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TABLOLAR LiSTESI

Tablo 1.1. Analiz Parametreleri



ARTIMLI SAC METAL SEKILLENDIRME PRO_SESi iCiN
YUVARLANAN UGLU TAKIM TASARIMI VE IMALATI

OZET

Imalat siireglerinde 6zellikle prototip iiretimi icin daha ekonomik ve hizli iiretim
saglamak istenir. Bu islemin ekonomik ve hizli olmasmin sebebi kalip
kullanilmamas1 veya yalnizca bazi durumlarda destek amacghi kismi kaliplarin
kulanimimin gerekmesidir. Geleneksel bazi diger imal wusulleri kullanilmasi
durumunda siirecin uzamasi ve maliyetlerin artmasi s6z konusu olabilmektedir.

Artimh sac sekillendirme(ASS) prosesi; o6ziinde geleneksel frezeleme islemine
benzer mantikla yapilmaktadir. Freze tezgahina bagl kiiresel u¢lu takim; saca temas
edip bu noktalarda plastik deformasyon yaparak sekillendirme saglanmis olur.
Takim; CNC freze tezgahina baglanip, dnceden yapilan bilgisayar destekli tasarim ve
olusturulan takim yollarindan elde edilen kodlara gore, istenilen hizda 3 eksenli
hareket ettirilir.

Bu calismada ise daha yaygin kullanilan yekpare kiiresel u¢lu takim yerine; takim
govdesi icerisine kiiresel olarak yataklanmis bilyenin yuvarlanirken saca temas
ederek sekillendirme yapacagi, yuvarlanan uglu ASS takimi tasarlanip imal edilerek
sac sekillendirebilirligi incelenmistir. Bu takim ile yaplan deneyler sonucunda ise
daha iyi ylizey kalitesi elde edilebildigi ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Artimli sac metal sekillendirme, imalat, takim, yiizey kalitesi



DESIGN AND MANUFACTURE OF ROLLING ENDED TOOL
FOR INCREMENTAL SHEET METAL FORMING PROCESS

SUMMARY

In manufacturing stages, it is wanted that providing more economical and faster
production especially for prototype production. The reason of quickness and
economy of this process is; its no need to mold usage and only occasionally need to
particular mold usage for support purpose. Usage of some other conventional
manufacturing processes may cause cost increase and extension of process.

Incremental sheet metal forming(ISMF) process is; fundamentally executed similar
to conventional milling processes. A spherical-ended machine tool that hanged on
milling machine; provides forming by deforming at these points plastically by
contacting the sheet . The tool; by attaching to the bench, is manipulated at the
intended speed triaxially, with the help of computer aided design and the codes
which are obtained from tool path.

In this study, instead of a more commonly used solid machine tool; a rolling-ended
ISMF tool that cause forming by contacting to sheet while rolling of a ball which is
beared spherically inside tool body, has been designed and manufactured and its
mouldability has been reviewed. In result of the experiments conducted, it is
presented that more surface quality could be obtained with this tool shape.

Keywords: Incremental sheet metal forming, manifacture, machine tool, surface
quality
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BOLUM 1. GIRiS

Sac sekillendirme isleminde en ¢ok diisliniilmesi gereken hususlar; kalip gereksinimi
ve maliyetleridir. Ozellikle otomotiv sektdriinde sik kullanilan sac sekillendirme
prosesleri ¢ergevesinde ¢ok yiiksek miktarlarda yapilacak olan seri liretimlerde kalip
tiretim maliyeti goz ardi edilebilir. Ancak prototipleme gibi islerde veya az
miktarlarda iiretimler i¢in kalip imalati hem oldukga siire almaktadir hem de maliyeti
ciddi noktalara ulasabilmektedir. Bunun yanisira geleneksel tek nokta artimli sac
sekillendirme islemlerinde kullanilan yekpare sekillendirici; takimin germe agisina
da bagl olarak, sacin yirtilmasina, nispeten piiriizlii ylizey olusumuna ve yiiksek

sekillendirme kuvvetine sebep olabilmektedir.

Artimh sac sekillendirme prosesi temelde tek nokta ve iki nokta artimli sekillendirme
olarak ikiye ayrilmaktadir. Tek nokta sekillendirme prosesi; sacin iist veya On
tarafindan sekillendirici u¢ saca temas ederek alt veya arka tarafta herhangi bir
destek veya kalip olmadan sekil verme esasma dayanan bir ydntemdir. Iki nokta
sekillendirmede ise bir taraftan sekillendirici takim hareket ederken diger tarafta ise
kalip veya sabit destek ucu sekillendirmeye katki saglamaktadir. Buradan
anlasilacag1 lizere aslinda bu prosesin de bir tiirlinde kismi veya tam kalip s6z
konusudur. Ancak bu tez kapsaminda kalipsiz tek nokta artimli sac metal

sekillendirme prosesi lizerine ¢alismalar yapilmistir.

Bu calismada geleneksel tek nokta artimli sac metal sekillendirme metodunda
kullanilan takim yerine yeni bir takim tasarimi yapilmistir. Geleneksel takim;
yekpare ve tezgaha baglh olarak ii¢ eksende hareket etmekte ve hareket ettigi yonde
saca baski yaparak sekil vermektedir. Yeni gelistirilen tasarimda ise takim; ucunda
kiiresel yataga bilyali olarak yataklanmis olan sekillendirici bilya ve bunlarin tezgaha

bagl olarak c¢alisabilmesini saglayacak sap ve kapak parcalarindan olusmaktadir.



Kapak parcas1 vida disi ile sap parcasina monte edilmistir. Sap pargasinin igerisinde
sekillendirici bilyenin tizerine dogru akarak islem sirasinda yaglama saglamak {izere
yag haznesi tasarlanmistir. Bu tip bir tasarim ile sekillendirici ug, oldukca diisiik

stirtlinme degeri sayesinde kayiplar optimum seviyede olacagi diistiniilm{istiir.

Otomotiv sektoriinde daha yaygin kullanim alan1 olmakla birlikte imalat sektoriinde
bu metodun kullanilmasinin yapilan yeni tasarim ve caligmalar neticesinde daha
genis fayda saglayabilmesi 6nem arz etmektedir. Bunlara bagli olarak bu ¢alismada
gelistirilen bu takim tasarimi sayesinde; kalipsiz sekillendirmenin dezavantajlarini
azaltarak, daha diisiik sekillendirme kuvveti ile daha yiizey kalitesi yiiksek ve
sekillendirme sonucu daha homojen kalinliga sahip irlinler elde edilmesi

amaglanmustir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1.  Artimh Sac Sekillendirme ilk Uygulamalar

Giliniimiizdekinin temellerini atan ilk artimli sac metal sekillendirme ¢alismalarinin
1967 yilinda Leszak ve Berghahn patenti ile alinarak ortaya kondugu sdylenebilir.
Baz1 tiretimler icin kalip maliyetinin ve {iretim siiresinin ¢ok olmasindan yola ¢ikarak
Leszak ; Sekil 2.1’de goriildiigii gibi doner tabla iizerine yerlestirilen saca; konik
diske benzer uglu takim bir de yuvarlak ug¢lu takim ile temas ederek sekillendirme
yapmistir. Bu tip bir parabolik sac sekillendirme tiriintiniin diger pres yontemleri ile
tiretilecegi diisliniiliirse birden fazla(6-8 adet) kalip gerekecektir. Bu yontemde ise
hem mandrel hem kalip gerekmeden sekillendirme tek asamada gerceklestirilir.
Ozelikle prototip ve model iiretimlerinin ve bir¢ok parcanin cabuk ve ekonomik
sekilde tiretilecegi Leszak’in patentinde One siiriilmiistir. (van den Boogaard,
Emmens, & Sebastiani, 2010)

Sekil 2.1 Leszak’in Patentindeki Sekillendirme Ornekleri(Leszak, 1967)



Berghahn ise patentinde(1967) donel yiizeylerin sekillendirilmesinde; kalip veya
hadde gereksinimi olmadan saca sekil verebilmenin yolunu aramistir. Kendinden
onceki ¢alismalarda donel ylizeylere kalipsiz veya desteksiz olarak sekil verilmeye
calisildigr durumlarda sacin donel yiizeyinin alt ve iist bolgelerinde biikiilmeler ve
geri esnemeler tespit edildigini ifade etmistir. Dolayisiyla bu tip metotlarin; ¢anak
anten gibi yiiksek hassasiyetli imalatlarda kullanilamayacagini anlamig ve kendisi bir
metot gelistirmeye yonelmistir. Bu patentin ilk amaci kalipsiz olarak donel yiizeylere
sekil verebilmektir. Diger bir amag ise: donel yiizeyin sekillendirilmemis kismini
soguk sekillendirirken genel bigimi korumaktir. Bunun disinda; donel yiizeyin
stivama yoOntemiyle olusturulmasi ile geri esnemeyi azaltip daha ince sac ile ayn
mukavemetin saglanip daha hafif imalatlar yapilabilmeyi amaglamistir. Sekil 2.2°de
goriildiigii tizere sac plaka; sikistirma elemani ile baglanarak sacin dis yiizeyinden
ortasina ve asaglya dogru i¢ spiral bir yol izleyerek(bir model(kalip) veya
programlanmis kafa sayesinde) rulo seklinde takim ile hareket saglanarak
sekillendirme yapilmistir. Calisan takimin icerde malzeme birikmemesi i¢in, bir
egrilik yarigapr orantisiyla ugtan uca hareketi saglanmistir. Sacin hem sikistirma ile
tutturulmas1 hem de asag1 hareket ile sekillendirmeye maruz birakilmasi da sacin iki
yiizeyinin de gerilmeye maruz kalarak geri esnemenin azalmasina etki etmektedir.

(van den Boogaard vd., 2010)
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Sekil 2.2 Berghahn Patentindeki Sekillendirme Diizenegi(Berghahn, 1967)



Berghahn’in patenti ASS’nin bir 6rnegi gibi goriilse de hem Leszak hem Berghahn
patentleri birer sivama metodu olarak sunuldu. 1978 yilinda Mason’un yaptigi
calisma ise ASS nin baslangici olarak kabul edilebilir.Sekil 2.3’ de goriilen diizenekte
Mason; kiiresel bir ug¢ ile sac iizerinde x,y ve z eksenlerinde ileri geri veya bir
taraftan diger tarafa ilerlerken her pasoda derinligi artirmak suretiyle sekillendirme
yapmistir. Bu islemi ddner saci tornaya tutturarak yapmustir. ilk ¢alismalarinda
destek elemani kullanmis ve ¢ok asamali olarak iiretimi yapmis olsa da zamanla

islemi tek agsamada ve desteksiz sekilde yapabilmistir.

