirit en
saglikll sapma dgerleri bu ylzeyden cajtirmalarda gorulmgitr. Boylelikle Gretilen
parcalarin orijinal geometri ile arasindaki sapmdaelirlenmitir. Ortaya ¢ikan sonuclar
Microsoft® Excel programinda ojturulan grafikler tzerinden kafastiriimistir. Tam
yukseklige ulagilamadgl ve yaniltici olabilecd icin yirtilan parcalar (1, 2, 3, 19 ve 21) bu

karsilastirmalara dahil edilmengiir.

Ortiistiirme
yapilan duvar 0o
yiizeyleri
- SEC2: 12 g
‘Gap Dist. “1,04 SEC2: 11 - 0.00 >
Gap Dist. 4115 .

$EC2:2 SEC2: 10 '
‘Gap Dist. 1,08 ‘Gap Dist. 1,16 02

SEC2: 4 N_ sEC2: 9
Gap Dist. 1,19 I T T Gap Dist. 4363
SEC2: 3
SEC2: 2
Gap Dist. 0198 SEC2: 1 Gap Dist. 068
. Gap Dist. 0,66

Resim 4.7. Ort§tirme yapilan konik yuzeylerin gésterimi (Olgim oayndan)

Ortisturilen yizeylerin renklendirilgi lceklendirme ile birlikte goriintusi de dretilen
parcanin icerde veya sdwrda kalma durumu hakkinda bilgi vermektedir (Redir@.).
Resim 4.8." deki mavi renk grubundaki eksigdder parcanin CAD dataya gore icerde

kaldigini, sari renk grubundaki parcalar isgatida kalma durumunu goéstermektedir.

Resim 4.8. Renk skalasi (Olguim raporundan)
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4.2.1. Dairesel formlar

0,7 mm 60° kare formda sadece 0,2 bar basge&ibendirme sglanmstir. 1,0 ve 1,5 mm
sac kalinliklarinda ise her iki formda gkekillendirme glemleri bgari ile tamamlanngtir.

1,0 ve 1,5 mm sac kalinhklarinda CAD datadan sdamincelendiinde basingli
uygulamalardan elde edilenglerin birbirine ¢cok yakin oldiu gérilmektedir. Dairesel
sekillendirme glemlerinde uygulanan basin¢c degiten takimin sac malzemeye dikey
yonde uygulady kuvvetin etkisini azaltp ve bundan dolayl da 6lctsel sapmalarin daha

az gerceklgigi gorulmektedir Sekil 4.13. ve 4.14.).

1,0 mm - 60° - Daire

1,35

v \\

1,25 \

1,2

\ —o—Basingsiz

—8—0,2 bar

\ 0,4 bar
1,05 NS -1

20 30 40
Y ukseklik (mm)

2

P
JEEN
w

CAD Datadan sapma (mm)

Sekil 4.13. 1,0 mm, 60° dairesel form CAD Datadgonsa d&isimi grafigi
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1,5 mm - 60° - Daire

N
o

€23 - —o

|

apma
(=S N
q o

CAD Datadan s
-

—&— Basingsiz

/ —=—0,2 bar

0,4 bar

]

o
©

o
N

20 30 40
Yukseklik (mm)

Sekil 4.14. 1,5 mm, 60° dairesel form CAD Datadaonsa dgisimi grafigi

45° duvar acisi ile yapilan deneysel gah sonuclarinda da olclsel sapmalar
incelendginde artan basing gerlerinin daha yuksek geometrik @alukta Grinler elde
edilmesini sgladigi gorulmdtur (Sekil 4.15- 17.).

