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OZET

Son yillarda, inkremental sac sekillendirme yontemleri iizerinde ¢ok sayida aragtirma ve
calismalar yapilmasina ragmen, endiistriyel uygulamalarda istenilen seviyeye gelinememistir.
Inkremental sekillendirme yontemi, {iretim teknikleri kapsaminda gelistirmeye agik, prototip
iiretim yontemleri agisindan gelecek vaat eden tekniklerdir. Daha 6nceki ¢alismalarda agirlikli
olarak CNC frezede deneylerin ve iiretim yontemlerinin gerceklestirildigini goriilmektedir. Bu
arastirmada malzeme olarak Al 5005 alasimi seg¢ilmistir. Cilinkii daha oOnceki yapilan
calismalarda Al 5005 sac levhalarin inkremental sekillendirilmesi ile ilgili bir g¢aligma
yapilmamigtir. Bu ¢alismada CNC torna tezgahinda negatif inkremental sekillendirme yontemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekillendiren 1mmlik Al 5005-H24 sac levhasinin, takim yolu
etkisi, devir ve adim miktarinin levhadaki et kalinlik degisimleri ve yiizey piriizliligi
iizerindeki etkileri arastirilmugtir. Farkli takim yollan stratejileri denenmis ve derinlik
arttirllmaya yonelik deneyler yapilmistir. Cesitli duvar egim agilari arasinda deneyler yapildi 30
mm yiiksekligine kadar olan kesik koni formundaki levhalar arastirilmigtir. Deney sonuglarina

gore maksimum duvar egim agis1 Omax: 64° bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: CNC Torna, Maksimum Duvar Agisi, Negatif Inkremental Sekillendirme.
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SUMMARY

In recent years, although a lot of research and studies have been done on increasing
sheet metal forming methods, the desired level has not been reached in industrial applications.
Incremental shaping method, which is open to development within the scope of production
techniques, are promising techniques in terms of prototype production methods. In previous
studies, it is seen that experiments and production methods were carried out predominantly in
CNC milling. Al 5005 alloy was chosen as the material in this research. Because, in previous
studies, there is no study related to increasing forming of Al 5005 sheet metal. In this study, it
was carried out by using negative incremental shaping method on CNC lathe. The effects of the
forming Imm Al 5005-H24 sheet plate on the tool path effect, speed and step amount on wall
thickness changes and surface roughness were investigated. Different tool path strategies have
been tried and experiments have been conducted to increase depth. Experiments were carried
out between various wall inclination angles. Cut cone-shaped plates up to 30 mm in height were
investigated. According to the experimental results, the maximum wall inclination angle

Omax: 64° was found.

Keywords: CNC Lathe, Maximum Wall Angle, Negative Incremental Shaping.
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1. GIRIS

Glniimiiz teknolojisinde daha az iiretim zamani ile kaliteli {iriin, daha az kurulum
maliyeti ve herhangi bir parca karmasikligina daha esnek olabilen yeni uygulama yontemleri
aranmaktadir. Son birka¢ on yilda, {iriin ireticileri arasindaki rekabet giderek daha da
sertlesmektedir. Ozellikle Miisterilerin ihtiyaclar1 nedeniyle, iireticilerin ve tedarikgilerinin yeni
tiriinler iiretmeleri ve miimkiin olan en kisa siirede iyilestirmeleri gerekmektedir. Ornegin; 20.
yiizyilda otomotiv {iireticileri yaklagik 7 ila 10 yil iginde yeni bir araba modeli baslatiyorlarsa,
simdi, 21. yiizyilda, yaklasik 4 yi1l i¢inde yeni modeller baglatmaktadirlar. Endiistrinin su anda

esnek iiretim siireglerine odaklanmasinin sebebi, iirlinlerin kii¢iik partiler halinde iiretilmesi ve

minimum {iretim maliyetinin amaglanmasidir.

Son yillarda yapilan arastirmalar, miisteri taleplerini karsilamak icin yeni siiregler ve
yontemler, diisiik maliyetli ve kiigiik imalatlar i¢in yenilik¢i ve esnek siiregleri diisiik maliyetle
ve tasarimdan iiretime daha az zamana odakladi. Metal sekillendirmede en ¢ok kullanilan

islemlerden biri artigli sekillendirme diger bir adiyla inkremental sekillendirme ydntemidir

(SY).

Inkremental sekillendirme yontemi yeni {iriinlerin gelistirilmesi icin zaman ve
maliyetlerin azaltilmasini saglar ve kiigclik hacimli {iretim i¢in ve ayrica prototip {iretimi igin

uygundur. Kalipsizdir ve ayrica pres makinalarina ihtiya¢ duyulmaz (Nasulca ve Oancea, 2017).

Amag

Bu tezin amaci inkremental sekillendirme yontemi kullanilarak Al 5005 alagiminin
CNC tornada sekillendirilebilirligini arastirmaktir. Al 5005 alasimi CNC tornada islenecek
bicimde baglama imal edilmistir. Bu kaliba Aliiminyum levhalar baglanarak farkli takim yollari,
ilerlemeler ve devir parametreleri kullanilarak bir¢cok deney yapilmistir. Bu deneylerle amacimiz
Aliiminyum alasiminin duvar kalinlig1, yirtilma agist ve sekillendirilebilirlik gibi birgok sonucu

elde etmektir.

Tezin Faydalari

Bu tez calismasi CNC tornada inkremental sekillendirme yonteminin uygun olup
olmadigim1 bize gostermektedir. Aliiminyum alasimlar1 prototip parcalarin  kalitesini
arttirmasinda 6nemli bir rol oynamistir. Bu tez Al 5005 {izerinde inkremental sekillendirme
denemesinin ilk girisimidir. Dahasi, bu proje gelecekte tibbi implant, uzay, havacilik sanayinde
ve otomobil uygulamalar i¢in inkremental tabaka olugturma arastirmasina ve gelistirmesine izin

Verir.



Tezin Organizasyonu

Bu tez, calismanin genel bir girisini, amacin1 ve faydalarini veren bolim 1’den
baslayarak 5 boliime ayrilmistir. Boliim 2, sac sekillendirme yontemlerini anlatir. Biikerek, derin
cekme, sivama, ¢ok noktali derin ¢ekme yoOntemleri hakkinda genel bilgi verir. Boliim 3,
inkremental bi¢imlendirme islemleri uygulamalar1 ve tek noktali inkremental bicimlendirme ve
cok asamali stratejilerin daha ayrmtili bir incelemesi yapilmistir. Boliim 4, deneysel calisma
hakkinda, yani deneysel kurulum ve onun ayrintili agiklamasi hakkinda ayrmmtili bilgi
vermektedir. Boliimiin sonunda, pargalari incelemek i¢in kullanilan metodoloji gdsterilmektedir.
5. Boliim, her bir deneyden elde edilen nihai sonuglar1 ayrintili bir agiklama ile saglamakta ve
sonuclar arasinda bir iligki oldugunu ortaya koymaktadir. Son olarak, ¢aligmanin sonucunu

sunmakta ve gelecekteki calismalar i¢in onerilerde bulunulmustur.

Literatir Arastirmasi

Tokuhiro ve arkadaslart CNC tornada kalipsiz makaslama ve inkremental yontem
kullanilarak tek tip kalinlikli duvarlara sahip silindir imalatina yonelik bir arastirma
yapmiglardir. Cok amach elastomer kullamilarak kalipsiz egirme ile silindirle dikey duvarl
tiriinler imal etmek miimkiin oldugu kanitlanmistir. Bu teknigi pratik kullanima sokmak i¢in bir
aliminyum alagimli (A5052-0) levha kullanarak silindirin duvar kalinligin1 kontrol etmek i¢in
deneyler gerceklestirilmistir. Gerinim veri tabani, sabit proses parametreleri kullanilarak
olusturulan silindirler i¢in birlestirildi ve daha sonra bu teknigin deformasyon 6zellikleri analiz

edilmistir (Tokuhiro vd., 2018).

Mulay ve arkadaslar1 bu ¢alismada AAS5754 H22 aliiminyum ve DCO04 ¢elik levhalar
i¢in yiiksek hizli inkremental levha sekillendirme teknolojisinin performans degerlendirmesi
yapilmigtir. Deneyler CNC freze tezgahinda yapilmistir. Daha yiiksek verim elde etmek icin
deneylerin yiizey piriizliligi, kalinlik dagilimi ve mikro sertlik testleri yapilmigtir. Sac
malzemelere farkli duvar egim agilar1 ve farkli adim parametreleri verilerek deneyler yapilmig
ve AAS5754-H22 malzemesi i¢in maksimum duvar egim agisi 62.58° bulunmustur. DC04 Celik
sacmin ise maksimum duvar egim agisi 70° bulunmustur. Adim derinliginde hafif bir artis
yapildiginda dalgali ylizeylere yol agtig1 grafiklerle gosterilmistir ve kalinlik dagilimi siniis
yasasiyla tahmin edilmistir (Mulay vd., 2018).

Nasulea ve Oancea bu makalede, proses parametreleri ve etkileri, duvar kalnlig
dagilimi, geri yaylanma etkisi, sekillendirilebilirlik, yiizey kalitesi ve mevcut ana arastirma

yonleri agisindan inkremental tabaka olusturma teknolojilerinin mevcut durumunu sunmayi



amaglamaktadir Arastirmacilar tarafindan arastirilan ana konular tartisildi ve ISF(Incremental
Sheet Forming)’deki her bir konunun sonuglart sunulmustur. Sekillendirme araci, takim
parametreleri ve takim yolu, deforme olan malzemeler, ylizey piiriizliligii, duvar kalnlig
dagilimi, geri yaylanma ve dogruluk, sekillendirilebilirlik, stres ve gerinim ve ISF’deki
kuvvetler arastirilmigtir. FEM simiilasyonu ISF’de kullanilabilirligi anlatilmistir. ISF siirecleri
belirli bir standart1 yoktur. Bunun i¢in arastirilmaya ve gelistirilmeye agik bir sektér oldugundan

bahsedilmistir (Nasulea ve Oancea, 2017).

Ambrogio ve arkadaslar1 bu ¢alismada titanyum ve alasimlarinin protez ve 6zel yapim
gerektiren parcalarin iiretim yollar1 anlatilmistir. Islenen Ti alagimlari karsilastirmali analizler
yapilmistir. Béylece arastirilan siireglerin 6zelliklerini ve protezlerin fizibiliteleri hakkinda bilgi
vermektedir. Esneklik, ucuzluk ve zamana gore analizler yapilmis, acil olarak yapilmasi gereken

protezlerin {izerinde ¢aligmalar yapilmistir (Ambrogio vd., 2017).