Sekil 2.3 Mason Patenti: Sacin Tornada Sekillendirilmesi(van den Boogaard vd., 2010)

Japon Iseki ise Mason’un ¢alismasindan esinlenerek 1989 yilinda ilk kez simetrik
olmayan pargalart ASS metodu ile iiretmistir. [lk asamada manuel olarak 2 eksende
hareket ile sekillendirme yaparken ilerleyen asamalarda 3 eksenli CNC freze
tezgahinin takim yollarin1 kullanarak caligmalar yapmis ve 2003 yilinda ¢alisma
arkadaslariyla gelistirdigi 3 takimli artimli sac sekillendirme makinesi ile Japonya’da
patent almistir. Ayrica Iseki saca su jeti ile su piiskiirterek artimli sekillendirme
prosesini uygulamistir. Su ana kadar bahsedilen proseslerin hepsi Tek Nokta Artimli
Sekillendirme(TNAS) olarak literatiirde gegmektedir. Bu islemde sac g¢evresinden
tutturulmus ve hareketsizdir(donme durumu hari¢). Bir takim disardan igeri asama

asama derine inerek sekillendirme saglanmaktadir. TNAS’de kismi veya tam kalip



yoktur.Sacin arka(alt) yiizeyi desteksiz olarak deformasyona maruz kaldigi igin sacda
farkli gerilme ve gerinim desenleri olugsmaktadir. Bu sebeple bu prosese kesme
kuvveti ile sivama teorisi uygulanabilir. Diger bir metot ise ilk kez 1994 yilinda
Matsubara tarafindan ortaya konan Iki Nokta Artimli Sekillendirme(INAS)
prosesidir. Bu yontemde sacin alt tarafindan kiiresel u¢lu ¢ubuga benzer bir parca
saca temas etmektedir. Ust taraftan ise hareketli kiiresel uglu takim baski yaparak
sekil vermektedir. Sacin dis kenarlar1 vidali tutucu ile sabitlenmistir. Ust taraftaki
hareketli ucun hareketine es sekilde tutucu takim da hareket ederek alt taraftaki sabit
ug ile hareket aninda destek saglanmis olur. INAS’de statik destekler oldugu i¢in bu
metota tam anlamiyla kalipsiz sekillendirme denemez. Matsubara’nin aldigi bu
patent sonradan pek cok baska icada da ilham kaynagi olmustur. 2000’li yillarin
basindan itibaren bu konudaki caligmalar Uzak Dogu’dan batiya dogru evrilmeye
baglamistir. Sekil 2.4’teki diizenekte, 1992 yilinda Sieger tarafindan Titanyum
alasim1 gibi sekillendirilmesi zor malzemeler i¢in iki rulonun beraber calistig1 bir

artimli sekillendirme prosesi icadi gelistirildi.(van den Boogaard vd., 2010)

C SRR
1 8 — l
\
N 7/ 5 5
~—
2 ~¢
,__% l -2
O I -2
‘_'E‘::‘\-m, || / /606 10a 10b
S = 0 L
A Oy S 4.
%&: IR 43 oy
. \
=—12 \
ﬂan_ \u \
/LY 16" 4 10
b Ma g 7L
Nk 3 2
IS -
I 1| .
‘ H \ ; -
n Ba ‘B

Sekil 2.4 Sieger’in Iki Rulo ile Iki Nokta Sac Sekillendirme Diizenegi(van den Boogaard vd., 2010)

2001 yilinda Luttgeharm sivamanin bir cesidi olarak ortaya koydugu sac metal
sekillendirme metodu ile patentini aldi. Bu metot aslinda tam pozitif kalipli INAS
olarak da tanimlanabilir. Hareketli takimin, pozitif bir kalip iizerinde hareketsiz

duran sac1 kalibin iizerine ezerek sekillendirmesiyle tiretim yapiliyordu.



2001°de Okada; Hitachi firmasindaki is arkadaslariyla beraber; asansorlerin
kabartmali duvar panellerinde kullanilacak yeni bir patent aldi. Esasinda bu yeni
metot artimli sekillendirme ve artimli derin ¢ekme imal usullerinin birlesimiyle
olusan bir yéntem gibiydi. Yine 2003’te Okada ve is arkadaslar1 INAS’ye ek olarak
geri esnemeyi azaltmak {izere bolgesel bir 1sitma aparati ile sekillendirme yapilan

yeni bir patent gelistirdi. (van den Boogaard vd., 2010)

Matsubara’nin temellerini attifi kalipsiz sekillendirme prensipleriyle Amino; 1996
yilinda Japon Bilim ve Teknoloji Kurumu’nun destegiyle ilk prototip kalipsiz ASS
makinesini gelistirdi. Ayni zamanda AMINO isimli firmayr kurdu. Ayn1 zamanda
Amino; 1998 yilinda kalipsiz sekillendirme igin bilgisayar destekli imalat yazilimini
gelistirdi. 2002°den itibaren AMINO global endiistriye 6zellestirilmis ekipmanlar
sunmaya bagladi. AMINO giiniimiize kadar AR-GE amagli binlerce parga iiretti.
Onlarca makineyi devreye soktu. (Amino, Mizoguchi, Terauchi, & Maki, 2014)

Amino, gerdirmeli sivama teknigi ile ASS’yi birlestirdigi metodu ile 2004 yilinda

patentini ald1.

Okada’nin son patentine benzer olmakla birlikte; Klocke ve Wehrmeister 2006
yilinda sivama metoduna laser 1sitict ekleyerek daha iyi bir sekillendirebilirlik elde
etmek iizere calistilar. Bu islemde mandrele tutturulmus is pargasi yan taraftan 1s1
veren lazere maruz kalirken diger yan taraftan ise rulo seklinde form takimi saca

basarak sekil vermekteydi. (Klocke & Brummer, 2014)

2008 yilinda ise Park; sekillendirilebilirliginin 150 derece civarinda ciddi derecede
yiikseldigi aliiminyum alasimina sicak hava tifleyiciler araciligiyla sabit 150 derece
sicaklik saglayarak bu ortamda aliiminyuma sekil vererek artimli sekillendirme

yontemi ile yumurta geometrisine benzer pargalar tiretmistir. (Ji & Park, 2010)

2005 yilinda Tuominen ise diger ¢alismalardan farkli olarak endiistriyel bir robot ile
artiml1 sac sekillendirme prosesini denemistir. Sekil 2.5’teki gibi, tutucu ile 0.75 mm

ve 1 mm kalinlikta saci tutturup robot bir kol ile tutturdugu sekillendirici takim



aracilifiyla artimli sac sekillendirme yapmistir. Bu teknigin dezavantajinin; bir robot
kolun sanayi tipi torna-freze tezgahlari kadar saglam olmamasini belirtmekle birlikte
saca ¢ok farkli agilardan temas edebilmesini ise onemli bir avantaj olarak ortaya
koymustur. Ayrica bu metotun biiyiik parcalarda daha uygun olacagini belirtmistir.

(Lamminen, Tuominen, & Kivivuori, 2005)

2007 yilinda Ruhr Universitesinden Meier; sabit tutucuya dikey olarak tutturulmus
saca iki taraftan birer robot kolun senkronize temasiyla artimli sekillendirme yapmis
ve kiiciik kuvvetler ile yiiksek deformasyon yakalayabilmistir. Sekil 2.6’da goretilen
calismada robot kollarin birinde ayn1 zamanda destek saglayan hareketli parca da
kismi destek elemani vazifesi gérmektedir. Iki nokta artimli sekillendirme prosesinin

bir tiirevi oldugu soylenebilir. (Meier, Smukala, Dewald, & Zhang, 2007)
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Sekil 2.6. Meier’in iki Robot Kol ile Yaptig1 Tki Nokta Sekillendirme Diizenegi(Meier vd., 2007)

2010 yilinda Kwiatkowski asimetrik artimli sac metal sekillendirme prosesi
baglaminda ¢ok sayida takim kullanarak sekillendirme denemistir. Sekil 2.7°de ¢oklu
takim ile sekillendirme sembolik olarak gosterilmektedir. Proses siiresinin 4 adet
birbirine paralel takim kullandiginda dortte biri kadar azaldigin1 ancak bu metotun
yalniz donel simetriye sahip parcalarda kullanilabilecegini ortaya koymustur.
(Kwiatkowski, Urban, Sebastiani, & Tekkaya, 2010)

Optional Tool shaft Sl?poﬂ

2

Workpiece
(Full) die

Sekil 2.7. Kwiatkowski’nin Kullandig1 Cok Takimli Tki Nokta Artimli Sekillendirme
Diizenegi (Kwiatkowski vd., 2010)



Cesitli otomobil firmalar1 bu prosesle ilgilenselerde ilk patent 2002 yilinda Honda
tarafindan alindi. Honda S800 modelinin kaput parcasinin iiretimi i¢in disi kaliph

artimli sac sekillendirme patentini almis oldu.

2004 yilinda ise BMW bazi 6zel pargalarin bu proses ile liretimi i¢in patent aldi.
Daimler-Chrysler 2006 yilinda iskelet kalip tizerinde iki nokta artimli sekillendirme

metodu ile yapacag liretim i¢in patent aldi.

Bunlarin disinda artimli dovme olarak da tabir edilen formalden farkli olarak,
sekillendirici ucun sabit degil de titresen bir hareket yaptig1 teknik iizerinde de 2001
yilinda Saotome ve Okamoto g¢alismalar yiritmistiir. 2002 ve 2003 yillarinda
Fraunhofer Enstitiisii tarafindan bu konuda patentler alinmistir. Fraunhofer
Ensitiisii’niin yaptig1 ¢alismada robot kola bagl titresen takim kullanilmistir ki zaten
bu metotun daha ziyade robot kol ile uygulanaabilirliginin miimkiin oldugu
sOylenebilir.(van den Boogaard vd., 2010)

Herhangi bir zimba veya rulo vb. takimin kullanilmadigi ancak sekillendirmek igin
bir kalibin gerektigi; yiiksek basingli su jeti kullanimi ile artimli sekillendirme
caligmalar1 da oldu. Ancak bu metot daha ziyade teneke sekillendirmede baz1 6zel

islerde kullanilmasi1 diginda genel anlamda ASS camiasinda fazla ilgi gérmedi.

2014 yilinda ise B. Lu ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada geleneksel kiiresel uglu
takim ile kiiresel yatakli bilye ile sekillendirme yapan dikey takim ve kiirsel yatakl
bilye ile sekil veren egik takimin tek nokta artimli sac sekillendirme(TNAS)
isleminde kullanilmasinin ylizey kalitesi, sekillendirme kuvvetinin azalmasi,
sekillendirebilirlik ve ugtan uca kalinliktaki kaymaya etkisini incelemistir. Sonug
olarak kiiresel yatakli bilye ucun daha iyi ylizey kalitesi ortaya koydugu, daha diisiik
sekillendirme kuvveti gerektirdigi ve daha yiiksek sekillendirebilirlik sundugunu
ortaya koymuslardir.(Lu vd., 2014)

2005 yilinda Fratini ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada siirtiinmeyi azaltmak {izeri

sacin iizerini yag filmi ile kapladiklar1 deney diizeneginde; bu malzemelerin
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peklestirme katsayisi, gerinim degerleri, mukavemet katsayisi, anizotropi endeksi,
maksimum ¢ekme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerin bu prosesteki sekillendirme
kabiliyetine etkisini incelemistir.(Fratini, Ambrogio, Di Lorenzo, Filice, & Micari,
2004)

2005 yilinda Jeswiet artiml1 sac sekillendirme prosesini derinlemesine anlattigi bir
inceleme yayinladi. Jeswiet ¢alismasinda artimli sac sekillendirme ile ilgili bir dizi
prensipler ortaya koymustur. Bunlara gore, artim adiminin biiyiikliigiine bagh olarak;
sac inceldikge sekillendirilebilirligin  azaldigini, kiiciik takim  boyutunun
sekillendirmeyi artirdigini, artim adimi arttikca sekillendirme kabiliyetinin
azaldigini, biiyiik arttim adimlarinin yiiksek piiriizliiliige sebep oldugunu, ayrica
artim adimi biiyilidiikce sacda portakal yiizeyi etkisi denen piiriizliiliik durumunun
olustugunu ortaya koymustur. Germe acisinin etkisine bagl olarak ise ; ag1 arttikga
incelmenin neticesinde yirtilmalarin olacagini, agiya bagl olarak deforme olmus sac
kalinligmin degistigini, germe acisinin tek pasoda sekillendirilebilecek bir limiti
oldugunu belirtmistir. Plastisite ile ilgili ise; sekillendirme tek yonlii ise burulma
olusabilecegini, plastik gerinimin; takimin biiylimesiyle artacagini, plastik gerinimin
her artisinin basma gerilmesiyle iliskili oldugunu sdylemistir. Geri esneme ile ilgili
ise; sekillendirme takiminin her yer degistirmesinde yerel bir geri esnemenin siirekli
olarak olustugunu, kuvvetin sacdan ¢ekildiginde ve sacin tutucudan sokiildiigiinde
genel bir geri esnemenin olustugunu, plakaya kirpma yapilirsa bunun sonucunda da
genel bir geri esneme olusacagini ortaya koymustur. Kuvvetlerle ilgili ; en ug
kuvvetlerin kopmanin oldugu maksimum germe agilarinda meydana geldigini, dikey
adim biiytikliigiiniin artisinin kuvvetleri artirdigini, takim ¢api arttikca sekillendirme
kuvvetlerinin arttigmmi, ancak dikey adim biyiikligliniin artisginin  kuvvetlere
etkisinin; germe agist veya takim ¢apina gore oldukca diisiik oldugunu belirtmistir.

