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OZET

Yiiksek Lisans

SAC MALZEMELERIN SEKILLENDIRILMESINDE GERi YAYLANMA
DAVRANISININ iINCELENMESI

Sezer CELIK

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miithendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Bu calismada, sac metal malzemelerin sekil verme operasyonlar1 sonucunda meydana
gelen geri yaylanma davranislar1 incelenmis ve nihai par¢a geometrisinin istenen tolerans
degerlerinde ¢ikmasini saglamak i¢in gerekli simiilasyon parametreleri olusturularak
sonlu eleman analizi yapilmistir. Malzeme cinsi olarak 0,65 mm kalinliginda DC04 sac
malzeme secilmistir. Orijinal modele ait kalip yiizeyleri CATIA yaziliminda
olusturulmus ve ilgili kalip ylizeyleri AUTOFORM yazilimina aktarilarak dogru tayin
edilmis parametreler ile simiilasyon c¢oziimleri elde edilmistir. Yapilan analizde
simiilasyon parametrelerinin dogru seg¢ilmesi, zaman ve maliyet agisindan tekrar
is¢iliklerinin (CNC, Kalip Alistirma, Pres Alti Calismalar1 gibi) oniine gegilmesinde
Oonemli bir unsurdur. Simiilasyon sonuglarina gore telafi verilecek operasyon, derin gekme
operasyonu olarak belirlenmistir. Bunun sebebi ise malzemeye uygulanan kuvvetin
etkisiyle plastik deformasyon olugmasidir. Simiilasyon ¢aligsmalar1 tamamlandiktan sonra
form verme operasyonuna ait disi (iist kalip), erkek (alt kalip) ve pot kalib1 telafi verilmis
yiizeyler ile CNC’ de talash imalat siirecinden gecirilmistir. Daha sonra kalibin 6n
montaji, tesviye-parlatma islemleri ve son olarak final montaji tamamlandiktan sonra pres
alt1 kalip alistrma ve Olgiisellik ¢alismasi yapilmistir. Kalip alistirmada amag kalibin
dinamik olarak sorunsuz calismasi ve kalibin sac ile uyumunu saglamaktir. Alistirma
sonucunda form kalibindan ¢ikmis par¢anin, lazer de kesilmesi ile fikstiir tizerinde ilk
kontrolii gergeklestirilmistir. Sonrasinda ise 3D-ATOS 6l¢liim cihazinda orijinal model ile
cakistirilarak sapma miktarlar1 incelenmistir.

Yapilan iterasyonlar sonucunda, Autoform analiz programindan elde edilmis telafi
sonuclart ile eksiksiz ve dogru bir kalip alistirma siireci sonucunda mamiile ¢evrilmis
nihai parcanmn geri yaylanma davranisi karsilagtirilmig ve biiyiik oranda benzerlik
gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Geri Yaylanma, Sac Sekillendirme, Kalipp Alistrma, Sonlu
Elemanlar Metodu, Yiizey Telafisi, Form Verme Kaliplar1
2020, x + 86 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis
INVESTIGATION OF SPRINGBACK BEHAVIOUR IN SHEET METAL FORMING
Sezer CELIK

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

In this study, springback behaviour of sheet metal materials has been analysed end of
forming operations and FEA studies are made to get final part in defined tolerances range.
Material type is DC04 with thickness 0,65 mm. Simulation solutions are obtained from
Autoform Software, with accurate parameters using die surfaces which are created via
Catia software based on original model. Deciding correct parameters is leading factor to
prevent rework related with time and cost. Drawing operation has been determined to be
compensated according to simulation result. Formation of plastic deformation induced by
force, is the reason of choosing drawing operation. Compensated surface of forming
operation, which is included upper die, punch and blank holder, have been used for
machining after simulations studies. After pre-assembly, grading-polishing and final
assembly stages are performed. Die try-out and dimensional accuracy being provided.
The purpose of die try-out is to ensure the die compatibility with the sheet metal. After
the die try-out, the part is laser cutting. The part is first checked and measured on fixture.
Subsequently amount of deviation is examined being coincided with original model by
3D-ATOS scanner.