0,7 mm - 45° - Daire

—~1,5
£
E14 L
©
£ 13 \\
o
& 1,2 \\
c —o— Basingsiz
2 \ , ar
© 1 -
8 \.\ 0,4 bar
<DE 0,9 —
Oog

20 30 40

Yukseklik (mm)

Sekil 4.15. 0,7 mm, 45° dairesel form CAD Datadgonsa d&isimi grafigi
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CAD Datadan sapma (mm)
o
w

o
[N}

0,1

1,0 mm - 45° - Daire

\
N

\

N

—&— Basingsiz

—8—0,2 bar

N o
SO
\-\-

20

30 40
Yukseklik (mm)

Sekil 4.16. 1,0 mm, 45° dairesel form CAD Datadgonsa de&isimi grafigi

0,5

o o
w o D
o ~ o

CAD Datadan sapma (mm)
o
w

0,25

1,5 mm - 45° - Daire

\
~_

—&— Basingsiz

—8—0,2 bar

\\ —4—0,4 bar

&

30 40
Yukseklik (mm)

Sekil 4.17. 1,5 mm, 45° dairesel form CAD Datadgonsa dgisimi grafigi
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4.2.2. Kare formlar

Kare sekilli form verme glemlerinde ise uygulanan sivi basincinin her iktafuacisinda
da (45° ve 60 °) CAD datadan sapmay! olumsuz yetidiedigi goralmistur (Sekil 4.18.-
22.). Olcusel sapmalardaki en yiiksekelter uygulanan yiiksek basinggdderinde (0,4
bar) elde edilmitir. Bunun sebebi uygulanan kare prizgeklindeki formunsekillendirme

sonucu olgan diz yuzeylerinin sivi basinci gekillendirme yéntinde deforme olmasidir.

1,0 mm - 60° - Kare
1
09
€
Eogs
© \
£ o7
@ \
(7]
% 0,6 —o—Basingsiz
2 \ \ —8—0,2 bar
=05
()] \ \ 0,4 bar
Qo4
0,3 \
0,2
20 30
Yukseklik (mm)

Sekil 4.18. 1,0 mm, 60° kare form CAD Datadan saplessimi grafigi
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1,5 mm - 60° - Kare

P~
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~.

[any

O~

o
©
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CAD Datadan sapma (mm)

0,7 -
0,6 \
0,5 \\
0,4

20 30

Yukseklik (mm)

—&— Basingsiz
—8—0,2 bar

—A—0,4 bar

Sekil 4.19. 1,5 mm, 60° kare form CAD Datadan saplegsimi grafigi

0,7 mm - 45° - Kare
0,3
‘S 0.25 /
S
c 02 /./ /
©
(72)
50 I
o
8
8 o1 —
a)
6 /
0,05 —
0
20 30 40
Yukseklik (mm)

—&— Basingsiz
—8—0,2 bar

—#&—0,4 bar

Sekil 4.20. 0,7 mm, 45° kare form CAD Datadan sapegssimi grafigi




1,0 mm - 45° - Kare

1,2
€ 1
é /
g 0,8
o
© //
"
% 0,6 —o—Basingsiz
g —8—0,2 bar
oo}
n 04 —&—0,4 bar
()]
6 \

0,2 \.

O \

20 30 40
Yukseklik (mm)

Sekil 4.21. 1,0 mm, 45° kare form CAD Datadan saplegsimi grafigi

1,5 mm - 45° - Kare

0,35
~ 03 k& A
S
E
c 025
S
Q.
® 02
c —o— Basingsiz
cd .\
g 0,15 ——0,2 bar
@
D o \ _‘_0’4 bar
D ’ \.
S
0,05

20 30 40
Yukseklik (mm)

Sekil 4.22. 1,5 mm, 45° kare form CAD Datadan sapeggsimi grafigi
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4.3. Gercek Gerinim gt) Degerleri

Gergek gerinim dt) degerlerinin elde edilebilmesi i¢cin deney Oncesinddirbesaclarin
sekillendirme bdlgelerine (190 x 190 mm) lazer méakaa yontemi ile 2,0 mm c¢apinda

daireler cizilmgtir (Resim 4.9.).