(Jeswiet, 2009)

Attanasio, takim yolunu optimize etmek iizere; tam kalipli iki nokta artimli
sekillendirme(INAS) prosesi iizerinde calismistir. INAS’nin saci iki taraftan da
deformasyona maruz birakarak geri esnemeyi azaltmasi ile boyutsal hassasiyeti

yiiksek parcalar elde edilebilecegi bilinmektedir. Attanasio; bu c¢alismasinda; parca
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geometrisine bagli olmakla birlikte, adim derinliginin degiskenlik gosterdigi bir
takim yolu kullanilarak ve kismen de olsa maksimum adim derinligi ile fisto
yiiksekligi degerlerinin dogru sekilde ayarlanmasiyla; yiizey kalitesi, geometrik
dogruluk ve nihai parcanin kalinligr gibi parametrelerin daha iyi hale geldigini

gostermistir. (Attanasio, Ceretti, & Giardini, 2006)

Elastik sinir disinda (elastik sinir1 agmis) yiiklenmis ve bosaltilmis elemanlarda veya
soguk sekillendirilmis pargalarin icinde bir takim gerilmeler kalmaktadir. Bu
gerilmelere artik gerilmeler denir. iginde artik gerilme bulunan elemanlarin yorulma
dayanimi diismektedir. Wang, 1992 yilinda yaptig1 ¢alismada; serit testere plakalari
tizerinde kiiresel rulo ile sac lizerinde plastik deformasyon yapilmasi durumunda
rulonun ayni yoldan sabit yiikle tekrarli olarak gectikce sacdaki boylamasina artik
gerilmelerin  azaldigim1  gozlemlemistir. Bdylece bu plakalardan imal edilen
testerelerin yorumla dayaniminin artmasiyla birlikte kesme kuvvetlerinin de arttigini

belirtmistir. (Wang & Mote, 2009)

Simetrik artimli sekillendirmenin; 6ziinde sivama metodundan tiiremis oldugu
sOylenebilir. Stvama metodunda; donen, dairesel kesitli kalip tizerine sac manuel
olarak sivandigi i¢in ancak dairesel simetriye sahip parcalar iretilebilmektedir. Bu
metodu gelistirebilmek adina, prosese bilgisayar kontroliiniin eklenebilmesiyle daha
karmasik, asimetrik geometride parcalarin iretilebilmesi ve daha yiliksek
hassasiyetlere ulagilmasi miimkiin hale gelmistir. Kisacas1 sivama metodunun yeni
bir tiirevi olarak soyleyebilecegimiz simetrik artimli sekillendirme prosesinin
bilgisayar ile niimerik kontrol destegi saglanmasi; asimetrik artimli sac sekillendirme

islemini ortaya ¢ikarmistir denebilir.

Asimetrik artiml sac sekillendirme(AASS) farkli sekillerde tarif edilebilse de kisaca
sOyle tanimlanabilir; dayanikl, kii¢iik boyutlu bir takim kullanarak ve biiyiik veya
0zel iiretilmis kaliplarin kullanilmadigi, takimin sac ile siirekli temas halinde oldugu
ve CNC sayesinde ilic boyutlu asimetrik sekillerin olusturulabildigi sac metal
sekillendirme prosesidir. (Jeswiet, 2009)

12



2.2.  Artimh Sac Sekillendirme’nin Niimerik Analizleri

Artimli1 sac metal sekillendirme isleminin bilgisayar destekli olarak modellenip
simiilasyonlarinin yapilmasi da deneysel calismalarin karsilastirilip dogrulanmasi

i¢in 6nemli bir husustur.

Sacin artimli sekillendirilmesi sirasindaki incelmeler temel olarak siniis yasasi
esasina gore gergeklesir. t, baslangi¢c kalinlig1 olmak iizere, t1 anlik olarak bir germe

acisindaki kalinligi arasindaki bagint1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

t; = tpsin(90° —a) = t,cos(a) (2.1)

Siniis yasasmin Ui¢ boyutlu modellere uyarlanmasinda ise asagidaki baginti

kullanilabilir.

t1= te(Ao/A) (2.2)

Burada Ao ilk kesit alanini, A ise anlik germe agisindaki kesit alanimi ifade

etmektedir.

/— a=40°,t,=1.15mm

o~ @=60°1,=0.75 mm

Sekil 2.8. Sac Kalmligmin Siniis Yasasina Gére Iki ve Ug¢ Boyutlu Olgiim Gosterimi (Junk, Hirt, & Chouvalova,
2003)
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Junk’un artimli sac sekillendirmede sac kalinliginin degisim ve siniis yasast ile ilgili
yaptig1 calisma Sekil 2.8’de goriilmektedir. Her ne kadar matematiksel olarak bu
proseste sacin kalmligimin degisimi siniis yasasina gore diisiinlilsede deneysel
caligmalarda bunun matematiksel hesaplamalardan farkli ¢iktig1 goriilmektedir.
Bambach 2010 yilinda yaptig1 calismada artimli sac sekillendirme prosesinde sac
kalinliginin iki boyutlu ve ii¢c boyutlu matematiksel temelini ortaya koyarken
deneysel c¢alismalarda ortaya g¢ikan farkliliklarin sebebine de de§inmistir. Bunun
baslica sebebi ugtan uca kalinlik boyunca olusan kaymalardir. Sacin siinekligine
bagl olarak, etkiyen kuvvete ve olusturulmak istenen geometriye gore farkl

miktarlarda sac kalinliklar1 meydana gelebilmektedir. (Bambach, 2010)

Jeswiet ve Young ise 2004 yilinda yaptiklart c¢alismada; artimli sekillendirme
prosesinde iglenen parganin kalinlik degisiminin siniis yasasi ile ifade edilebilmesi
hususunu incelemislerdir. Ozellikle yiiksek germe agilarinda, egik sac duvarlarinda
sac boyun vermesi de denebilecek incelmeler oldugunu ve dolayisiyla 6zellikle
yilksek acili sac sekillendirmelerde kalinligi sadece siniis yasasi ile ifade
edemeyecegimizi belirtmiglerdir. Ayni1 ¢alismada ¢ift paso ile aym1 takim yolu
izlenerek yapilan calismada ise incelmenin azaldigi ve kalinligin nispeten siniis
yasasina daha yakin degerlerde olustugunu ortaya koymuslardir.(Young & Jeswiet,
2004)

Sacin egik duvarlarindaki bu incelme; diizlemsel gerinim deformasyonu sebebiyle
oldugu soOylenebilir. Bunun da matematiksel olarak modellenmesi i¢in dogrusal
ticgenlerin yansimasi esasima gore Sekil 2.9’da gosterildigi gibi sac, liggensel ag

elemanlarina bolinmektedir.
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Sekil 2.9. Sacin Uggen Mesh(Ag) Yapist ile Modellenmesi(Bambach, 2010)

Ucgensel ag yapisi disinda modelin geometrisine de bagli olarak veya problemi
basitlestirebilmek ya da daha hassas analizler yapmak icin farkli ag yapilari da
tanmimlanabilmektedir. Ornegin; dértgen bigiminde dort veya sekiz diigiim noktasi
olan ag, 10 diigiimlii tetrahedral, 20 diiglimlii hekzahedral vb. ag yapilar1 da problem
durumu ve istenen ¢oziim hassasiyetine gore belirlenebilir. Tabii ki eleman sayis1 ve
diigiim noktas1 sayist arttikca ¢oziim siireleri ciddi seviyelere ¢ikabilmektedir.
Bunlarin disinda yine problemin asil etkin kismina 6zel kismi ag tanimlamalar
yapilarak diger cok onemsenmeyecek kisimlari basit ve seyrek ag ile ordiiriip asil

veri alinmak istenen bolgeye sik ag yapisi atanabilir.

2.3.  Artimh Sac Sekillendirme Metodunun Matematiksel Temeli

Sac metal sekillendirme islemindeki genel dinamik, elastoplastik deformasyon
problemleri Kobayashi tarafindan asagidaki denklemleri ile agiklanmistir.
Artimli sac sekillendirme metodunda meydana gelen deformasyonlar temel olarak

asagida gosterilen bagint1 ve kriterlere gére olugmaktadir.

Denge Denklemi:

aO'ij

=0 (2.3)
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Burada o;;= akma gerilmesini, x;= konumu ifade etmektedir.

Akma kriteri:

f(aij) = (C:0= \/% {O'ij,O'ij,}l/z = 5(5,5) (24)

Burada C= Akma kriterini, 3= ortalama gerilmeyi &=ortalama gerinimi o;;": sanal

koordinatlardaki gerilmeyi ifade etmektedir.

Temel denklemler:
. 38 , .. - 2 + s
gij = EEO' ij olmak uzere € = 5 {gij gij } (25)

Burada &;;= Birim zamandaki gerinimi, &= Birim zamandaki ortalama gerinim, U'i,: Sanal

koordinatlarda gerilmeyi , &;;'= Sanal koordinatlardaki gerinimi temsil etmektedir.

Uyumluluk sartlart:

L low O
&) = 355,V om, (2.6)
Burada u;, u;= Kartezyen koordinatlarda hiz bilesenlerini, x;, x; = Kartezyen

koordinatlarda konum bilesenlerini ifade etmektedir.

Yart statik plastik deformasyon ile ilgili bilinmeyenler; alt1 gerilme bileseni ve ii¢ hiz
bilesenidir. Yukaridaki genel denklemler ve siir sartlari, bilinmeyenleri elde etmek
tizere kullanilan hiz ve gekmeye bagl olarak Kurulmustur. Tiim genel denklemleri
saglayan, kapali form ¢oziimiinii elde etmek zor oldugu icin ¢esitli yaklagimlar

yapilmigtir. Bunlardan, sonlu elemanlar metodu; ¢o6ziimii elde etmek iizere
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degisimsel prensip kullanan yaklasimlardan biridir. Elastoplastik problemin

degisimsel bi¢imi asagida verildigi gibidir:
Ja8édV + [, 0,,8e,dV + [, SOy €, dV - st F;6u;dS 2.7
Denklem 2.7°de §: degisimi, dV: degisimsel degisimi, dS: kesit degisimini, o,,=

ortalama gerilmeyi, &,=birim zamandaki degisimsel gerinimi, Fi: Kuvveti, ¢,=

degisimsel gerinimi temsil etmektedir.

Oncelikle hiz bélgesi igin yukaridaki temel denklemi saglayan ¢6ziim elde edildikten
sonra ilgili gerilmeler akma kurali ve bilinen ortalama gerilme dagilimi kullanilarak
hesaplanabilir. Sac metal sekillendirme iglemi aslinda yari statik bir problem gibi
goriilse de nimerik simiilasyon yazilimlart bunu asagidaki denklemlerle

tanimlanacagi sekilde dinamik bir problem olarak kabul etmektedir.
[M]{x} = {Fig} F— {Fdls} (28)

Burada [M]{x} sistemin atalet kuvveti, [M]=kiitleyi, {F;.} ve {Fys} ise sistemin i¢ ve

dis kuvvetlerini temsil etmektedir.

Noktalarm ivmelerini, {¥}’i hesaplamakta yer degisimlerine bagli olarak kullanilan

merkezi fark formiilii asagidaki gibi yazilabilir:
) = gz lve-acd = 20} + (xeracl] (29)
Burada x;,a;=t + At zamanindaki hareketi, At= zaman adimini ifade etmektedir.

