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OZET

ROTBASI SIVAMA ISLEMININ TASARIMI VE ANALIZI

Hakan KUTLAK
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. [lyas UYGUR
Haziran 2015, 64 sayfa

Tasitlarda kullanilan 6n diizen ve siispansiyon sistemi; konfor ve giivenlik i¢in gerekli
elemandir. Bu sistemin milkemmel bir sekilde tasarlanmasi ve iiretilmesi, diger
sistemler ile birlikte senkronize bir sekilde calismasi zorunludur. Bir yonlendirme ve
siispansiyon elemani olan ve hareket iletimini saglayan rotbaginin imalat1 esnasinda
plastik sekil vermeyi temel alan imalat yontemlerinden haddeleme isleminin 6zel bir alt
boliimii olan sivama (kenar form verme) islemi 6zel 6nem arz etmektedir. Bu aragtirma
kapsaminda, {i¢ makarali stivama aparati tasarlanmis, Simufact Forming® programu ile
iki ve lic makarali sivama aparati ile rotbaginin sivama operasyonunun sonlu elemanlar
analizi yapilmistir. U¢ makarali stivama aparatinin, iki makarali stvama aparatina gore
avantajlart belirlenmigstir. Plastik sekillendirme esnasinda ortaya ¢ikan gerilim ve
gerinim analizleri yapilmis ve ayrica rotbasinin sivama formunda meydana gelen kesit
incelmeleri analiz edilmistir.

Anahtar sozciikler: Gerilim ve Gerinim Analizi, Rotbasi, Stvama, Simufact Forming®



ABSTRACT

DESIGN AND ANALYSIS OF EDGE FORMING PROCESS OF TIE ROD END

Hakan Kutlak
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Mechanical
Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Prof. Dr. [lyas UYGUR
June 2015, 64 pages

Steering and suspension systems are components of the vehicles which provides driving
safety. This system needs to be perfectly designed and produced in order to work
sycronized with other systems. During the manufacturing of a tie rod end supplying the
motion transmission, the edge-form rolling process which is a subsection of rolling
process of manufacturing methods based on plastic deformation was examined. Within
the scope of this research, the edge-form rolling apparatus with three rollers was
designed and the finite element analysis of the edge-form rolling process with the edge-
form rolling apparatuses with two and three rollers was made by using Simufact
Forming® software. The advantages of the edge-form rolling apparatus with three
rollers compared with the edge-form apparatus with two rollers. An analysis of stress
and strain emerging during to the plastic deformation was made and also cross sectional
change in thickness occurring on the edge-form of the tie rod end was anaylzed.

Keywords: Stress and Strain Analysis, Tie Rod End, Edge-Form Rolling, Simufact
Forming®



EXTENDED ABSTRACT

DESIGN AND ANALYSIS OF EDGE FORMING PROCESS OF TIE ROD END

Hakan KUTLAK
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Mechanical
Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Prof. Dr. [lyas UYGUR
June 2015, 64 pages

1. INTRODUCTION:

Steering and suspension systems are components of the vehicles which provides driving
safety. This system needs to be perfectly designed and produced in order to work
sycronized with other systems. During the manufacturing of a tie rod end supplying the
motion transmission, the edge-form rolling process which is a subsection of rolling
process of manufacturing methods based on plastic deformation was examined.

2. MATERIAL AND METHODS:

The edge-form rolling apparatus with three rollers was designed and the finite element
analysis of the edge-form rolling process with the edge-form rolling apparatuses with
two and three rollers was made by using Simufact Forming® software.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

The advantages of the edge-form rolling apparatus with three rollers compared with the
edge-form apparatus with two rollers. An analysis of stress and strain emerging during
to the plastic deformation was made and also cross sectional change in thickness
occurring on the edge-form of the tie rod end was anaylzed.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK:

As a result, better edge-forming by using the edge-form rolling apparatus with three
rollers was obtained. In addition, the edge-form rolling apparatus with three rollers
solves forming problems such as crack, crush, scratch and tear. Besides that, when the
tie rod end by using the edge-form rolling apparatus with three rollers is formed,
strenght of the edge forming of the tie rod end is increased. Morever, a quick mounting
method to mount the edge-form rolling apparatus with three rollers to the forming pres

was developed. So, 66% labour efficiency in setup time was obtained.



1.GIRIS
1.1. AMAC VE KAPSAM

Sivama yoOntemleri i¢in yapilan tiim tanimlamalarda belirtilen ortak Oncelikli unsur
talagsiz metal sekillendirme yontemleri olmalaridir. Metal sekillendirme yontemleri,
uygulama sekline gore; “Talasli Imalat Yontemleri” ve “Talagsiz imalat Yontemleri”

olarak iki kategoride siiflandirilabilir [1].

Talagli imalat yontemleri, malzemeden talas kaldirmak suretiyle malzemeye sekil
verilen yontemlerdir. Bu yontemlerde giren iiriin ve ¢ikan iiriin arasinda bir kiitle kaybi
s0z konusudur. En genel yaklasimda, talagli imalat yontemleri; tornalama, frezeleme,
delik isleme, kesme, planya-vergelleme ve taglama olmak iizere alt1 sinifa ayrilir. Talagh

imalat yontemleri, Cizelge 1.1°de genel olarak gosterilmistir.

Cizelge 1.1 Talash Imalat Yontemleri [1].

TALASLI IMALAT YONTEMLERI

TORNALAMA  FREZELEME  DELIKISLEME KESME PLANYA- TASLAMA
l ‘ ‘ VERGELLEME |
Boywuna Enine Cevresel Aln Silindirk Duzlem

Planyalama Vergelleme

Talagsiz imalat yontemlerinde, (sivama, egme, biikme, dovme, dokiim, v.b.) islenecek
malzemeden talas kaldirilmaz. Bunun yerine genel olarak malzemenin mekanik ve
fiziksel Ozelliklerinden yararlanilarak sekil verme islemi yapilir. Talagsiz imalat
yontemleri islenecek malzemenin fiziksel durumuna gore; sicak imalat yontemleri ve
soguk imalat yontemleri olarak temelde iki alt kategoriye ayrilabilir. Sicak imalat
yontemlerine; dokiim, sicak dovme, sicak ¢ekme, sicak haddeleme, kaynak ve bogaz
stvama Ornek olarak verilebilir. Soguk imalat yontemlerine ise soguk haddeleme,
stvama, derin ¢ekme, soguk dévme, soguk c¢ekme, cesitli sac ve boru sekillendirme
metotlar1 6rnek olarak verilebilir. Burada sivama yontemi hem sicak sekillendirme hem

de soguk sekillendirme icinde yer alan tekniklere sahiptir.



Bugiiniin makine endiistrisinde kullanilan {riinlerin bircogu hammaddeden direkt
olarak tek bir imalat yontemiyle tiretilmemektedir. Bunun yerine talasl ve/veya talagsiz
imalat yontemlerinin belirli bir sira ile kullanilmasi sonucunda ortaya c¢ikmaktadir.
Ormnegin; bir ¢elik jant c¢emberinin imalatinda hammaddeden itibaren; dokiim,
haddeleme, u¢ kapatma-kaynak, capak alma, kalibrasyon presleme, segman yuvasi
stvama, stvama ile uzatma, kulak sivama, o’ring yuvasi-kaynak ve tornalama islemleri

strastyla kullanilarak son iirlin elde edilmektedir [2].

Ureticiler igin en uygun ydntem, siiphesiz istenilen 6zelliklerdeki iriinii en ucuza ve en
kisa zamanda imal edebildikleri yontemdir. Seri imalatta, bunu saglamak i¢in genel
egilim talagli imalat yontemleri yerine miimkiin oldugunca talagsiz imalat yontemlerini
segmek ve iiretim igin kullanilan operasyon sayisini azaltmaya calismaktir. Ornegin,
metrik dis acilacak bir mil, genel olarak tornada islenirken, seri imalatta; civata,

saplama, v.b. pargalarin iizerindeki disler genel olarak ovalama ile sekillendirilir [3].

Cogu uygulamalar icin talasli imalat yontemlerinin 6nemli dezavantajlar1 su sekilde

siralanabilir [3]:

a. Talash imalat esnasinda olusan talasla birlikte bir malzeme kaybi s6z konusudur. Bu
da imalat maliyetini artiran bir faktordiir.

b. Genelde paso veya yavas ilerlemek gerektiginden imalat zamani ¢ogu uygulama igin
nispeten uzundur.

c. Talag kaldirmak suretiyle hizli aginan takim ucunun belirli araliklarla degistirilmesi
gerekir ve bu da ek maliyet getirir.

d. Cogu uygulama i¢in operasyon sayilari talagsiz yontemlere nispeten fazladir.

e. Baz1 geometrik sekillere, talasli imalat ile ulagsmak imkansiz veya ¢ok zordur.

Buna karsilik, talagsiz imalat yontemlerinin de yiiksek ilk yatirim maliyeti, teknolojik

zorluklar v.b. gibi dezavantajlari ortaya c¢ikabilir [3].

1.1.1. Plastik Sekillendirme Yontemleri
1.1.1.1. Kiitle Sekillendirme Yontemleri

Metal islemede talassiz sekillendirme yontemleri sirasi ile haddeleme ve haddeleme ile
ilgili diger sekil verme yontemleri, dovme ve dévme ile ilgili sekil verme yontemleri,

ekstriizyon, tel ve cubuk ¢ekme, sac metal sekillendirme yoOntemidir. Talassiz



sekillendirmenin Onemi, sicak islemede Onemli sekil degisiklikleri ger¢eklestirilir.
Soguk islemede sekil degisimi esnasinda dayanim artar. Az bir miktar veya hi¢ atik
malzeme olusmaz ve net sekile yakin veya net sekilde par¢a imalati gerceklestirilebilir.
Parcalar bu yontemler ile imal edildikten sonra hi¢ ya da ¢ok az talash imalata ihtiyag

duyar [4].

Baslangi¢c formu sac olmayip, kiitle olan metal pargalar1 sekillendirerek 6nemli sekil
degisimine neden olan metal sekil verme islemleri, baslangi¢ formlari silindirik ¢ubuk
veya kiitiiklere, dikdortgen kesitli kiitiikler veya slablara uygulanir. Bu yontemler
metale istenilen sekil icin dogru plastik akmaya neden olan yeterli gerilmeyi saglar.

Soguk, 1lik ve sicak iglemler halinde uygulanirlar.
Bes temel kiitle sekillendirme yontemi [4];

1. Haddeleme yonteminde slab veya levha karsilikli merdaneler arasinda sikistirilir.

2. Dévme yonteminde parga karsilikli kaliplar arasinda sikistirilir ve sekillendirilir.

3. Ekstriizyon yonteminde parca bir agik kaliptan gegecek sekilde sikistirilarak agik
kalibin seklini alir.

4.Tel ve cubuk ¢ekme yonteminde ise tel ve ¢ubugun capi bir kalip agikligi icinden
cekilerek azaltilir.

5. Sac metal sekillendirme genellikle 0,4 mm ile 6 mm arasindaki ince saclarda ve 6 mm

biiylik levhalarda yapilan soguk sekillendirme yontemidir.

1.1.1.1.1 Haddeleme

Parca kalinliginin, karsilikli iki merdane tarafindan uygulanan basing kuvvetleri ile

diisiiriildiigt sekillendirme yontemi Sekil 1.1°de verilmistir [4].

Merdane

Parga akig yonu
-

Parca

Sekil 1.1. Yasst haddeleme yontemi [4].



Haddeleme islemi esnasinda donen merdaneler iki temel fonksiyonu yerine getirir.
Parca ve merdaneler arasindaki siirtiinme ile pargayr araliga ¢eker ve ayni zamanda
kesiti azaltacak sekilde parcayr sikistirir. Parga geometrisine gore yasst haddeleme
yontemi dikdortgen kesitin kalinligini diisiirmek i¢in kullanilir. Profil haddelemede ise
kare kesit, 6rnegin I profil haline sekillendirilir. Parga sicakligina gore sicak haddeleme
yontemi biiyiik deformasyon miktarlar1 gerektiginde kullanilan en yaygin tiirdiir. Soguk

haddelemede ise son sekle sahip sac ve levhalar iiretilir [4].

Haddeleme, yass1 haddeleme, profil haddeleme, dis haddeleme ve halka haddeleme
olarak dorde ayrilmaktadir. Yass1 haddelemede giriste malzeme araliga dogru ¢ekilir ve
merdane malzemeden daha hizlidir. Cikista malzeme araliktan geriye dogru itilir ve
merdane malzemeden daha yavastir. Temas yay1 i¢inde ndtr nokta haricinde kayma ve
siirtinme meydana gelir. Egri iginde sadece bu noktada is parcasi ile merdane hizi
esitlenir. Giristeki siirtinme, olast maksimum taslak miktarin1 kontrol eder. Profil
haddelemede, par¢a diiz yerine profil haline sekillendilir. Parca istenilen seklin tersine
sahip haddelerin arasindan gecirilerek gerceklestirilir. I kiris, L kiris, U kanal gibi
konstriiksiyon profilleri, demiryolu vagonlar1 icin raylar, yuvarlak ve kare kesitli
cubuklar profil haddeleme metodu ile iiretilmektedir. Dis haddeleme yoOntemi, dis
olusturmak {izere silindirik pargalarin iki kalip arasinda haddelendigi metal
sekillendirme yontemidir. Civata ve vidalarin seri iiretiminde kullanilan soguk isleme
yontemidir. Talas kaldirarak dis agma yontemine gore avantajlari; daha ytiksek {iretim
hizlari, daha iyi malzeme kullanimi, soguk sertlestirme (peklesme) nedeniyle daha giiglii
disler ve daha yiiksek yorulma direnci saglanmaktadir. Halka haddeleme yontemi kii¢iik
caplt ve kalin cidarli halkanin daha ince cidarli ve daha biiyiik ¢apl bir halka formuna
haddelendigi sekillendirme yontemidir. Kalin cidarl halka sikistirildik¢a deforme olan
metal, halkanin ¢apinin biiylimesine saglayacak sekilde uzar. Biiyiik capli halkalar i¢in
sicak igleme yontemi ve daha kiiciikk halkalar icin soguk isleme yontemi uygulanir.
Bilye ve merdane yatak kilavuzlari, demiryolu vagonlar icin ¢elik tekerlekler ve
borular, basinghi kaplar ve donen makineler i¢in halkalar uygulama alanidir. Malzeme
tasarrufu, ideal tane yoOnlenmesi, soguk sertlestirme yolu ile dayanim artis1 bu
haddeleme yoOnteminin stiinliikleridir. Sekil 1.2°de haddeleme tiplerinin sekilleri

gosterilmistir [4].
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(c¢) Dis haddeleme. (d) Halka haddeleme.