Resim 4.9. Markalama yapilgiir deney parcasi

Lazer markalama icin TurcMark F20 marka lazer miarka cihazi (Resim 4.10.)
kullaniimistir.

Resim 4.10. Lazer markalama cihazi
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Lazer markalama cihazinin teknik bilgileri Cizelgd.’ de verilmstir.

Cizelge 4.1. Lazer markalama cihazi teknik bilgiler

TurcMark F20
Lazer Markalama Cihazi

Teknik Bilgiler
Lazer Kayngl Yb: Fiber - SPI
Cikis Gucu 20W

Lens Odak Yukseksi 160 mm

Lens Markalama Alani 200x200 mm

Markalama Hizi 1000 karakter/saniye

Sozutma Sistemi Hava Sotma

Sekillendirme sonrasinda bir eksende gleyien dairelerin major ¢aplari 6l¢uldiukten sonra
(Resim 4.11.) gergek gerinim gkrleri et = In(l/lo) formilinden hesaplangtir. Burada

I; sekillendirme sonrasi bir eksende g#gyen dairenin majér capi, lo ise dairenin
baslangic capidir (2 mm). Olciimler sadece konik duirzerinden taban ve tavandaki

radyuslara denk gelmeyen diz ylizeydeki elipsleadiemstir.

Resim 4.11. Parca Uzerinden alinan dl¢timler

Hesaplanan gercek gerininet)( degerleri grafiklere aktarilmak suretiyle basingsiz ve
basinclisartlarda ortaya cikan sonuclar ggelendirilmistir. Ayrica basincli durumlarda
meydana gelen farkhliklar da kendi icinde yorunmhagtir.
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1,5 mm et kalinginda, 60° duvar acisi ile dairesel formda, 0,4 dmsincla (53 no’ lu
parca) ve basincsiz (56 no’ lu parca) olagekillendirilen iki adet parcanin lzerinden
Resim 4.12." de gortlen noktalardan olcimler algtimiBu parcalar basingli ve basingsiz
durumlarda maksimungekillendirme yuksekfinin tespit edilebilmesi igin yapilmion
calismalardandir. 53 no’ lu parca 0,4 bar basincta 161 yukseklge ulairken, 56 no’ lu
parca ise basin¢ssartlarda ancak 76 mm yulksetdi kadarsekillendirilebilmistir. Ancak
her iki parca da 125 mm fdangi¢ yuksekiine ulgzamadan yirtilmgtir. Gergek gerinim
(et) degerlerinin hesaplanmasi igin her iki pargcadan dakdaovar ylzeylerinden sirasiyla

17 (101 mm) ve 11 (76 mm) adet noktadan dlctimiamastir.

53 no' lu 6n ¢calisma parcasi 56 no' lu 6n calisma pargasi

Resim 4.12. 53 ve 56 no’ lu 6n gaha parcalari

Gercek gerinimdt) degerlerini gosteren grafigekil 4.23.” de gosterilnstir.

—0—0,4 bar

—&— Basingsiz

123 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17
Olcum Noktasi

Sekil 4.23. 53 ve 56 no’ lu parcalarin gercek genrtit) degerlerinin kagilastirmasi
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Grafik (Sekil 4.x.) incelendiinde 0,4 bar basinctkillendirilen parcanin gercek gerinim
(et) degerleri basingsiza gore Ust bélgede kalmaktadiradam basincl sistem ile yapilan

sekillendirmede sac malzemenin daha fazla esndtig¢banlsgiimaktadir.

1,5 mm et kalinfiinda, 60° duvar acisi ile dairesel formda, 0,2 (Bano’ lu parca) ve
0,4 bar (9 no’ lu parca) basinckekillendirilen iki adet parcanin Gzerinden Resirh34.
de gorilen 8 adet noktadan olgumler algtmi8 ve 9 no’ lu parcalar deney parcalaridir.
Her iki parca da bgangic yiksekii olan 50 mm yiksekiie vyirtiimadan
sekillendirilmislerdir.