Zamana gore noktasal yer degistirmeler, t + At, yukaridaki ivme denkleminin temel

denklemde yerine konmasiyla hesaplanabilir. Béylece asagidaki denklem elde edilir :

[M]{xesact = [Fe] (2.10)
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Cozimii kararli hale getirmek i¢in zaman adimi At, kritik zaman adimindan kiigiik
olmahdir. Burada [F,] =t zaman adiminda ortalama kuvveti temsil eder. Kritik

zaman adimi1 sonlu elemanlar yazilimlarinda agagidaki gibi verilmektedir:

At, =2 iken c¢= |—— (2.11)
c p(1-v?)

Kritik zaman adimi(At,); Eleman kenar uzunlugu olan A,’in ve dalga hizi (¢)’nin bir

fonksiyonudur. Elastik dalga hizi ise malzemenin sirasiyla; Young Modiili(E),

yogunlugu(p) ve Poisson orani(V?)’nin bir fonsiyonudur.

Takim ve sac arasindaki temas yek yonlii, yilizeyden yilizeye temas algoritmasi
kullanilarak tanimlanir. Bu algoritma tegetsel siirtinme davranisinin penalti

metoduna dayanir. Temas halindeki ana yiizey katilig1 asagidaki gibi hesaplanir:

Temas katiligt = “kA/l (2.12)

Yukaridaki denklemdeki a; penalt1 6l¢ek faktori, k;kitle modiilii, A; par¢a alani ve 1;
elemanin karakteristik uzunlugudur. (Kobayashi, Oh, & Altan, 1989)

Niimerik analiz yazilimlarinda artimli sac metal sekillendirme prosesinin simiile

edilmesinin arka  planinda  bu  matematiksel temel yatmaktadir.
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Arastirmada, AL1050 haddelenmis 0.8 mm kalinlikta 30 mm x 30 mm genislikte sac
malzeme, sekillendirilmek tizere kullanilmistir. Saca sekil vermek tizere kullanilan
takimmn sap, kapak, setskur ve bilye parcalari 1,2379 takim ¢eliginden 60 HRC
sertlik degerinde {lretilmistir. Yataklamada kullanilan kafes parcasi {ic boyutlu
yazicida MJF(Multi Jet Fusion) teknigiyle poliamid malzemeden iiretilmistir.

3.1.1. Tasarim
Gelistirilen yeni tasarimin ii¢ boyutlu modeli bilgisayar ortaminda CATIA V5R20

yaziliminda olusturulmustur. Tasarim; kapak, sap, setskur, kiigiik bilye, biiyiik bilye

ve kafes ad1 verilen parcalardan meydana gelmektedir.

Sekil. 3.1. Sekillendirici Bilye Ug, Kafes ve Yataklama Bilyeleri
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Sekillendirmeye sebep olacak olan sekillendirici bilye 10 milimetre c¢apinda ve
1,2379 takim celigi malzemesinden iiretilmistir. Bilyenin miimkiin oldugunca
stirtiinmesiz hareket edebilmesi i¢in 2 mm ¢apli 23 adet yataklama bilyesi, i¢i bos, 1
mm cidarli yarim kiiresel kafes ile takim govdesine Sekil 3.1°deki haliyle

yataklanmustir.

Sekil. 3.2. Sekillendirici Bilye Ug, Kafes ve Yataklama Bilyelerinin Gergek Montaj Goriiniimii

Sekil 3.2°de goriilmekte olan 2 mm ¢apindaki kiigiik bilyeler de takim celiginden
tiretilmistir. Kafes pargasi ise Multi Jet Fusion(MJF) metodu ile, yiiksek hassasiyetle

tic boyutlu yazici kullanilarak “Poliamid” malzemeden imal edilmistir.

Sekil. 3.3. Yag Haznesi I¢in Setskur
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Sap-govde parcasinin i¢ kismindaki yag haznesine lst taraftan sikilarak kapak
vazifesi gormektedir. Alyan basli, metrik 10 mm standardinda ve 10 mm derinlikteki

dis dis sayesinde sap parcasina baglanmaktadir. Sekil 3.3’te setskurun ii¢ boyutlu

modeli goriilmektedir.

O\
Sekil. 3.4. Tutucu Kapak

I¢ taraftan sap-govde parcasina yataklanan bilyenin dis taraftan da yataklanmasi ve
yerinde kalmasini saglamak iizere tutucu kapak pargasi tasarlanmistir. Sekil 3.4’te
goriilen kapak pargasi i¢ kisminda 17 mm derinlikte M22 6lgiide i¢ dis agilmustir. Bu

disler araciligiyla sap-gdvde pargasina baglanmaktadir.

Sekil. 3.5. Tutucu Kapagin Gergek Imalat Goriiniimii
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Kapak pargasinin iist kismina; 28 mm genislikte ve 10 mm kalinlikta anahtar agzi

acilmistir. Bu sayede parcanin sap-govde ile siki sikiya baglanabilmesi

saglanabilmektedir. Sekil 3.5’te kapak par¢asinin imal edilmis hali gériilmektedir.

Sekil. 3.6. Sap-Govde

Sekillendirici bilyenin i¢ taraftan yataklanmasina vesile olmakla birlikte, islem
sirasinda bilyelerin yaglanarak siirtlinmenin artmasini engellemek iizere, i¢ kisminda
10 mm ¢ap,107 mm derinlikte ve matkap u¢ agistyla 2 mm delik tlizerinden bilye

yatagina ulasan yag haznesi Sekil 3.6’da goriilmektedir..

Sekil. 3.7. Sap-Govde Pargasi Imalat Goriiniimii

1,2379 takim celiginden imal edilmistir. Alt-dis kismindaki kademeli yiizeye M22
Olcide ve 15 mm derinlikte dis dis agilmistir. Yag haznesinin iist kismina ise

setskurun sikilabilmesi i¢in M10 x 10 mm o6l¢iide i¢ dis acilmistir. Sekil 3.7’de imal
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edilmis modeli goriilmekte olan sap parcasinin CNC Freze tezgahina baglanacag iist

sap kism1 20 milimetre dis ¢apa sahiptir.

Sekil. 3.8. Yuvarlanan Uglu Takim Montaj Modeli

Sekil 3.8°dte yeni olusturulan; yuvarlanan uglu artimli sac metal sekillendirme
takiminin montajlanmis CAD modeli goriilmektedir. Sekillendirici bilyenin kapak
pargasindan asagi dogru 3,5 milimetre dairesel kesiti uzanmaktadir. Literatiir
arastirmalarinda gorildiigii lizere tek nokta artimli sac sekillendirme prosesi
kapsaminda artim(batma) derinliginin artmasinin yiizey kalitesini azalttigi ve
sekillendirme kabiliyetinin azaldig1 bilinmektedir.(Jeswiet, 2009) Buna bagli olarak
genellikle artimli sac metal sekillendirme prosesinde artim(batma) derinligi; 0,5
milimetre civarlarinda ve germe agisi da 40-65° araliginda uygulanmaktadir. Bu
sebeple net 40 derece germe acisina sahip olan yapilan yeni tasarim modelinin
sekillendirici ucunun; tek nokta artimli sekillendirme prosesinde kullanilmak {izere

yeterli batma derinligine sahip oldugu soylenebilir.
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Sekil. 3.9. Yuvarlanan Uglu Takim Montaj Modelinin imalat Gériiniimii

Imal edilen pargalarin montajlanmis hali ve yataklama bolgesi Sekil 3.9°da
gosterilmektedir. Hem kiiresel yataklamay1 saglayabilmek hem de kayda deger bir
germe agisina ulasabilmek adina takimin geometrisi 40,25 dereceye kadar germe

acilarinda sekillendirme yapabilecek geometride tasarlanmistir.

/| o

Sekil 3.10. Yuvarlanan Takim Germe Agisi

Sekil 3.10°da montaj modelinin tam kesit goriintiisii verilmistir. Burada goriilecegi
tizere model temel olarak 6 farkli par¢adan olugmaktadir. Sag iist tarafta sap-govde
pargasmin i¢ kismindaki yag haznesine kapaklik goérevi yapan imbus setskur
bulunmaktadir. Sap-govde parg¢asi matkap ucu konikliginden 2 mm c¢apli delige

ulagsmakta olup bu sayede haznesinden yataklama bolgesine yag ulastirmaktadir.
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Sekillendirici Bilye

Yataklama Bilyeleri

M10 Setskur
Yataklama Kafesi

Tutucu
Kapak

Sekil. 3.11. Yuvarlanan Uclu Takim Montaj Modelinin Kesit Goriiniisii

Yataklama bdolgesinde; Sekil 3.11°de goriilecegi lizere icerden; sap-gdvde pargast,
disardan ise kapak parcasi bilezik vazifesi gérmektedir. Siirtinmenin minimumda
tutulmasi i¢in sekillendirici bilyelerin kafes pargasi iizerindeki dairesel yuvalara
oturtulmus olan 2 mm ¢apl kiigiik bilyeler ile temas1 saglanmistir. Kapak pargast;
bilye merkezinden 1,5 milimetre asagiya kadar uzanmakta olup bilyeye tamas ettigi
yiizeyde bilyenin ¢apiyla aynmi Olciideki kavis ile tasarlanmis ve bdylece miimkiin
oldugunda az sirtliinme ile sekilllendirici bilyenin yataktan ¢ikmasini

engellemektedir.

3.1.2.Sac Malzeme Ozellikleri

Calismada 0,8 mm kalinlikta EN 10204 standardinda iiretilmis AL1050 alasimi
aliminyum sac kullanilmigtir. Artimli sac sekillendirme isleminde soguk
haddelenmis, soguk sekillendirme kabiliyeti yiiksek malzemeler kullanilmaktadir.
AL1050 sac ise yiiksek soguk sekillendirilebilirligi sebebiyle bu proses ¢ergevesinde
spesifik konularda kullanilan bir malzemedir. Malzeme 2 metreye 1 metre olarak

dikdortgen kaliplar halinde satilmaktadir. Bu boyutlarda standart 1 kalip sac satin
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almip kullanilacak olan tutucu kalip boyutlarmma uygun olarak Sekil 3.12°de

goriilecegi dlgiiler ile lazer kesim ile kestirilmistir.

»
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Sekil. 3.12. Sac Teknik Resmi

Sekil 3.13°te sekillendirilen sacin yapilan ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen
gerilme-gerinim grafigi gosterilmektedir. Bu veriler ayn1 zamanda bilgisayar destekli

niimerik ¢aligsmalarda plastisite degerlerine girdi olarak kullanilmaktadir.

Gerilme( N/mm'2)
140 O cekme™ 120 MPa

120

100

C,ma= 85 MPa

akma™

80
60
40
20

0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 100 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60

Uzama(mm

Sekil 3.13. Deneysel Calismada Kullanilan AL1050 Sacin Gerilme-Gerinim Grafigi
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Artimli sac metal sekillendirme deneysel c¢alismalarinda kullanilacak olan
aliminyum saclar kestirilirken fazlalik sacdan da ¢ekme deneyi yaparak mekanik
Ozelliklerin 6grenilmesi i¢in ¢ekme numuneleri kestirilmistir. Bu numuneler ¢ekme
cihazina baglanip dakikada bir milimetre hiz ile ¢ekme uygulanarak Sekil 3.13’deki
grafik ve karsilik gelen sayisal degerler elde edilmistir. Deney ii¢ farkli sefer
tekrarlanmis olup sonuglarda ¢ikan degerlerin hepsi birbirine yakin oldugu igin
bunlardan bir tanesi; dogru kabul edilerek niimerik analiz i¢in yazilima girdi olarak

kullanilmak tizere segilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Kullanilan Arag¢ ve Geregler

Calismada kullanilan baslica ekipmanlar, HAAS 3 eksenli CNC freze tezgahi,
MOTUL yaglayici, CATIA V5R20 {i¢ boyutlu modelleme yazilimi, ASUS
GL502VS dizistii bilgisayar, SIMULIA ABAQUS 6.14-1 analiz yazilmi, Mahr

yiizey piriizliiliigii 6l¢me cihazi ve Mitutoyo dijital komparator cihazlaridir.