Durgun ¢alismasinda otomotiv sektoriinde yaygin kullanim alani1 bulmaya baslayan Al
6016 alagimi kullanilarak az sayidaki parca iiretiminde artimli sekillendirme yontemi basar1 ile
kullanilabilecegini kanitlamistir. Inkremental sekillendirme uygulamalarinda genellikle kalip
kullanilmamaktadir. Fakat baz1 durumlarda sacin geri yaylanma etkisini azaltmak i¢in tek tarafli
kalip kullanildigini gosterilmistir. Yapilan deneylerden edilen parcadaki geometrik sapmalar

incelenerek olusan geri yaylanma durumu incelenmistir (Durgun, 2017).

Durgun ve Sakin bu calismada kalipsiz, erkek ve disi kalipli olmak iizere farkli
teknikler ve farkli takim yolu parametreleri denenerek araglarda kullanilan 6n ¢amurluk sacinin
Y2 Olgekli geometrisinin {iretilmesini amaglamiglardir. Kalipli sekillendirme denemelerinde
agirlikli olarak disi kalip ile form verme islemi iizerinde calisgilmistir. Erkek kalip ile yapilan
calismada ise sacin siirekli olarak gergin olmasi gerekmektedir. Her Az seviyesinden sonra sac
tutucu plakanin agirligl ve asagi yonde hareketi sayesinde parca basarili bir sekilde tiretilmistir.
Elde edilen geometri oldukca iyi seviyededir. Disi kalipla sekillendirme ile karsilastirildiginda
ise, Az level algoritmasimin bu yontem i¢in kullanilmasi iiretim stireleri agsisindan Snemli

derecede avantaj saglandigi tespit edilmistir (Durgun ve Sakin, 2016).

Azevedo ve arkadaslart bu calisma, SPIF isleminde kullanilan yaglama tiirlerinin,
ozellikle Al 1050 ve DP780 celik saclarin yiizey kalitesine etkisini degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Yiizey kalitelerini 6lgmek icin testler yapilmistir. Aliminyumla ¢elik levha
karsilastirildiginda Al 1050 sacinda verimli sonuglar vermesine karsin DP780 ¢elik levhasinda
zit egilimler gozlemlenmistir. Inkremental sekillendirme isleminde greslerin aliiminyum

iizerinde verimli sonuglar verdigi gozlemlenmistir (Azevedo vd., 2015).



Ambrogio ve arkadaslari CNC freze makinesinde gergeklestirilen inkremental
sekillendirme yonteminin giic talebi Ol¢miislerdir. Elde edilen sonuglar, CNC torna
tezgahlarinda gergeklestirilen inkremental bigimlendirme islemleriyle elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmstir.  Inkremental islemlerde tasarrufa ve iyilestirmeye yonelik caligmalar
yapilmistir. En verimli ¢6ziimii bulmak i¢in ¢alisma dongiisii, zaman ¢aligmasi, ve enerji verimi

iizerinde analizler yapilmistir (Ambrogio vd., 2014a).

Ambrogio ve Gagliardi CNC tornada farkli termal 6zelliklere sahip iki hafif alasim
AAS5754 ve Ti6Al4V incelenmistir. Bir aliminyum ve bir titanyum sec¢ilmistir. Levhanin
sicaklik egilimini tahmin etmek i¢in yinelemeli algoritma uygulanmistir. ISF’deki sicaklik artisi
olgusunu hakli ¢ikarmak i¢in yapilan fiziksel hipotezi ve islem sirasindaki sicaklik tahmininin
giivenilirligini dogrulayan tatmin edici sonuglar bulunmustur. Tabakalar {izerindeki sicaklik
degisimi termal kamera ile 6lgiilmiistiir. Ti6Al4V malzemesi AA5754’den daha fazla plastik
deformasyon gostermistir. Ayn1 iglemler titanyum malzemeye uygulandiginda aliiminyuma gore

iki kat daha fazla sicaklik artis1 oldugu gozlemlenmistir (Ambrogio ve Gagliardi, 2015).

Amborigo ve arkadaglart AAG6082 tabakalarinin yiikksek hizli inkremental
bi¢imlendirmenin malzeme &zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Takim hizinin malzeme
davranis1 iizerindeki etkisinin belirlenmesi i¢in deneysel arastirmalar yapilmistir. Deneyler
sonucunda malzemenin igyapisinin yiiksek hizdan etkilenmedigi anlasilmistir (Amborigo vd.,

2014b).

Neagoe’nun makalesinin temel amaci, CNC torna tezgahi {izerinde inkremental
sekillendirme islemi ile yapilan kesik konik pargalarin iiretiminde yiizey kalitesi parametrelerini
degerlendirmektir. Yiizey piiriizliliighi degerleri ilerleme ve koni agisina bagli olarak degistigi
goriilmiistiir. Koni agisinin ¥ = 30° de oldugunda en iyi ylizey kalitesi elde edilmistir. Genel
olarak CNC torna {iizerindeki ISF’nin hafif ¢elik DC0O4Am’deki i¢i bos konik pargalarin
imalatinda kii¢lik parti iiretimi i¢in belirli bir avantaj ile basarili bir sekilde kullanilabilecegi

arastirilmistir (Neagoe, 2013).

Moayedfar ve arkadaslari bu ¢alismasinda is mili hizi, takim malzemesi gibi bazi islem
degiskenlerinin etkisini aragtirilmis ve uygun bir mil hizinin ve takim ilerleme hizinin, yiizey
kalitesini ve penetrasyon oranini iyilestirdigini gosterilmistir. Deney sirasinda, ilerleme hizi
kademeli olarak arttiginda yiizey kalitesinin arttig1, ancak ¢ok yiiksek ilerleme hizinda siirtiinme
ve titresim kusurlar1 nedeniyle yiizey kalitesinin bozulmasina neden oldugu da gézlemlenmistir.

Inkremental sekillendirme isleminde sogutma sivisi tavsiye edilmemektedir, ciinkii isleme



esnasinda sogutucusu ince sac metale reaksiyona girer ve onu kirilgan hale getirdigi

gbzlemlenmistir (Moayedfar vd., 2013).

Tamer ve arkadaslar1 bu calismada temel amaglari, iki basit geometriyi (kesik koni ve
kesik kare piramit) artigh sekillendirme yontemiyle iiretmek iizere tasarlanmis olan takim
yollariin sayisal analizlerinin ayni takim yollar1 kullanilarak yapilan imalat sonrasi elde edilen
sonuclartyla karsilastirilmasidir. Buradan yola cikarak, calismada kullanilan yontem olarak
sonlu eleman yonteminin kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu iki parca sonlu elemanlar
simulasyonlari ile ger¢ek imalat sonucunda elde edilen Olciimler karsilastirilmistir. Kesik kare
piramit ve kesik konik pargalar1 lizerinden deneyler yapilmistir. Yapilan analizler sonucu kapali
adim sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen veriler optik 6lgiim sonuglari ile neredeyse birebir

uyumlu ¢ikmistir (Tamer vd., 2013).

Mumcu bu c¢alismasinda, Al-1050-H14 sacda yirtilma olmadan olusturulan kesik
piramit geometrisinde maksimum sekillendirme acis1 deneysel olarak incelenmistir. Ayrica,
sekillendirilmis metalin et kalinlig1 degisimleri de dlgiilmiistiir. Deneysel ¢aligmalarin1 negatif
dikey sekillendirme kullanilarak CNC dikey freze tezgahinda gerceklestirmistir. Levhada
yirtilma olmadan maksimum sekillendirme agisim Omax = 61° olarak elde etmistir. Islem

yapilan ylizeylerde minimum duvar kalinligi 0,18 mm bulunmustur (Mumcu, 2009).

Jeswiet ve arkadaslar1 bu arastirmada prototip sac levha parcalari olusturmak veya
diisiik hacimli iretim caligmalar1 yapmak isteyen tasarimcilar ve iireticiler igin ydnergeler
olusturmuslardir. Son gelismelere gore geleneksel sekillendirme yontemlerinde yapilan
degisiklikleri agiklamaktadirlar. Pahali kaliplara gerek kalmadan CNC teknolojisini kullanarak
asimetrik parcalar olusturmaya yonelik calismalara odaklanilmistir. Asimetrik inkremental sac
sekillendirme, sac metal sekillendirmede devrim yapma potansiyeline sahip ve tiim {iretim
asamalarinda kullanilabilirligi anlatilmis ve bu yontemin dogusu ve mevcut durumu hakkinda

bilgi vermiglerdir (Jeswiet vd., 2005).



2. SEKILLENDIRME YONTEMLERI

Her imalat metodunun simirliliklarinin olmasi nedeniyle her g¢esit makine parcasi her
imalat metodu ile sekillendirilemez. Makine parcalarinin istenilen metalden istenilen sekil ve

Olciide iiretilmesi i¢in temel yontemlerden bir tanesi de plastik sekillendirmedir.

Malzemelerde kalici sekil degisimi saglayacak bicimde kuvvet uygulanarak yapilan
sekil vermeye plastik sekil verme veya plastik deformasyon olarak adlandirilir. Plastik
deformasyon iki temel esas iizerinde gerceklesir, biri elastik digeri plastik deformasyondur.
Elastik deformasyon gecici sekillendirme olup kuvvetin kaldirilmasiyla malzeme eski haline
donmektedir. Plastik deformasyon ise kalici sekillendirme olup kuvvetin kaldirilmasiyla
malzeme eski haline donmemektedir. Plastik sekillendirme elastik sekillendirme ile

baslamaktadir (Gavas, 2015: 153).

Plastik sekillendirme teknikleri uygulanan gerilmenin yoniine bagli olarak ana gruplara

ve daha sonrada daha alt gruplara ayrilabilir.