Sekil 1.2. Haddeleme tipleri [4].

1.1.1.1.2 Dovme

Parcanin iki kalip arasinda sikistirildigi deformasyon yontemidir. Metal sekillendirme
yontemlerinden en eskisi olan dévme islemi, yaklasik M.O. 5000 yillik bir gecmise
sahiptir. Motor krank milleri, biyel kollari, disliler, moment kollar1, ugaklarin yapisal
pargalari, jet motoru parcalart dovme yontemi ile imal edilmektedir. Ayrica metal
endistrisi, sonradan talas kaldirilarak son sekline ve boyutuna getirilecek biiyiik
parcalarin  baslangictaki biiylikk formlarimi elde etmek i¢in dovme yOntemini

kullanmaktadir.

Doévme soguk ve sicak dovme olarak ikiye ayrilmaktadir. Sicak veya 1lik ddvme 6nemli
oranda deformasyon gerektiginde ve parga malzemesinin dayanimini disiiriip
stinekligini arttirmak i¢in ihtiyacindan dolayr kullanilan en yaygin yontemdir. Soguk
dévmenin {Ustlinliigli ise sekil degistirme sertlestirmesinden kaynakli dayanimin
artmasidir. Dovme islemi darbe veya pres dovme ile yapilmaktadir. D6vme sahmerdani
darbe yiikii uygulamaktadir. Dovme presi ise yavas basing uygulamaktadir. Acik kalipta
dévme par¢a malzemenin en az sinirlama olusacak sekilde akmasini saglamak iizere iki

kalip arasinda sikistirilir. Sekil 1.3.”de agik kalip ddvmenin resmi verilmistir.

Sekil 1.3. Acik kalip dovme [4].



Kapali kalipta dovme, kalip parcay1 igine alacak boliim ve bosluk igerir. Metalin akisi,
capak olusacak sekilde gerceklestirilir. Capaksiz dovmede ise parca tamamen kalip
icinde sekillendirilir. Capak olusmamaktadir. Sekil 1.4°de agik kapali kalipta ¢apakli ve
capaksiz dovmenin resmi verilmistir.

lv, F
v F
Zimba (Sahmerdan kafasi)

[/ Parga

Parca

Ostkalp
Gapak
Alt kalip (sabit) Kalip (sabit)

(a) Kapal1 kalipta ¢apakli dovme. (b) Kapali kalipta ¢apaksiz dovme.
Sekil 1.4. Kapali kalipta ¢apakli ve ¢apaksiz dovme [4].

Acik kalipta dovme, parcanin iki diiz kalip arasinda sikistirilmasi pargcanin silindirik
kesite sahip oldugu ve ekseni boyu sikistirildigt basing testine benzemektedir.
Deformasyon islemi, par¢anin boyunu kisaltirken g¢apii biiyiitiir. Ac¢ik kalip ile
dovmenin yaygin adi yigma veya yigma dovmesidir. Siirtlinmesiz agik kalip dovmede,
pargca ile kalip yiizeyleri arasinda siirtinme olugsmaz ve homojen deformasyon olusursa,
bu durumda parca boyunca radyal akma tiniformdur ve gergek birim sekil degistirme

ifadesi:

h
e=In-=2
h

(1.1)

Burada h, = baslangi¢ boyu; h = sikistirma sirasinda herhangi bir nokdaki boydur. h =

son deger, hr oldugunda gercek birim sekil degistirme maksimum degerinde olur.

Sekil 1.5’de figcilasma olarak adlandirilan durumu gosteren, agik kalipta dovmede
silindirik bir parcanin gercek deformasyonu gosterilmektedir. Sekil 1.6’da bir acik
kalipta dovme isleminde ideal kosullar altinda bir silindirik parcanin homojen

deformasyonu gosterilmektedir.

Sekil 1.5. Ficilasma olarak adlandirilan durumu gosteren, agik kalipta ddvmede
silindirik bir par¢anin gercek deformasyonu: (1) islemin baslangici, (2) kismi sekil
degistirme, (3) son sekil [4].
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Sekil 1.6. Bir agik kalipta dovme isleminde ideal kosullar altinda bir silindirik par¢anin
homojen deformasyonu (1) parga orijinal boy ve ¢apindayken islemin baslangici, (2)
kismi sikistirma ve (3) son sekil [4].

Kapal1 kalipla dovme, parcanin istenilen seklinin tersine sahip kaliplar tarafindan
yapilan dovmedir. Metalin kalip boslugunun disinda, kalip plakalar1 arasindaki kiiciik
bosluklarin igine dogru akmasiyla ¢apak olusur. Capagin sonradan kesilmesi gerekir.
Ancak c¢apak sikistirma esnasinda Onemli bir fonksiyon {istlenir. Capak olustukca
siirtiinme, metalin kalip boslugunu doldurmasini saglayacak sekilde, araliga metalin
daha fazla akmasina diren¢ gosterir. Sicak dévmede metalin akisi kalip plakalar
arasindaki sogutma tarafindan daha da siirlanir. Sekil 1.7°de kapali kalipta dévmede

islemindeki islem siras1 verilmistir.

v,F
lv. F
. «—Ust kalip
Baslangi¢ pargasi t ’ Capak

e Altkalip

[}

n @ 3)

Sekil 1.7. Kapali kalipta dovmede islem sirasi: (1) Ham parga ile ilk temasin hemen
oncesi, (2) kismi sikistirma ve (3) kalip plakalar1 arasindaki boslukta ¢apak olugmasina
neden olan son kalip kapanisi [4].

Kapali kalipta dovme uygulamasi, her adimda kalip bosluklarinin ayrildigi, genellikle
cok sayida dovme adimi gerektirir. Baslangi¢ adimlari, daha iiniform deformasyon ve
sonraki adimlarda istenen metalurjik yap1 i¢cin metali yeniden dagitir. Son adimlar,
parcayl son geometriye getirir. Kapali kalipta dovme genellikle elverissiz kosullar

altinda deneyimli operator tarafindan manuel olarak gerceklestirilir.

Kapali kalipta ddvmenin dolu bloktan talasli islemeye gore iistiinliikleri;
» Daha yiiksek tiretim hizlar
* Daha az atik metal
* Daha yiiksek dayanim

* Metalde olumlu tane yonlenmesi
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Kapali kalipta dovmenin dolu bloktan talasli islemeye gore sinirlart;
» Dar toleransa sahip degildir.

* Dogruluga ve istenen 6zelliklere ulasmak i¢in genellikle talagh imalat gerektirir.

Sekil 1.8’de pargcadaki metal tane akisi, Sekil 1.9°da geleneksel ve hassas dovme ile elde
edilen kesitler verilmistir. Sekil 1.9 (a)’daki kesikli ¢izgiler, geleneksel dovmeden sonra
kesitin hassas dovmeye denk hale getirilmesi i¢in sonradan talas kaldirilmasi gereken

boliimii géstermektedir.

(a) (b)

Sekil 1.8. Par¢adaki metal tane akisinin karsilagtirilmasi: (a) yiizey talas kaldirmal
sicak dovme ve (b) tamamen talas kaldirarak olusturulmus [4].

Capak uzantilari =5
a
| Ayirma g
yuzeyleri : ——gu
(L]

al

Sekil 1.9. (a) Geleneksel ve (b) hassas dovme ile elde edilen kesitler [4].

Capaksiz dovmede, parcanin kalip boslugunun c¢apak olugmasina izin vermedigi kog ile
kalip arasindaki sikistirmadir. Baslangi¢ par¢ca hacmi c¢ok dar toleranslarla kalip
bosluguna esit olmalidir. Kapali kalipta ddvmeye gore hassas islem, kontrolii daha ¢ok

gerektirir. En ¢ok basit ve simetrik parca kontrollerine uygundur. Cogunlukla hassas

gosterilmistir [4].

dovme islemi olarak siniflandirilir. Sekil 1.10°da cift kalipla ¢capaksiz dovme adimlari
. - _Bitmig

v
Kog
(zimba)
parga
“—Durdurucu lv

m @ ¢

Baslangig pargasi

1»'
7
3)

Sekil 1.10. Cift kalipla ¢apaksiz dovme: (1) parga ile ilk temastan hemen oncesi, (2)
stkistirma ve (3) alt kalibin itici fonksiyonu yaparak par¢ay: kaliptan ¢ikarmasi [4].
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Yigma ve bag sisirme yonteminde ¢ivi, civata ve benzer hirdavat iiriinlerinin baslarinin
olusturulmasinda kullanilan dévme yontemidir. Diger dovme yoOntemlerine gore cok
sayida parca tiretilir. Bas sisirici ve bas sekillendirici denilen makinalarda soguk, 1lik
veya sicak olarak gerceklestirilir. Tel ve ¢ubuk kiitlesi makinenin i¢ine beslenir,
parcanin ucu sisirilir ve daha sonra belirli uzunlukta kesilir. Civata ve vidalarda
sonradan disleri olusturmak icin dis haddeleme yapilir. Sekil 1.11°de bas sisirme kalip

(y1gma dovme) kalip tipleri gosterilmistir.

Zimba e
Parca (tel kitlesi)
: D
(a) ®)

(©

Sekil 1.11. Bas sisirme (yigma dovme) isleminin asamalar1: (a) agik kaliplar1 kullanarak
bir ¢ivi basi olusturma, (b) zimba tarafindan olusturulan yuvarlak bas, (c) ve (d) kalip
tarafindan olusturulan vidalar i¢in iki yagin bas tiirti, (¢) zzmba ve kalip tarafindan
olusturulan tastyici civata basi [4].

Doner kalipla gekme yonteminde, parca kalip i¢ine itildikce, radyal olarak doverek egim
olusturan doner kaliplarla gergeklestirilir. Boru veya dolu ¢ubuk kiitlelerin ¢aplarini
kiiciiltmekte kullanilir. Bazen borusal parg¢anin seklini ve i¢ ¢apinin Slgiisiinii kontrol

icin mandrel gerekir. Sekil 1.12’de merdane ile dovme, Sekil 1.13°de doéner kalipla

dévme yontemleri gosterilmistir.

JHIIIE

Sekil 1.12. Merdane ile dovme [4].

Kalip

Baslangig capt —

-
Besleme

Sekil 1.13. Dolu ¢ubuk kiitlelerin ¢apini1 diisiirmek icin doner kalipla gekme yonteminde
kaliplar donerken parcay1 ezer. Radyal dovmede, parca donerken kaliplar parcay1
ezecek sekilde sabit yonde kalir [4].
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Orbital dovme yonteminde deformasyon, aynit anda hem dondiiriilen hem de pargaya
bastirilan konik sekilli bir st kalip araciligiyla gerceklestirilir. Sekil 1.14’de orbital

dévmede deformasyon ¢evrimi gosterilmistir.

€5 Ust kalip ekseninin orbital yolu

l;
' Ust kalip

=
Parca
Alt kalip
Ust kalip ile parca
arasindaki temas yizeyi

Sekil 1.14. Orbital ddvmede deformasyon ¢evriminin sonunda alt kalip pargay1
cikarmak icin ylikselir [4].

Budama (capak kesme islemi) kapali kalipta ddvmede, c¢apaklarin pargadan
uzaklagtirilmasi icin kesilme iglemidir. Genellikle parga sicakken yapilir. Bu nedenle
dévme istasyonuna ayri bir budama presi dahil edilir. Budama taslama ve testere ile
kesme gibi farkli yontemlerle de yapilabilir. Sekil 1.15°de kalip ile yapilan ¢evre kesme

islemi gosterilmistir.

Kalip

— Kesme kenarlari

Sekil 1.15. Kapali kalipta ddvmeden sonra ¢apagi uzaklastirmak i¢in budama islemi
(capak kesme islemi) [4].

1.1.1.1.3 Ekstriizyon

Istenilen kesit seklini elde etmek icin parganin bir kalip boslugunda akmaya zorlandig1
basin¢li sekillendirme yontemidir. Yontem bir dis macununun tiipten disariya ¢ikmasi
icin sikistirilmasina benzemektedir. Genel olarak ektriizyon ayni kesite sahip uzun
parcalarin tiretiminde kullanilir. Ekstriizyon islemi direk, indirek ve darbeli ekstriizyon
olarak {ige ayrilmaktadir. Direkt ekstriizyon islemi ileri ekstriizyon olarakta adlandirilir.
Piston kalip agikligina yaklastiginda, kalip acikligindan gecemeyen kiigiik bir kiitiik

pargast kalir. Kiitiik¢lik olarak adlandirilan bu fazla kismin, ekstriizyondan c¢ikan
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mamiiliin sonu kesilerek ayrilmalidir. Baslangic kiitiikk kesiti genellikle yuvarlaktir.
Ekstriizyon iiriiniin son sekli, kalip agiklig1 tarafindan belirlenir. Sekil 1.16°da direkt
ekstriizyon islemi ve Sekil 1.17°de direkt ekstriizyon islemi ile i¢i bos, yar1 bos kesitli

iiriin elde etme islemi gosterilmistir.

/— Silindir

/— Son parga sekli

Parga kutiigh — /

Sekil 1.16. Direkt ekstriizyon [4].