8 no' lu deney parcasi 9 no' lu deney parcasi

Resim 4.13. 8 ve 9 no’ lu deney parcalari

Gergek gerinimdt) degerlerini gosteren grafigekil 4.24." de gosterilngtir.
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Olcum Noktasi

Sekil 4.24. 8 ve 9 no’ lu parcalarin gercek gerirfat) degerlerinin kagilastirmasi
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0,4 bar basincla yapilan deney sonrasi elde edéecek gerinim deerleri €t) grafigin
(bkz. Sekil 4.24.) st tarafinda kalmaktadir. Dolayisihasincin artmasiyla sacin
sekillendiriimesinde ar$i sgslandigl gorulmektedir. Benzer sonuglar et kalgnldesisimi
boliumunde bu parcalara ait grafiklerden de gorinedktedir (bkz Sekil 4.3.).

0,7 mm et kalinfiinda, 60° duvar acisi ile dairesel formda, basan¢sino’ lu parca) ve
0,2 bar (2 no’ lu parca) basinckekillendirilen iki adet parcanin tzerinden Resirh44.
de gorilen 5 adet noktadan oOlcumler algimi 1 ve 2 no’ lu parcalar da deney
parcalaridir. Ancak her iki parca daslaamgic yiksekli olan 50 mm’ ye ulgamadan
yirtilmiglardir.

1 no' lu deney pargasi 2 no' lu deney parcasi

Resim 4.14. 1 ve 2 no’ lu deney parcalari

Gergek gerinimdt) degerlerini gosteren grafigekil 4.25." de gosterilngtir.

0,6

////\
N
0,2 // \\ —a—0,2 bagr
0,1 / \

0 T T T T 1
1 2 3 4 5

Olcum Noktasi

Gercek Gerinim (gt) (%)

Sekil 4.25. 1 ve 2 no’ lu parcalarin gercek gerirfat) degerlerinin kagilastirmasi
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1 ve 2 no’ lu parcalarin kafastirmasi neticesinden basincli yapilgekillendirmenin
gercek gerinim dgerleri basingsiza nazaran ggadi Uzerinde yer alngtir. Dolayisiyla
sacin alttan bir akkan ile desteklenmesi, malzemenin daha fazla dshgtnesini
saglamaktadir.

Her Uc¢ grafikte de gercek geriniret) dezerlerinin farkh et kalinigina ait ve farkli basing
sartlarinda yapilan deney sonuclari gostermektedir Basincli sartlarda yapilan
sekillendirmelerde malzemengekillendirme esnek#i artmaktadir.

4.4. Yuzey Purazlaligu Degerleri

Kare ve dairesel formlar Gizerinde basingsiz, 0,B,¥ebar basincl yapilan ¢ghalardan
ylzey purazlalga olcimleri gerceklgirilmistir. Ylzey purtzlulga olcimleri sadece
45° duvar acisi olan numunelerden algimiilerleme dénme yoni, saatin dénme yonii ve
saatin donme yonu tersi alinarak yilizey purugihe etkileri incelenmgtir. Takim
malzemesinin etkilerini gérebilmek amaciyla farkhkim malzemeleri ile elde edilen
formlarin ylzey pdartzltlikleri de OlcUlngtiir. Ayrica sivi basincinin  etkilerinin
anlgilabilmesi icin de olcimler yapilgtir. Takim ilerleme hizi olarak ise 500, 1000 ve
1500 mm/dk hizlarda yapilagekillendirme glemlerinden yizey purazlaliuk gderleri
OlcUlmistar. Ylzey puruzlalgh deserleri olarak ortalama ylizey puruzlgliilcimi (Ra)
kabul edilmgtir. Ylzey puarazlalgld olcimi icin Resim 4.15.” de gorilen Mahr

Perthometer M1 marka cihaz kullanitm.