3.2.2.Deneysel Caliymalarin Uygulanma Metodu

Artimli sac metal sekillendirme prosesinde kullanilmak {izere yeni bir tasarim ile
olusturulan takim parcalar1 oncelikle CNC torna ile liretim yapan bir imalat¢ida imal
ettirilmis ve daha sonra 1sil isleme gonderilmistir. Isil islem sonrasi temin edilen

takim pargalari birbirine montajlanarak deneye hazir hale getirilmistir.

Deneyde kullanilacak sac olarak sekillendirilebilirligi yiiksek olan Al1050
aliminyum sac 0.8 mm kalinlikta ve 2 metreye 1 metre boyutlarda satin alinarak
Sekil 3.7°deki teknik resimde goriildiigii Olgiilerde, lazer kesim tezgahinda

kestirilerek deneye hazir hale getirilmistir.

Tutucu olarak ise sekil 3.14°teki, daha dnceden bu konuda yapilmis bir ¢alisma i¢in

tiretilen iki adet metal plaka kullanilmistir. Baglama elemani olarak freze tablasina
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M12x14x160 olgiilerde 2 adet ayakli saplama ve bu Olgiilere uygun iki adet diiz
pabu¢ kullanilmistir. Pabuglarin yataya paralel durabilmesi igin metal plakalar ile

alttan destek saglanmustir.

Sekil 3.14. Sacin Tutturulup Tezgaha Sabitlendigi Tutucu

Deneyler 9 farkli metot ve 2 farkli takimla uygulanmak {izere toplam 18 adet
gercgeklestirilmistir. Bu metotlar ; 30,35 ve 40 derece germe agilarinda; 0,25mm, 0,50
mm ve 0,75 mm artim adim biiyiikliiklerinde olmak {izere hem yuvarlanan takim

hem de yekpare takim ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.15. Yuvarlanan Uglu Takim ile Tek Nokta Sekillendirme Caligmasi

Imal edilen takim i¢ bolgesindeki yag haznesine yaglayici akiskan doldurulduktan
sonra takim tezgaha baglanmistir. Tezgaha yiiklenen takim yolu programi secilip
tezgah sacin tam orta noktasina gore sifirlandiktan sonra secgili program
calistinnlmistir. Yaglayici akiskan ayni zamanda Sekil 3.15°te goriildiigii gibi sacin
tizerinde takimin ilerleyecegi giizergaha da bir miktar siirlilerek yag filmi
olusturulmus olup, siirtiinmenin diisiik tutulmas1 saglanmistir. I¢ hazneden akan yag
Ozellikle yataklamadaki kiigiik bilyelerin yaglanmasinda onemli etkiye sahiptir.
Sekillendirme sonucu sac tutucudan g¢ikarilip aseton ile temizlenerek diger
sekillendirmeye gecilmistir. Bu sekilde 3 farkli ag1 ve 3 farkli adim olmak iizere ayni

takimla 9 farkli islem tamamlanmstir.
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Sekil 3.16. Yekpare Takim ile Tek Nokta Sekillendirme Caligmast

Sekil 3.16°te goriilen yekpare artimli sekillendirme takimi da diger takim ile ayni
malzemeden(1,2379 Takim Celigi, 60 HRC Sertlik), ayni ¢ap ve boyda; genel
anlamda benzer geometride tasarlanip imal ettirilmistir. Burada takim iizerinde bir
hazne olmadigi icin sadece sac iizerine takimin ilerleyecegi glizergaha yag filmi
kaplanmistir. Yuvarlanan uglu takimla yapilan ayni ¢alismalar karsilastirma yapilacak
olan yekpare takim ile de, aym parametreler dahilinde gerceklestirilmistir. Islem

sonunda saclar sokiillip temizlenmistir.
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Sekil 3.17. Yuvarlanan Ugla ve Yekpare Takimla Yapilan Deneysel Calismalar

Yuvarlanan uc¢lu takim ve yekpare takim ile sirastyla; 0,25, 0,5 ve 0,75 milimetre
artim adimi biyiikliiklerinde ve 40 derece germe agisiyla yapilan sekillendirmeler,
Sekil 3.17°de 6rnek olarak gosterilmistir. Ust siradaki ¢alismalar yuvarlanan uglu

takimla alt siradakiler ise yekpare takim ile yapilan ¢alismalarin goriintiileridir.

Tiim deneylerde takim; 1000 mm/dk ilerleme hiz1 ve sembolik olarak 30 devir/dk
devir tamimlanarak toplam derinlik 40 milimetre olacak sekilde deneyler
tamamlanmistir. Bu deneyler sonucunda saclarin ylizey piriizlilikleri; Sekil
3.18’deki Mahr piiriizliillik 6l¢lim cihaz1 kullanilarak, i¢c ve dis sekillendirilen
yiizeylerden ticer 6l¢im alinarak hem ortalama hem de maksimum yiizey piiriizliiliik

degerleri olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.18. I¢ ve Dis Yiizey Piiriizliilik Olciimii

Bunun disinda; dijital komparatoriin destek kollarmina baglanmas: ile Sekil 3.18’te
goriilen Olglim diizenegi hazirlanmistir. Sacin en orta noktasindan baglamak iizere
beser milimetre araliklarla, sekillendirmenin bittigi flans noktasina kadar markalama
yapilmistir. En ortadaki sifir noktasindan baglamak iizere her bir marka noktasinda
komparatdr diizenegi ile dl¢limler yapilmis olup sac bu noktalarda ¢esitli yonlerde
hareket ettirilerek her marka noktasindaki oOlglilen en diisiik kalinlik degeri

kaydedilmistir.

Sekil 3.19. Dijital Komparatér Diizenegi ile Kalinlik Olgiimii
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3.2.3.Bilgisayar Destekli Modelleme ve Analiz

Tablo 1.1. Analiz Parametreleri

Analiz Parametreleri Degerler

Yazilim SIMULIA ABAQUS 6.14-1

Eleman Tiiri Kabul Eleman - 0,8 milimetre kalinlik

Eleman Sayis1 1600

Eleman Entegrasyonu Tam

Siirtiinme Tipi Coulomb:0,02-0,1(Yuvarlanan-Yekpare)

Malzeme AL1050 Aliiminyum Sac 200 x 200 mm

Malzeme Modeli Elastoplastik Izotropik Malzeme Modeli

Zaman Entegrasyonu Acik(Explicit)

Donanim Ozellikleri Asus GL502-VS Intel i7-7700HQ islemcili Bilgisayar 16 GB Ram

3.2.3.1. Takim ve Sacin Modellenmesi

Takim veya zimba olarak adlandirabiliecegimiz sekillendirici u¢ modellenirken;
modeli ve dolayisiyla analizleri basitlestirmek, ¢ozliim siiresini azaltmak amaciyla
rijit cisim ve temel Ozellik olarak da kabuk yapida(shell) tanimlanarak parga
olusturulmustur. Sekil 3.20°de verildigi gibi aym sekilde sac parga da modellenirken
kabuk model kullanilmistir. Ancak burada sacin deformasyonu asil gériilmek istenen

husus oldugu i¢in sac, bi¢im degistirebilir olarak tanimlanmistir.

£ Create Part S £ Create Part o
Name: punch Name: plate
Modeling Space Modeling Space
@ 3D ) 2D Planar (7' Axisymmetric © 3D ) 2D Planar () Axisymmetric
Type Options Type Options
Deformable © Deformable
@ Discrete rigid Discrete rigid
None available None available
Analytical rigid Analytical rigid
Eulenian Eulenan
Base Feature Base Feature
Shape Type Shape Type
Solid | Planar soid  ET
@ Shell Extrusion @ Shell Extrusion
Revolation
Wire Wire
Sweep Sweep
Point Point

Sekil 3.20. Takim ve Sacin Modellenmesi
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Deneysel calismadaki sac ve takim ABAQUS bilgisayar destekli miihendislik
yaziliminda ii¢ boyutlu modellenirken; sac, deneysel g¢alismadaki tutucunun ig
kisminda kalan 200 mm x 200 mm x 0,8 mm Olgiisiinde Sekil 3.21°deki sekliyle

modellenmistir.

Sekil 3.21. Sacin Ug Boyutlu Modeli

Yekpare takim ise; uc noktasi yarim kiire basl olmak iizere, 10 mm u¢ ¢apl olarak

15 mm toplam boyda modellenmis olup Sekil 3.22’te gosterilmektedir.

Sekil 3.22. Yekpare Takim Ug Boyutlu Modeli
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Bilgisayar destekli analizde ¢6ziimiin kolaylastirilmasi i¢in bazi kabul veya ihmaller
yapilmaktadir. Bu ¢alismada da; yuvarlanan takim, 10 mm ¢apta kiire olarak Sekil
3.23’te gorildiigi gibi modellenmistir ve takim rijit olarak tanimlanmistir.
Dolayisiyla diger aksamin yazilim ortamina getirilip tek tek modellenmesine gerek

kalmamis olup, model daha basit ve ¢oziilebilir bir sekle kavusmustur.

Sekil 3.23. Yuvarlanan Takimmi Temsil Eden Sekillendirici Bilye

Sac modelinin mesh(ag) yapis1 farkli biiyiikliiklerde denenmis olup hem deneysel
calismalara oldukga yakin sonug¢ verdigi goriildiigiinden hem de daha ileri seviye ag
yapilarinin ¢6ziim siiresini ciddi seviyelere ¢ikarmasini géz Oniine alarak makul bir
ag yapisi birim biiyiikligii belirlemek gerekmektedir. Sekil 3.24’te 4 milimetreden 10
milimetreye kadar birer milimetre farkli ag yapisi biiyiikliikleri ve deneysel galisma
sonucu Olgiilen gergcek degerlere gore sacin kalinlik profilleri goriilmektedir. Buna
bakildiginda 5 milimetre ag yapis1 birim biiyiikliigii ger¢ege maksimum %3 fark ile
oldukg¢a yakin analiz sonuglar1 vermekte oldugu goriilmektedir. 4 milimetre ag yapisi
ile analiz yapildiginda 5 milimetre ile olanla hemen hemen %]1°lik bir fark
goziikmektedir. Ancak 4 milimetrelik analiz ile ¢ozlim siiresi 5 milimetreye gore 2,25
kat fazla stirmekte olup ciddi bir dogruluk farki gériilmemistir. Bu sebeple optimum
ag yapist birim biiylikligi 5 milimetre kabul edilmistir. Tiim bilgisayar destekli

nlimerik analizlerde bu biiyiikliik saclara tanimlanmis ve analizler yapilmistir.
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Mesh Buyukligliine Gore Kalinhk Profilleri: 0,75mm - 40 Derece

Kalinlik(mm)
0,85

0,8

0,75

0,7

0,65

0,6

0,55
807570656055504540353025201510 5 0 5 101520 2530354045505560657075 80
Orta Noktaya Uzaklik(mm)

=@=Deneysel Olglim «=@==Yekpare 5 mm ==@=Yekpare 6 mm Yekpare 7 mm
=@==VYekpare 8 mm ==@=Yekpare 9 mm e=@==Yekpare 10 mm e=@==Yekpare 4 mm

Sekil 3.24. Farkl Biiyiikliiklerde Ag Yapilarina Gore Kalinlik Profilleri

Ag yapist tipi olarak kabuk(shell) modellerde ve diizgiin geometrilerde genellikle
kullanilan dortgen ag yapisi atanmistir. Sekil 3.25”e bakildiginda bu yapinin her kose
noktasinda, diigiim denilen noktalar yazilim tarafindan tanimlanarak her bir diigiim
noktasinda, tanimlanan etkiye gore hesaplar yapilip diger diigimlerdeki hesaplarla

beraber tiim pargada meydana gelen durumlar birlestirilerek analiz edilir.

Sekil 3.25. Sacin Ag Yapilarinin Tanimlanmasi (Mesh)
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Takim modelinde ise egrisel bir geometri oldugu ve deneysel 6l¢iime uygun sonug
alindig1 i¢in programin tanimladigi 1,4 milimetre ortalama biiyiikliik degistirilmeden
Sekil 3.26’daki haliyle uygulanmigtir. Her bir analizde; deneysel ¢alismada oldugu
gibi takima, dakikada 30 devir agisal hiz (3,14 rad/s) tanimlanmustir.