[~ Gergeve

Piston 7 Son parga sekli

| —
—Mandrel

Parga kitiga — ~—Kalip

od CcC

Sekil 1.17. (a) I¢i bos ve yar1 bos kesit elde etmede direkt ekstriizyon, (b) ici bos, (c)
yar1 bos kesitler [4].

Indirekt ekstriizyon, geriye ekstriizyon veya ters ekstriizyon olarak da adlandirilir. i¢i
bos pistonun diisiik rijitligi  ve ekstriizyon iriinlerini pargadan c¢ikarirken
desteklemekteki zorluk indirekt ekstriizyonun sinirlamalaridir. Sekil 1.18’de dolu ve ici
bos kesitte iiriin tiretmek i¢in indirekt ekstriizyon islemi gosterilmistir.

~Silindir —Silindir
'.' /

l—:

—-

Ii bos piston — Piston—/

Parganin ~ Kalp “—Parga kitigu Parganin —/ I_Kallp \ Parca kitigu
son gekli son gekli
(&) )

Sekil 1.18. (a) Dolu kesit, (b) ici bos kesit liretmek i¢in indirekt ekstriizyon [4].

Darbeli ekstriizyon, indirekt ekstriizyona benzer soguk ekstriizyon islemidir. Genellikle
2 parga/sn hizda demir dis1 metal sekillendirilir. Ince cidarli tiip bigimlerini elde etmek
miimkiindiir. Cekilen parcalar sikistig1 i¢in styirici ile kaliptan ¢ikarilir. Sekil 1.19°da

darbeli ekstriizyon islemi gdsterilmistir.
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Sekil 1.19. Darbeli ekstriizyon [4].

Ekstriizyonun iistiinliikleri;

e Ogzellikle sicak ekstriizyonda degisik sekillerin olusturulmasi miimkiindiir. Bu
islemin sinir1, parga kesitinin tim uzunluk boyunca iiniform olmasi
gerekmesidir.

e Soguk ve sicak ekstriizyonda tane yapisi ve dayanim iyilestirilebilir.

e Ozellikle soguk ekstriizyonda dar toleranslar miimkiindiir.

e Bazi uygulamalarda, hi¢ veya ¢ok az atik olusur.

Sicak ekstriizyon kiitiiglin yeniden kristallestirme sicakliginin iizerinde 1sitilarak
yapilmaktadir. Sicak ekstriizyon daha fazla rediiksiyona ve daha karmasik sekillere izin
verecek tarzda metalin dayanimi diiser ve siinekligi artar. Soguk ekstriizyon genellikle

ayrik parcalarin tiretiminde kullanilir [4].

1.1.1.1.4 Tel ve Cubuk Cekme

Tel ve cubuk ¢ekme isleminde bir ¢ubuk veya telin kesiti, bir kalip (matris) agiklig
icinden cekilerek kiiciiltiiliir. Ekstriizyona benzerdir ancak g¢ekmede pargca matris
boyunca cekilir. Ekstriizyonda ise itilir. Cekmede, ¢ekme gerilmeleri uygulanmasina
ragmen basma da Onemli rol oynar. Cilinkii metal matris aciklifindan gegerken

sikistirtlir. Sekil 1.20°de ¢ubuk - tel cekme islemi gosterilmistir.

GCekme matrisi

Baslangic stogu

-

\
‘——Son parga boyutu

Sekil 1.20. Cubuk - tel gekme islemi [4].
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Cubuk c¢ekme ile tel cekme arasindaki fark ¢ekilen malzemenin boyutundadir. Cubuk
cekmede cubuk c¢api1 biylktiir. Tel ¢ekmede kiiglik ¢apli malzeme kullanilir. Tel
boyutunda 0,03 mm’ye kadar ol¢iiler miimkiindiir. Mekanizmast ayn1 olmasina ragmen
yontem, ekipman ve terminoloji farklidir. Cekme uygulamasi genellikle soguk isleme
olarak gerceklestirilir ve ¢ogu kez yuvarlak kesitler kullanilir. Tel ¢ekme tirlinleri; gitler
icin tel blogu, elbise askilar1 ve aligveris arabalaridir. Cubuk ¢ekme iiriinleri; ¢iviler,
vidalar, per¢inler ve yaylardir. Kalin malzemeden c¢ekilen ¢ubuklar; talas kaldirma,
dévme ve diger islemler icin kullanilan metal cubuklardir. Sekil 1.21°de metal

cubuklarin ¢ekilmesinde kullanilan hidrolik tahrikli ¢ekme tegahi gosterilmistir.

Baslangig pargasi— / Girig tablasi
\

Matris tutucu —

Sekil 1.21. Metal ¢cubuklarin ¢ekilmesinde kullanilan hidrolik tahrikli gekme tezgahi
[4].
Kalin gubuk ¢ekme islemi, tek kademede kesit kiigiiltme olarak uygulanir. Malzeme bir
matris agikligindan cekilir. Baslangic malzeme boyutu biiyiik ¢apl diiz bir silindirdir.
Parti tipi islem gerektirir. Tel ¢gekme islemi toplayici tamburlarla ayrilmis, coklu ¢ekme
matrislerini igeren siirekli gekme makinalari ile yapilmaktadir. Herbir tambur (kapstan)
sonraki matrise dogru tel malzemesini ¢gekmek icin uygun kuvvet saglar. Herbir matris
kiigiik bir rediiksiyon olusturur. Boylece seri sonunda istenen toplam rediiksiyona
ulagilir. Soguk sertlesmesi azaltmak i¢in bazen matrisler arasinda tavlama gerekir. Sekil

1.22°de siirekli tel gekme islemi gosterilmistir.

~—Yaglama kutusu

Baslangig tel stogu (bobin formunda) / Cekme matrisi

i Kapstan tamburu (coklu tel sarimlarini tutar)
m @ @)

Sekil 1.22. Siirekli tel cekme islemi [4].

Parcanin ¢ekmeye hazirlanmasi asamasinda malzemenin siinekligini arttirmak ig¢in

tavlama islemi yapilmakta, ¢ekme matrisi ve par¢a yiizeyinin hasarmi onlemek igin
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temizleme islemi, ¢ekme matrisine girebilmesi i¢in baglangic ucunun ¢apinda
kiigiiltilme iglemi yapilmaktadir. Sivama teknikleri, sac ve boru bi¢imli metal
malzemelerden, talagl imalat yontemleriyle iiretilen bir¢ok {iriiniin talagsiz olarak imal
edilmesine imkéan saglamaktadir. Sivama yontemleri, birbiriyle ortak temel 6zellikleri
paylasan fakat uygulamada birbirinden ayirt edici unsurlart bulunan bir¢ok farkli
yontemi i¢inde barindirmaktadir. Bir malzemenin sivama yontemi ile islenmesi

esnasinda bu yontemlerden bir tanesi veya birkaci bir arada kullanilabilmektedir. [3].

1.1.1.1.5 Sivama

Sivama sac, boru bi¢imli veya doviilmiis parcanin kendi ekseni etrafinda donen cesitli
aparatlar ile wuygulanan radyal ve/veya eksenel yonde kuvvetler neticesinde
sekillendirilmesidir. Sivama ile islenecek parcalar donme eksenine gore simetriktirler.
Sivama, bu tanima uygun olan fakat birbirinden farkli birgok yontemi kapsar. Islem
esnasinda, sivama tipine gore, malzeme belirli bir kalibin {izerine sivanarak
sekillendirilebilecegi gibi belirli bir kalip geometrisi olmadan, boslukta da
sekillendirilebilir. Sekillendirme, islemin gereklerine gore soguk veya sicak olarak
yapilir. Sivama ile imalatta, talas kaldirilmamasi ve imalat hizinin yiiksek olmasi,

stvamayi cazip kilan temel etmenlerdir [3].
Sivama teknikleri, endiistriyel kullanimina gore su 5 kategoriye ayrilir [5]:

1. Standart Sivama (Standard Spinning)

2. Bagimli-Et Kalinlig1 Degisimli Sivama (Shear Forming)
3. Bagimsiz-Et Kalinlig1 Degisimli Stvama (Flow Forming)
4. Bogaz Sivama (Necking-In)

5. Profil Sivama (Profiling)

Bu bes yontemden, ilk 3 tanesi, en karakteristik sivama tipleridir. Diger iki yonteme ise,
yani “Bogaz Sivama” ve “Profil Sivama”, baz1 yabanci kaynaklarda kendi baslarina ayr1
birer konu olarak da rastlanabilir. “Standart Stvama”, “Bagimli-Et Kalinlig1 Degisimli
Sivama” ve “Bagimsiz-Et Kalinlig1 Degisimli Stvama” yontemlerinin farki; DIN 8582,

DIN 8583 ve DIN 8584 standartlarina gore Cizelge 1.2°deki gibi gosterilmektedir.
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Cizelge 1.2 Standart Stvama, Bagimli-Et Kalinlig1 Degisimli Stvama ve Bagimsiz-Et
Kalinlig1 Degisimli Sivama Yontemleri [3].

STANDART YONTEM ISLENMEMIi$ PARCA ET KALINLIGI
i g STANDART SIVAMA
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DIN 8584 ve DIN 8583 standartlarina gore, standart sivama ile et kalinlig1 degisimli

stvama tipleri arasinda mekanik olarak temelde 2 fark vardir:

1. Standart sivamada, malzeme {lizerindeki plastik deformasyon ¢ekme ve basma

kuvvetlerinin sonucunda ortaya c¢ikar. Et kalinligi degisimli sivama tiplerinde ise

deformasyon, sadece basma kuvveti sonucunda ortaya ¢ikar.

2. Standart sivamada, islem gOérmemis malzeme ve islem gormiis malzemenin

tamaminda et kalinlig1 hemen hemen sabit iken et kalinlig1 degisimli stvamada farkli

noktalarda farkli et kalinliklar1 elde edilebilir.
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Uygulamada bu bes yoOntemin bazilarinin beraber kullanildigi ornekler siklikla
goriilebilir. Bagimli-et kalinlig1r degisimli sivama genel olarak, konik, silindirik veya
kiiresel kesitlerin olusturulmasi icin kullanilan bir yontemdir. Bagimsiz-et kalinligi
degisimli sivamada ise, konik veya silindirik parcalarin et kalinliklari, malzemenin

dayanabilecegi sinirlara kadar azaltilabilir [3].

Diger bir sivama yontemi de ¢ok noktali sekillendirme ile parga tiretimidir. Cok noktalt
sekillendirmede (Multi-Point Forming — MPF), metal saclarin yiizeylerinin ii¢ boyutlu
sekillendirilmesinde kullanilabilen esnek bir yontemdir. Geleneksel yoOntemlerin
kullanildig: tiretimde sac metale verilecek belirli bir form, sadece o formu verebilmesi
icin 6zel olarak hazirlanmis kalip ile saglanabilmektedir. Kaliplarin tasarimi ve tiretimi
masrafli ve vakit alan bir istir ayrica biiylik oranda is¢inin ve tasarimcinin tecriibesine

baglidir [6].

Sonlu elemanlar metodu, giinlimiizde karmasik miihendislik problemlerinin hassas
olarak ¢oziilmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal metotdur. Ik defa 1956 yilinda
ucak gdvdelerinin gerilme analizi i¢in gelistirilmis olan bu metodun, daha sonraki on yil
icerisinde uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde de basari ile
kullanilabilecegi anlasilmigtir. Daha sonraki yillarda ise sonlu elemanlar metodu ve
coziim teknikleri hizli gelismeler kaydetmis ve giiniimiizde bir ¢ok pratik problemin
¢Oziimii i¢in kullanilan en iyi metotlardan birisi olmustur. Metodun degisik miihendislik
alan1 icin bu kadar popiiler olmasinin ana sebeplerinden birisi de genel bir bilgisayar
programinin yalniz girig verilerini degistirerek herhangi bir 6zel problemin ¢éziimii i¢in
kullanabilmesidir. Sonlu elemanlar metodundaki temel diisiince, karmasik bir probleme,
problemi basite indirgeyerek bir ¢6ziim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir
probleme indirgenmis olmasi nedeni ile kesin sonug¢ yerine yaklasik bir sonug elde
edilmektedir. Ancak bu sonucun ¢6ziim i¢in daha fazla caba harcayarak iyilestirilmesi
ve kesin sonuca ¢ok yaklasilmasi, hatta kesin sonuca ulasilmast miimkiin olmaktadir.
Elde bulunan konvansiyonel matematiksel araglarin kesin sonucu, hatta yaklasik bir
sonucu dahi bulmakta yetersiz kalmasi durumunda ise sonlu elemanlar metodu
kullanilabilecek tek metod olmaktadir. Sonlu elemanlar metodu, yapisal mekanik
problemlerinin yaninisira, 1s1 iletimi, akiskanlar mekanigi, elektrik ve manyetik alanlar
ile ilgili miihendislik problemlerinin ¢6ziimii i¢cin de basari ile kullanilmaktadir.