As a result of the studies, the compensation results obtained in Autoform were compared
with the experimental part were similar to each other.

Key words: Springback, Sheet Metal Forming, Spotting, Finite Element Method,
Springback Compensation, Drawing Die
2020, x + 86 pages.



TESEKKUR

Calismalarim siiresince her tiirlii destegi saglayan, bilgi ve tecriibelerini esirgemeyen
kiymetli hocam ve danigmanim sayin Prof. Dr. Ferruh OZTURK’ e sonsuz saygi ve
tesekkiirlerimi sunarim.

Tiim yasamim boyunca desteklerini benden hig¢bir zaman esirgemeyen ve en zor
anlarimda yanimda olan babama, anneme ve kardesime tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez calismam boyunca her kosulda yanimda olan, sabrin1 ve destegini esirgemeyen
nisanlima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Beygelik-Gestamp A.S.’ ye tez calismam boyunca fabrika olanaklarinin kullanilmasina
izin verdigi ve tez ¢calismasini destekledigi i¢in derin tesekkiirlerimi sunarim. Tiim mesai
arkadaslarima ve c¢alismalarim boyunca yardimini hi¢ esirgemeyen degerli arkadasim
Onur DEMIR’ e desteklerinden dolay: tesekkiirii bir borg bilirim.

Sezer CELIK
20/07/2020
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1. GIRIS

Diinya’da otomotiv sektorii, glin gectikge gelisen ve lilke ekonomileri i¢in 6nemi artan
bir sektordiir. Bu sektdrde firmalar arasi rekabet hizla yiikselmekte ve buna bagl olarak
verimlilik artig1, kaynaklarin etkin kullanimi gibi unsurlar biiyiik 6nem kazanmaktadir.
Giinitimiizde sac malzemelerin sekillendirme islemi, basta otomotiv sektorii olmak tizere
birgok sektdrde kullanilmaktadir. Otomobillerde agirlik ve dayanim avantajlarindan
dolay1 yiizlerce sac metal parca kullanildigindan, sac sekillendirme islemleri otomotiv
sektoriiniin vazgecilmez bir pargasidir. Teknolojik gelismelerin artmasiyla birlikte, sac
metal sekillendirme sektoriinden talep edilen ihtiyaclar artmis ve sektoriin gelismesine

yol agmustir.

Otomotiv sektoriinde kullanilan sac metal malzemelerin gelisimi de hizli bir ilerleyis
gostermektedir. Zaman igerisinde birgok yeni malzeme tasarimi yapilmakta ve ¢esitlilik
artmaktadir. Bu anlamda, ara¢ tasarimlar1 i¢in gelistirilen malzemelerin, mekanik ve
kimyasal 6zellikleri farkli oldugu i¢in, sekillendirilebilme 6zellikleri de farklilik gosterir.
Otomotiv sektoriinde kullanilan malzemeler, oldukca kompleks geometrilere sahiptirler
dolayis1 ile kalip ylizeyleri de karmasiktir. Bu durum prosesin basarili bir sekilde
gerceklestirilmesini de zorlastirmaktadir. Bu nedenle de proseste birgok problemle

karsilasilmaktadir (Esener ve ark. 2018).

Sac sekillendirmede gelistirilen pek ¢ok yontem vardir. Bunlar genel olarak, bir sac
malzemesinin, istenen forma sahip daha rijit nesneler (kalip elemanlar1) yardimiyla
sekillendirilmesini esas alirlar. Bunlardan en yaygini ise, erkek (alt), disi (iist) kalip ve
pot cemberi olarak adlandirilan formlu dokme demir veya ¢elik malzemeden imal edilmis
parcalar arasina sacin konulup, orta kisimda bir ¢cekme kuvveti ve kenarlarda ytiksek bir
basma kuvveti uygulanmasi ile yapilan sekillendirmedir. Sac malzemelerin
sekillendirilmesinde {iriinii ortaya ¢ikarmanin yani sira diisiik maliyet, zaman ve dogruluk

(6lgiisellik) sektorde one ¢ikmak i¢in 6nemli etkenlerdendir.