4 Global Seeds

Sizing Controls

Approximate global size: I

[ Curvature control
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): | 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control
@ By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) 0.1

O By absolute value (0.0 < min < global size) 0.14

oK Apply Defaults Cancel

Sekil 3.26. Takimlarin Ag Yapilarinin Tanimlanmasi

3.2.3.2. Malzemenin Tanimlanmasi

Cekme deneyi ile elde edilen degerler dogrudan bilgisayar yaziliminda
kullanilmamaktadir. Cekme deneyinden elde edilen veriler; Miihendislik Gerilmesi-
Gerinimi degerleri olarak kabul edilmektedir. Bunlarin bir yazilimsal kalibrasyon ile
dontstirildigi degerlere ise Gergek Gerilme-Gerinim denmektedir. Bilgisayar
destekli modellemede, ¢cekme deneyinden elde edilen veriler kalibrasyon arayiizii ile
gercek degerlere doniistiiriilerek plastisite Ozelliklerine veri olarak girilir. Zaten
mihendislik gerilmesi ve gercek gerilme vb. gibi deger farklilagmasi akma

noktasindan itibaren olusmaktadir.
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Viodel Databiv

4 Edit Data Set X DataSet-2
Models (1) " L
Viodel-1 Name:  DataSet-2 = |
# [y Parts (2) Data . i . .
= [Pz Materials (1) .
AL Strain Stress " .
7
= &} Calibrations (1) 2 03084034 85.09375 -
= Calibration-1 3 03204117 8965625 .
5|/ Data Sets (1) 4 03470588 935 .
5 03647059 96.6875 =
& Behaviors 6 0392437 100.9688 .

@ & Sections (1) 7 04168067 104.3438 .

& Profiles 8 04378152 106375
6 4§ Assembly a _name7ara manewm V¥ .

< >

0% Steps (271)
@ B Field Output Requests [MiHighlight selected point .

,,,,, History Output Reques : -

[+ Time Points OK Dismiss

Bo ALE Adaptive Mesh Co i .
® T Interactions (1) P

Sekil 3.27. Aliiminyum Sacin Cekme Degerlerinin Yazilimda Kalibrasyonu

Sekil 3.27°de ¢ekme deneyinden elde edilen gerilme-gerinim degerlerinin
yazilimdaki kalibrasyon arayiizii ile analizde kullanilacak gercek degerlere
doniistiiriilmesi goriilmektedir. Bu doniisiimle elde edilen gercek degerler. Malzeme
ozellikleri altindaki plastik 6zellikler kismina kaydedilir. Bunun diginda aliiminyum
sacin yogunlugu ve Young Modiilii degerleri de ayni pencereden girilerek malzeme

tanimlanmais olur.

1478349549

Sekil 3.28. Sac Malzemesinin Mekanik Ozelliklerin Tanimlanmasi

Al1050 aliiminyum sacin soguk sekillendirme islemlerinde Coulomb siirtiinmesi
degeri 0,08-0,12 degerleri araliginda kabul edilmektedir.(Karali, 2007) Bu ¢alismada
da yekpare takim i¢in Coulomb siirtiinmesi ortalama deger alinarak 0.1 olarak Sekil

3.28’de oldugu gibi temas 6zelliginde tanimlanmistir.
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32 Edt Contact Property N

Name: IntProp-1

Contact Property Options

Tangential Behavior

| Mechanical Thermal Electrical

*

Tangential Behavior
Friction formulation: | Penalty ;‘

Friction | Shear Stress | Elastic Slip
‘ Directionality: @ Isotropic Anisotropic (Standard only)
Use slip-rate-dependent data
Use contact-pressure-dependent data
Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0

| Friction
Coeff 0
‘ 1

Sekil 3.29. Takim ile Sac Arasindaki Temas Ozelligi ve Siirtinme Tanimlanmasi

Takim ile sac arasinda tegetsel bir temas oldugu diisiiniilerek temas 6zelligi; tegetsel
davranis olarak belirlenmistir. Yuvarlanan takim igin ise temas tipi ayni sekilde
tegetsel davranig olarak tanimlanmig olup, yuvarlanma ve yaglamanin etkisiyle
sirtinmenin olduk¢a diisik bir degerde olugmasi beklendigi igin Coulomb
stirtinmesi 0,02 degerinde kabul edilerek Sekil 3.29’daki pencereden temas

ozelliklerine girilmistir.

Name: Int-1 Name: Int-1
Step: | Initial  |v] Step: | Initial  [7]
Types for Selected Step Types for Selected Step
General contact (Explicit) General contact (Explicit)
Surface-to-surface contact (Explicit) Surface-to-surface contact (Explicit)
Self-contact (Explicit) Self-contact (Explicit)
o | Fluid cavity Fluid cavity
§ | Fluid exchange Fluid exchange
L]

Sekil 3.30. Temas Yiizeyleri ve Tipinin Tanimlanmasi

Sacin ve takimin dig yiizeyleri segilerek yiizeysel temas etkilesimi Sekil 3.30’da
gorildigii tizere segilmistir. Sacin malzeme davranisi elastoplastik, izotropik olarak
tanimlanmistir. Elastopastiklik malzemenin yer yer elastik, akma noktasi asildiginda
ise kalici sekil degistirebildigini ifade etmektedir. Zaten bu mekanik o6zellik
malzemenin gerilme-gerinim degerleri ile malzeme tanmimlarken belirlenmis idi.

Izotropi ise malzemenin her noktasinin ayni mekanik ozelliklere sahip oldugunu
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ifade eder. Ayni sekilde sac kesiti tanimlanirken homojen segeneginin segilmesi de bu

ozellik ile denk diismektedir. Kesitin tanimlanmas1 Sekil 3.31°de gosterilmistir.

4% Create Section X |4 Edit Section X

Name: | Section-2 Name: Section-2

2 / {
Category - Type Type: Shell / Continuum Shell, Homogeneous

O Solid Section integration: (@) During analysis (O Before analysis
@heIE Composite Basic  Advanced
Membrane
O Beam " Thickness
Surface
General Shell Stiffness Shell thickness: (@) Value: 0.8
(O Other
O Element distribution:
X
Cancel O Nodal distribution: a fx)
: oo
Material: AL v e

Thickness integration rule: @ Simpson (O Gauss

Thickness integration points: | 5%

Sekil 3.31. Sac Kesiti ve Kalinliginin Belirlenmesi

3.2.3.3. Adimlarin ve Ag Yagisinin Tanimlanmasi

e S
Name:  Step-1

Insert new step after

Procedure type: | General i‘

Direct cyclic

Dynamic, Implicit

|
Dynamic, Temp-disp, Explicit 5
Geostatic !
Heat transfer

Mass diffusion -
“ m i

Sekil 3.32. Hareket Adimlarmin Olusturulmasi

Sekillendirmenin olusmasi i¢in bir hareket tanimlanmasi gerekmektedir. Bunun
saglanabilmesi igin Sekil 3.32’de goriildiigi tizere adimlar olusturulur. Bu esnada
prosesin matematiksel temelinden bahsedilen bolimde belirtildigi tizere bu tip bir
hareket ve kalic1 sekil degisiminin gozlenecegi problemlerde adimin dinamik ve

acik(explicit) olarak segilip tanimlanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada tiim saclar 40
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mm derinlige kadar sekillendirilmis olacagi i¢in adimlar da tanimlanirken son adimin

bu derinlige ulasacag sekilde artimlar kademeli olarak girilmistir.

Model | Results Module: | Load ¥ Modek |2 Model-1 M Step: |3 Step-2
£ Model Databiv ¥ LR 4 Edit Boundary Condition X
18 Models (1) Al o= Name:  artim75_d0derece
s Type  Displacement/Rotation
Step:  Step-2 (Dynamic, Explicit)
Nas Initial Step-1 Step-2
g o o = Region: Set-1
X BC-1-Copy Created Modified  Modified i
X BC-1-Copy-Cc Created Modified  Modified CSYS: (Global) i
V' artim75_40der Created (VTS iodified Distribution: | Uniform
v sabitlik Created Propagated  Propagated k
*Eun 160
v takimdevri Created Propagated
Mu2 0
" Mus: 0
E URt 0 radians
& uR2 0 radians
CJuR3: radians
Amplitude: | Amp-1 v R
* Modified in this step
Note: The displacement boundary condition
will be reapplied in subsequent steps.
oK Cancel

Sekil 3.33. Hareket Adimlar1 Girisleri

Olusturulacak olan geometri literatiirde kesik piramit(frustum pyramid) olarak gecen
geometridir. Kare seklinde bir profilin i¢e ve agag1 yonlii artim yaparak istenen bi¢im
olusturulur. Bu bi¢imi olusturmak iizere sacin sekillenmis hali iic boyutlu
modellenmis ve bu model bilgisayar destekli imalat yazilimina aktarilarak burada
istenen geometriyi olusturmayr saglayacak olan takim yollar1 ¢ikarilmistir. Takim
yolu olustururken, artim derinligi ti¢ farkli kademede olmak {izere sirasiyla; 0,25,
0,5, 0,75 milimetre derinlik artimi ve 1000 mm/dk ilerleme hizi tanimlanmustir.
Cikarilan bu takim yollar1 deneysel ¢alismada kullanilmakla birlikte ayn1 zamanda
bilgisayar ortamindaki simiilasyonun olusturulmasi icin gerekli hareket adimlarinda,
hareket koordinatlar1 olarak kullanilmistir. Her bir paso; dort adet dogrusal takim
hareketi ve bir adet batma olmak iizere beser adimdan olusmaktadir. Bu sebeple,
ornegin; 0,5 milimetre artim derinliginde toplam 40 milimetre derinlige inilecek
caligma i¢in 5 X 40 / 0,5 = 400 adet hareket adimi tanimlanmasi1 gerekmistir. Bu
hareket adimlart da mutlak koordinata gdre degil, birbiri lizerine eklemeli veya

artimli sekilde Sekil 3.33’de gosterildigi gibi bilgisayara girilmektedir.
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"I it eld Ot Reque R S

Name: F-Output-1

Step: Step-1

Procedure: Dynamic, Explicit
Domain:  Whole model B | Exterior only
Frequency: Evenly spaced time intervals 9 Interval: | 20

Timing: Output at approximate times E[

Output Variables
© Select from list below () Preselected defaults All Edit variables
S,SVAVG,PE,PEVAVG,PEEQ,PEEQVAVG,LE,U,V,A RF, CSTRESS,EVF,STH

¥ AcuusuCs
w || Volume/Thickness/Coordinates
[7] SVOL, Integrated section volume
EVOL, Element volume
|| EVF, Void/Material volume fraction in elements (Eulerian only)
[T] ESOL, Amount of solute summed over integration points

on point volume

]
m

[ COOIEB, Current nodal coordinates

P[] State/Field/User/Time

« m »

_| Output for rebar

Sekil 3.34. Analiz Sonucunda Gériintiilenmek Istenen Parametrelerin Segimi

Analiz sonucunda goriilmek istenen veriler ve adimin zaman araliklarina boliinmesi

icin cikti penceresinden giris ve secimler Sekil 3.34’te goriilen pencereden

yapilmistir.