Metodun bu kadar ¢ok uygulama alam1 bulmasimnin nedenlerinden birisi, degisik
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mithendislik problemlerinin arasindaki benzerliklerdir. Sonlu elemanlar metodunda kati,
stvi veya gaz gibi gercek cisimler veya kontinyum, birbirine baglanmis sonlu eleman
ad1 verilen alt boliimler ile tarif edilmektedir. Bu elemanlar birbirlerine diiglim noktas1
ad1 verilen 6zel noktalardan baglanmislardir. Diiglim noktalar1 genellikle elemanlarin
birbirine baglandiklan yerler olan eleman sinirlarinda bulunmaktadir. Kontinyumun
icerisindeki deplasman, gerilme, sicaklik, basing, hiz vs. gibi degiskenlerin gergekte
nasil degistigi bilinemediginden, bunlarin basit fonksiyonlar ile yaklasik olarak ifade
edilebildikleri varsayilmaktadir. Bu yaklasik fonksiyonlar, degiskenlerin diigiim
noktalarindaki degerleri cinsinden ifade edilmektedir. Sistem icin denge denklemleri vs.
gibi yeni denklemler yazildigt zaman, bilinmeyenleri degiskenlerin digim
noktalarindaki degerleri olan ve ortak ¢oziilmeleri gereken yeni denklemler ortaya
cikmaktadir. Genellikle matris denklemleri seklinde olan bu denklemlerin ¢oziilmesi ile
de degiskenlerin digiim noktalaridaki degerleri elde edilmektedir. Yaklasik
fonksiyonlarin, degiskenlerin diiglim noktalarindaki degerleri cinsinden ifade edilmis
olmalar1 nedeni ile de, bu fonksiyonlann eleman igerisindeki ve sonug¢ olarak biitiin
kontinyum igerisindeki degerleri bulunmakta, ve istenilen sonuglar elde edilmis
olmaktadir. Ozel problemlerin ¢dziimii icin genel bir programin kullanilabiliyor olmasi,
sonlu elemanlar metodunun giiclii ve ¢ok amagcli bir ara¢ olmasina neden olmus ve ¢ok
sayida genel amaglhi sonlu elemanlar program paketi gelistirilmistir. Bu paketlerden
bazilar1 oldukca genel amacli olup, degisik miihendislik alanlarindaki problemlerin

¢Oziimii i¢in ¢ok az veya higbir degisiklige gerek duyulmadan kullanilabilmektedir [7].

Sonlu elemanlar metodu ile tasarim asamasinda bir ¢cok mekanik ve fiziksel degerler
analiz edilerek, ongoriilii imalat yapilarak, deneme yanilma yontemiyle ortaya c¢ikacak
zaman, enerji ve gii¢ kayb1 onlenmektedir. Cok farkli imalat sektoriinde farkli makine

pargalarinin analizleri sonlu elmanlar yontemi ile yapilmaktadir.

Simufact Forming® programinin sonlu elemanlar ¢oziicli programi Marc®’dir. Marc®

yerdegistirme metodunu temel alinarak gelistirilmistir. Marc®’da kullanilan rijitlik

Dogrusal statik problem i¢in kuvvet yerdegistirme iliskisi asagidaki gibi ifade edilir:
Ku=f (1.2)

K rijitlik matrisi, u diiglim yerdegistirmesi ve f* kuvvet vektoriidiir.
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Yapinin, hem yerdegistirme hem de kuvvetlerde sinir kosullarini belirttigi varsayilarak,

1.3 nolu ana denklem agagidaki gibi yazilabilir:
K11 K12] Uy {f1}
= 1.
K1 Kz {uZ} f2 (13)
u; bilinmeyen yerdegistirme vektoriidiir, f; belirtilmis kuvvet vektortidiir, u> belirtilmis
yerdegistirme vektoriidiir ve f> reaksiyon kuvvet vektoriidiir. Yerdegistirme vektorii u

coziildiikten sonra, herbir elementteki gerinimler, element diiglim yerdegisimi acisindan

gerinim yerdegistirme iliskisi asagidaki gibi hesaplanabilir:

€1 = PlUer (1.4)
Elementteki gerilimler, gerilim gerinim iligkilerinden elde edilebilir:

Oc1 = Lé&gy (1.5)

oe1 Ve &1 elementteki gerilim ve gerinimlerdir ve u.; element diiglim noktalar1 ile ilgili
yerdegistirme vektoriidiir; f ve L sirasi ile gerinim yerdegistirme ve gerilim gerinim

iliskileridir [8].

Dinamik bir problemde, kiitle ve sonlimlemenin etkileri sistem igerisine dabhil

edilmelidir. Bir dogrusal dinamik sistemi yoneten denklem:
Mii+Du+Ku=f (1.6)

M sistem kiitle matrisidir, D soniimleme matrisidir. 1.7 nolu denklem ivme vekt6riidiir

ve u hiz vektoriidiir. Sonlimlenmemis dinamik sistemi yoneten denklem:
Mii+Ku=f (1.7)
Sonlimlenmemis serbest titresimi yoneten denklem:

Mi+Ku=20 (1.8)

Yapisal sistemin dogal frekanslar1 ve model sekilleri asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanabilir:

Kp — w2M¢p = 0 (1.9)
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Diger prosediirleri yoneten denklemler benzerdir. Ornegin, gegici 1s1 transferi analizinin

ana denklemi :
C'T+K'T =0 (1.10)

CT 1s1 kapasite matrisidir, K7 termal iletkenlik matrisidir, O termal yiik vektériidiir, T
diigiim sicaklik vektoridir ve ¢ sicakligin zaman tiirevidir. 1.10 nolu denklem

sadelestirilir ise:
K'T =0 (1.11)

Sabit durum problemi i¢in, 1.11 nolu sabit durum 1s1 transferini yoneten denklem ve 1.2
nolu statik gerilim analizi denklemi ayn1 sekli alir. Benzer sekilde, hidrodinamik hareket
problemi, sabit durum 1s1 transferi problemine benzerdir. Bu problem 1.11 nolu

denkleme benzer bir denklem tarafindan yonetilir [8].

Cift termo-elektrik analizinde elektrik probleminin matris denklemi:

KE(T)V =1 (1.12)
Termal problemi yoneten denklem:

CT(T)T + KT(T)T = Q + OF (1.13)

1.12 ve 1.13 nolu her iki denklemde, V voltajdir, K%(T) sicaklik-bagimli-elektrik-
iletkenlik matrisidir, / diigiim-akim vektériidiir. CT(T) sicaklik bagimli 1si-kapasite
matrisidir ve K7(T) termal iletkenlik matrisidir. T diigiim sicaklik vektdriidiir, 0 1s1-akis
vektoriidiir ve ¢F elektrik akimimin sonucu olarak icsel 1s1 iiretme vektoriidiir. Elektrik

ve termal problemler K%(7) ve (¥ ile birlestirilir.

Termal-mekanik problemler i¢in matris denklemi asagida verilmistir:
Mii+Du+K(T,u,t) =F (1.14)
CT(T)T + K*(T)T = Q + Q' + QF (1.15)

1.14 ve 1.15 nolu denklemlerde, sonlimleme matrisi D, rijitlik matrisi K, 1s1-kapasite
matrisi CT ve termal iletkenlik matrisi K7 ‘nin tiimii sicakliga bagimhdir. ¢

elastikiyetsiz deformasyondan dolay iiretilen ig¢sel 1sidir. Is1 transferi problemi ve
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mekanik problem arasindaki eslesme sicaklik-bagimli mekanik ozellikler ve iiretilen
icsel 1sindan dolayidir. Eger gilincellenmis Lagrangian analizi gergeklestirirlir ise, K ve

KT dnceki yerdegisime bagimlidir.
Yapisal sistemin sadelestirilmis sonlu elemanlar hareket denklemi:
Ma+Dv+Ku=F (1.16)

M Xkiitle matrisi, @ ivme, D sonlimleme matrisi, v hiz, K rijitlik matrisi, # yerdegistirme,

F kuvvet olarak ifade edilir [8].

Degisken formlu bir kalip kullanarak saclarin sekillendirilmesi fikri; tasarim
tekrarlamalarin1 hizli ve neredeyse masrafsiz olarak yapmaya imkan vermektedir. MPF
metodu sayesinde farkli formlardaki sac metallerin tek bir kalip sistemi kullanilarak
sekillendirilmesi miinkiin olmaktadir. Havacilik, uzay, gemi ve otomotiv endiistrileri
gibi modern endiistrilerde yiizey panellerinin sekillendirilmesi 6nemli rol oynamaktadir.
Bu endiistrilerdeki ihtiya¢ sonucunda MPF teknolojisinde son yillarda bir¢cok gelismeler
olmustur [9-16].

Cok noktal1 sekillendirmede geleneksel kaliplarin yerini alt ve {ist olmak {izere bir ¢ift
pim matrisi alir ve bu pimlerin bagil pozisyonu hedeflenen forma gore degisiklik
gosterebilmektedir. Her bir pimin pozisyonunun kontrolii sonucu pim matrisi ¢ok
noktal1 kaliba doniisiir. Bu ¢ok noktal1 kalip sayesinde farkli sekillerdeki {i¢ boyutlu sac

metal parcalarin sekillendirilmesi yapilabilmektedir [6].

Klasik bir¢ok noktali sekillendirmede sistem dort ana bilesenden olusmaktadir: Pres,
uygun bir CAD/CAE/CAM yazilimi, bilgisayar kontrol sistemi ve form dl¢lim sistemi.
Pres sistemin temel elemanidir. CAD/CAE/CAM vyazilimi ¢ok noktali kalibin iig¢
boyutlu formunu meydana getirir ve sekil verme islemi esnasinda olusabilecek kusurlari
ongdrmek amaciyla sayisal analizleri yiiriitiir. Bu sirada CAD yardimiyla olusturulan
form bilgisayar kontrol sisteninin komutuyla ¢ok noktali kalipta olusturulur. Ol¢iim
sistemi ise olusturulan parcayi Slger ve kapali ¢cevrim sistemlerde CAD programina geri

bildirim gondererek geri esneme kayiplarinin 6nlenmesini saglar [9, 17-20].

Literatiirde ¢cok noktali sekillendirme ile yapilan ¢alismalar incelendiginde parca yiizey
kalitesi, kirisma, c¢ukurlasma, kalip maliyetleri, geri esneme telafisi gibi konular

tizerinde yogunlasildig tespit edilmistir [11, 21].
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Liu ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, elastik yastik kullaniminin ¢ok noktali sac
sekillendirme analizlerindeki etkilerini arastirmis ve simiilasyon ortaminda elastik
yastik kullanim sartlarin1 optimize etmislerdir. Optimizasyonu yapilmak istenen
parametreler, elastik yastigin kalinligi ve siirtinme katsayisidir. Bu parametrelerin
iyilestirilmesi ile ¢cok noktali sekillendirme ile elde edilecek parga yiizey kalitesinin

arttirllmas1 amaglanmaktadir [22].

Maier ve arkadaslar1 yaptiklar1 caligmada, ¢ok noktali sekillendirme ile iiretilen sac
metal parcanin {iretimi esnasinda geri esneme telafisi i¢in sisteme geri besleme yapan
bir data toplama yazilimi gelistirmislerdir. Bu yazilim ile ¢ok noktali sekillendirme

yontemi ile geri esnemesiz sac metal parga liretimi miimkiin olabilmektedir [23].

Fuxing ve arkadaslar1 yaptiklar1 caligmada, titanyum alasimli sac parcanin ¢ok noktali
sekillendirme ile simiilasyon ortaminda {iiretimini gerceklestirmislerdir. Cok noktali
sekillendirmenin en temel problemlerinden olan kirisma ve ¢ukurlasma problemi ile
titanyum alasimli malzeme kullanildiginda karsilagiilmamistir. Ayrica elastik yastik ve
pot cemberi kullanimi da ¢ikan parganin form alma kalitesini olumlu yonde

etkilemektedir [13].

Jia ve arkadaglar1 yaptiklar1 caligmada, bolgesel ¢ok noktali sekillendirme ile ¢ok biiyiik
boyutlardaki sac metal pargalarin sekillendirilmesine yeni bir yaklagim getirmislerdir.
Bu metot ile biiyiik sac metal pargalarin sekillendirilmesi kademeli olarak MPF presi ile

yapilmaktadir [14, 24-26].

Liu ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada, ¢ok noktali sekillendirme tiplerinden olan
gererek  sekillendirme yontemi ile sac par¢a iiretiminin sanal analizleri
gerceklestirilmistir. Elastik yastik kullanimi ve geri esneme telafisinin gererek
sekillendirmede nasil kullanildig1 ve verimi arastirilmistir. Elastik yastigin kalinligi 8

mm, slrtiinme faktorii ise 0,1 °dir [15].

Literatiirdeki ¢aligmalar sonug¢ olarak; ¢ok noktali sekillendirme teknolojisinin kalip
maliyetini azalttigi, esnek kullanim sistemi sagladigi ve parcada esit deformasyon
dagilimi elde etmek i¢in elverisli oldugu belirtilmistir. Dolayisiyla AR-GE prototip
calismalar1 icin uygun bir sac metal sekillendirme yontemidir. Fakat par¢ca boyutsal

hassasiyeti, yiizey kalitesi ve geri esneme telafisi konularinda gelisime agiktir [6].
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Dongsheng Qian ve arkadaglar1 Simufact Forming® yazilimi ile biiyilik kiire seklindeki
valf govdesinin proses optimizasyonunu sonlu elemanlar yontemi ile yapmistir [27].
Sanay, Pam-Stamp 2G sonlu elemanlar yazilimi ile Nakazima testi simiilasyonu yaparak
sac metal sekillendirmesinde plastik kararsizlik ve sekillendirme limitlerinin
belirlenmesi konusunu incelemistir [28]. Giirsel ve Calir iki makarali stvama aparati ile
bir rotil stvama operasyonunu inceleyerek sivama ile monte edilen mekanizmalarda
olusan sikistirma kuvvetlerinin saptanmasi konusunda bir calisma gergeklestirmistir.
Literatiirde degisik uygulama ve 6rnekleri bulunan bir ¢ok ara¢ parcast bulunmasina
ragmen, rotbasi ile ilgili bir detayli calismaya rastlanilmamistir. Direksiyon ve
siispansiyon sistemleri, tasitlarin siiriis giivenligini ve slirlis konforunu saglayan
elemanlardir. Bu sistemlerin mekanizmalar1 kusursuz calisabilmek icin, farkli islevlere
sahip bircok kiiresel mafsal mili igerir. Bu kiiresel mafsallarin igerisinde yataklama
gorevi yapan POM (polioksimetilen) malzemeden yapilmis pargalar mevcuttur. Kiiresel
yataklar bosluksuz, hatta bir miktar siki birlestirilerek sisteme montajlar1 yapilir. Diger
yandan asir1 sikilik yiiksek moment degerlerine ve dolayisiyla ek islemlere neden
olurken; zayif sikilik mafsal igerisinde bosluk yaratmaktadir. Her iki durumda da
kiiresel baglantinin émrii azalir ve arag, emniyet agisindan riskli hale gelebilir. Kiiresel
yatak ve mafsal sisteminin fazla sikistirilmasi, yiiksek moment degerleri olustururken,
siiris konforunu Onemli oranda azaltir. Fakat diisiik moment degerleri ise siiriis

giivenligini giderek azaltmaktadir [29].