Resim 4.15. Ylzey purizlGga o6lcim cihazi
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Cihaza ait teknik Ozellikler Cizelge 4.2." de sunutur.

Cizelge 4.2. Yilzey purtzligii 6lcim cihazi teknik bilgileri

Mahr Perthometer M1
Yuzey Puriazlalga Olcim Cihazi
Teknik Bilgiler

Igne ug yaricapi Am
Olgcme aralgl 100-150um
Tarama hizi 0,5 m/s
Tarama kuvveti 0,75 mN
Profil ¢cozUnUrlgu 12 mm
Filtre Gausian
(")I(;UIebiIen parametreler Ra, Rz, Rmax
Ornekleme uzuniu 0,25-0,8-2,5mm
Olgme uzunlgu 1,75-56—-17,5mm

4.4.1. Takim ilerleme yo6nunin etkisi

Yapilan calgmalarda takim dorl yona ile ilerleme yonlerinin birbirlerine goére
durumlarinin etkisinin gorulebilmesi amaciyla i@rle yoniine, saat ibresi yoninde ve saat
ibresi tersi yoninde hareket verilergdkillendirme glemleri gerceklgtirilmi stir. Takim
donis yonu ise daima saat ibresi yoninde segtimiYapilan slemlerde takim ilerleme
yoni haricindeki dier parametreler sabit tutulgtur. (Hiz, malzeme, duvar acisgkil,
yaglama, basing vb.) Deneysel sonuclara gore elderegtiizey purtzltlik dlgimleri saat
ibresi yonundeki takim ilerlemesinin ylizey puriafilnt olumlu olarak etkiledi ve saat
ibresi tersi yoniunde ise daha buyluk vylzey puoriklildeserleri ortaya cikgl
gorulmektedir $ekil 4.26.). Dolayisiyla doniive ilerleme yonlerinin ayni yénde olmasi
yuzey kalitesini arttirmaktadir. Burada duz ve tgdsll frezelemeslemine benzer bir
yaklasimin ortaya cik@ii gorilmektedir. Parcalarin ytzeyinden dijital noigkopla

cekilmis 40x goruntiler Resim 4.16." da gosteritii
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Sekil 4.26. D6ng yonine goére yuzey puruzIulik @gmi

Resim 4.16. Donme yénunin etkisi a) Saatin donnmél yérsi b) Saatin donme yoni

4.4.2. Takim malzemesinin etkisi

Takim malzemesi olarak bronz sila ile sertlgtirilmis civa ¢elgi malzemelerinin ylzey
purizluligine olan etkisi karlastiriimistir. Takim malzemesi gindaki tim parametreler
sabit tutulmgtur. Bronz alam takimla elde edilen ylzey puriazlglu deserinin
sertlatirilmis civa ¢elgi malzemesinin ortaya cikagididezere nazaran ¢ok daha stk
oldugu gorulmektedir §ekil 4.27.). Bu sonuclara gore deneyler esnasirade dyi ylizey
parizluligt sonuclar elde edilgi icin bronz alaim takim tercih edilngtir. Parcalara ait

40x dijital mikroskop goruntuleri Resim 4.17." dérgimektedir.
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Takim Malzemesi

B Civa Celigi (Sertlestirilmis)  ® Bronz Alagim

Sekil 4.27. Yluzey PurtzlUgl - Takim Malzemesi gkisi

Resim 4.17. Takim malzemesinin etkisi a) Bronzialab) Civa ¢efli (sertlsstiriimis)

4.4.3. Sivi basincinin etkisi

0,7 mm sac malzemenin 45° duvar agisinda ve bazii;& ve 0,4 bar basigartlarinda
Uretilen deney parcalarindan ytzey purioziulideserleri olctlmigtir. Sivi basincinin
etkisinin anlailabilmesi icin dger tim parametreler sabit tutulgtur. Dairesel ve kare
formlarla yapilan cagmalar neticesinde genel olarak uygulanan sivi basm ylzey
puruzltligt deserlerini arttirdgl gorulmektedir. Basingsiz olarak uygulanan derleyse
calismalarda birbirine yakin ylzey puriazlgiii deserleri elde edilirken basingl
uygulamalarda dairesel formlarda ytzey partgiuhiin arttgl ve dairesel formdaki ylizey
puruzliligt deserlerinin kare forma gore fazla olglu da gorulmsgtar. (Sekil 4.28.).