2 Create Boundary Condition T -ﬁ .

Name: BC-1

Step:  Initial

Category
© MechgNcal
Electrical/Magnetic
Other

H

Types for Selected Ste

P P CSYS: (Global) 3 A Modified  Modified
Symmetry/Antisymmetry/Encastre @u Modified
Displacement/Rotation Propagated  Propagated
Velocity/Angular velocity vz

Created Propagated

Name: BC-1

Type:  Displacement/Rotation Al e
Step:  Initial

Region: Set-1 Step-1 Step-2

Modified Modified

Acceleration/Angular acceleration viu3

Connector velocity
Connector acceleration

Connector displacement 7] UR1

Flur3 "

Sekil 3.35. Siir Sartlarinin Tanimlanmast

& Edit Boundary Condition
Name: artim25_40derece

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Step-1(Dynamic, Explicit)
Region: Set-1

CSYS: (Global)

Distribution: | Uniform

Mu E
HMuz 0
* Muzx -0.25
Hur: 0
M ur2: 0
[ uRr3:
" Amplitude: |Amp-1 ~

Bilgisayar ortaminda analizler yapilirken yapilmak istenen isin girdileri ve kisitlari

ayr1 ayr1 tamimlanir. Bu ¢alismada takimin diizlemsel hareketi bir sinir sartidir ve x,y

ve z eksenlerinde dogrusal hareket serbestligi Sekil 3.35’teki pencerlerden bu

asamada belirtilmistir. Bunun disinda sacin tutucu ile kenarlarindan tutulmasimi
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temsil eden sabitlik smir sartt ayrica tanimlanmis ve sinir olarak 4 kenar birden

secilmistir.

Sekil 3.36 Sabitleme Sinirlart

Sekil 3.36’de goriilen RP parametresi; referans noktasi anlamina gelmektedir.
Tanimlanan hareket adimlari, takimin ucunu ifade eden bu noktanin hareketini temsil
etmektedir.

Takimin deneysel calismada 30 devir/dakika hizla donmesi de {i¢iincii bir sinir sarti
olarak yazilima tanitilmistir. Bunun i¢in dik eksen etrafinda takima 3,14 rad/s donme

sart1 atanmistir.

Sekil 3.37 Artimh Sekillendirme I¢in CAM Programinda Takim Yollarnm Olusturulmasi
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Tek nokta artimli sekillendirme prosesi kapsaminda islenecek sac metal; 30, 35, 40
derece germe acilarinda olmak {izere her bir a¢1 icin, CATIA ii¢ boyutlu modelleme
programinda modellendikten sonra, dosya bilgisayar destekli imalat programina
aktarilmigtir. Burada takimin yapmasi istenen artim adimlar1 ve diizlemsel hareket,
tic farkli adim ve ¢ farkli ag1 i¢in olmak iizere, 9 ayr1 takim yolu Sekil 3.37°de
goriildiigi gibi olusturulmustur. Kése ve donme kenar1 noktalarina da takim yaricapi
kadar, yani 5 mm kavis tanimlanmistir. Takimimn her bir ¢alismada 40 milimetre
derinlige kadar inerek isin tamamlanmasi hedeflenmistir. Cikarilan bu takim yollar
bir disket araciligiyla {i¢ eksenli CNC freze tezgahina yiiklenmistir. Ayn1 zamanda bu

takim yollarinin koordinatlart ABAQUS yaziliminda hareket adimlarini tanimlarken

girdi olarak kullanilmistir.

3.2.3.4. Analiz Sonug¢larinin Elde Edilmesi

et LT 1T
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Sekil 3.38 Yekpare Takim ile Sekillendirme Simiilasyonu

Yekpare takim ile ABAQUS yaziliminda 0,75 milimetre artim adimi biiyiikligi ve

40 derece germe agisinda yapilan sekillendirmenin simiilasyonu sonucunda kalinlik
degisimleri Sekil 3.38’da goriilmektedir.
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Sekil 3.39. Yuvarlanan Uglu Takim ile Sekillendirme Simiilasyonu

Yuvarlanan uglu artimli sac sekillendirme takimiyla ABAQUS yaziliminda yapilan
0,75 milimetre artim adim biiylikliigi ve 35 derece germe agisinda sekillendirme
simiilasyonu siiresince, asama asama Sacin sekillendirme siireci ve kalinlik degerleri
Sekil 3.39°da gériilmektedir. Ozellikle egik yiizeylerin tabana yakin yiizeylerinde en

yiiksek incelmelerin meydana geldigi anlasilmaktadir.

Sekil 3.40. Analiz Sonucunda Kalinlik Profili Cikarilist

Analiz tamamlandiktan sonra tam kesit hizasindan kalinligin azalmamis oldugu
noktaya kadar, orta noktaya gore -80 ve +80 milimetre noktalar1 arasinda profiller

her farkli deney icin ayr1 ayri ¢ikarilmistir. Sekil 3.40°ta analiz sonucundan kalinlik
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profilinin ¢ikarimi1 gosterikmektedir. Buradan alinan veriler karsilagtirma grafiklerini
olusturmak tiizere Microsoft Office Excel yazilimina aktarilarak orada bulgular

grafige dokiilmiistiir.
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Kahnlik Profilleri

Sac Kalinlik Profili: 0.25 mm Adim, 30 Derece Germe Aglsi
Kalinlik(mm

0,85

0,8 { | OO ]

\ [\
0,75 \ | \
0,7 ‘. ;W
O ! AV,
0,65

0,6

0,55
807570656055504540353025201510 5 0 5 101520 253035404550556065707580
Orta Noktaya Uzaklik(mm)
—f@—Yuvarlanan —@—Yekpare Yekpare Niimerik Yuvarlanan Nimerik

Sekil 4.1. Yuvarlanan Uglu ve Yekpare Takim Kalinlik Profilleri: 0,25 mm Artim Adimi, 30 Derece Germe Agist

Sekil 4.1°deki arttim adimi 0,25 milimetre ve germe agis1 30 derece olmak iizere
yapilan deneysel g¢alisma ve bilgisayar simiilasyonu sonucu elde edilen kalinlik
profillerine bakildiginda; yuvarlanan takim ile sekillendirmede maksimum %2’lik
kalinlik farkliligr goriilmektedir. Yekpare takim ile sekillendirmede ise maksimum
%3,5 fark olustugu anlasilmaktadir. Olgiim noktalarmin ¢ogunda; yuvarlanan uclu
takimin sekillendirdigi saclarda, yekpare takima gore %0,5-3 araliginda daha yiiksek
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kalinlik degerleri olusmustur. Bu islemde yuvarlanan uglu takimin daha iyi bir

boydan boya kalinlik dagilim1 sagladigi anlagilmaktadir.

Kalinlik(mm) Sac Kalinlik Profili: 0,25 mm Adim, 35 Derece Germe Agisi
0,85

0,8 f_n, R
0,75 \ ‘“

0,7 \ 1 My

0,65 . |

0,6

0,55

807570656055504540353025201510 5 0 5 101520253035404550556065707580
Orta Noktaya Uzaklik(mm)

—f— Yuvarlanan —@— Yekpare Yekpare Niimerik Yuvarlanan Nimerik

Sekil 4.2 Yuvarlanan Uglu ve Yekpare Takim Kalinlik Profilleri: 0,25 mm Artim Adimi, 35 Derece Germe Agist

Sekil 4.2°deki arttm adimi 0,25 milimetre ve germe acis1 35 derece olmak iizere
yapilan deneysel ¢alisma ve bilgisayar simiilasyonu sonucu elde edilen kalinlik
profillerine bakildiginda; yuvarlanan takim ile sekillendirmede maksimum %5,1°lik
kalinlik farkliligi goriilmektedir. Yekpare takim ile sekillendirmede ise maksimum
%5,3 fark olustugu anlasilmaktadir. Olciim noktalarmin ¢ogunda; yuvarlanan uclu
takimin sekillendirdigi saclarda, yekpare takima gore %1-4 aralifinda daha yiiksek
kalinlik degerleri olusmustur. Bu islemde yuvarlanan uglu takimin olduk¢a daha iyi

bir boydan boya kalinlik dagilim1 sagladig1 goriilmektedir.
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Kalinlik(mm) Sac Kalinlik Profili: 0,25 mm Adim, 40 Derece Germe Agisi

0,85

0,8

/ \
0,75
\
0, \
\ \ | |
)
0,65 \
A,
.\vfﬂ\.}l

~N

0,6

0,55
807570656055504540353025201510 5 0 5 101520253035404550556065707580
Orta Noktaya Uzaklik(mm)

—l— Yuvarlanan —@—Yekpare Yekpare Nimerik Yuvarlanan Nimerik

Sekil 4.3. Yuvarlanan Uglu ve Yekpare Takim Kalinlik Profilleri: 0,25 mm Artim Adimi, 40 Derece Germe Agist

Sekil 4.3’teki artim adimi 0,25 milimetre ve germe agis1 40 derece olmak {izere
yapilan deneysel ¢alisma ve bilgisayar simiilasyonu sonucu elde edilen kalinlik
profillerine bakildiginda; yuvarlanan takim ile sekillendirmede maksimum %3,7°1ik
kalinlik farkliligr goriilmektedir. Yekpare takim ile sekillendirmede ise maksimum
%4,8 fark olustugu anlasiimaktadir. Olgiim noktalarinin ¢ogunda; yekpare takimin
sekillendirdigi saclarda, yuvarlanan ug¢lu takima gore %0,5-1 araliginda daha yiiksek
kalinlik degerleri olusmustur. Bu islemde yekpare takimin az da olsa daha iyi bir

boydan boya kalinlik dagilimi sagladig: goriilmektedir.
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Kalinhik(mm) Sac Kalinlik Profili: 0,5 mm Adim, 30 Derece Germe Agisi

0,85

0,8

0,75

0,7
0,65
0,6

0,55
8075706560555045403530252015105 0 5 101520253035404550556065 707580
Orta Noktaya Uzakhk(mm)

—— Yuvarlanan —@— Yekpare Yekpare Nimerik Yuvarlanan Nimerik

Sekil 4.4. Yuvarlanan Uglu ve Yekpare Takim Kalinlik Profilleri: 0,5 mm Artim Adimi, 30 Derece Germe Agist

Sekil 4.4’teki artim adimi 0,5 milimetre ve germe agisi 30 derece olmak {izere
yapilan deneysel calisma ve bilgisayar simiilasyonu sonucu elde edilen kalinlik
profillerine bakildiginda; yuvarlanan takim ile sekillendirmede maksimum %3’liik
kalinlik farkliligir goriilmektedir. Yekpare takim ile sekillendirmede ise maksimum
%2,3 fark olustugu anlasilmaktadir. Olciim noktalarmimn ¢ogunda; yuvarlanan uglu
takimin sekillendirdigi saclarda, yekpare takima gore %0,5-2 araliginda daha yiiksek
kalinlik degerleri olusmustur. Bu islemde yuvarlanan uc¢lu takimin énemli 6l¢iide

daha iyi bir boydan boya kalinlik dagilimi sagladigi goriilmektedir.
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Kalinlik(mm) Sac Kalinlik Profili: 0,5 mm Adim, 35 Derece Germe Agisi

0,85

0,8

0,75

0,7

0,65
0,6

0,55
807570656055504540353025201510 5 0 5 101520253035404550556065707580
Orta Noktaya Uzaklhk(mm)
—@—Yuvarlanan —@—Yekpare Yekpare Niimerik Yuvarlanan Nimerik

Sekil 4.5. Yuvarlanan Uclu ve Yekpare Takim Kalinlik Profilleri: 0,5 mm Artim Adimi, 35 Derece Germe Agist

Sekil 4.5’teki artim adimi 0,5 milimetre ve germe agisi 30 derece olmak {izere
yapilan deneysel calisma ve bilgisayar simiilasyonu sonucu elde edilen kalinlik
profillerine bakildiginda; yuvarlanan takim ile sekillendirmede maksimum %3,7°lik
kalinlik farkliligr goriilmektedir. Yekpare takim ile sekillendirmede ise maksimum
%5,2 fark olustugu anlasilmaktadir. Ol¢iim noktalarinin ¢ogunda; yuvarlanan uglu
takimin sekillendirdigi saclarda, yekpare takima gore %0,5-3,5 araliginda daha
yiiksek kalinlik degerleri olusmustur. Bu islemde yuvarlanan uc¢lu takimin oldukca
daha iyi bir boydan boya kalinlik dagilimi sagladigi goriilmektedir.
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Sac Kalinlik Profili: 0,5 mm Adim, 40 Derece Germe Agisi