Kiiresel baglantilara degisik dogrultularda ve boyutlarda yiikler gelir. Ornegin, aractaki
konumu itibari ile Sekil 1.23’deki rotbasi yol kosullarinin yarattigi dinamik yiiklerin
yant sira, degisken iklim ve ¢evre kosullarinin da etkilerine maruz kalmaktadir. Tiim bu
yiikler parca iizerindeki en zayif halka olan ve Sekil 1.24’de gosterilen kapak tarafindan
karsilanabilmelidir. Tasit, yollardaki cukur ve tiimseklerden gecerken, rotil F1 ve F2
yiiklerine, virajlarda asik £ F3 donme momentine ve ivmelenme yiiklerine maruz
kalmaktadir. F3 donme momenti rotilin ¢alisma torkunu belirleyen degerdir ve ayri
olarak analiz edilir. F2 kuvveti stvamanin mukavemetini analiz etmek i¢in uygulanir ve
ayr1 olarak analiz edilir. Giinlimiizde rotil tasarimi ve imalatinda izlenen yontem, ¢ok
sayida tekrar iceren Ornek imalatlar aracilifiyla, yani deneme-yanilma yoluyla belirli
tecriibeler sonucu elde edilen degerlere ulasilmasina dayanmaktadir [29]. Sivamanin
mukavemet degerleri, parcanin 6dmiir siiresi agisindan 6nem teskil etmekte ve konunun

ayrintili bir sekilde incelenmesini gerekli kilmaktadir.
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Sekil 1.23. Rotbasina gelen kuvvetler.

Bu calismada, bir yonlendirme ve siispansiyon elemani olan ve hareket iletimini
saglayan rotbasmnin imalati esnasinda, plastik sekil vermeyi temel alan imalat
yontemlerinden haddeleme isleminin 6zel bir alt bolimi olan sivama (kenar form
verme) islemi incelenmistir. Bu arastirma kapsaminda, ii¢ makarali sivama aparati
tasarlanmig, Simufact Forming® program ile iki ve ii¢ makarali sivama aparati ile
rotbagiin sivama operasyonunun sonlu elemanlar analizi yapilmistir. U¢ makarali
stvama aparatinin, iki makarali stvama aparatina gore avantajlart belirlenmistir. Plastik
sekillendirme esnasinda ortaya ¢ikan gerilim ve gerinim analizleri yapilmis ve ayrica

rotbasinin stvama formunda meydana gelen kesit incelmeleri analiz edilmistir.

Bu ¢aligmada sivamada irdelenen rotbaginin Siemens NX® programinda ¢izilmis tipik

modeli Sekil 1.24’°te verilmistir.

Sekil 1.24. Sivama operasyonu incelenen rotbasi.
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2.MATERYAL VE YONTEM

2.1. UC MAKARALI SIVAMA APARATININ TASARIMI

Uc makarali sivama aparati ile rotbasmin sivama operasyonunun sonlu elemanlar
analizinin yapilabilmesi i¢in Oncelikle aparatin tasarimi Siemens NX® programinda
yapilmistir. Asagida verilen Sekil 2.1°de iic makarali sivama aparatinin 3 boyutlu

modeli verilmistir.

(a) On goriiniis. (b) Patlatilmis montaj goriiniisii. (¢) Komple goriintis.

Sekil 2.1. U¢ makarali stvama aparatinin 3 boyutlu modeli.

Asagida verilen Sekil 2.2°de gergekte sivama islemini gerceklestiren makaranin 3
boyutlu tasarim modeli verilmistir. Sivama islemi, bu ii¢ makaranin rotbasinin
govdesinin stvama kenarini ayni anda plastik deformasyon gergeklestirmesi ile meydana

gelmektedir.

Sekil 2.2. Makaranin 3 boyutlu modeli.

Uc¢ makarali sivama aparatinin agirh@mi azaltmak igin aparatin govdesi yiiksek

mukavemetin, korozyona direncin ve hafifligin tercih edildigi yerlerde kullanilan
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aliminyum 7075 malzemesinden imal edilmistir. Siirekli olarak siirtinmeye maruza
kalan makaralar ise ledeburitik i¢ yapiya ve %12 Krom’a sahip soguk is celigi
siifindaki yiiksek asinma mukavemetinin yanisira yiiksek sertlik degerinde iyi bir
tokluga sahip olan 1.2379 (X 155 CrVMo 12 1) kalite celikten imal edilerek 60-63
Rockwell sertlik degeri araliginda 1sil islem ile sertlestirilmistir. Sekil 2.3’de imal

edilmis olan ii¢ makaral1 stvama aparatinin fotografi verilmistir.

Sekil 2.3. U¢ makarali sivama aparatiin fotografi.

2.2. SIVAMA OPERASYONUNUN SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Sivama islemleri, gerek en basiti olsun gerekse en karmagsik olani, muhteviyatinda olay:
etkileyen bircok parametreyi barindirmaktadir ve bu parametrelerin  biiyiik
cogunlugunun degeri sivama iglemi esnasinda her an degismektedir. Bundan dolay1
bugiin i¢in diinyada, herhangi bir sivama islemini tam olarak tanimlayabilen bir
matematiksel ifade bulunmamaktadir. Sivama isleminde etkin olan parametreler Cizelge

2.1 ’de gruplandirilmastir [5].

Cizelge 2.1. Sivama Isleminde Etkin Olan Parametre Gruplari.

IS PARCAST PARAMFETRELERI
- Malzeme karakteristikleri ROLFE PARAMETRELERT
- Etkalinhg : alvsaie
- Geometni - Rajtlik
- Isleme girij sicakligt - Geometri
- Yozeykalitesi - Yuzeykalitesi
a SIVAMA PARAME TRELERI
- Uygulanan kuvvetler
SON’U(LAR i - Iy pargasi dontg huzt
- Imalat zamam SRR
- Geometrik dogruluk -
- Yem malzeme ozellikler - Sicaklk
- Yuzey kalitesi _ & "
- Atk gerilmeler wama geometrisi
- Sofutma
g % - Titregim
TEZGAH PARAMETRELERI : KALIP PARAMETRELER] :
- Ruyithk - Malzeme
- Hassasiyet - Rijitlik
- Konstriksyon - Geometri
- Isil genlegmeler - Yuzey kalitesi

- Yaglama ve sogutma
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Sitvama islemi gibi hesaplanmasi zor fiziksel olaylar i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi
genis kullanim olanaklar1 sunmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminin genel
uygulanabilirligi, onu genis bir sahada problemler icin gii¢lii ve esnek bir kullanim araci
haline getirmistir. Bu nedenle tasarim ve mekanik problemlerin ¢6zlimii i¢in ¢ok sayida
yapisal program gelistirilmistir. Herhangi bir problem ¢oziimlenirken dikkat edilecek en
onemli husus, kullanilan sayisal analiz programinin ve algoritmasinin problem tipine
uygunluk saglamasidir [30]. Siirekli olarak gelistirilen ve yenilenen farkli analiz
programlari, miithendisligin hemen her dalindaki farkli problem tiplerinde (implicit,

explicit, lineer, non-lineer v.s.) kullanilabilmektedir [31].
2.2.1 Parcalarin Modellenmesi

Rotbast ve ikili makara diizeni Sekil 2.4 a, b, ¢ ve d’de gosterildigi gibi orijinal
parcgalarin Slgiilerine gére Siemens NX® yazilimi ile modellenmistir. Sonlu elemanlar
analizi esnasinda ¢ozlim siiresini kisaltmak i¢in Sekil 2.4’deki rotbasi gévdesinin sap
kismi ile yarik bolgesi ve makaralarin form verme islemini gergeklestiren bolgesi harig

diger yataklama bolgeleri 3 boyutlu kat1 modellerden ¢ikarilmistir.

L
=,

(a) Govde kat1 modeli. (b) Kapak kat1 modeli. (c) ikili makara kat1 modeli.

—3

(d) Rotbasinin ikili makara ile birlikte montaj kati modeli.

Sekil 2.4. Rotbasinin ve ikili makara diizeninin 3 boyutlu modelleri.

Rotbast ve l¢lii makara diizeni Sekil 2.5 a, b, ¢ ve d’de gosterildigi gibi orijinal
parcalarin olgiilerine gore Siemens NX® yazilimi ile modellenmistir. Sonlu elemanlar
analizi esnasinda ¢ozlim siiresini kisaltmak i¢in Sekil 2.5’deki rotbasi gévdesinin sap
kismi ile yarik bolgesi ve makaralarin form verme islemini gergeklestiren bolgesi harig

diger yataklama bolgeleri 3 boyutlu kat1 modellerden ¢ikarilmistir.
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(a) Govde kat1 modeli. (b) Kapak kat: modeli. (¢) Uglii makara kat: modeli

(d) Rotbasinin iiclii makara ile birlikte montaj kat1 modeli.

Sekil 2.5. Rotbasinin ve tiglii makara diizeninin 3 boyutlu modelleri.

2.2.2 Rotbasima ve Makaralara Ag Orgiisii (Mesh) Atama

Rotbaginin govdesine Simufact Forming® programinda, makaralara Siemens NX®
programinda ag Orglisii (mesh) atamasi yapilmistir. Ancak ag orgiisliniin boyutunu
kiigiiltmek ¢6ziim isleminin siiresini artirmasina ragmen ¢6ziim sonucunun dogrulugunu
arttirmaktadir. Bu nedenle daha sik bir ag orgiisii olusturulmustur. Bu ¢aligmada Sekil
2.6 a ve b’de gosterildigi gibi gdvde ve kapak i¢in 6zel bir ag Orgiisii tiirli olan Ring
Mesh Hexahedral element tipi atanmistir ve gévde ag elemanlarinin boyutu 0,7 mm’dir.
Analizler esnasinda programin yeniden ag olusturma (remesh) 6zelligini kullanabilmek
icin stvama formunun gerceklestirilecegi sivama kenart bolgesinde Sekil 2.6 a ve b’deki
mavi renkli kafes bolgesindeki ag elemanlarinin boyut 0,35 mm olarak atanmigstir. Sekil
2.6 c’de gosterilen makaralarin ag atamasi Siemens NX® programinda Tetrahedron ag

orgiisii ve ag elemanlarinin boyutu 0,01 mm olarak ylizey ag orgiisii olarak atanmuistir.



(a) Govde ag orgiisii. -(b) Kapak ag orgiisii. (c)ikili makara ag orgiisii.

Ag Orgiisiine
Ait Ozellikler

Eleman | /- ce4
Sayis1

(d) Rotbas1 montaj ag orgiisii.

Sekil 2.6. Rotbasinin ve ikili makara diizeninin sonlu elemanlar analizi i¢in
matematiksel ifadesi (ag orgiileri).

Rotbaginin govdesine Simufact Forming® programinda, makaralara Siemens NX®
programinda ag oOrgiisii (mesh) atamasi yapilmistir. Ancak ag Orgiisiiniin boyutunu
kiigiiltmek ¢6ziim isleminin siiresini artirmasina ragmen ¢6ziim sonucunun dogrulugunu
arttirmaktadir. Bu nedenle daha sik bir ag orgiisii olusturulmustur. Bu ¢aligmada Sekil
2.7 a ve b’de gosterildigi gibi govde ve kapak ic¢in 6zel bir ag orgiisii tiirii olan Ring
Mesh Hexahedral element tipi atanmistir ve govde ag elemanlarinin boyutu 0,7 mm’dir.
Analizler esnasinda programin yeniden ag olusturma (remesh) 6zelligini kullanabilmek
icin stvama formunun gerceklestirilecegi sivama kenart bolgesinde Sekil 2.7 a ve b’deki
mavi renkli kafes bolgesindeki ag elemanlarinin boyut 0,35 mm olarak atanmistir. Sekil
2.7 ¢’de gosterilen makaralarin ag atamasi Siemens NX® programinda Tetrahedron ag

orgiisii ve ag elemanlarinin boyutu 0,01 mm olarak yiizey ag orgiisii olarak atanmistir.
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(a) Govde ag oOrgiisii. (b) Kapak ag orgiisii. (c) Makara ag orgiisti.

Ag Orgiisiine Ait
Ozellikler
Eleman

66.684
Sayis1

(d) Rotbas1 montaj ag orgiisii.
Sekil 2.7. Rotbasinin ve lic makara diizeninin sonlu elemanlar analizi i¢in matematiksel
ifadesi (ag orgiileri).

2.2.3 1040 Malzemesinin Malzeme Analizi ve Rotbasina Malzeme Atama

TS EN ISO 643:2012 nolu ¢elikler i¢in goriiniir tane biiyiikliigiiniin mikrografik tayini
standartina gore capit 30 mm boyu 250 mm olan 1040 dolu malzeme indiiksiyon
firninda 1100 °C ‘de sitildiktan sonra kenara alinarak sogutulmus ve daha sonra
boylamasina tam ortadan ikiye kesilmistir. Kesilen numune kolay tutulmasi i¢in bakalit
icine gomiilmiistiir. Ardindan zimbara makinesinde en kaba zimparadan, en ince
zimparaya kadar zimparalanmistir. Zimparalanmis numune 2 adet yumusak kece ile
parlatilarak i¢inde %3 nitrik asit ve %97 alkol bulunan bir kap igersinde 2 sn tutulmus
ve yikanarak, kurutulmustur. Kurutulmus numune mikroskop altinda incelenerek Sekil
2.8’de gosterilen genel mikroyapi, faz dagilim oranlari, ferrit tane boyutu, baslangi¢
oOstenit/perlit boyutu belirlenmistir. Sekil 2.8 b’de verildigi gibi perlit oran1 %87,598 ve
ferrit oran1 ise %12,402 olarak, Sekil 2.8 c’de ferrit tane boyutu ortalama 17 pm olarak,
Sekil 2.8 d’de baslangi¢ Ostenit/perlit boyutu ise 62 um olarak bulunmustur.
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e 100X
Genel Mikroyap:

(a) Genel mikroyapi.