Sekil verme yontemi ile pargaya istenilen form verilirken, parcada deformasyonlar

meydana gelmektedir. Bu meydana gelen deformasyonlarin en 6nemlilerinden birisi de



geri yaylanmadir. Sac malzeme {izerine uygulanan yiik ortadan kaldirildiginda, parganin
eski haline geri donmesini geri yaylanma olarak tanimlayabiliriz. Geri yaylanma telafisi
icin bircok yontem gelistirilmistir. Ancak her onlem igin geri yaylanma degerlerinin
onceden bilinmesi gerekir. Geri yaylanmanin onceden tahmini hem zaman hem de
maliyet acisindan 6nemli kazanglar saglamaktadir. Degisen teknoloji ile siirekli gelisim
gosteren sonlu elamanlar analiz programlar sayesinde, sekil verme esnasinda meydana
gelen geri yaylanma degerleri bulunabilir. Yapilan analiz ve simiilasyonlar, hata oranini
azaltmak ve seri liretimde c¢ikabilecek problemleri en aza indirmede biiyiikk Gnem
kazanmistir. Bu sebeple sonlu elemanlar analizlerinde, simiilasyon parametrelerinin

dogru tayin edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, geri yaylanma telafisi
yapilmistir. Analiz programindan elde edilmis veriler ile deneysel ¢alismalar sonucunda
parcada meydana gelen geri yaylanma degerleri karsilastirilmistir. Deneysel sonuglarin,

analiz sonuglar1 ile 6rtiismesi i¢in slireglerin nasil olmasi gerektigi agiklanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Literatiir Cahsmasi

Bu boliimde, sekillendirme sonrasinda sac parcalar iizerinde meydana gelen geri

yaylanma davraniglarinin incelendigi ¢aligmalar ele alinarak 6zetlenmistir.

Asgari ve ark. (2008), iki farkl: celige ait geri yaylanma davraniglarii, Dynaform ve
Autoform sonlu elamanlar analiz programinda incelemis ve elde edilen deneysel
sonuglar1 kargilastrmiglardir. Ayrica yapilan analizde, farkli elastisite modiili ve
sirtinme katsayis1 kullanarak bu ozelliklerin geri yaylanma iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Yapilan ¢alismalarin sonucunda Autoform analiz programindan elde
edilen geri yaylanma verilerinin, deneysel sonuclara daha yakin ¢iktigi goriilmiistiir.
Ancak, kullanilan farkl elastisite modiilii ve siirtiinme katsayilarinin sonuglara ¢ok fazla

etki ettigi gozlemlenmemistir.

Gan ve ark. (2004), geri yaylanmay1 diizeltme yontemi, ismini verdikleri bu ¢alismada
geri yaylanma degerini en aza indirecek kalip geometrisinin elde edilmesi iizerinde
durmuslardir. Yapilan c¢alismada, geri yaylanmis par¢anin ve orijinal geometrinin
yiizeyleri arasindaki fark Olgiilerek, aradaki fark dogrudan dikkate alinarak kalip
yiizeylerinde yapilan degisikler ile hedef geometriye ulasilabilmektedir.

Yildiz ve ark. (2004), yaptiklar1 ¢alismada sekillendirme metodlarindan biri olan sivama
(derin ¢ekme) yontemi kullanarak, sekillendirme sonrasinda parga tizerinde olusabilecek
problemleri belirlemis ve sonlu elemanlar analizi ile ¢oziimler gelistirmiglerdir. Soguk
sekillendirme yontemi i¢in deneysel ve sayisal verilerin tutarli oldugu sonucuna

varmislardir.