1. Doverek sekillendirme
— Haddeleme
— Kapali ve agik kalipta sekillendirme
— Damgalama

—  Ekstriizyon

2. Basma ve ¢ekme sartlarina gore sekillendirme
—  Siyirma
— Derin ¢gekme
— Flang yapma
— Sivama

— Kulaklama

3. Biikerek sekillendirme
— Kalibin dogrusal hareketi ile egme

— Kalibin dénme hareketi ile egme

4. Cekerek sekillendirme
— Uzatarak sekillendirme
— Gererek sekillendirme

— Genigsleterek sekillendirme



5. Kaydirma (makaslama) yontemiyle sekillendirme

— Deplasman

— Burma
2.1. Doverek Sekillendirme

2.1.1. Haddeleme

Haddeleme malzemelerin donerek baski uygulayan merdanelerin arasindan gecirilerek
istenilen kesitte ve genelde uzun boylu parcalarin elde edilmesidir. Genelde sicak olarak yapilir
bu nedenle deformasyon sertlesmesi meydana gelmez. Burada malzemenin boyu uzarken eni de
bir miktar artmaktadir. Sekil 2.1°de goriildigii gibi haddeleme ydnteminin iiretim asamalar
gosterilmistir.
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Biyilk caph boru Sac Dikigsiz boru Soguk cekilmis cubuk

Sekil 2.1. Haddeleme yonteminin {iretim agamalari (Gavas, 2015: 155).

2.1.2. Dovme

Metallerde istenilen sekli vermek icin cekig, pres vb. takim ve makineleri kullanarak
yapilan sekillendirme islemidir. Genelde sicak olarak yapilir. Islemin yapilmasi sirasinda

faydalanilan gereclere gore dovme islemi agik ya da kapali kaliplarlar da yapilabilir.



2.1.3. Ekstriizyon

Bir is parcasinin (Metal bir blogun ) bir kaliptan zorlayarak gegirilerek istenen kesitte
ve uzun boylu bir malzemenin elde edilmesi islemidir. Genel olarak karmasik kesitli ve uzun
boylu yar1 mamul pargalarin iiretiminde kullanilir. Yiiksek mukavemete sahip metallerin plastik
deformasyonu en kolay sekilde sicak islemle yapildigindan ekstriizyon da genelde sicak olarak
yapilir (Gavas, 2015:159). Dis macunu tiipiine uygulanan basing ile dis macununun akitilmasi

islemine benzemektedir.

Cesitli yonlerden incelendiginde ekstriizyon isleminin birgok ¢esidi vardir. Bunlar:

Direk ekstriizyon

— Indirek ekstriizyon
— Hidrolik ekstriizyon
— Darbeli ekstriizyon

— Serbest ekstriizyon’dur.
2.2. Basma ve Cekme Sartlarina Gore Sekillendirme

Cekme islemi genel olarak iki kisma ayrilir. Bunlardan birisi sac metallere uygulanan ve
diiz sac metalden kap seklinde parcalar elde etmeye yarayan derin ¢ekme islemidir. Digeri ise
cesitli kesitteki pargalarin gekilerek kesitlerinin kiigiiltiilmesi ve boyunun uzatilmasi iglemi,

cubuk ¢cekme ve boru ¢gekme gibi.
2.2.1. Derin cekme

Derin ¢ekme; sac metalden silindir, dikdortgen, kare vb. sekilli i¢i bos kaplari tiretme
metodudur. Cekme islemi bir grup bigimlendirme isleminden meydana gelir. Cekme islemini
diger bigimlendirme islemelerinden ayiran en dnemli 6zellik, ¢ekilerek iiretilen parcalarin yan
yiizeylerinin genellikle kesintisiz olarak devam etmesidir. Cekme iglemi yontemiyle elde edilen
kap, ¢ekme islemi boyunca sac malzemede olusan ve sacin biitiin bigiminde devam eden plastik
akmayla meydana gelir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi derin ¢ekme yontemiyle elde edilen kaplar

gosterilmektedir.



Sekil 2.2. Derin ¢ekme yontemiyle iiretilmis kaplar (Gavas, 2015: 163).

Derin ¢ekme isleminin istenilen sekil degisimini saglamamasi durumunda yeniden derin
cekme, ters derin ¢ekme ve fitiileme gibi islemler uygulanir. Yeniden ve ters derin ¢ekme
islemlerinde ¢ekilen kabin i¢ ¢ap1 degisir. Utiileme sirasinda kabin i¢ cap1 degismez et kalinlig

azaltilir. Derin ¢ekme igleminin dort safhasi Sekil 2.3’te gosterilmistir.
Derin ¢ekme isleminin dort sathasi;

— Taslak malzemenin yerlestirilmesi.
— Zimbanin taslak malzemeye temas ederek ¢ekme isleminin baglamasi.
— Cekme isleminin tamamlanmasi.

— Zimba yukariya ¢ikarken bitmis par¢anin zzimbadan ayrilmasi.

Sekil 2.3. Derin ¢ekme igleminin dort sathasi (Gavas, 2015: 165).
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2.2.2. Stvama

Eksenel simetrik sac bir par¢anin, donen bir takim veya merdane kullanilarak dénen bir
kalip tizerinde yavas yavas sekillendirildigi metal sekillendirme yontemidir. Piyasada yaygin

olarak kullanilan ¢ tiirii vardir; Geleneksel sivama, kaymali sivama, tlip stvama.

Hizli dénen metal diski, asagidaki Sekil 2.4’te gosterilen sekli vermek iizere mandrel
ad1 verilen bir alete dogru bastiran bir merdane aleti vardir. Bu yontemin en biiylik avantaji,
biikiilmiis metal parcalarin donme simetrik oyuk sekline sahip olmasidir. Canak antenler, jant

kapagi, roket burnu konileri gibi teknolojik alanlarda, tencere ve miizik aletlerinde de kullanilir.

Mandrel
Sabitleyici

(1) (@) (3)

Sekil 2.4. Sivama islemi asamalari (itii, 2020).

Tipik olarak, bu yontem bir manuel veya CNC torna iizerinde gergeklestirilir ve temel
gereksinimler bir bosluk, mandrel ve silindir aracidir. Burada bosluk, disk sekilli, bu
sekillendirme yontemi igin ¢ok uygun bir sekilde kesilen sac levha anlamina gelir. Mandrel,
boslugun preslenecegi istenen kisma benzeyen saglam bir par¢adir. Mandrel egirme sirasinda

fazla asinma olmadigindan, ahsap veya plastik mandrel de kullanilabilir (Poudel, 2018).
2.3. Biikerek Sekillendirme

Bir sac pargasmin bir kisminin bulundugu diizlemle verilmis bir ag1 yapan baska bir
diizleme gelmesini saglamak i¢in yapilan isleme “biikkme” denir. Bilkmede malzeme hacmi sabit
kalir. Malzeme bi¢iminin degismesi fakat hacminin degismemesi biilkme alani igerisindeki
malzeme bi¢iminin-kesitinin bozulmasina sebep olur. Bu bir plastik sekil degistirmedir (Gavas,

2015: 178).

Bu yontem, saclari, borulari, telleri, profilleri ve gubuk malzemeleri sekillendirmek igin

endiistride bir¢ok alanda uygulanir.
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Biikme islemleri kalip ve 1stampa yardimiyla gerceklestirilir.

En ¢ok kullanilan biikkme islemleri Sekil 2.5°te gosterildigi lizere V-Biikme ve kenar
biikme olarak ikiye ayrilir.

(a) v

< Istampa

(1) @)

(b)

lv
Fh Fi F
Istampa

Basma Plakasi

Kalip

(1) ()

Sekil 2.5. V-biikme ve kenar biikme islemleri (Itii, 2020).
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3. INKREMENTAL SEKIiLLENDIRME YONTEMI

Inkremental sekillendirme ydntemi yumusak diiz sac metallerin kismi plastik
deformasyon yoluyla sekillendirilmesi islemidir. inkremental sekillendirme yontemi fikri ilk
olarak 1967 yilinda Leszak tarafindan ortaya atilmistir Fakat CNC (Computer Numerical
Control) freze ve kati modelleme imkani olmayisindan dolay: o yillarda kullanilamamistir. Bu
yontem i¢in ilk olarak ‘dieless’terimi adi altinda patent alinmistir (Bayram ve Kdoksal, 2015).
Inkremental sekillendirme yontemi iiriin hacmi diisiik {iretimleri yeni par¢a ve makinelere

ihtiya¢ duyulmadan gerceklestirebilmesiyle dikkatleri tizerine ¢ekmistir.

Inkremental sac metal sekillendirme islemi, kii¢iik temasl bir bolgede inkremental
deformasyonla istenen bir seklin iiretilmesi i¢in bir yontemdir. Yarim kiire kafali bir alet, tim
geometrinin dilimlenmis bir ylizeyi olan istege bagli bir yilizey iizerinde hareket eder. Bu
dilimleme teknigi ile karmagik iirlinler basit bir sekillendirilmis alet kullanilarak sekilsiz imal

edilebilir.

Inkremental sekillendirme yontemi geleneksel metal sekillendirme islemleriyle

karsilastirildiginda, ISY ’nin baz1 avantajlari vardir. Asagida kisaca 6zetlenmistir.

—  Ogzel parcalar, CAD (Computer Aided Design) verilerinden kolayca olusturulabilir,

—  Uretim siirecinde, pozitif veya negatif kaliplar gerektirmez,

— Parca tasarimindaki degisiklikler kolayca ve hizlica degistirilebilir; siire¢ yiiksek
esneklige sahiptir,

— Metal pargalarda hizli prototip yapmak normalde zordur, ancak bu islemle kolaydir,

— Kiigiik plastik bolge ve islemin artimli niteligi, sekillendirilebilirligin arttirilmasina
katkida bulunur ve bu sekillendirilebilir levhalarin kullanimimi kolaylastirir. Bu
islem i¢in geleneksel bir CNC freze tezgahi veya torna kullanilabilir,

— Islenen pargamin boyutlar yalnizca kullanilan makinenin ¢alisma alanyla simrlidir,

— Gerekli kuvvetler parga boyutlarina bagli degildir,

— Islem sessiz ve nispeten giiriiltiisiizdiir.
Inkremental sekillendirme ydnteminin dezavantajlarida asagida dzetlenmistir.

— Zaman bakimindan, ¢izim gibi klasik siire¢lerden ¢ok daha uzundur,
— Islem kiigiik boyutlu parti iiretimi ile sinirhdir,
— Dik agilarin olusturulmasi tek adimda yapilamaz, ¢ok adimli bir islem gerektirir,

— ISF islemi ¢ok daha yiiksek gerilmeleri miimkiin kilar (Nasulca ve Oancea, 2017).
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Inkremental bicimlendirme islemi negatif artisli ve pozitif artishi bicimlendirme diye
ikiye ayrilir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibidir. Pozitif artigh ise kendi igerisinde birime ayrilir
(Poudel, 2018).

Baski plakasi

Sac metal

(a) Takim

Kismi kalip (b)

Sekil 3.1. a) Negatif inkremental sekillendirme, b) pozitif inkremental sekillendirme
(Mumcu, 2009).