[N
E‘s"
3 =1

500X 100X

Baslangig tenit/PerIiBayutu

~ Ferrit Tne BoyutG
(c) Ferrit tane boyutu. (d) Baslangig Ostenit/perlit boyutu.

Sekil 2.8. Mikroyapi1, faz dagilim oranlari, ferrit tane boyutu, baslangis stenit/perlit
orant.

Sekil 2.9°da fotografi verilen 1040 malzemesinin ¢ekme 3 adet numunesi hazirlanarak
cekme cihazinda Sekil 2.10°da gosterilen gerilim-gerinim egrileri elde edilmistir. Ayrica
Cizelge 2.2°de gosterilen 1040 malzemesinin ¢ekme dayanimi, ¢ekme uzamasi,
%0,2’deki akma dayanimi ve kopma uzamasi degerleri elde edilmistir. Cekme deneyleri
TS EN ISO 6892-1 nolu metalik malzemeler i¢in ¢ekme deneyi standartina gore
yapilmistir. Malzemelerin akma dayanimini belirlemek i¢in 3 adet ¢ekme numunesi

kullanilarak ortalama degerleri alinmustir.

Sekil 2.9. 1040 malzemesinin ¢cekme deney numunesi.

Stress-Strain (%) Graph

——

@
S
S

500 A : "
A A i L Numune No

400 e : 1
i H 2
3

Cekme gerilmesi [MPa]

o 10 20 30
Cekme gerinimi (Gerinim 1) [%)]

Sekil 2.10. 1040 malzemesinin gerilim-gerinim egrileri.
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Cizelge 2.2. 1040 Malzeme Cekme Deneyi Sonuglari.

Cekme

Cekme Dayanimi  Dayanimindaki Cekme Uzamasi siale s ] e
Dayanimi Uzamasi Uzamasi
[MPa] Kuvvet [mm] [MPa] (%] el
[kefl
1 725,73 5812,27 8,07 393,31 22,98 11,49
2 709,02 5678,42 7,98 388,82 22,19 11,10
3 693,83 5556,74 7,88 377,62 23,75 11,88

Govdeye malzemenin yukaridaki Cizelge 2.2°de verilen akma dayaniminin ortalama
degeri 387 MPa ve Cizelge 2.3’de verilen kimyasal 6zelliklerden hareket ile JMatPro®
programinda olusturulan 1040 malzemesinin Simufact Forming® programinda
malzeme atamasi yapilarak simiilasyon sonuglart incelenmistir. 1040 malzeme verisini
olusturuluncaya kadar ki donemde 1040 malzemeye en yakin olarak Simufact
Forming® programi igerisinde bulunan JMatPro® programinda olusturulmus olan
Cizelge 2.4’de kimyasal 6zellikleri verilmis olan C45 malzemesi kullanilmistir. Ancak
rotbasinin gergek malzemesi ile uyumlu olmadigi i¢in nihai simiilasyonlarda
kullanilmamistir. Kapak i¢inde Simufact Forming® programi iginde hazir olarak
bulunan Erdemir’in 6223 kalite sacinin uluslararasi karsiligi olan DD12 malzemesinin
atamas1 yapilmistir. Sekil 2.11°de C45, 1040 ve DDI2 malzemelerinin JMatPro®

programindan elde edilmis Gerilim-Gerinim Egrileri (Stress-Strain egrileri) verilmistir.

Cizelge 2.3. 1040 JMatPro Malzemesinin Kimyasal Ozellikleri Tablosu.

C Mn Si Cr S P Kalan
0,391 0,77 0,242 0,191 0,0087 0,0089 98,388

Cizelge 2.4. C45 JMatPro Malzemesinin Kimyasal Ozellikleri Tablosu.

C Mn Si Cr S P Kalan
0,44 0,66 0,22 0,15 0,029 0,022 98,479

1,400,000,000

1,200,000,000

35000000 | ARRRE S CunRaNERE

1,000,000.000 -

£ aoomon ] g

§
g s000m000 J57
[ 7

200,000,000 ¢

03 04 o5
Plastic strain [

(a) 1040 JMatPro malzeme. (b) C45 JMatPro malzeme. (c) DD12 malzeme.

Sekil 2.11. 1040 JmatPro, C45 JMatPro, ve DD12 malzemelerinin gerilim-gerinim
egrileri.
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Ger¢ek durumda makaralar 1.2379 kalitede 60-63 Rockwell sertlik araliginda imal
edildiklerinden sivama islemi esnasinda deforme olmadiklari i¢in sonlu elemanlar

analizinde 1s1 iletimi olmaksizin rijit kalip olarak tanimlanmaistir.

2.2.4 Sonlu Elemanlar Analizi i¢cin Yiikleme ve Simir Sartlar

Simiilasyonun ilk agamalarinda ¢6ziim siiresini kisaltmak i¢in rotbasinin donme devri
100 rpm girilerek sonlu eleman ¢6ziim sonuglart elde edilmistir. Optimum ilerleme
miktar1 belirlendikten sonra ti¢ makarali stvama aparatinda rotbasinin dénme devri 1000
rpm iki makarali sivama aparatinda ise 700 rpm olarak girilerek tekrar sonlu elemanlar
¢Oziim sonucu elde edilmistir. Gergek durumda donme islemini sivama aparatlari
yapmaktadir ancak makaralara hem kendi ekseninde serbest doniisii hemde tiim
makaralarin ortak ekseninde dondiirebilmesine program izin vermedigi icin Sekil
2.12°de gortldiigl gibi aparat yerine govde dondiiriilmiistiir. Govdeye donme hareketi,

govdeye ayn1 zamanda ilerleme hareketini ileten tutucu tarafindan iletilmektedir.

() ki makaral1 stvama aparatinin makaralarinin serbest dénme ekseni.

Sekil 2.12. Tutucu ve makaralarin donme eksenleri.

Ik analizlerde kapak rijit olarak kabul edilmistir. Ancak son yapilan analizde kapak
deforme edilebilir olarak tanimlanmistir ve gdvde ile kapak arasina dokunma kontak tipi
tanimlanarak analiz gerceklestirilmistir. Ug¢ makarali sivama aparati simiilasyonunu

olusturan pargalarin kontak tablosu asagidaki Cizelge 2.5’de verilmistir.
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Cizelge 2.5. U¢ Makarali Stvama Aparat1 Simiilasyonunu Olusturan Pargalarin Kontak

Tablosu.

GOVDE |KONTAK KURULAN PARCA |KONTAK YONU |[KONTAK TiPi
Govde Tutucu 1.2.ye Yapisik
Govde Makaral 1.2.ye Dokunma
Govde Makara2 1.2.ye Dokunma
Govde Makara3 1.2.ye Dokunma
Govde Kapak 1.2.ye Dokunma
Kapak Govde 1.2.ye Dokunma

Cizelge 2.6. Iki Makarali Stvama Aparat1 Simiilasyonunu Olusturan Parcalarin Kontak

Tablosu.
GOVDE |KONTAK KURULAN PARCA |[KONTAK YONU|KONTAK TiPi
Govde Tutucu 1.2.ye Yapisik
Govde Makaral 1.2.ye Dokunma
Govde Makara2 1.2.ye Dokunma
Govde Kapak 1.2.ye Dokunma
Kapak Govde 1.2.ye Dokunma

Yukaridaki Cizelge 2.6’da iki makarali sivama aparati simiilasyonunu olusturan

parcgalarin kontak tablosu verilmistir.

Simiilasyonlar 20 °C’lik oda sicakligi kosullarinda gergeklestirilmistir. Ayrica
rotbasinin i¢ine sikilan yagin sivama operasyonu esnasindan tasarak sivama kenarlarina
gelmesinden dolay1 genellikle malzeme akis gerilimini agmayan kontak gerilimleri ile
stirtiinme kosullar1 tanimlamak i¢in kullanilan Coulomb siirtiinme kanununa goére 0,1’lik

stirtiinme katsay1 tanimlanmastir.
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3.BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 3.1’de {li¢ makarali sivama aparati ile sivanmig rotbasmin 5. simiilasyonu
sonucunda elde edilen 15,934 mm efektif plastik gerinim degeri verilmistir ve kirmizi
renkteki bolgeler maksimum efektif plastik gerinimin oldugu bolgeleri gostermektedir.
Girsel ve Cakir iki makarali sivama aparati ile bir rotil sivama operasyonunu
inceleyerek sivama ile monte edilen mekanizmalarda olusan sikistirma kuvvetlerinin
saptanmast konusunda yaptiklar1 calismada 0,1 mm/dk hizda sivadiklarni C15E
malzemesinden imal edilen rotilin 4 nolu testtinde maksimum 1000 MPa efektif

gerilimde yaklasik 0,275 mm’lik gerinim degeri elde etmistir [29].

Effective plastic strain

15034
14938
12016
10964
8963
6971
1970
2088
099
0000

Max. 15934
0.000

Sekil 3.1. U¢ makarali stvama aparati ile stvanmis rotbasinin 5. simiilasyon sonucu elde
edilen efektif plastik gerinim degeri.

Sekil 3.2°de {i¢ makarali sivama aparati ile sivanmig rotbasmin 5. simiilasyonu
sonucunda elde edilen 844,783 MPa maksimum efektif plastik gerilim degeri verilmistir
ve kirmizi renkteki bdlgeler maksimum efektif plastik gerilimin oldugu bolgeleri

gostermektedir.

Effective stress.
MPa

814783
792477
687,863
83250
478636
a7a022
260400
164.795
6n.182
7875

Max. 844783
Min. 7875

Sekil 3.2. U¢ makarali stvama aparati ile stvanmis rotbasinin 5. simiilasyon sonucu elde
edilen maksimum efektif gerilim degeri.
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Sekil 3.3’de i makarali sivama aparati ile sivanmig rotbaginin 5. simiilasyon
sonucunda elde edilen 804,827 °C maksimum sicaklik degeri verilmistir ve beyaz
renkteki bolgeler maksimum sicakliga ulasan bolgelerdir. Burada yogun deformasyon

bolgelerinde sicaklik 500-800 °C arasinda degistigi goriilmektedir.

804827
763780
851711
519.634
447557
345480
213403
1326
30249

11789

Max. 804.827
Min. -11.780

Sekil 3.3. U¢ makarali stvama aparati ile stvanmig rotbasinin 5. simiilasyon sonucu elde
edilen maksimum sicaklik degeri.

Sekil 3.4’de 1li¢ makarali sivama aparati ile sivanmig rotbasinin 5. simiilasyon

sonucunda elde edilen 0,967 mm z ekseni yoniinde malzemenin yerdegistirme miktari

verilmigtir ve kirmizi renkli bolgeler z ekseni yoniindeki maksimum yerdegistirme

miktarini gostermektedir.

2 displacement

Sekil 3.4. U¢ makarali stvama aparati ile stvanmis rotbasinin 5. simiilasyon sonucu elde
edilen z ekseninde malzemenin yerdegistirme miktari.

Rotbasimin iic makarali sivama aparati ile yapilan simiilasyon sonuglar1 Cizelge 3.1°de

verilmistir. 4. simiilasyonda istenilen sonuclar elde edilmistir. Ancak gercek sivama

operasyonunda kapakta deforme oldugu tespit edildiginden, 5. simiilasyonda kapak

deforme edilebilir olarak ayarlanmistir. Ayrica gercek durumda kullanilmakta olan 1040

malzemesinin kimyasal 6zelliklerinden ve akma dayanimindan hareket ile JMatPro®
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programinda malzemenin herbir farkli sicaklik durumundaki gerilim-gerinim egrilerinin
cikarildigr malzeme verisi olusturularak yeniden simiilasyon yapilmistir. Bu simiilasyon
sonucunda gercekte sivamasint yaptigimiz rotbaglart ile ayni sivama formu
saglanabilmistir.