Gomes ve ark. (2005) gelistirilmis yiiksek mukavemetli (UHSS) geliklerde anizotropinin
ve akma dayanimmnin geri yaylanma tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Farkli hadde
yonlerindeki (0°, 45°, 90°) sac malzemeleri ile simiilasyon caligmalar1 yapmislardir.
Hadde agisindaki artis ile akma dayanimmin arttigini ve bu durumun hadde agisina baglh

geri yaylanmayi arttirdigi sonucuna varmslardir.



Demirci ve ark. (2005), Sonlu elemanlar yonteminde malzeme 6zellikleri ve siirtiinme
katsayisini kullanarak, yapmis olduklar1 simiilasyon ¢oztimleri ile baski plakasinin duvar
kalinligina etkisi tizerinde durmusglardir. Bu ¢dziimlerden elde edilen sonuglar1 deneysel
verilerle karsilastirdiklarinda %90 uyumlu oldugunu goézlemlemislerdir. Sivama
isleminde kalip iiretilmeden Once karsilagilabilecek problemleri belirleyip ¢oziim

onerileri sunmuslardir.

Yenice (2006), 2 mm kalinhiginda Gi¢ degisik 6zellikte sac malzeme (DC04, HSLA350,
DP600) kullanarak, degisik hadde yonlerinde (0°, 45°, 90°), degisik a¢1(80°, 90°, 100°) ve
blikme yarigaplarinda (R2, R4, R6) yapilan sekillendirmeler sonucunda bu degiskenlerin
geri yaylanmaya olan etkileri tizerinde durmustur. Biikiilen sac pargalarinin kenar ve orta
bolgelerinde farkli davranislar sergiledigini gozlemlemistir. Bilkme yarigcaplarina bagl
olarak geri yaylanma miktarlarimin malzemelerde farkli sonuglar olusturdugunu
gbzlemlemis ve en ¢ok farkliligin ise ¢ift fazli sac malzemelerde goriildiigii sonucuna

varmistir.

Sonmez (2015), 0,7 mm kalinhigindaki DC04 sac malzemesi igin agili kanal sonucu
olusan geri yaylanma davranigmi incelemistir. Malzeme 6zelliklerini esas alarak yaptigi
bu ¢alismada izotropik ve anizotropik malzeme modellerinin geri yaylanma tizerindeki

etkilerini arastirmustir.

Esat ve ark. (2002), farkli sac kalinligina ve mekanik 6zelliklere sahip aliiminyum
malzemelerinin geri yaylanma degerlerini sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir.

Akma dayanimi arttik¢a geri yaylanmanin da arttig1 gézlemlenmistir.

Meinders ve ark. (2008), sonlu elemanlar analiz programi uygulama asamalarinda
kullanilan kavramlarin (ag boyutlarmin ve miktarmimn) geri yaylanmanin tahmini ve
telafisi izerindeki etkilerini ele almiglardir. Sonug olarak sonlu elemanlar yonteminde is
pargast lizerindeki a§ miktarmin artirilmasiyla elde edilen sonuglarin daha hassas oldugu

tespit edilmistir.



Tekaslan ve ark. (2008), yaptiklar1 ¢alismada degisik kaliplarda, farkli egme metotlar
kullanarak, farkl kalinliktaki bakir malzemelerinin geri yaylanmasini incelemislerdir.
Literatiirde kullanilan bazi metotlarin kullanilamayacagini, zimbanin malzeme tizerinde
bekletilmesinin geri esnemeyi azalttigini, artan malzeme kalinlig: ve egme acisinin da

geri esneme miktarini arttirdiklarini tespit etmislerdir.

Tekiner (2004), farkli kalinhk, farkli malzeme ve kalip acilarindaki, geri yaylanma
miktarlarint degisik yontemler kullanarak incelemistir. Kullandigi malzemeler igin egme

acis1 arttik¢a geri yaylanmanin arttigini tespit etmistir.

Shu ve ark. (1996), yaptiklari calismada ¢ift egme tekniginin geri yaylanma miktarlarina
olan etkilerini, sonlu elemanlar yontemi kullanarak analiz etmislerdir. Kalip
boslugundaki degisimin geri yaylanma degerlerine etkileri incelenmis ve ¢aligmanin
deneysel sonuglara yakinhg: oldukga benzer ¢ikmustir. Kalip boslugunun artmasiyla geri

yaylanmanm azaldigin ispatlamislardir.