Kalinlik(mm)
0,85

0,8 /,, Bmom e o o o
0,75 ,

0,7 /

0,65 \T &

0,6

0,55
807570656055504540353025201510 5 0 5 101520253035404550556065 707580
Orta Noktaya Uzakhk(mm)

——Yuvarlanan —@—Yekpare Yekpare Nimerik Yuvarlanan Nimerik

Sekil 4.6. Yuvarlanan Uglu ve Yekpare Takim Kalinlik Profilleri: 0,5 mm Artim Adimi, 40 Derece Germe Agist

Sekil 4.6°daki artim adimi 0,5 milimetre ve germe agisi 30 derece olmak tizere
yapilan deneysel c¢alisma ve bilgisayar simiilasyonu sonucu elde edilen kalinlik
profillerine bakildiginda; yuvarlanan takim ile sekillendirmede maksimum %35,8’lik
kalinlik farkliligir goriilmektedir. Yekpare takim ile sekillendirmede ise maksimum
%3,8 fark olustugu anlasilmaktadir. Olciim noktalarmin ¢ogunda; yuvarlanan uglu
takimin sekillendirdigi saclarda, yekpare takima gore ortalama %0,5 civarinda daha
yiiksek kalinlik degerleri olugsmustur. Bu islemde yuvarlanan uglu takimin nispeten

daha iyi bir boydan boya kalinlik dagilimi1 sagladigi goriilmektedir.
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Kalinlik(mm) Sac Kalinlik Profili: 0,75 mm Adim, 30 Derece Germe Agisi
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Sekil 4.7. Yuvarlanan Uglu ve Yekpare Takim Kalinlik Profilleri: 0,75 mm Artim Adimi, 30 Derece Germe Agist

Artim adimi 0,75 milimetre ve germe agist 30 derece olmak iizere yapilan deneysel
calisma ve bilgisayar simiilasyonu sonucu elde edilen kalinlik profillerine
bakildiginda; yuvarlanan takim ile sekillendirme ile yekpare arasinda maksimum
%3,5’liik farklilik goriilmektedir. Yekpare takim ile sekillendirmede ise maksimum
%3 fark olustugu anlasilmaktadir. Sekil 4.1°deki verilere gbére Ol¢tim noktalarinin
cogunda; yuvarlanan uclu takimin sekillendirdigi saclarda, yekpare takima gore
%1,5-2 araliginda daha ytiksek kalinlik degerleri olusmustur. Buna gore yuvarlanan
uclu takimin daha 1y1 bir boydan boya kalinlik dagilimi sagladig1 anlagilmaktadir.
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Sac Kalinlik Profili: 0,75 mm Adim, 35 Derece Germe Agisl

0,85

0,8

0,75

0,7

0,65
0,6

0,55
807570656055504540353025201510 5 0 5 101520253035404550556065 707580
Orta Noktaya Uzaklik(mm)

—— Yuvarlanan —@— Yekpare Yekpare Nimerik Yuvarlanan Nimerik

Sekil 4.8. Yuvarlanan Uglu ve Yekpare Takim Kalinlik Profilleri: 0,75 mm Artim Adimi, 35 Derece Germe Agist

Artim adimi 0,75 milimetre ve germe acist 35 derece olmak iizere yapilan deneysel
calisma ve bilgisayar simiilasyonu sonucu elde edilen kalinlik profillerine
bakildiginda; yuvarlanan takim ile sekillendirmede maksimum %:2,5’luk kalinlik
farklilig1 goriilmektedir. Yekpare takim ile sekillendirmede ise maksimum %3 fark
olustugu anlasilmaktadir. Sekil 4.1°deki verilere gore Ol¢lim noktalarinin ¢ogunda;
yuvarlanan uglu takimin sekillendirdigi saclarda, yekpare takima gore %:2-2,5
araliginda daha yiiksek kalinlik degerleri olusmustur. Bu islemde de yuvarlanan uglu
takimm oOneli Ol¢lide daha iyi bir boydan boya kalinlik dagilimi sagladigi

anlasilmaktadir.
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Kalinlik(mm) Sac Kalinlik Profili: 0,75 mm Adim, 40 Derece Germe Agisl
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Sekil 4.9. Yuvarlanan Uglu ve Yekpare Takim Kalinlik Profilleri: 0,75 mm Artim Adimi, 40 Derece Germe Agisi

Artim adimi 0,75 milimetre ve germe agis1 40 derece olmak tlizere yapilan deneysel
calisma ve bilgisayar simiilasyonu sonucu elde edilen kalinlik profillerine
bakildiginda; yuvarlanan takim ile sekillendirmede maksimum %6’lik kalinlik
farklilig1 goriilmektedir. Yekpare takim ile sekillendirmede ise maksimum %3,4 fark
olustugu anlasilmaktadir. Sekil 4.1°deki verilere gore ol¢lim noktalarinin ¢ogunda;
yuvarlanan uglu takimin sekillendirdigi saclarda, yekpare takima gore 9%1-2
araliginda daha ytiksek kalinlik degerleri olusmustur. Bu islemde de gore yuvarlanan

uclu takimin daha iyi bir boydan boya kalinlik dagilimi sagladigr anlagilmaktadir.

55



4.2. Piiriizliiliik Degerleri

Deneysel calisma ile elde edilen saclarin egik yiizeylerinin i¢ ve dis kisimlarinda
puriizlilik O6lcim cihaziyla yapilan Olgiimlere gore asagidaki grafikler

olusturulmustur.

ic Yiizey Ortalama Purizliliik Degerleri(um)

PurazlGlak(pm)
3,0

2,5
2,0
1,5

1,0

0,25 mm Adim 0,5 mm Adim 0,75 mm Adim

0,5
0,0
30° 35° 40° 30° 35° 40° 30° 35° 40°
Germe Acisi(°)
==@==Yuvarlanan «=@=Yekpare

Sekil 4.10. I¢ Yiizey Ortalama Piiriizliiliik Olgiim Degerleri

I¢ yiizey icin 6lgiilen ortalama piiriizliiliik degerleri Sekil 4.10°da verilmistir. Cikan
degerlere  bakildiginda germe acis1 arttikga yuvarlanan ugla  yapilan
sekillendirmelerin daha diisiik yiizey piiriizliiliigli dolayisiyla daha iyi yiizey kalitesi
sagladig1 anlasilmaktadir. Ayni zamanda artim adimi yiikseldik¢e yuvarlanan takimin

yine daha 1y1 ylizey kalitesi olusturdugu sdylenebilir.
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Purizlilik(um) ic Yuizey Maksimum Puriizlilik Degeri(um)
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==@==Yyvarlanan ==@=Yekpare

Sekil 4.11. I¢ Yiizey Maksimum Piiriizliiliik Ol¢iim Degerleri

Sekil 4.11°deki grafikten i¢ ylizeyde yapilan maksimum piiriizlilik O6l¢iimlerine

bakildiginda tiim proseslerde yuvarlanan uglu takimin daha diisiik maksimum

purtizlilik(R;) degerleri olusturdugu, dolayisiyla daha iyi yilizey kalitesi meydana

getirdigi ortaya ¢ikmaktadir.

PurazlGlak(pum)

3

2,5

2

1,5

1

0,5

Dis Yuzey Ortalama Puruzlulik Degeri(pm)

0,25 mm Adim 0,5 mm Adim 0,75 mm Adim

30° 35° 40° 30° 35° 40° 30° 35° 40°
Germe Agisi(°)
==@==Yuvarlanan «=@=Yekpare

Sekil 4.12. Dis Yiizey Ortalama Piiriizliiliik Olgiim Degerleri
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Dis ylizey ortalama ol¢iim degerleri Sekil 4.12°deki grafikten incelendigi zaman
yalnizca 40 derece germe agisinda yuvarlanan takimin daha iyi yilizey sundugu
goriilebilmektedir. I¢c yiizey incelemelerinde de oldugu gibi buradan da germe
acisinin artisinda yuvarlanan takimin daha iyi ylizey isleme sagladiglr neticesine
ulagilabilir. Digiik agilarda ise yekpare takimin daha iyi yiizey isleme kabiliyeti
oldugu soylenebilir.

parizlilukum) | D19 YUzey Maksimum PurGzIGlGk Degeri(um)
14
12

10

0,25 mm Adim 0,5 mm Adim 0,75 mm Adim

30° 35° 40° 30° 35° 40° 30° 35° 40°
Germe Agisi(°)
==@==Yuvarlanan «=@=Yekpare

Sekil 4.13. Dis Yiizey Maksimum Piiriizliiliik Olgiim Degerleri

Sekil 4.13°teki dis ylizey maksimum O6lgiim degerleri gbz Oniine alinacak olursa;
burada da ozellikle 0,75 mm artim adiminda ve 40 derece germe agisinda agik
sekilde yuvarlanan uclu takimin daha diisiik piirtizliilik olusturdugu goriilmekle
birlikte ¢ogu calismada dis yiizey piiriizliiliigli acisindan yekpare takimin daha iyi
sekillendirme sagladig: fark edilmektedir.
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BOLUMS5. TARTISMA VE SONUCLAR

Yapilan deneysel calismalarin ve bilgisayar destekli analizlerin bulgular
karsilastirildiginda kalinlik profillerinin %2-3 gibi ortalama bir fark goéziikmekle
birlikte, 6lgtim ve kalibrasyon hatalar1 veya niimerik analizde yapilan kabuller hesaba
katildiginda sonuglarin tutarli oldugu ve calismalarin dogru sekilde gergeklestirildigi
anlagilmaktadir. Kalinlik profilleri grafiklerine bakildiginda hemen hemen tiim
sekilllendirmelerde bu tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanip imal edilen yuvarlanan
uclu artimhi sac sekillendirme takiminin daha yiiksek kalinlik dagilimi sagladig
goriilmiistiir. Bu duruma bakarak, yuvarlanan uglu takimin sekillendirebilirlik

acisindan daha iyi ve homojen sonug verdigini diisiiniilebilir.

Yiizey kalitesinin 6nemli gostergelerinden olan yiizey piriizliliik verileri analiz
edildiginde; ozellikle i¢ yiizey maksimum piiriizliilik degerlerine bakilarak
yuvarlanan uc¢lu takimin daha kaliteli yiizey sundugu goriilmektedir. Ortalama
ptiriizliiliik parametresi dikkate alindiginda da germe acgis1 arttikca yuvarlanan uglu
takimin daha yiiksek kalite sagladig1 sdylenebilir. Ancak bu noktada yekpare takimin
genel anlamda daha iyi ortalama piriizlilik sagladigi goriilmiis olup, ileriki
caligmalarda bu hususun sebepleri arastirilip tasarimda veya deney diizeneginde
gelistirmeler saglanarak bu yonden de yuvarlanan uclu takimin yiizey isleme

performansinin artirilabilecegi tahmin edilmektedir.

Dis ylizey oOlglimlerine bakildiginda ise yekpare takimin genel olarak daha iyi
yiizeyler ortaya koydugu anlasilmaktadir. Ancak artim adimi ve germe agisi arttikca
yuvarlanan ucglu takimin nispeten iyi dis yiizeyler sundugu savunulabilir. Bu
parameter ile ilgili de ileriki caligmalarda sebepler arastirilacak olup gerekli

tasarimsal veya teknik eklemeler-gelistirmeler saglanmasi planlanmaktadir.
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Yuvarlanan uglu takimmn en Onemli dezavantajinin maksimum 40 derece germe
acisinda saclar sekillendirebilmesidir. Buna ragmen 6zellikle 40 derecede daha iyi
ylizey kalitesi sagladigi acik olarak goriilmektedir. Bu sebeple bu takimin
tasariminda gelistirilmesi planlanan en 6nemli nokta germe agisinin artirilabilmesi
olmakla birlikte bunu saglamak iizere yeni tasarimsal gelistirilmeler yapilarak

sekillendirme kabiliyeti ve kullanishiliginin artirilabilecegi tahmin edilmektedir.
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