3.1. Negatif Inkremental Sekillendirme

Negatif inkremental bi¢imlendirme, hizli bir prototip islemidir. Bu teknikle, CAD/CAM
yazilimi tarafindan elde edilen tam 3 boyutlu bir sarmal veya 2' boyutlu Z-seviye isleme
yolundan olusan kesintisiz bir takim yolunda yass1 bir metal bosluk deforme olur. CNC freze
tezgaht sekillendirme aletini, olusturulacak tabakaya inerek kii¢iik bir Az ekseni boyunca
yonlendirir. Bundan sonra, takim XY diizleminde gerekli ¢evre ¢izgisini izler. Ardindan, Az
miktarini azaltir ve ardindan istenen sekli elde etmek icin ¢evrimi tekrarlamaktadir Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

takam !

baglangig¢ sekli

kalaip

“._destek

Sekil 3.2. Negatif inkremental sematik gosterimi (Mumcu, 2009).
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Inkremental asag: inis ebadi1 (adim adim, Az), sekillendirme aletinin her bir devri igin
deforme olan malzeme miktaridir (isleme isleminde kesme derinligine benzer). Adim ebadi,
makinenin zamanini ve yiizey kalitesini etkiler. Adim boyutu parametresi CAM (Computer
Aided Manufacturing) yaziliminda ayarlanir. Is mili déniis hizi, aletin dénme hizidir. Mil déniis
hizi, malzeme ve sekillendirme aleti arasindaki temas noktasinda iretilen 1siy1 degistirir.
Deforme olmayan yatay metal levha ile deforme edilmis metal levha arasindaki ac1, gekme agist

veya sekillendirme agis1 (0) olarak tanimlanmaktadir.

Sekillendirme agisi, malzeme bigimlenebilirligin bir o6l¢iisii olarak kullanilabilir.
Maksimum ag¢1 (0max), herhangi bir yirtilma olmadan bir sekilde olusan en biiylk acidir.
Olusturma agis1 CAD / CAM yazilimi i¢inde ayarlanir. Ik ve son sac kalinliklar1 sirasiyla ti ve
tf olarak adlandirilir (Mumcu, 2009).

3.2. Kars1 Takim Kullanarak Sayisal Kontrollii Sekillendirme

Negatif inkremental sekillendirme yonteminden farkli olarak, alt plaka yerine, iistteki
takim ile senkronize hareket eden karsi takim vardir Sekil 3.3°te gosterilmistir. Bu siirecte karsi
takim, alt destek kalib1 ya da alt kalip gorevini yerine getirmektedir. Karsi takim, her parca icin
alt kalip ya da destek gibi kullanilabildiginden, esnek kalip (flexible support) olarak da
adlandirilir (Durgun,2017).

Takom
SacPlakem  foY, ym’m ,- e L s
tr::'.' a-\ "% 5 ‘ _d 4
W oy
Kargntaklm \\‘\‘ /
,—Flkstur-\ \\‘\T » /_/
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Kargt takim -

L

Sekil 3.3. Kars1 takim kullanarak inkremental sekillendirme (Durgun, 2017).

3.3. Iki Noktah Inkremental Sekillendirme

Iki Noktali Inkremental Sekillendirme veya TPIF isleminde, bos tutucu Z ekseninde
hareket ettirilebilir, ancak sekillendirme aleti tek noktalik artigh sekillendirme ile ayni sekilde
calisir ancak kalip destegi ile galisir. Tki noktali inkremental bicimlendirme, asagida belirtildigi
gibi kismi kalip veya tam kalip olmak tizere iki kategoriye ayrilir (Suriyaprakan, 2013).
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3.3.1. Tam kahp kullanilarak inkremental sekillendirme

Bu yontemde, alt destek yerine par¢a formuna gore islenmis kalip kullanilmaktadir
Sekil 3.4’te gosterilmistir. Yontemde alt kalip kullanildigindan dolayi, kalipsiz sekillendirme
olarak nitelendirilmemesine ragmen prototip ve diigiikk adetli iiretim agisindan, kalibin tek
tarafina ihtiyag duyulmasi nedeniyle konvansiyonel ydntemlere gbre maliyet ve zaman
agisindan avantaj saglamaktadir. Form verme isleminde sac, kalip ve takim arasinda kaldigindan

dolay1, diger yontemlere gore geometri dogrulugu agisindan daha hassastir (Durgun, 2017).

.

2
Sac plaka — Yy Ll  Takm
N ”

| J 1 J
~ Kahp

Fikstir 3

Sekil 3.4. Tam kalip kullanilarak inkremental sekillendirme (Durgun, 2017).

3.3.2. Kismi kalip kullanilarak inkremental sekillendirme

Tek nokta kontak ile sekillendirmede kullanilan alt plakanin (sacin ¢evre kesimini
tasiyan plaka) gorevini, bu yontemde Sekil 3.5’te gosterildigi gibi sacin altinda bulunan destek
kalib1 iistlenir. Alt destek kalib1 olarak kullanilan geometri, iiretilen pargaya spesifik olmamasi
durumunda, aynmi destek kalibindan farkli parcalarin iiretiminde faydalanilabilir. Destek
kalibinin kullanilmasindaki amag, parga geometrisinin desteklenmesi ve dolayisiyla, tek nokta
kontak (SPIF) yontemine gore daha hassas geometri elde edilebilmesidir. Siirecte, takim, CAD
dataya gore olusturulan takim yollarin1 takip ederek, destek kalip ile takim arasinda sacin
sekillendirilmesi saglanir. Sac tutucu plaka, belirli bir katmanda form verme islemi sona
erdikten sonra, -Z yoniinde hareket ederek, yeni katmanin sekillendirilme islemine baslanir

(Durgun, 2017).
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Sekil 3.5. Kismu kalip kullanilarak inkremental sekillendirme.

3.4. Cok Asamal Inkremental Sekillendirme

Siniis yasasma gelince, parca boyunca aym kalinliga sahipken daha biiyiik a¢1 elde
etmek zordur. Yirtilma olmadan biiylik ve derin ¢ekme kismina sahip olmak karmagiktir, ¢iinkii
sekillendirme agis1 arttikga kalinlik dagilimi azalir. Sag duvar agist veya dikey duvar, siniis
yasasi ile ilgili olarak duvar kalinliginin sifira ulagsmasina neden olur. Maksimum duvar agisinin
arttirilmasi, levha kalimliginin arttirilmasi, takim ¢apinin degistirilmesi ve asagi inme gibi birgok
sekillendirme ile arttirilabilir, Ayrica maksimum sekillendirme agisi {izerinde bir etkiye sahiptir

(Suriyaprakan, 2013).
3.5. Inkremental Sekillendirme Yontemiyle Elde Edilen Uriinler

Inkremental sekillendirme islemleri, metal endiistrisinin birgok alaninda, uzay ve

havacilik sanayinde ve saglik sektoriiniin birgok alaninda kullanilmaktadir.

Ornegin; Havacilik ve uzay endiistrisinde gdsterge paneli, govde paneli, yolcu koltugu
kapag1 gibi benzeri iirlinlerde, otomotiv endiistrisinde kapi, kaput panelleri, motor kapagi ve

benzeri iirlinlerde kullanilmaktadir Sekil 3.6-7-8’de gosterilmistir.

Sekil 3.6. ISF islemi ile yapilan toplama arabanin kaput paneli (Nasulca ve Oancea, 2017).
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b)

Sekil 3.8. Otomotiv béliimiiniin yeniden sekillendirilmesi; a) Seri {iretim otomobil, b) ISY ile
sinirli sayida tiretilen otomobil (Nasulca ve Oancea, 2017).

Otomotiv ve metal sanayinin disinda gemi kaplama plakalari, aydinlatma icin
reflektdrler, muhafazalarda 6zel tiretilen iiriinlerde de ozellikle ayak bilegi destegi, metal kask,
saglik bakimi malzemeleri Sekil 3.9°da Ornegi gosterilen takma dis plakasi ve kafatasi

parcalarmin {iretiminde kullanilan bir yontemdir.

(b)

Sekil 3.9. Imlant sanayinde kullanilan &rnekler; a) Cene ve yiiz implantlarinda kullanilan
kranial plakasi, b) Dis plakasi (Camara, 2009).
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu baglik altinda, deneylerde kullanilan malzeme, sekillendirme takimi, deney kalip ve
ekipmanlar1 asagida anlatilmigtir. CNC tornada kullanilan bu yOntemin endiistriyel

kullanilabilirligi arastirilmis ve elde edilen sonuglar tartigilmistir.
4.1. Deneyde Kullanilacak Malzeme

Deneylerde, olarak 1 mm kalinhigindaki, alagimli aliiminyum Al 5005-H24 sac
malzemesi kullanilmigtir. Kullanilan bu malzeme 1250 x 1250 mm boyutlarinda olup levha
seklinde tiretilen bir iiriindiir. Aliminyum 5000 Serisi birincil alasim elementi magnezyumdur.
Yiiksek mukavemet kaynaklanabilir olmasi ve yiiksek korozyon direnci (deniz suyu ve

kimyasallara kars1) ile birgok alanda kullanima sahiptir.

Al 5005 Alagiminin uygulama alanlart;

— Insaat sektorii: Dis cephe uygulamalari, ¢at1 oluklu levhalarinda.

— Marine ve offshore uygulamalarinda kullanilan yapilarda 6zellikle gemi sanayinde.
— (Gida ve kimya ekipmanlarinda.

— Yol isaret levhalar1 ve reklam sektoriinde kullanilan panolarda.

— Eloksal gerektiren pargalar ve ambalaj sektor.

— Sogutucu ve 1sitict ekipmanlari.

— Boru ve tiip imalatinda.

Al 5005 Alasimimin Karakteristik Ozellikleri;

— Atmosferik korozyona kars1 ¢ok iyi direngli.

— Cok iyi bir kaynak kalibiyeti.

— Dekoratif Eloksal ( iki adim renk Eloksal ) igin ¢ok uygundur.
— Rulo sekillendirmeye uygundur.

— Profil sekillendirmeye uygundur (Seykog, 2020).

Kullanilan bu malzemenin kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.1°de ve mekanik 6zellikleri

Cizelge 4.2°de verilmistir (Seykog, 2020).

Cizelge 4.1. Alagiml aliiminyum Al 5005-H24 sac malzemenin kimyasal 6zellikleri (Can, 2020).