Cizelge 3.1. Rotbasinin U¢ Makarali Stvama Aparati Ile Simiilasyon Sonuglar1 Tablosu.

z AcISAL HIZ KAPAK MiNiMUM MAKSIMUM
YONUNDEK MALZEME MAKSIMUM EFEKTIF GERINIM DEGERI (mm) EFEKTIF GERILIM |EFEKTIF GERILIM EFEKTIF GERILIM DEGERI SONUG
NO | (sn) (Rpm) KALIP TiPi
HIZ (mm/sn) DEGERI (MPa) | DEGERI (MPa)
00 0 100
ILERLEME MIKTARI YETERLI GELMISTIR. ANCAK AGISAL
01 212 100 s terin HIZ (DONME HiZI) YETERLI OLMAMASINDAN DOLAY!
1| 10 212 100 €45 oumaksizin| 4,393 38,296 613,830 MAKARALAR GOVDE UZERINDE TAM 1 TURU
Matpro) |t TAMAMLAYAMADIG! IGIN GERGEK DURUM ILE AYNI
11 o 100 SIVAMA ISLEMI VE PLASTIK DEFORMASYON
(GERCEKLESTIRILEMEMISTIR.
16 0 100
00 225 100
81 ILETimi ILERLEME MIKTARININ VE AGISAL HIZIN (DONME
e 2% 100 s HIZININ) YETERLI OLMAMASINDAN DOLAY! iSTENILEN
2 OLMAKSIZIN| 5,079 18,568 644,418
(IMatPro) KAPAMA ISLEMI VE PLASTIK DEFORMASYON
08 4 100 RUIT KALIP
(GERGEKLESTIRILEMEMISTIR.
13 0 100
00 0 1000
01 2,12 1000 st LTIV ILERLEME MIKTARININ FAZLA OLMASINDAN DOLAY!
cas MALZEME MAKARALARIN UCUNDAN DISARI DOGRU
e o 1990 | ymatpro) %T\?ﬁﬁ‘: 11,368 360159 586869 AKMISTIR. ISTENILEN SIVAMA ISLEMI VE PLASTIK
1 o 1000 & |DEFORMASYON GERGEKLESTIRILEMEMISTIR
16 0 1000
00 0 1000
01 1,97 1000
cas | 1St iETIMI ILERLEME MIKTARI VE AGISAL HIZ (DONME HIZI)
4| 10 1,97 1000 | acoro) | OUMAKSIZIN 16674 16,518 593,741 YETERLI OLDUGUNDAN ISTENILEN SIVAMIA ISLEMI VE
RIIT KALIP PLASTIK DEFORMASYON GERGEKLESTIRILMISTIR.
11 0 1000
16 0 1000
00 4 1000 GERCEK DURUMDA KAPAGINDA DEFORME OLDUGU
TESPIT EDILDIGINDEN VE GERGEK DURUMDA
01 197 1000 DEFORME KULLANILAN 1040 MALZEMES| KIMYASAL OZELLIKLERI
1040 VE AKMA DAYANIMINDAN HAREKET iLE JMATPRO
s | 10 197 1000 EDILEBILIR (15934 7,875 844,783
UMatpro) | 7 1 PROGRAMINDA MALZEME VERIS| OLUSTURULMUSTUR.
11 0 1000 ILERLEME MIKTARI VE AGISAL HIZ (DONME HIZI)
YETERLI OLDUGUNDAN ISTENILEN SIVAMIA iSLEMI VE
16 4 1000 PLASTIK DEFORMASYON %100 GERGEKLESTIRILMISTIR

Yukaridaki ti¢lii stvama aparati i¢in yapilan tiim analizler ikili sistem i¢inde yapilmistir.
Iki makarali stvama aparat ile stvanmis rotbasinin simiilasyon sonucunda elde edilen
4,10 mm efektif plastik gerinim degeri Sekil. 3.5’te gosterilmistir ve kirmizi renkteki
bolgeler maksimum efektif plastik gerinimin oldugu bolgeleri gostermektedir Giirsel ve
Cakar iki makarali stvama aparati ile bir rotil stvama operasyonunu inceleyerek sivama
ile monte edilen mekanizmalarda olusan sikistirma kuvvetlerinin saptanmasi konusunda
yaptiklar1 ¢alismada 0,1 mm/dk hizda sivadiklart C15E malzemesinden imal edilen
rotilin 4 nolu testtinde maksimum 1000 MPa efektif gerilimde yaklasik 0,275 mm’lik
gerinim degeri elde etmistir [29]. Bu calismada da, benzer malzeme icin analiz
yapildiginda iki makarali sivama aparati ile stvanmig rotbasinin simiilasyon sonucunda
elde edilen 991,478 MPa efektif plastik gerilim degeri Sekil 3.6’da gosterilmistir ve
kirmizi renkteki bolgeler maksimum efektif plastik gerilimin oldugu bdlgeleri

gostermektedir.
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Effective plastic strain

4100
3844
2am
2819
2306
1701
1281
0760
0256
0000

Max. 4.100
Min. 0.000

Sekil 3.5. iki makaral1 stvama aparat ile stvanmis rotbasinin simiilasyon sonucu elde
edilen efektif plastik gerinim degeri.

Effective stress.
MPa

1478
920747
06285
682823
559361
435900
312438
188.976
65514
3781

Max. 991.478

Min. 3784

Sekil 3.6. iki makaral1 stvama aparati ile stvanmis rotbasinin simiilasyon sonucu elde
edilen efektif plastik gerilim degeri.

Ayrica iki makarali sivama aparati ile sivanmig rotbasinin sicaklik simiilasyon
sonucunda elde edilen 377,189 °C maksimum sicaklik degeri elde edilmistir ve beyaz

renkteki bolgeler maksimum sicakliga ulasan bolgelerdir (Sekil 3.7.)

Temperature
c

77.180
354622
300480
261356
210223
174090
128957
382

38691

16124

Max. 377.180
Min. 16.124

Sekil 3.7. iki makaral1 stvama aparati ile stvanmis rotbasinin simiilasyon sonucu elde
edilen maksimum sicaklik degeri.

Sekil 3.8’de iki makarali sivama aparati ile sivanmig rotbaginin simiilasyon sonucunda
elde edilen 0,061 mm z ekseninde malzemenin yerdegistirme miktar1 verilmistir ve

kirmizi renkli bolgeler z ekseni yonilindeki maksimum yerdegistirme miktarini

gostermektedir
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Z displacement
mm

0061
0076
0351
0625
0900
Aa7a
440
724
1998
2435

. 0061
n. 2435

EH

Sekil 3.8. iki makaral1 stvama aparati ile stvanmis rotbasinin simiilasyon sonucu elde
edilen z ekseninde malzemenin yerdegistirme miktari.

Cizelge 3.2°de rotbasinin iki makarali sivama aparat1 ile simiilasyon sonuclar1 tablosu
verilmistir. Bu simiilasyonda ii¢ makarali sivama aparatindan elde edilmis bilgiler
1s1g¢inda tek bir analizde ger¢ek durumdaki sivama (plastik deformasyon) degeri elde

edilmistir.

Cizelge 3.2. Rotbaginin iki Makarali Stvama Aparati Ile Simiilasyon Sonuglari.

z MiNiMUM MAKSIMUM
ZAMAN| sninpeki [A1SA HIZ) parzeme | | KAPAK MAKSIMUM EFEKTIF GERINIM DEGERI (mm) EFEKTIF GERILIM | EFEKTIF GERILIM EFEKTIF GERILIM DEGERI SONUG

HIZ (mm/sn) (Rpm) Kaup Tiei DEGERI (MPa) | DEGERI (MPa)

00 o 700

01 -1,97 700
100 | DEFORME
10 -1,97 790 | (matpro) | EDILEBILIR | 4,10 3,784 991,478
KALIP
11 o 700

16 0 700

GERGEK DURUMDA KAPAGINDA DEFORME OLDUGU
TESPIT EDILDIGINDEN VE GERGEK DURUMDA
KULLANILAN 1040 MALZEMESI KIMYASAL OZELLIKLERI
VE AKMA DAYANIMINDAN HAREKET ILE JIMATPRO
PROGRAMINDA MALZEME VERISi OLUSTURULMUSTUR.
ILERLEME MIKTARI VE AGISAL HIZ (DONME HIZI)
YETERLI OLDUGUNDAN ISTENILEN SIVAMA ISLEMI VE
PLASTIK DEFORMASYON %100 GERGEKLESTIRILMISTIR.

Ikili ve iiclii stvama aparatinin tipik analiz karsilastirma degerleri Cizelge 3.3’te ozet
olarak verilmistir. Cizelge 3.3’te goriildiigii gibi ikili sivama aparati ile maximum
sekillendime gerilimi asag1r yukar1 ayni degerde iken, ikili sistemde en yiiksek
sekillendirme deformasyonu 4 mm civarinda, iiclii sivama aparatinda ise 16 mm
civarindadir. Bu durum yaklasik iic kattan daha fazla deformasyonun oldugunu
gostermektedir. Bir baska deyisle ikili stvama aparatinda ayni deformasyon miktarini
elde etmek i¢in ¢ok daha fazla gerilime ve deformasyon giicline ihtiya¢ oldugu
sOylenebilir. Cok daha diisiik deformasyon degeri ise Z yoniinde gozlemlenmistir. Bu
yondeki sivama deformasyonu ise kapak cikis kuvvetini etkilediginden sonuclar1 da
kritiktir. Ayrica artan sabit siirtlinme elemani sayist sicaklik degerlerinide artirmis, bu
durum malzeme akma dayanimimi diistirmek siiretiyle her iki yondeki deformasyon

miktarin1 6nemli 6l¢ilide artirmistir.
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Cizelge 3.3. Rotbasinin iki ve U¢ Makarali Stvama Aparat1 {le Simiilasyon Sonuglari.

Ikili Stvama Tasarim | Uclii Stvama Tasarim

Karsilastirma Kriterleri

Analiz Degerleri Analiz Degerleri

Maximum Gerilim (MPa) 991,478 844,783
Maximum Deformasyon (mm) 4,1 15,934
Z yoniinde Deformasyon (mm) 0,061 0,967

Maximum Sicaklik (°C) 337,189 804,827

Ayrica iki ve li¢ makarali sivama aparatlari ile sivanmis rotbaslarinin TS 9444 nolu
karayolu - tasiyici sistemler - rotil standartina gére yapilmis kapak ¢ikma testi sonucu
gerilim-deformasyon degerleri Sekil 3.9 ve 3.10°da gosterilmistir. Iki sistemin
karsilastirma tablosu ise Cizelge 3.4’ te verilmistir. Cizelge 3.4’te goriildiigii gibi ii¢

makarali stvama aparati rotbaslarinin kapak ¢ikma kuvveti degerini %24 arttirmaktadir.

4000 4

3000

N\

£ 2000

1000 +

<

0

0 2 4 6 8
Compressive strain in mm

Sekil 3.9. U¢ makarali stvama aparati ile stvanmis rotbaslariin kapak ¢ikma degerleri.

3000 +

2000 +
® 1

P \
& 1 / ‘
1000 \\
1 S~
.

0 2 4 6
Compressive strain in mm

Sekil 3.10. iki makarali stvama aparati ile stvanmis rotbaslariin kapak ¢ikma degerleri.

Cizelge 3.4. Ug Makarali Stvama Aparatinin Sagladigt Mukavemet Artigt.

UCLU SIVAMA |  iKiLi SIVAMA
Mukavemet Artigi Mukavemet
Maksimum Maksimum [kgfl Artisi [%]
Kuvvet [kgf] Kuvvet [kgf]
3908,25 2981,8 926,45 24
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Cizelge 3.5’teki tabloya gore iic makarali sivama aparati ile yapilan sivamanin kesit
kalinlig1 %6,4 oraninda ikili sivama aparatina gore daha az kesit incelmesi gostermistir.
Ozellikle mekanik kuvvetlere maruz kalan kesit degisimleri malzeme dayanimlarini
dogrudan etkilediginden, bu durum o6zellikle kapak c¢ikma kuvvetinde biiylik avantaj
saglamistir. Bir bagka deyisle diisiik kesit degerleri daha diisiik mekanik ozellikler

anlamina gelmektedir.

Cizelge 3.5. Sivama Formundaki Kesitlerin Incelenme Tablosu.

U¢ Makarah iki Makaral Sivama Formunun Et
Sivama Aparati Sivama Aparati | Kalinhgindaki Artis Orani
Sivama Formunun Et Kalinhg Olgﬁsﬁ 1,682 1,581 6,4 %

Sekil 3.11°de ikili ve {i¢lii sivama toplarinin rotbasina temas noktalar1 gosterilmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi iki makarali sivama aparati rotbasi iizerine iki noktadan
temas ederken ii¢ makarali stvama aparati rotbagina {i¢ noktadan temas etmektedir. Bu
durum kuvvetin ii¢ noktaya esit olarak dagilmasini ve {i¢ makarali stvama aparatinin,
rotbasinin sivama kenarlarina daha iyi bir sekilde temas ederek daha kaliteli stvama

islemini gerceklestirdigi simiilasyon sonuglarindan elde edilmistir.

(a) Ug makaral1 stvama aparatinin rotbasina temas ettigi noktalar.

| = —=

(b) iki makarali stvama aparatinin rotbasina temas ettigi noktalar.

Sekil 3.11. Ug ve iki makarali sivama aparatlariin rotbaslarina temas ettigi noktalar.
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IKI MAKARALI SIVAMA APARATI

APARAT AYAKLARI

ESKIDEN OPERATOR ROTBASININ SIVAMA KENAR CAPINA GORE
MAKARALARI AYARLAYABILMEK iCIN FOTOGRAFTAKI GiBi
APARAT AYAKLARINI iLERI GERI HAREKET ETTIRMEK ZORUNDA iDi.

Sekil 3.12. iki makaral1 stvama aparat1 ayar diizeni.

Sekil 3.12°de goriildiigii tizere eski durumda operatdr iki makarali stivama aparatinin
makaralarini, rotbaginin sivama kenar capina ayarlayabilmek i¢in aparatin civatalarini
soktiikten sonra aparatin ayaklarimi ileri geri iterek ayarlamak zorundadir. Ayrica
operatdr bu makaralar her iiriine uygun olmadig1 i¢in makaralar1 aparat {izerinden allen
anahtar ile sokiip yeni makaralar1 takmak zorundadir. Bu islemler her {iriin degisiminde
operatoriin 15 dk’lik bir siire kaybetmesine neden olmaktadir. Sekil 3.13’°de
gorebilecegi gibi birinci adimda li¢ makarali sivama aparatinin tizerindeki kama, tezgah
tizerinde bagli konumda bulunan baglanti aparatina kama kanali yardimi ve el ile
yerlestirilmektedir. ikinci adimda pim baglanti aparatinin ve {ic makarali sivama
aparatmin deliginde gegirilmektedir. Ugiincii adimda baglant1 aparati iizerindeki setskur
bir allen anahtar yardimi ile sikilmaktadir. Dordiincii adimda setskurun hemen iizerinde
bulunan emniyet halkasi asagiya dogru indirilerek 1000 rpm’de donen aparattadan
pimin yerinden ¢ikmamasi garanti altina alinmaktadir. Boylece dort adimda aparat
tezgaha baglanmis olmaktadir. Sivama aparati lizerindeki makaralarin sivama
radiislerinin tam ortasindan gecen ¢emberin ¢api, sivanacak olan rotbasinin sivama
kenar ¢api1 ile ayn1 oldugundan operatdr higcbir ayar islemi yapmadan sivama iglemine
baslayabilmektedir. Bu tasarim, tezgah hazirlik zamaninin %66 oraninda azaltilmasina
olanak saglamaktadir. Bununla birlikte iki makarali sivama aparatinin makara pozisyon
ayar1 i¢in her iiriin degisiminde hurdalamak zorunda oldugu ortalama 4 adet par¢anin
hurdaya ayrilmasi problemi de ortadan kaldirilmistir. Yeni aparat diizeninde ayar

olmadig1 i¢in iirlin hurdasi da olmamaktadir.
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BAGLANTI
APARATI
EMNIYET HALKASI
SETSKUR

KAMA KANALI

Uc MAKARALI
SIVAMA APARATI

Sekil 3.13. Ug makaral1 stvama aparat1 ve tezgah baglant: aparat1 3 boyutlu modeli.