Yuan (1996), yaptigi bu calismada, sac parcanin plastik deformasyona maruz
kalmasidan sonra, {izerine uygulanan yiikiin kaldirilmasiyla birlikte malzeme igindeki
gerilmelerin yeniden elastiki dagilimiyla, geri yaylanmay1 azaltmaya yonelik ¢alismalar
yapilmistir. Miihendislikte kompozit sac malzemelerin kullanimmin artmasiyla, bu
malzemeler tizerindeki geri yaylanmay1 tespit etmek i¢in bir matematiksel model ile

¢Ozlimii arastirilmistir.

Yanagimoto ve ark. (2005), gelistirilmis yiiksek mukavemetli saclar {izerinde bir dizi
sicak ve 1lik sac sekillendirme deneyleri gerceklestirmis ve geri yaylanma miktari
iizerinde sekillendirme sicakliginin etkisini incelemislerdir. Sekillendirme sicakligir 750
K'den daha yiiksek oldugunda geri yaylanma miktarinin 6nemli 6lgiide azaldigmni tespit

etmislerdir.

Andersson (2005) yaptigi ¢calismada, degisik malzemelerin geri yaylanma davraniglarini

incelemis ve yapilan deneysel ¢alismalari sonlu elemanlar analizi ile mukayese etmistir.



Sac levhalarin sekillendirilmesinde meydana gelen geri yaylanmanin, tahmini ve
telafisine yonelik pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, geri yaylanmaya
etki eden parametreler sac kalinligi, kullanilan malzeme, hadde yonii oldugu seklinde
goris birligi oldugu goriilmiistiir. Baz1 aragtirmacilar ise, uygun zimba biikkme yaricap1 ve
acis1 bularak geri yaylanmanin oniine gegebilecek gesitli modeller gelistirerek literatiire
kazandirmiglardir. Bu c¢alismalarin ortak hedefi geri yaylanma miktarlarin1 géz ardi

edebilecek bir seviyeye indirmektir.

2.2. Celik Malzemeler

Celik; demir elementi ile genellikle %0.2 ile %?2.1 oranlarinda degisen Karbon (C)
miktarmin bilesiminden meydana gelen bir alasimdir. Celigin siniflandirilmasini,
alasimin igerisindeki karbon miktar1 belirler. Karbon ve diger elementler demir
atomundaki kristal kafeslerin kayarak birbirini gegmesini engeller ve sertlesme araci rolii

ustlenirler.

Demir elementini alasimlamak i¢in, C’ dan baska, Magnezyum, Krom, Vanadyum ve
Volfram gibi alasim elementleri de kullanilabilir. Celige farkli 6zellikler kazandiran,
icerdigi elementlerin kimyasal bilesimi ve ¢eligin i¢gyapisidir. Celige farkli oranlarda
alasim elementleri katilabilecegi gibi, ¢esitli islemler ile igyap1 da kontrol edilerek
kullanim amacina gore degisik Ozelliklerde ¢elikler elde edilmektedir. Alasim

elementlerinin ¢eliklere kazandirdig1 genel 6zellikler sunlardir;

e Dayanimi ve sertligi artirir

e Sertlestirmeyi kolaylastirir ve ¢ekirdege kadar sertlestirmeyi saglar
e Korozyona kars1 direnci artirir

e Miknatislanma 6zelligini gelistirir

e Yiiksek sicakliklarda dayanimi artirir

e Elektrik direncini artirir

o Is1etkisi altinda genlesmeyi kontrol eder

e Kristal yapiyi inceltir



Celiklere farkli 6zellikler kazandiran alagim elementleri asagida goriilmektedir.