Element Mg Mn Fe Si Cu Zn Cr Ti | Diger

% 0,50-1,1 <0,20 | <0,7 | <0,30 | <0,20 | <0,25 | <0,10 | - | <0,15

Veriler EN573, ASTM B239, ASTM B928 standartlarindan derlenmistir.
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Cizelge 4.2. Alagiml1 aliiminyum Al 5005 sac malzemenin mekanik 6zellikleri (Can, 2020).

Alasim Etial Cekme Mukavemeti | Akma Mukavemeti | Uzama | Sertlik | Yogunluk
DIN RM(Mpa) (%) (Min-%) | (HB) | (gr/cm?)
AlMgl | Etial-30 125-165 80 5 47 2,71

ETIAL: Eti aliiminyum standart:
4.2. Deneyde Kullanilacak Kalibin ve Malzemenin Hazirlanmasi

CNC Tornada yapilan deneyler icin kalip seti SolidWorks programinda tasarimi yapildi.
Deney parcasinin iglem sirasinda igeriye dogru akmanin homojen olmasi igin 8 tane esit

araliklarla M8 vida deligi acildi.

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi deney numunesi olarak 1 mm kalinligindaki, 1250x1250
mm boyutlarindaki alagimli aliiminyum 5005-H24 sac malzeme kullanilmigtir. Levha halinde
iiretilen bu sacdan kaliba uygun olarak gyotin makasta genislik 125 mm ve uzunlugu 125 mm
olacak sekilde kiiclik kare pargalara boliiniip kaliba uygun hale getirildi. Kesilen pargalara
kaliba uygun gelecek sekilde iiniversal matkap tezgahinda 8 tane delik agildi.

Sekil 4.1. Deney numunesinin hazirlanisi.

Sekil 4.2°de CNC tornaya baglanacak olan kalip gosterilmistir. Hazirlanan deney
numunesi kaliba M8’lik alyan basli imbus civata ve civata baginin, baglandig1 yiizey tizerinde
tahribat yapmasin1 engellemek amaciyla 10 mm’lik rondelalarla desteklenerek baglanarak

inkremental sekillendirme i¢in kalip hazir hale getirilmistir.
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Sekil 4.2. Deney numunesinin kaliba baglanmasi.

4.3. Deneyde Kullanilacak CNC Tezgahi

Inkremental sekillendirme deneyleri Dumlupmar Universitesi Simav Teknoloji
Fakiiltesi Nurhan Kazcioglu Uygulama Atoélyesinde bulunan YANG SL-20 CNC torna
tezgahinda yapilmisti. YANG SL-20 CNC torna tezgahi FANUC O-TD kontrol sistemini
kullanmaktadir. Ayrica maksimum tornalama ¢api: 200 mm ve maksimum tornalama boyu: 500
mm’dir. X ekseninde 176 mm’ye kadar islem yaparken Z ekseninde 770 mm mesafeye kadar

islem yapabilmektedir.
4.4. Sekillendirme Takimi

Deneylerde kullanilan sekillendirme takimi, 10 mm ¢apli bir kiiresel ucu olan yarim
kiire seklindedir ve {i¢ kademesi bulunmaktadir. Yarim kiire seklindeki takim, tek noktali
inkremental sekillendirme ve disa sekillendirme yapmak i¢in kullanilirken, kiiresel uglu takim
cok asamali dikey duvarlarin kademeli olarak sekillendirilmesinde kullanilir. Kullanilacak
takimin sertligini arttirmak ve asinma direnci seviyesini arttirmak i¢in normal sertlestirme 1s1l
islemli PM300 takim ¢eliginden (ISBN 08493-9013-3) yapilmistir Sekil 4.3’de kullanilan takim

gosterilmistir.

Sekil 4.3. Sertlestirilmis kademeli kiiresel uclu sekillendirme takimu.
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4.5. Yaglama

Metal sekillendirme islemlerinde siirtiinme, 1smin olusmasina, yapismaya ve is
malzemesinin toplanmasina, takim aginmasina, homojen olmayan deformasyonlara, kusurlara
ve diisiik ylizey kalitesine yol acar. Bu nedenle, deneylerde 6zellikle aliiminyum ve aliiminyum

alagimlarinda uygun yaglayicilarin kullanilmas1 gerekir.

Yaglamanin inkremental sekillendirmeye etkisinin arastirilmasi ve sac plaka ile takim
arasindaki siirtiinmeyi en aza indirmek i¢in iki farkli yaglama uygulanmistir. Deney numunesine
ilk olarak lifli yapisindan dolay1 yiizeye yapisabilen progress CM serisi ¢ok amagli kaucuklu
gres uygulanmistir. Makinelerin ¢alisma sistemini diizene sokan bu yag, siirtiinme sirasinda

koruyucu ve hasar1 dnleyici 6zellik gosterdigi i¢in, makinelerin daha az tahrip olmasini saglar.

Azevedo ve arkadaslari (Azevedo vd., 2015) Al 1050 alagimi inkremental {iretim
yontemi gresnin uygun bir yaglayici oldugunu vurgulamaktadir. Deney numunesinin 6zellikleri
Al 1050 sacina benzer oldugundan bu calismada da CM serisi gres kullanilmistir. ilk siirtiinme

hasarini azaltmak igin aliminyum sac Sekil 4.4’te gosterildigi gres yagi siiriilmiistiir.

Sekil 4.4. Deney numunesinin yaglanmasi.

Akademik literatiirde deneylerde bor yagi veya baska bir sogutma sivis1 kullanilmasi

tavsiye edilmemektedir. Ciinkii bu sivilarda inkremental sekillendirme islemi {izerinde kotii bir
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etki olarak bilinen ufalanmaya neden olabilecek ¢ok ince yiizey profiliyle reaksiyona giren bazi

elementler vardir (Moayedfar vd., 2013).

Aliiminyum saca ISY ile sekil vermeye baslandiginda 1sinmay1 ve asmnmay: azaltici
ozelligine sahip olmasi nedeniyle 32 Numara hidrolik sistem yagi ile desteklenmistir. 46 ve 68
numarali yaglara gore daha akiskan Ozellige sahip olmasi nedeniyle homojen yaglama

saglamistir ve bu yaglama deney bitene kadar devam edilmistir.
4.6. CNC Programlama

SolidWorks programi ile modellenen parcanin G kodlart SolidCAM programinda

secilen parametrelere gore ¢ikartilmis FANUC OM son iglemci doniistimleri gergeklestirilmistir.

Alagimli aliminyum sac i¢in G73 g¢evrimi en uygun olarak goriilmiigtiir. CNC torna
tezgahinda G73 ¢evrimi profil tekrarlama amagl olarak siklikla dokiimden ¢ikmis malzemelerin
islenmesi i¢in kullanilir. Bu ¢evrimde kesici (P) noktasindan baslayarak islenecek parganin
profilini takip ederek talas kaldirir ve kesici ¢evrimin basladigi noktaya geri doner. Ul degeri
kadar parcaya dalarak profile uygun talas kaldirma islemi finig paso pay1 kalincaya kadar devam
eder. Bu parcalarin profili artan ya da azalan dl¢iilerde geometriye sahip olabilir. G73 ¢evrimi

asagida gosterildigi lizere 2 komut satirindan olusur.

G73U(1)... W(1)...R...;
G73P...Q...U(2)... W(2)... F...;

G73 = Profil tornalama ¢evrimini ¢agiran komut

U(1) = X ekseninde parca yiizeyinden kaldirilacak toplam talag miktar1 (mm ve yarigap olarak).
En biiyiik cap ile en kii¢lik ¢ap arasindaki farkin ikiye boliinmesinden elde edilir.

W(1) = Z ekseninde parga yiizeyinden kaldirilacak toplam talag miktar1 (mm ve yarigap olarak).
Malzemenin alin kismi iglenecekse bu deger 0 (sifir) alinir.

R = Talas alma isleminin ka¢ defada tekrarlanacagi

P = Cevrimin basladig: ilk satirin numarasi

Q = Cevrimin bittigi satir numarast

U(2) = X ekseninde birakilacak finig paso miktar1 (mm/¢ap cinsinden)

W(2) = Z ekseninde birakilacak finig paso miktar1 (mm/¢ap cinsinden)

Asagida ornek olarak 19 nolu deney numunesinin kodlar1 gosterilmistir.
00005

G21 G99;
G50 S1000;



G00 X150 Z150 T0202;
G76 S180 M03;

G00 X70 Z24;

G73 R27,

G73 P1 Q2 U 0.1 W0.05 F0.1;
N1 GO1 Z0;

X70;

X35.359 7-30;

G00 X150 Z150;

MS5;

M30;

4.7. Deneysel islemler
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Deneyin saglikli bir sekilde gerceklesmesi icin deney dncesi biitiin agsamalan titizlikle

tamamlandiktan sonra Al 5005-H24 sac levhayi kaliba baglayip sifirlama islemi gergeklestirilip

uygun program yazilmistir.

Bu deneysel calismadaki Al 5005-H24 ile ilgili 6nceki yapilan akademik ¢aligmalara

bakildiginda inkremental sekillendirme yonteminde kullanilmadigini gériilmiistiir. Bunun igin

bu sacin plastik sekillendirmeye nasil tepki verecegi bilinmediginden ilk 6nce yagsiz olarak —

10mm derinlik verilmistir. 10mm c¢apli serlestirilmis kiiresel basl ucla sekil verme islemi Egim

acist ile ilgili malzememizle benzer dzellikler tagiyan Al 1050 (Mumcu, 2009) sac levhada

maksimum egim agis1 61° olarak bulundugu i¢in bizde yakin bir a¢1 olan 62° vermeyi uygun

goriilmiistiir. Sekil 4.5°de gosterildigi gibi takim yolu disaridan iceriye verilmistir. Devir S:1000

dev/dk, ilerleme f:0,30 mm/dev ve artis miktar1 Az: 0,5 mm alarak deney gerceklestirilmistir.

'y

\
\

Sekil 4.5. Takim yolu disaridan merkeze gosterimi.

\

—  —H
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Sekil 4.6. 1 nolu deneyin; a) 6n goriiniimil, b) arka yiizey gortiniimii.

Artish sekillendirme isleminde Al 5005-H24 yagsiz sekillendirmede Sekil 4.6’da
goriildiigli tizere -10 mm derinlikte catlaklar ve yirtilmalar gézlemlenmistir. Ayni malzeme ve
aynit parametreler kullanilarak gres yag ile islem yapilarak yilizey homojen bir sekilde
yaglandiktan sonra deney tekrarlanmistir. Sekil 4.7°de gosterildigi gibi derinlik -12 mm’ye

kadar inilmis herhangi yirtilma ve yiizeyde bozukluklarin olmadigi gézlemlenmistir.