Parcalara ait dijital mikroskop goéruntuleri Resir& ve Resim 4.19.” de sunulgtur.
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Sekil 4.28. Ylizey PuruzlUgl - Basing ilgkisi

Resim 4.19. Basincin etkisi (0,7 mm 60° dairesehja) Basinc¢siz, b) 0,2 bar, c) 0,4 bar
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4.4 .4 ilerleme hizinin etkisi

500, 100 ve 1500 mm/dk ilerleme hizlarinda yapgekillendirme glemleri neticesinde
hizin yuzey kalitesine 6nemli derecede etki gettgoralmistir. En dguk ylzey

purizlul(gtd deseri 1500 mm/dk hizda elde edilgtir (Sekil 4.29.). Ancak 1500 mm/dk
ilerleme hizinda tezgah rijiinin sglanamadil ve kullanilan tezgahin veri aktarim
hizinin yetersiz kalg gorulmgtir. Bundan dolayr yapilan cgialar 1000 mm/dk
ilerleme hizinda devam ettirilgtir. Parcalara ait 40x dijital mikroskop goruntiler
Resim 4.20." de gosterilstir.

w
©

Yuzey Purazluligt (Ra)
Wow W ow W o w oW w
= N W H (O} D ~ (o]

w

500 1000 1500
ilerleme Hizi (mm/dKk)

Sekil 4.29. Yiizey Piruzligi —ilerleme Hizi ilikisi

a b C

Resim 4.20ilerleme hizinin etkisi a) 500 mm/dk, b) 1000 mmick1500 mm/dk
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4.5. Sicaklik D&erleri
Takimin esnetmsslemi esnasindaki saca olan temasindan kaynagtiaka ve takimdaki

sicaklik dgisimlerini gozlemlemek icin Resim 4.21." de goéruler teknik ozellikleri
Cizelge 4.3." de belirtilen TROTEC BP21 marka kigki bir sicaklik dlcer kullantlrgir.

Resim 4.21. Sicaklik dlcer

Cizelge 4.3. Sicaklik dlger teknik bilgileri

TROTEC BP21 Sicaklik Olger
Teknik Bilgiler

Sicaklik Aralgi -35°C ila +800°C
Emisyon Aralgi 0,1ila1,0
Dogruluk maks. +2°C
Cozunurluk 0,1°C
Reaksiyon Siresi 0,3 saniye
Elektrik Kayna 9V blok batarya
Ebatlar (U x G x Y) 108 x 45 x 150 mm
Agirlik 177 gr
Uretici Firma TROTEC

Sicaklgin olasi etkilerini anlayabilmek icin yakl& her bg dakikada bir hem yan hem
de takim ucunun sicakliklar kaydediktm. Sicakliklar sadece dairesel parcgalar
sekillendirilirken olciimigtir. Basingh yapilan ¢aimalarda sicaklik dgrlerinin basingsiz
yapilan cakmalara nazaran zamana gore daha azgadbtirilmektedir $ekil 4.30. ve

4.31.). Bunun nedeni basin¢li gahalarda akgkan ile sacin direk temas etmesidir.
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Sicaklgin etkisinin azaltiimassekillendirme esnasinda takimigiramasini ve ygama
malzemesinin 6zeliini korumasini sgamistir.
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Sekil 4.31. Y&in sicaklgl
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5. SONUC ve ONEHLER

Yapilan tum deneysel catnalar sonucunda, literatirde benzerine ¢ok azarsestl bir
uygulama olan akkan basinciyla sacigekillendirme esnasinda alttan desteklenmesinin,
olumlu sonuglar ortaya c¢ikagdigoralmistir. Bu sonuclarin derlendiriimesi neticesinde
farkli et kalinhklarindaki DP600 sac malzemeleasmcin etkisindeki davragharinin
anlaiimasi sglanmstir.