Karbon (C): Celiklerin 6zelliklerini etkileyen en onemli alasim elementidir. Mikro
yapiya martenzit formunda sertlik kazandirmaktadir. igerisindeki C orani arttikca celigin
sertligi de artmaktadir. Bununla birlikte toklugu ve asinma direnci de artmaktadir. Bunun
disinda yilizde uzamayi, esnekligi, doviilme, sekillendirme, kaynak edilme ve kesilme
ozelligini azaltir (Ozdemir 2010).

Silisyum (Si): Celik {izerinde oksit temizleyici 6zelligine sahiptir. Si, ¢eligin tane
biliytikligiinii ve dayanimmini arttirir. Yiksek oranda Si (%14-15) igeren celiklerin

korozyon direnci yiiksek ve doviilemeyecek kadar gevrek olur.

Fosfor (P): Toklugu en fazla azaltan elementlerden bir tanesidir. %0,6 P gegis sicakligini
300°C’ye yiikseltir. Otomat ¢eliklerinde %0,2’ye kadar P kullanilarak parca dayanimi

artar ve talas kaldirma sonucundaki ylizey kalitesi iyilesir.

Mangan (Mn): %]1,6’nin iizerinde Mn igeren ¢elikler alasimli, altindakiler de alagimsiz
olarak isimlendirilir. Mn ¢eligin dayanimini arttirir, siinekligini diistiriir. Az miktarda
eklenmesi bile karbon celiklerinin sertlesme derinligi iizerinde Onemli etkiler
yapmaktadir. Tavlanmig ve normallestirilmis ¢eliklerde Mn toklugu arttirir. Celigin

dovilebilirligini ve sertlesebilirligini olumlu yonde etkiler.

Kiikiirt (S): Akma ve ¢ekme mukavemetine etkisi yok denecek kadar azdir. Fakat
malzemenin yiizde uzamasma ve tokluguna etkisi ¢ok fazladir. Kiikiirt malzemenin
toklugunu ve silinekligini 6nemli 6l¢iide azaltir. Ayrica kaynaklanabilirligi kotii yonde
etkiler. Kiikiirt demirle birleserek FeS fazini olusturur. Bu faz diisiik ergime sicakligina
sahip oldugu i¢cin haddeleme sicakliginda ergiyerek sicak kirilganliga sebep olur. Bu

olumsuz etki kiikiirdiin manganla birlesmesi saglanarak 6nlenir.

Azot (N): Akma ve ¢ekme mukavemetini ¢ok az arttirir, ancak toklugu énemli oranda
diistirtir. Diigiik C’lu ¢eliklerde, soguma hizindan bagimsiz sadece soguk sekil degistirmis

celiklerde, yiiksek dislokasyon yogunluguna sahip bolgelere N’un yayinarak dislokasyon



hareketini engellemesi ile gevrekligin artmasi ve toklugun diismesine sebep olur. Sicaklik

arttirilirsa tokluk diisiisii ¢ok kisa siirede gergeklesir.

Nikel (Ni): Cekme mukavemetini ve ¢entik darbe mukavemetini arttirir. Kritik soguma
hizin1 distirtir. Sertlesebilirligi az da olsa arttirir. Isil genlesme katsayisini diistiriir.
Elektrik direncini arttirir. Is1 iletimini zorlastirir. Isitma kaynatma kaplarmin saplarinin
imalatinda kullanilir. Cr ile beraber yiiksek korozyon direnci, tokluk ve yorulma dayanimi

saglar.

Krom (Cr): C’nun 6stenit igerisindeki erime derecesini diigiiriir. Kritik soguma hizini
digiirtir. Sertlesebilme kabiliyetini artirir. Yiiksek karbonlu celiklerde asinma direncini

yiikseltir. Cekme mukavemetini ve korozyon direncini arttirir.

Molibden (Mo): Ni ve Cr ile birlikte g¢eliklerin sertlesebilirliklerini ve dayanimlarmi
arttirrr. Bir karbiir olusturucu oldugundan asinma direncini arttirmak amaciyla yiiksek
oranlarda (% 5-6) takim ¢eliklerinde kullanilir. En 6nemli 6zelligi yiiksek hiz ¢eliklerinde
ikincil sertlesme yaratarak sicak sertligi saglamasidir. Bunu karbon ile birlikte yaptigi
karbiirlerin olusumuna borgludur.