Sekil 4.7. 2 nolu deneyin; a) 6n goriiniimii, b) arka yiizey goriintimii.

Al 5005-H24 sacin -12 mm’ye kadar yirtilmadigini goézlemlenmesinin ardindan
derinligin artirilarak deneye devam edilmistir. 3 nolu deneyde egim agisi, devir, ilerleme ve
adim parametreleri ayn1 ve takim yolu disaridan merkeze olacak sekilde ayarlandi ve sadece

derinlik arttirilmigtir.
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Sac levhamiz baglama kalibina baglanip gres yagi ile yaglandi. Artish sekillendirme
islemine 32 numarali yagla desteklenerek devam edildi. 32 numarali yagin asinmay1 ve 1sinmayi1
azaltic1 Ozelligi olmasi nedeniyle -23 mm derinlige kadar inilmis herhangi bir sorunla

karsilagilmamustur.

Sekil 4.8’de deney gerceklestirilirken c¢ekilen fotograf gosterilmistir. Tezgah 1000
dev/dk ile donerken gres yagini lizerinden atabilecegi gériilmiis buna binaen 32 numara yagla

desteklenmistir.

Sekil 4.8. inkremental sekillendirme yontemi islem sirasindaki goriiniimii.

Deney 4’de takim yolu degistirilerek Sekil 4.9’da gosterildigi gibi merkezden digariya

olacak sekilde ayarlanmustir.

-

N\

|
\ !
N

Sekil 4.9. Takim yolu merkezden disariya dogru gosterimi.
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Takim yolunu merkezden disariya dogru degistirilmesindeki amag¢ takim yolunun
derinlik degeri lizerindeki etkisini belirlemektir 4 nolu deneyi gergeklestirdikten sonra Sekil
4.10’da gosterildigi lizere 3 nolu deneye gore 3,5 mm daha erken kopmus ve -19,5 mm’de Sekil
4.10’da gosterildigi tizere hafif yirtilma goriilmiistiir. 11Nolu deneyde duvar egim agist 62°
verilmis Sekil 4.5’de gosterilen takim yolu disaridan merkeze dogru olacak sekilde deney
uygulanmigtir -30 mm derinlige kadar inilmig yirtilma ve catlama goériilmemistir. Bu verilere

gore takim yolu disaridan merkeze daha uygundur.

Sekil 4.10. Takim yolu merkezden disa dogru verilen 4 nolu deney gosterimi.

Sekil 4.10°da gosterildigi gibi derinlik degeri diisiik olmasina karsin erken yirtilma
goriilmiis ve ¢ikan ¢apaklar normalinden ¢ok fazla olarak sac levhadan disariya dogru sarkma

gostermistir. Bu deneye gore takim yolu disaridan merkeze daha uygun oldugu goriilmiistiir.

Al 5005-H24 sacin inkremental sekillendirme islemine egim agisini arttirarak devam
edilmistir. Malzeme baglama kalibina baglandiktan sonra devir 1000 dev/dk ilerleme f: 0,30
mm/dev ve artis miktar1 Az: 0,5 mm alarak duvar eg§im acist 63° olarak ayarlandi. Diger
deneylerde oldugu gibi sac ilk once gres yagi ile yaglayip deney asamasinda 32 numara yag ile
desteklenerek 5 nolu deney gerceklestirildi. Derinlik -25 mm’ye kadar indigi ve herhangi
catlama ve yirtilma goriilmedigi kaydedildi.

Deneye egim agisim 1° arttirarak devam edilmistir. 6 nolu deneyde duvar egim agisini
64° yapilmistir. Bu deneyde -28mm derinlige kadar herhangi bir yirtilma ve catlak
goriilmemistir. 3, 5, ve 6. deneylerden anlasildig: iizere 64°’ye kadar -28 mm derinlikte sacda

herhangi bir sorun yaganmadigi gézlemlenmistir.
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7 nolu deneyde duvar egim agisin1 65° olarak gergeklestirilmistir. Takim yolunu Sekil
4.5te gosterildigi gibi merkezden igeriye tanimlanarak diger deneylerde kullanilan
parametreleri degistirmeden uygulanmistir. Deney sirasinda derinlik -15,5 mm de catlama
meydana gelmesiyle deney sonlandirilmistir. Sekil 4.11°de gosterildigi tlizere yirtilma meydana

gelmistir.

ekil 4.11. Deney 7’nin arka yiizey goriiniimii 65° egim acisinda yirtilmasi.
N yuzey g g y

8 nolu deneyde ayni kosullarda S:1000 dev/dk f: 0,30 mm/dev ve Az: 0,5 mm olacak
sekilde inkremental sekillendirme yontemiyle deney tekrar edilmistir. Bu deneyde -22 mm
derinlige kadar herhangi bir sorun goriilmemis, -22,5 mm’de ¢atlama tespit edilmesiyle deney
durdurulmustur. Yapilan oOl¢iimler sonucunda -22,5 mm’de sacda yirtilma gergeklestigi
dogrulanmistir. 7 nolu deneye gére 7 mm daha fazla derinlige inilmesine karsin 64°’de elde

edilen derinliklere ulasilamamustir.

Sekil 4.12. Deney 8’in arka yiizey goriiniimil 65° egim agisinda yirtilmasi.
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Yapilan deneylerde elde edilen kaplarin kalinligi mikrometreyle 6lgiildiigiinde
goriilmektedir ki et kalimliginin en diisiik oldugu yer yirtilmanin gergeklestigi bolge ve ¢evresi
oldugu goriilmistiir. Bu incelmeyi azaltmak i¢in 9 nolu deneyde yigilmay1 asagidaki sekilde de
gosterildigi gibi takim yolunu yirtilmanin oldugu yere dogru verilmistir. Bundaki amag en

incelen bolgeye malzemeyi yigarak yirtilmayi 6nlemektir.

Ik once Sekil 4.13’de gosterildigi gibi 1 nolu yani maviyle gdsterilen takim yolu
disaridan igeriye dogru verildi ve ayni parametrelerde 2 nolu takim yolunu merkezden

yirtilmanin oldugu yere dogru takim yolu kesistirilmistir.

\ ;
\ }
\

Sekil 4.13. Takim yolu yirtilmanin oldugu yere dogru kesistirilmesinin sematik gosterimi.

Sekil 4.14. Takim yolunun yirtilmanin oldugu bdlgede kesistirilme isleminin gergeklestirildigi
9 nolu deney ¢alismasi1 6n yiizeyi.
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Sekil 4.15. Takim yolunun yirtilmanin oldugu bolgede kesistirilme isleminin gergeklestirildigi
9 nolu deney ¢aligmasi arka yiizeyi.

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te goriildiigli lizere derinlik -14,5 mm’de yirtilma meydana
gelmistir. Malzemeyi yirtilmanin oldugu bolgeye yigmak istenmistir. Fakat istenilen sonug elde

edilemedi ve yirtilma meydana gelmistir.

Deney no: 10’da duvar egim agisint 60°, S:1000 dev/dk, £:0,30 mm/dev ve Az: 0,5 mm
alarak sacin bu egim agisinda kag mm’ye kadar derinlige inecegine bakilmistir. 10 nolu deneyde
-30 mm derinlige kadar inilmis ve malzememizde herhangi yirtilma veya catlama

goriilmemistir.

Deney no: 11°de duvar egim agisin1 65°, S:1000 dev/dk f:0,30 mm/dev ve Az: 0,5 mm
degerlerinde bu acida maksimum ka¢ mm derinlige inilecegi test edilmistir. Ancak -16 mm’de
yirtilma goriilmiistiir. 7 ve 8 nolu deneylerde goriildiigli gibi egim agis1 65°°de derinlik fazla

verilmemekte ve yirtilma olusmaktadir.

Ayni gekilde deney no:12°da duvar egim agisimt 62°, S:1000 dev/dk, :0,30 mm/dev ve
Az: 0,5 mm alarak derinlik -30 mm’ye kadar inildi ve malzemede herhangi bir ¢atlama ve

yirtilma goriilmemistir.



30

Duvar egim agis1 2° daha arttirarak 64°, S:1000 dev/dk, £:0,30 mm/dev ve Az: 0,5 mm
parametreleriyle derinlik -30 mm’ye kadar inilmis ve sac malzemede herhangi bir catlama ve
yirtilma goriilmemistir. Sekil 4.16°da gosterildigi tlizere inkremental sekillendirme ile islenen

sac ylizeyinde herhangi catlak ve yirtima belirtisi goriilmemistir.

Sekil 4.16. Duvar egim agis1 64°’de yapilan 13 nolu deneyin gosterimi.

Sekil 4.17°de gosterildigi tizere iic deneyde derinlik -30 mm’ye kadar inilmis catlak

veya yirtilma goriilmemistir.

Sekil 4.17. 10, 12 ve 13 nolu deneylerin gosterimi.
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Cizelge 4.3 te goriildiigii gibi 7, 8 ve 11 nolu deneylerde 65°’de erken yirtilma meydana

geldigi goriilmiistiir. Maksimum derinlige indigimiz duvar egim agis1 64° olarak bulunmus ve

altindaki parametreler {izerinde incelemeler yogunlagmistir.

Cizelge 4.3. Deney numunelerinin istatiksel verileri.