Tam et kalinlgl desisimi grafikleri incelendginde gostermektedir ki basincin etkisiyle
sacin sekillendirilebilirligi  artmaktadir. Ancak et kaligh desisimi oranlari
hesaplandinda bu argin sac kalinig ve basincin artmasiyla azadigortilmektedir.
Genel olarak, uygulanan sivi basinci d@sie sac malzemede meydana gelen incelme
oranlarini artirdyi gérdlmigtir. Artan basinc deerleri ile birlikte incelme oranlar da
artmstir. Bu sebepten 6turd secilen et kafinlicin en iyi sekillendirmenin sglanaca
basin¢ dgerinin farkli basing dgerlerinin denenmesi ile tespit edilmesi bundan akinr
aragtirma konulari icerisinde yer alabilir. Ayrica duvacisinin azalmasinin basincin

faydali etkisini daha fazla ortaya cikgtdsonucuna ukalmistir.

CAD datadan sapma grafikleri incelegidide ise iki farkll sonuc ortaya cikmaktadilk
olarak uygulanan sivi basinci dgstén dairesel parcalarda olgcusel sapmalar agake
geometrik d@rulugu iyilestirdigi gortlmektedir. Ancak karesekilli formlarda ise
uygulanan akkan basinci desgain her iki duvar acisinda da olumsuz yonde etkiie
gorulmistr. Bunun sebebi kare form Uzerinde bulunan diug&myizeylere uygulanan

sivi basincinin, sacin bu bdlgelerinde Olcisel sdgmmeydana getirmesi ile aciklanabilir.

Gercek gerinimdt) grafikleri deserlendirildiginde; basinch sistemin etkilerinin basingsiza
gére DP600 malzemenin sekillendiriimesinde olumlu  katkilarinin  olgunu

g6zlemlenmektedir.

Kare form gibi diiz duvarlara haiz geometrilerdeibas olumlu etkisini goérebilmek icin
pot cemberi gibi bir aparatin kullanimi sayesindeciis serbest olarak akmasinin
engellenmesi g@anabilir. Bdoylelikle basincinsisirmeye calgma etkisi azaltilabilir.
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Aslinda sadece kare formlardagdedairesel formlarda da pot ¢emberi kullaniminin

sonugclarinin agirilmasi uygun olacaktir.

0,7 mm’ de basinch ve basing¢sekillendirme arasinda yapilan élgimlere gore einkgi
degisiminin ortalama olarak % 17, 1,0 mm sac malzemeler % 7,6 ve 1,5 mm sac
malzemeler icin % 7,7 olarak hesaplagtmi Sac malzemenin alt tarafindan uygulanan
basin¢ desfgnin sac malzemenin daha kolggkillendirilebilmesine yardimci ol
anlsiimistir. Ancak, secilen 0,2 ve 0,4 bar basin¢gatterinin 1,0 ve 1,5 mm
kalinligindaki sac malzemelere etkisi ¢gok yakin oranlar@mgtir. Farkh basing dgerleri

ve deisken basing deerlerinin uygulanmasi sac malzemelegekillendirilebilirli gine

olumlu etki yapabilir.