Cizelge 3.6 ve 3.7°de goriilen {i¢ makarali stvama aparatinin kullanilmaya baslanmasi
ile rotil ve rotbaglarin yillik hurda maliyetinde 489.456 TL/y1l ve yillik iscilik
maliyetinde 28.137 TL/y1l, ve toplamda 517.593 TL/y1l firsat maliyeti gercek kazanca
doniistiiriilmiistiir. Ayrica dolayli maliyetlerde bunlarin disindadir. Is kaza riskleri, daha
fazla giic ihtiyact i¢in fazla enerji, malzeme kusurlarindan kaynaklanan miisteri
memnuniyetsizlikleride de buna ilave edildiginde, yapilan analiz, tasarim ve imalat, seri

liretim yapan firma i¢in ¢ok ciddi bir tasarruf saglamistir.

Cizelge 3.6. U¢ Makarali Stvama Aparatina Gegis Ile Kazanilan Yillik Rotil Rotbasi

Hurda Maliyeti.
1€ 281371 (02.01.2015)
Bir Hatta (Ekipte) Bir Uriin Bir Vardiyada Bir Hatta Ug Vardiyadaki Ue Vardiyada 8 Bir Rotbasimn Bir Rotbasmm 2015 Yilhk Kazamlan
Degisimi Esnasinda Yapilan  |(EKipte) Yapilan Ortalama Toplam Rotil Ekip ile Hurda Ortalama Uretim | Ortalama Uretim| Yilindaki is Toplam Rotil Rotbasi
Ortalama Hurda Sayisi Uriin Degisim Sayist Rotbasi EKip Sayis1 | Edilen Parc¢a Sayisi Maliyeti (€) Maliyeti (TL) |Giinii Sayis1| Hurda Maliyeti (TL)
4 6 8 192 3€ 8441 302 giin 489456 b

Cizelge 3.7. U¢ Makarali Stvama Aparatina Gegis Ile Kazanilan Yillik Iscilik Maliyeti.

s Bir ratoriin Bir Vardiyada Bir Vardiyadaki | .. Yillik Toplam|
Bir Operatoriin iki Makaral Operatirin Ug Yeni Aparat diyada Us Vardiyadaki | 5 o vadas | 2015 op
N N + .| Makarah Sivama Aparati N Hatta (Ekipte) Toplam Rotil N s Yilik Toplam Kazamlan
Sivama Aparati lle Bir Ayar I¢in | . . L - Tasarim lle . Ekipden Yilindaki Is " P

. . ile Bir Ayar i¢in Harcadig Yapilan Ortalama Rotbasi Ekip Lo Kazamlan Siire Iscilik

Harcadi1 Ortalama Siire . Kazamnilan Siire P . Kazamnilan Siire | Giinii Sayis1 L

Ortalama Siire Uriin Degisim Sayisi Sayis Maliyeti

15 dk 5dk 10 dk 6 8 480 dk 302 giin 144960 dk 28137b

Bir Iscinin Bir Yillik Giydirilmis

iscilik Maliyeti (€): 10000 €
1€ 2.8137H
Bir is¢inin Bir Yilik Giydirilmis
Maliyeti (TL): W137b
2015 Yihindaki is Giinii Sayist: 302 giin
1 Vardiyadaki Cahsma Siiresi: 8 saat
Bir is¢inin Bir Daki
ir Iscinin Bir 019

Giydirilmis Maliyeti (TL/dk):

Uc makarali aparat tasarimi gerceklestirilirken aparatin sivama tezgahma hizli bir
sekilde baglanip sokiilebilmesi i¢in Japonlarin hizli kalip baglama sistemi olan ve adinin
Ingilizce Single Minute Exchange of Die kelimlerinin bas harflerinden alan SMED
calismasi uygulanmistir. Yalin liretim metodlarindan biri olan SMED tip, model, kalip,
aparat degisim ve ayarlarindan kaynaklanan zaman kayiplarini tekli dakikalara (10
dakikanin altina) azaltmayi hedefleyen sistematik bir yaklasimdir. Tekli dakikalarda
kalip degisimi (SMED) ile ikili sivama aparati ile minimum 15 dk yapilan sivama

tezgahi hazirlik siiresi, rotbaslarinin sivama kenar ¢aplarina gore aparatin sadece tek bir
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pim ve setskur ile yerine yerlestirilebilmesini saglayacak baglanti aparat1 tasarlanmistur.
Ug makarali sivama aparati ile hazirlik siiresi 5 dk’ya indirilmis ve sivama tezgahi

hazirlik siiresinde %66 oraninda bir siire iyilestirmesi yapilmistir.

Bir rotbasi iiretiminde en kritik operasyon olan sivama operasyonunun analizinde
sonuglarin ger¢cek durum ile ayni sekilde ortaya ¢ikmasi igin kritik rol oynayan malzeme
verisi, JMatPro® yazilimi ile elde edilmis olan 1040 malzemesinin mikroyap1 analizi
sonucunda elde edilen veriler 15181nda JMatPro® yaziliminin yetkili saticis1 ve malzeme
analiz sirketi olan ONATUS tarafindan dogrulamasi1 yapilmistir. Sekil 3.14°deki
grafikte JMatPro yazilimi ile olusturulan 1040 malzeme verisinin, mikroyap1 analizleri
sonucunda elde edilen 1040 malzeme verisine yakin gerilim-gerinim degerleri verdigi
goriilmektedir. Bu ¢alismada rotbasinin hem elastik sekil degistirme bdlgesindeki geri
yaylanma 6zelligi yani dogrusal malzeme hareketi (linear analysis) hem de plastik sekil
degistirme bolgesindeki dogrusal olmayan (nonlinear analysis) malzeme hareketleri

incelenmistir.
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5 &
o o

o
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Gergek Gerinim (True Strain) (mm)

Sekil 3.14. 1040 JMatPro malzeme verisi ve mikroyapi testleri sonucunda elde edilmis
1040 malzeme verisi karsilagtirma grafigi.
Rotbasinin sivama isleminin gercek sivama durumu ile aynt durumu yansitabilmesi i¢in
analizde kullanilacak olan malzemenin tim Ozelliklerinin simiilasyon igerisinde
kullanilan malzeme verisine yansitilmasi gerektigi belirlenmistir. Sekil 3.15°de fotografi
verilen ii¢ makarali stivama aparati ile sivanmis olan rotbasinda goriildiigii gibi, stvama
islemi esnasinda kapakta da deformasyon gerceklesmektedir. Bu tespit son analizde
uygulanmis ve kapakta gozlemlenen deformasyonun gercek durum ile aynmi oldugu
tespit edilmistir. Bununla birlikte bu simiilasyon ¢alismasi sonucunda sivama iglemini
gergeklestirmek i¢in 23 kN’luk kuvvete ihtiya¢ oldugu belirlenmistir Yeni bir makine
yatirnmi yapmak istendiginde gerekli olan servo pres kuvvetini belirlemek icin bu tip

simiilasyon yazilimlar1 yararli olmaktadir. Son analizde 844,783 MPa gerilim ve 7,875

46



mm gerinim degeri sonucuna ulagilmistir. Bu calismanin neticesinde, iic makaral
stvama aparatininin  makaralarinda radiislerin  tasarim  dogrulamast yapilmigstir.
Makaranin radiis Olgiilerinin sivama formunun olusumuna etkileri saptanmis ve
analizden elde edilen sonuglar ile makaralarin tasariminda gelistirme caligsmalari

gercgeklestirilebilecegi bulgusuna ulasilmistir.

(a) Rotbasinin gercek sivama fotografi. (b) 5. Simiilasyonun sonucu.

Sekil 3.15. U¢ makarali sivama aparat ile stvanmis rotbasinin gergek stvama fotografi
ve 5. simiilasyonun (nihai) sonucu.

Sekil 3.16’da fotografi verilen iki makarali sivama aparati ile sivanmis olan rotbasinda
gorecelegi lizere, sivama islemi esnasinda kapakta da deformasyon gerceklesmektedir.
Bu tespit son analizde uygulanmis ve kapakta gdzlemlenen deformasyonun gercek
durum ile aynmi oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte bu simiilasyon c¢alismasi
sonucunda sivama islemini gergeklestirmek i¢in 19,4 kN’luk kuvvete ihtiya¢ oldugu
belirlenmistir. Analizde 991,478 MPa gerilim ve 4,1 mm gerinim degeri sonucuna
ulagilmistir. Ayrica gercek durumda ve simiilasyonda rotbasinin stivama formunun iki
makarali stvama aparatinda tam olarak olusmadig tespit edilmistir. Ayrica iic makarali
stvama aparati ile sivama islemi esnasinda {i¢ makara olmasindan dolayr rotbasinda
sicakligin, iki makarali sivama aparati ile sivanan rotbasindan 427,638 “C daha yiiksek
oldugu ve bu sicakligin artisginin plastik sekillendirme islemini kolaylastirdigi

saptanmistir.

ASIK

GOVDE

PLASTIK
YATAK
(POM)

KAPAK

(a) Rotbasinin gercek sivama fotografi. (b) Simiilasyonun sonucu.

Sekil 3.16. iki makarali sivama aparat ile stvanmus rotbasinin gercek sivama fotografi
ve simiilasyonun sonucu.
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Sekil 3.17°de ili¢ makaral1 stvama aparati1 ve iki makarali sivama aparati ile stvanmis
rotbasinin fotograflar verilmistir.

(a) Ug¢ makarali stvama aparati ile sivama.  (b) Iki makarali sivama aparat ile sivama.

Sekil 3.17. Ug ve iki makarali stvama aparati ile sivanmis rotbasinin gercek sivama
fotograflari.

Yukaridaki sonuglara gore, iki makarali sivama aparati ile yapilan sivama gerilim
degeri, lic makarali sivama aparati ile yapilan sivama gerilim degerinden daha
yiiksektir. Bunun nedeni iki makarali sivama aparati haddeleme islemi yaparak sivama
formunu olusturmaktadir. Haddeleme yapilarak olusturulan sivama formunda sivama
kenarlarinda catlak ya da yirtilma goriilme riski yliksektir. Ancak iic makarali sivama
aparatinda, istenildigi gibi yaklasik R3 mm’lik bir radiis olusturarak plastik sekil verme
islemi gergeklestirildigi icin rotbasinin sivama formuna mukavemet kazandirmaktadir.
Ayrica ili¢ makarali stvama aparati ile yapilan sivama Sekil 3.18’de verilen ezik, catlak,
yirtilma, stivama formunun tam olugsmamasi gibi stvama hatalarinin olusmasina da engel

olarak rotbaginin iiretim kalite seviyesinin artmasina olanak saglamaktadir.

Sekil 3.18. iki makarali stvama aparati ile stvanmis rotbasindaki bir stvama hatast.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada ili¢ makarali stvama aparatinin tasarim ve imalat1 yapilmis ve iki makarali

stvama aparatina gore avantajlar1 ve Ustiinliikleri belirlenmistir. Bu baglamda asagidaki

sonuglar elde edilmistir.

1.

Iki ve ii¢ makarali rotbasi stivama aparati tasarim programi ile tasarlanip, sonlu
elemanlar bilgisayar programi ile analizleri yapildiktan sonra imalati
gerceklestirilmistir.

Yapilan analizlerde ikili ve ti¢lii tasarimlarda yaklasik ayni gerilim degerlerinde;
iki makarali stivama aparati i¢in en yiiksek 4,1 mm deformasyon degeri, en
yiiksek 337 °C lik sicaklik degeri elde edilirken, tic makarali sivama aparati
tasarimada bu degerler 16 mm ve 805 °C olmaktadir. Bu daha disiik
sekillendirme kuvvetine ihtiya¢ duyulacagi anlamina gelmektedir.

Bu c¢alismada tasarlanip fretilen, iic makarali sivama aparati ile sivanan
rotbaslarinin kapak ¢ikma kuvveti degeri %24 oraninda artmistir.

Uc makarali sivama aparat ile yapilan sivama isleminde, iki makarali sivama
aparatina gore %6,4 oraninda daha az kesit incelmesi gozlenmistir.

Uc¢ makarali sivama aparati ile tezgah hazirlik zamam %66 oraninda
azaltilmistir.

Uc makarali stvama aparatinin kullanilmaya baslanmast ile rotil ve rotbaslarin
yillik hurda maliyetinde 489.456 TL/y1l’lik ve yillik iscilik maliyetinde 28.137
TL/y1’lik, ve toplamda 517.593 TL/yil’lik firsat maliyeti ger¢ek kazanca
dontistiiriilmiistiir. Ayrica dolayli maliyetlerde bunlarin digindadir.

Uc makarali stvama aparati ile ezik, catlak, yirtilma, sivama formunun tam
olugmamas1 gibi stvama hatalarinin olugmasina da engel olunmus ve rotbasinin

tiretim kalite seviyesinin artmasina olanak saglanmistir.

. Bu calismanin devaminda sivama operasyonu ile rotbasinin i¢inde bulunan agik

ve yatagin ka¢ kgf’lik yiik altinda sikistigini ve rotbast gévdesi igerisinde ne
kadarlik gerilim olustugu belirlenerek, rotbasinin kontak analizi ve tork degeri

belirleme islemlerinin incelenmesi yapilabilir.
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