Deney Adim Kiiresel flerleme | Dénme | Duvar Derinlik
No (Az) mm ug ¢api hiz1 hiz1 agis1 mm Aciklama
(@) (mm) | (mm/dev) | (dev/dk) (0)

1 0,5 10 0,30 1000 62° -10 Yirtildi*(Yagsiz)
2 0,5 10 0,30 1000 62° -12 Yirtilmadi*
3 0,5 10 0,30 1000 62° -23 Yirtilmadi*
4 0,5 10 0,30 1000 62° -19,5 Yirtildi**

5 0,5 10 0,30 1000 63° -25 Yirtilmadi*
6 0,5 10 0,30 1000 64° -28 Yirtilmadi*

7 0,5 10 0,30 1000 65° -15,5 Yirtildi*

8 0,5 10 0,30 1000 65° -22,5 Yirtildi*

9 0,5 10 0,30 1000 62° -14,5 Yirtildi***
10 0,5 10 0,30 1000 60° -30 Yirtilmadi*
11 0,5 10 0,30 1000 65° -16 Yirtildi*

12 0,5 10 0,30 1000 62° -30 Yirtilmadi*
13 0,5 10 0,30 1000 64° -30 Yirtilmadi*

*: Takim yolu disaridan merkeze
**. Takim yolu merkezden disar1
*#%: Takim yolu iki yonlii yirtilmanin oldugu yere dogru

4.7.1. Et Kalinhg Ol¢iimleri

Genel olarak 60°, 62° ve 64°’leri incelemeye almmistir. 10, 12 ve 13 nolu deney

numunelerinin et kalinlik degerlerini o6lgmeden Once ylizey piiriizliiliikleri degerleri
Sekil 4.26’da gosterildigi gibi parganin dort noktasindan 6lgim yapilmis ve bu Ol¢limlerin
ortalamasi alimmistir. Ra degerleri alindiktan sonra kalinlik dagilimini 6lgmek i¢in 10, 12 ve 13
nolu deney numunelerimiz otomatik sac kesme testeresiyle ortadan ikiye bolinmiistiir. Sekil
4.18’de gosterildigi gibi sacin zarar gormeyecek sekilde c¢ok hassas kesim iglemi
gergeklestirilmistir. Kesim islemi bittikten sonra olusan ¢apaklar yumusak disli egeyle
temizleme islemi yapildi. Deney numunesi plastik deformasyona ugradigi bolgelerin homojen
bir sekilde kalinlik 6lgtimii gerceklestirilmesi i¢in 2 mm araliklarla isaretleme yapilarak ve bu

isaretlen yerler konik bagli mikrometre ile dlgiilmiistiir.
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Sekil 4.18. Duvar egim agis1 60° olan deney numunesinin et kalinliginin 6l¢iilmesi i¢in ortadan

kesilen goriintiisii.

Duvar egim agis1 60° olan 10 nolu deneyin kalinlik 6l¢iim analizi yapilmig Sekil

4.19°da grafiksel olarak cikartilarak sonuglar degerlendirilmistir. Sekil 4.19°dan anlasilacagi

iizere 60°’de malzeme islendiginde minimum et kalinlig1 0,26 mm olarak dl¢iilmiistiir.

0,2
01

Parca et kalinhg1 (mm)

Duvar egim agis1 60°

0,26

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0-20 Aras 6lgiim noktalart

Sekil 4.19. 60°duvar egim agisi verilerek CNC tornada inkremental yontemle islenen Al 5005-
H24 malzemenin kalinlik analizi.
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Duvar egim acis1 62° olan deney numunesinin et kalinligimin 6lgiilmesi i¢in ortadan

kesilen goriintiisii Sekil 4.20°de gosterilmistir.

Sekil 4.20. Duvar egim agis1 62° olan deney numunesinin et kalinliginin 6lgiilmesi i¢in ortadan
kesilen goriintiisii.

Duvar egim agis1 62° olan 12 nolu deneyde kalinlik 6lglim analizi yapilmig ve Sekil
4.21°de grafiksel olarak ¢ikartilarak sonuglar degerlendirilmistir. Sekil 4.21°deki grafikten

anlagilacagi lizere 62°’de sacin islendiginde minimum et kalinligr 0,2 mm olarak Slgiilmiistiir.

Duvar egim agis1 62°

~~
E,
—
o0
=
£
<
-~
+~
[
S
=
£ 01 - 0.2
0 T T T T T T T T T T

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0-20 Aras1 6l¢iim noktalar

Sekil 4.21. 62° duvar egim agis1 verilerek CNC tornada inkremental yontemle islenen Al 5005-
H24 malzemenin kalinlik analizi.
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Duvar egim agis1 64°lan deney numunesinin et kalinliginin 6lgiilmesi i¢in ortadan

kesilen goriintiisii Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Sekil 4.22. Duvar egim agis1 60°olan deney numunesinin et kalinli§inin dl¢iilmesi i¢in ortadan
kesilen goriintiisii.

Duvar egim agis1 64° olan 13 nolu deneyde kalinlik 6lgliim analizi yapilmis Sekil 4.23°te
grafiksel olarak c¢ikartilarak sonuclar degerlendirilmistir. Sekil 4.23°teki grafikten anlasilacagi

lizere 64°’de sacin islendiginde minimum et kalinlig1 0,136 mm olarak 6lglilmiistiir.

Duvar egim agist 64°

Parga et kalinlig1 (mm)

0,136
T

0 T T T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0-20 Arasi dlgiim noktalar:

Sekil 4.23. 64° duvar egim agis1 verilerek CNC tornada inkremental yontemle iglenen Al 5005-
H24 malzemenin kalinlik analizi.



35

Duvar egim acgis1 60°,62° ve 64°

Par¢a et kalinliklar1 (mm)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
—o—060° —m—62° —A&—064°

0-20 Arasi Ol¢iim Noktalari

Sekil 4.24. 60°, 62° ve 64° duvar egim agis1 verilerek CNC tornada inkremental yontemle
islenen Al 5005-H24 malzemelerin kalinlik analizi.

Sekil 4.24’de goriildiigii lizere yapilan Olciimlere gore Al 5005-H24 1 mm’lik sac

levhanin maksimum duvar egim agis1 64°’de et kalinligi 0,136 mm’ye kadar inilmistir.

Al 5005-H24 alasgiminin yapilan deneylere bakildiginda inkremental sekillendirme
yontemiyle CNC tornada islemeye uygun oldugunu goriilmiistiir. 65° ye kadar istenilen agilarda
islemler yapilabilmektedir. Bundan sonraki yapilacak deneylerde devir hizin1 ve Az degerlerini

degistirerek malzeme ilizerinde yapacagi etki gdzlemlenmistir.

18 nolu deneyde sac levhasi kaliba baglanip gres yag ile yaglandiktan sonra program
yazilmigtir. Duvar egim agist 60° verip S:1200 dev/dk f: 0,30 mm/dev ve Az: 0,5 mm verilerek
deney gergeklestirilmistir. Maksimum derinlik olan -30 mm’ye kadar inilmis herhangi ¢atlama

ve yirtilma goriilmemistir.

19 nolu deneyde duvar egim agis1 60° verip S: 800 dev/dk, £:0,30 mm/dev ve Az: 0,5
mm verilerek deney gerceklestirilmistir. Maksimum derinlik olan -30 mm’ye kadar inildi

herhangi ¢atlama ve yirtilma goriilmemistir.

20 nolu deneyde ise devir 1000 dev/dk, f: 0,30 mm/dev verip Az: 0,7 mm verilerek
deney gergeklestirilmistir. Maksimum derinlik olan -30 mm’ye kadar inildi herhangi ¢atlama ve

yirtilma goriilmemistir.

21 nolu deneyde yine devir 1000 dev/dk, f: 0,30 mm/dev verip Az: 0,3 mm verilerek
deney gergeklestirilmistir. Maksimum derinlik olan -30 mm’ye kadar inildi herhangi ¢atlama ve

yirtilma goriilmemistir.
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4.7.2. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimleri

Sekil 4.25°de gosterilen duvar egim agis1 60° verilerek gerceklestirilen 10, 18, 19, 20,
21 ve 23 nolu deneyler devir hizinin ve adimin sac levhasi iizerindeki etkileri gormek icin yiizey

piiriizliiliik (Ra) degerleri dl¢iilmiistiir.

Sekil 4.25. 60° egim agisiyla islenen 18 nolu deneyin gdsterimi.

Sekil 4.26°da gosterildigi gibi inkremental sekillendirmeyle islenen deney numuneleri
6zel agili baglama kalibiyla baglanmistir. TESCON TR-200 yiizey piiriizliiliik dl¢im cihaziyla
deney numuneleri iizerinden esit araliklarla dort adet olciim gergeklestirilmistir. Olgiim

sonuglar1 dort adet ylizey plriizliilikk degerinin ortalamasi olarak kaydedildi.

Sekil 4.26. TESCON TR-200 Yiizey piirtzliliik cihaziyla numunelerimizin Ra degerlerinin
Olgimii.
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Cizelge 4.4’te 60° egim agisinda farkli devir, ilerleme hizi, adim dlgiileri ve ylizey

piiriizliiliikklerinin degeri gosterilmistir.

Cizelge 4.4. 60° egim agisinda farkli devir hizi, adim 6Slgiileri ve yiizey piiriizliilikleri.

D Adim Kiiresel flerleme Devir Duvar - Yuzey

eney <. Derinlik piiriizliilik

No (Az) u¢ capi (9) hiz1 hiz1 egim mm dederi Ra

(mm) (mm) (mm/dev) | (devidk) | acist () (gum)

10 0,5 10 0,30 1000 60° -30 0.560
18 0,5 10 0,30 1200 60° -30 0,656
19 0,5 10 0,30 800 60° -30 0,662
20 0,7 10 0,30 1000 60° -30 0,602
21 0,3 10 0,30 1000 60° -30 0,112
22 0,5 10 0,30 1000 60° -18 -
23 0,5 10 0,15 1000 60° -30 0,201

22 nolu deneyde duvar egim acist 60° ve takim yolunu merkezde disariya dogru

verilerek gergeklestirilmistir. Cizelge 4.4’te goriildiigi lizere -18 mm’de yirtilmistir. Sekil

4.27°de gosterildigi gibi parga ylizeyinde normalinden ¢ok fazla sivanma ve disariya dogru

capak ¢ikisi diger deneylerden daha fazla gozlemlendi. Onceki yapilan egim acis1 62° olan 4

nolu deneyi dogrulamis ve erken yirtilma gostererek ayni sonucu vermistir. Merkezden disariya

dogru takim yolunda duvar egim ac¢isinin, derinlik degerlerini degistirdigi sdylenemez.

Sekil 4.27. Takim yolu merkezden disariya dogru olan 22 nolu deney gdsterimi.
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10, 18 ve 19 nolu deneylerde duvar egim agis1 60° olup Az: 0,5 mm, f: 0,30 mm/dev
verilip sadece devir hizi degistirilerek deneyler gerceklestirildi. Yukaridaki verilerden

anlagilacag lizere devir hizinin yiizey piiriizliiligii iizerinde pek etkisi olmadigi goriilmektedir.

10, 20 ve 21 deneylerdeki adim degerleri incelenirse 0,5 mm adimda yiizey piiriizliiligi
0,560 pm oldugu goriilmektedir. Az: 0,7 mm de ise 0,602 pm oldugu goriilmektedir. 21 nolu
deneyimizde Az: 0,3 mm adimda Ra: 0,112 pm degerimiz istenilen diizeyin lstlinde ¢ikmuistir.