Deneysel ¢agmalarda takim donme yoniu saat ibresi yoninde agtmmtakim ilerleme
yoni ise saat ibresi yoninde ve saat ibresinin tgnsiinde uygulanngtir. Saat ibresi
yoninde yapilargekillendirme gleminin, sekillendirilmis ylzey kalitesini énemli dlctide
artirdgl goralmistar. Bu etki ters ve duz yonla frezelemgemlerinde meydana gelen

plastik deformasyona benzer bir yaita gostermektedir.

500, 100 ve 1500 mm/dk ilerleme hizlarinda yapgekillendirme glemleri neticesinde
hizin ylzey kalitesine 6nemli derecede etki gettgorilmistir. En dgik ylzey
partzltl(gli dezeri 1500 mm/dk hizda elde edilgtir. Artan ilerleme hizlarinin takim-
malzeme arasindaki temas suresini agaltte daha duzgin yuzeyler elde edilmesine
yardimci oldgu goralmigtir [19]. Artan devir sayisi ¢erlerinin takim-malzeme
arasindaki surtinmeyi ve bunaghaolarak da isiy1 artirgq gérdlmistir. ASS isleminde
mimkin olan en diik devir sayisinin kullaniminin daha iyekillendirme sgladigi
gorulmistr. Ancak, cok dgiik devir sayisi secimigekillendirme esnasinda tezgah i
miline ¢ok fazla kuvvet gelmesine sebep olacaBur bakimdarsekillendirilecek olan sac

malzemenin 6zelfine gore en uygun devir sayisinin belirlenmesi 6aemetmektedir.

Farkli yaslayicilarla yapilan deneysel gaha sonuclari incelenginde, DP600 malzeme
icin, disuk viskozite dgerlerine sahip olan yayicilarin kullanimi ile daha iyi ylzey

partzltligt deserlerinin elde edilebilgi gorulmdstar.
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Artimli  sac sekillendirme gleminde surtinme takim ve sac malzeme arasinda
gerceklgamektedir. Bu bakimdan kullanilagekillendirme takiminin formu ve malzemesi
de cok onemlidir. Yapilan camalarda civa celi (sertlastiriimis), karbdr, kizil bronz
(Rg7) ve mangan bronz (SAE 430 B) malzemelerdestilinis sekillendirme takimlari
maliyeti kriterleri g6z o©nudnde bulundurulgiunda en uygun olanin mangan bronz
malzemeden yapilmiolan takim oldgu belirlenmg ve tim deneylerde mangan bronz
(SAE 430 B) takim kullanilingtir. Genel olarak bronz aiemlarinin strtiinme katsayisinin
disik olmasi, @anma ve 1sil dayanimlarinin da yuksek olmasindataydoASS
islemlerinde iyi sonuglar vergli literatlr calsmalarinda da gortulmektedir [27].

Tek nokta AS isleminde yuksek duvar acilari sac malzemenin dabalcgirtiimasina
yol agcmaktadir. Yapilan camalarda DP600 sac malzeme igin duvar acisi sinii&? ila
55° old@gu gorulmigtar [19]. Bu degerlerin lzerinde uygulanan gahalarda kademeli

sekillendirme glemi tercih edilebilir.

Calgmalarda kullanilan 0,2 ve 0,4 bar basingetterinin dginda daha yuksek basing
degerleri kullanilarak Bauschinger etkisine bakilabifyrica bu cakmada secilen DP600
malzemenin dinda da farkli malzemelerin basing etkisindeki dagtarinin incelenmesi

bundan sonraki ¢gimalara konu olabilir.

En uygun basincin bulunabilmesi icin takimin kuvwe¢ alttan uygulanan ajan
basincinin farkli et kalinliklarindaki saclarin raak davranglarinin tzerindeki etkilerinin

arastiriimasi gerekmektedir.

ASS yonteminde sekillendirme gleminin bagarisini etkileyen c¢ok sayida ggken
bulunmaktadir. AS isleminde kullanilan désken parametreler ve bunlarin birbiri ile

etkileri Gzerine yeni ¢cajmalar gerceklgirilebilir.
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