Buna gore adim degeri azaldikea yiizey piiriizliiliigi azalabilir diyebiliriz.

Sekil 4.28’de ylizey piiriizliiligli 0,662 um ile en fazla ¢ikan 19 nolu deneyle yilizey
plriizliligii 0,112 um ile en diisiik ¢ikan 21 nolu deney karsilagtirilmigti. CNC tornada
inkremental sekil verme islemimi bittikten sonra islem yiizeyinden disariya dogru cikan
capaklar goziikkmektedir. Bu capaklart alma esnasinda islem ylizeyinde g¢izikler
olusabileceginden ¢apak alma islemi gerceklestirilmedi. Hassas ylizey piiriizliigii degeri
Olciilmesi agisindan iglenen yiizeye disaridan higbir etki olmamasi gerekmektedir. Sekil 4.28’de
goriildiigi gibi 19 nolu deneyde takim yollar1 gbzle goriilecek seviyede belirgin ve yiizey
purtizliidir. Ama Sekil 4.29°da 21 nolu deneyde ise gayet parlak ve piiriizsiiz bir yiizey

goriilmektedir. Yiizey piiriizliigii verilerine bakmadan bile olusan fark gozle goriilmektedir.

Sekil 4.28. 19 nolu deneyde Ra: 0,662 um ¢ikan parga gosterimi.



39

Sekil 4.29. 21 nolu deneyde Ra: 0,112 pm ¢ikan deneyin gdsterimi.

23 nolu deneyde takim ilerleme hizi azaltilarak, yiizey piriizliligii azaltilmak istenildi.
S:1000 dev/dk, Az: 0,5 mm adim verilmis ilerleme hizi azaltilarak f: 0,15 mm/dev verilerek
deney gergeklestirildi. TESCON TR-200 yilizey piiriizlilik cihaziyla numunelerin Ra
degerlerinin 6l¢limii gerceklestirildi ve elde edilen Ra degeri istenilen degerin iistiinde 0,201 pm
bulundu. Bu veriye gore ilerleme hiz1 diisiiriildiikge yiizey puriizliiliigi azaldig: gorildi. Sekil

4.30’da gosterildigi tizere gozle goriilecek derecede ylizey piirlizliligl azalmistr.

Sekil 4.30. ilerleme hiz1 15 m/dk verilen 23 nolu deneyin 6n goriiniimii.
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Deneyler esnasinda islem yapilan yiizeylerin incelmesi neticesinde ¢ikan malzeme
islem yiizeyinden digariya dogru atilmaya zorlanmis ve bu zorlama neticesinde kaliptan disariya
dogru yigilmalar ve gapar artiklari olustugu goriilmiistiir. Deney bittikten sonra bu capaklart
temizlemek parca hassasiyetini bozabilecegi icin ¢ok dikkatli yapilmasi gereklidir. Bunu
onlemek i¢in kiiresel uglu takimi Sekil 4.31°de gosterildigi gibi takim yolu ¢apaklanmanin
oldugu bolgeden asagiya dogru yon verilmesi gerekir.

| S—

\

—p

\ I
P

Sekil 4.31. Yigilmay1 6nlemek amaciyla takim yolunun disaridan verilmesinin gosterimi.

Sekil 4.30°da gosterildigi gibi takim yolu verilerek S: 1000 dev/dk, Az: 0,5 mm ve f:
0,30 mm/dev 24 nolu deney gergeklestirildi. Sekil 4.32’de gosterildigi gibi ¢apaksiz yiizey elde
edilmigstir. Diger deneylere de uygulanabilir olan bu yontemle ayrica ¢apak temizleme islemine

gerek kalmadan temiz bir sekilde parca elde edildi.

Sekil 4.32. Takim yolu yardimiyla ¢apaklari alinan 24 nolu deneyin gosterimi.
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60° egim acistyla yapilan deneylerde ylizey piiriizliliigii degerleri incelediginde adim
degeri en diisiik ve ilerleme hiz1 en az verilen deneylerde Ra degeri istenilen degerde ¢ikmistir.
Cizelge 4.5’te ise devir, adim ve ilerleme hizlar1 ayni olan ii¢ farkli duvar egim agist
incelenmistir. Yiizey piiriizliiliik degerleri 6l¢iildiigiinde en diisiik Ra: 0,560 degeri duvar egim
agis1 60° olan 10 nolu deneyde goriildii. 62° ve 64° egim agisindaki degerler bu veriden yiiksek
cikmustir.

Cizelge 4.5’den anlagilacagi iizere duvar egim agisinin yiizey piriizlilik degeri
iizerinde etkisi oldugu sdylenemez. Elde edilen verilere baktigimizda duvar egim agisinin yiizey

puriizliiliigi iizerinde pek etki etmedigini gozlemlenmektedir

Cizelge 4.5. 60°,62° ve 64° ylizey piiriizliiliigline etkisi.

Dene Adim Kiiresel Ilerleme Devir Yiizey Esim
y (Az) Ug capt hizi Piiriizlilik & Agiklama
no hizi(dev/dk) acist
(mm) | (9) (mm) (m/dk) Ra (um)
10 0,5 10 30 1000 0,560 60° Yirtilmad:
11 0,5 10 30 1000 - 65° Yirtilds
12 0,5 10 30 1000 0,835 62° Yirtilmad:
13 0,5 10 30 1000 0,745 64° Yirtilmadi

Inkremental sekillendirme yontemiyle yapilan deneyler sekil verme esnasinda esneme
olabileceginden elde edilen verilerin saglamligi acisindan Sekil 4.33’de gosterildigi gibi
mihengirle derinlik ve yiikseklik degerleri kontrol edildi. Tekrardan Sl¢iilen deneylerden elde

edilen verilere bakildiginda esnemenin olmadigi gorilmiistiir.

Sekil 4.33. Takim yolu yardimiyla ¢apaklari alinan 24 nolu deneyin mihengir ile yiikseklik
Olglimii.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

CNC torna tezgéhinda negatif inkremental sekillendirme isleminde 10 mm capinda
sertlestirilmis yarim kiiresel bash takim kullanilarak deneyler yapilmistir. Ayrica literatiirde
kullanilmamis 1 mm kalinliginda Al 5005-H24 sac levha ile deneyler yaparak sac levha
inkremental sekillendirmeye karsi davraniglar incelenmistir. Deneylerin sonuglarina dayanarak

asagidaki ana sonuglar ¢ikarilabilir.

Al 5005-H24 sacinin maksimum sekillendirilebilirlik duvar egim agis1 64° bulunmustur.
Duvar egim agist 60°, 62° ve 64°lerde -30 mm’ye kadar inilmis herhangi yirtilma

goriilmemistir. 65° de yapilan deneyler -30mm derinlige inmeden erken yirtilma gostermislerdir.

Al 5005 alagiminin yagsiz olarak CNC tornada sekillendirilmesi Onerilmez. 1 nolu
deneyde goriildiigii gibi erken yirtilmalar ve levha iizerinde yi1gilmalar goriilmiistiir. inkremental
sekil verme isleminde yag kullanimi saca derinlik vermede ve ylizey kalitesinde fayda saglar

saglamustir.

Takim yolu merkezden disa dogru oldugunda deney numunelerinde erken yirtilmalar
goriilmiigtiir. Disaridan merkeze dogru takim yolunda ise daha verimli sonuglar elde edilmistir.
Istenilen derinliklere ulasmada disaridan merkeze dogru takim yolu inkremental

sekillendirmede tavsiye edilir.

Calismada literatiirde bulunmayan yeni bir takim yolu stratejisi denenmis yirtilmalarin
gergeklestigi bolgeye malzemeyi yigmak igin takim yolunu disaridan ve merkezden yani iki
yonlii vererek malzemeyi yirtilma bolgesine yigarak daha fazla derinliklere ulagsmak
istenilmistir. Ancak 9 nolu deney sonuglarindan gorildiigli ilizere aliminyum levha erken
yirtilma egilimi gostermistir. Bu takim yolu stratejisinin inkremental sekillendirmeye uygun

olmadig anlagilmistir.

Duvar egim agist 60°, 62° ve 64°’lerde -30 mm’ye kadar inilmis herhangi yirtilma
goriilmemistir. Yapilan deney numunelerimiz merkezden ikiye boliinmiis ve et kalinliklari
Ol¢iilmiistiir. Egim agis1 60°de en diisiik et kalinligi 0,26 mm, 62°’de 0,20 mm ve 64°’de ise

0,136 mm Ol¢iilmiistiir.

Duvar egim agist 60°’de devir hizi, adim ve ilerleme hizinin Ra degerine etkisi ile ilgili

yapilan deneyler maddeler halinde agiklanmustir.
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a) Devir hizinin etkisini gormek i¢in 800, 1000 ve 1200 devirlerde yapilan 10, 18 vel9
nolu deneylere bakildiginda devir hizinin yiizey piirtizliligi iizerinde pek etkisi
olmadig1 goriilmektedir.

b) Adim miktarinin etkisine bakildiginda en diisiik 21 nolu deneyde Az: 0,3 mm’de yiizey
plirtizliliigliniin iyi bir sonu¢ verdigi gorilmiistiir. Az:0,5mm ve Az: 0,7 mm’de ise
birbirine yakin veriler dl¢iilmiistiir.

c) Aym kosullar altinda yapilan 10 nolu deneyde takim ilerleme hizim1 f: 30 m/dk
verildiginde Ra: 0,560 pm ¢ikmistir. Ayni kosullar altinda yapilan 23 nolu deneyde f:
15 m/dk verildiginde ise Ra: 0,201 pm Olgiilmiistiir. Bu verilere gore ilerleme hizi

disiiriildiik¢e yiizey piiriizlilliglinde iyilesme goriilmiistiir.

Farkli duvar egim agilarda 60°, 62° ve 64°’lerde gerceklestirilen deneylerin yiizey
puriizlillik degerleri karsilagtinldiginda farkli egim agilarinin yiizey piiriizliliigline etki

etmedigi sonucuna varilmistir.
5.2. Oneriler

CNC Tornada inkremental sekillendirme islemiyle yapilan bu arastirma sonlu elemanlar
analizleri ve simiilasyonlariyla da yapilabilir. Sac malzemenin inkremental sekillendirmeye
kars1 gostermis oldugu direngleri gérmek icin sekillendirilebilirlik sinir diyagrami ¢ikartilarak
sac hakkunda daha fazala bilgiye sahip olunabilir. Sac malzemenin geri esneme deneyleri

yapilarak istenilen tolerans miktarlar1 belirlenebilir.
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