Hidrojen (H): Atom c¢ap1 en kiigiik olan elementtir. Azot gibi dayanimi ¢ok

degistirmeden yapiy1 gevreklestirir. Malzemenin elastikiyetini azaltir.

Oksijen (O): Fe iginde hemen hemen hi¢ ¢6ziinmez. H ve N gibi ¢ok az miktar1
gevreklesmeye neden olur. Diisiik C’lu ¢eliklerde FeO, FeS gibi kizil sicaklikta celigi
kirillgan yapar.

Vanadyum (V): Giglii karbiir formu g¢eliklerin asmmma direncini arttirici etki
gostermektedir. Ayrica sicak sertligi ve temperleme direncini iyilestirmektedir. Tane
kiigiiltme etkisi yaparak celiklerin akma ve ¢ekme dayanimlarini oldukga artirir. Alagimli

takim celiklerinde kullanim yeri olan bir alagim elementidir.

Celikler yapilarinda bulunan alasim elementlerinin miktarma gore su sekilde

siniflandirilirlar;



e Sade karbonlu ¢elikler
o Disiik karbonlu ¢elikler (%C < 0,25)
o Orta karbonlu gelikler (0,25 <% C < 0,6)
o Yiiksek karbonlu gelikler (0,6 < %C < 1,4)
e Diisiik alasiml1 ¢elikler
e Yiiksek alasimli ¢elikler

Fe-C alasimlarinin gerilme sekil degistirme 6zellikleri de C oraniyla degisim gdsterir.
Diistik karbonlu celiklerde belirgin bir akma basamagi gozlenir ve bu alasimlar biiyiik
Olciide plastik sekil degistirdikten sonra kirilirlar, yiiksek tokluga sahiptirler. Orta
karbonlu ¢eliklerde akma basamagi goriilmez ve yine oldukga siinektirler. Yiiksek
karbonlu ¢eliklerde ise mukavemet yiiksektir. Buna karsin siineklik az, tokluk diistiktiir.
Gevrek bir davranis gosterirler. Alasim igerisindeki karbon orani arttikca sementit orani
da artar ve buna bagh olarak sertlik ve mukavemet de artar. Ancak bu durumda ferrit

orani azaldigindan siineklik de azalir.

Sac olarak kullanilan ¢elikler genelde metalurjik 6zelliklerine gore adlandirilirlar ve
smiflandirilirlar. Giinimiiz ¢alismalarinda, kesit kalinhiginda azaltmaya giderek, ayni
anda dayanimi yliksek ve kolay sekillendirilebilir malzemeler hedeflenmektedir. Sac
olarak kullanilan celikleri, uzama (%) ve ¢cekme dayanimlarina gore ii¢ ana baslik altinda
inceleyebiliriz; disik dayanimli gelikler (LSS), yiiksek dayanimli gelikler (HSS),
gelistirilmis yiiksek dayanimli ¢elikler (AHSS) (Sekil 2.1) (Sen 2015).
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Sekil 2.1. Sac Olarak Kullanilan Celiklerin Uzama (%) ve Cekme Dayanimlarina Gore
Siniflandirilmalari (Keeler ve ark. 2014)

LSS, diistik dayaniml ¢elikler (Low Strength Steels) olarak bilinen; IF arayer atomsuz
celikler (Intersititial — Free Steels) ve MILD yumusak celiklerin (Mild Steels) ¢ekme
dayanimlar1 yaklasik olarak 150 — 300 MPa arasindadir (Sen 2015). Cogunlukla ferritik
yapiya sahip olup diisiik karbon ve alasim elementi ihtiva ederler. Yumusak ve kolay sekil

alabilen malzemelerdir. Ucuzdurlar ve genis kullanim alanima sahiptirler.

HSS, (High Strength Steel) yiiksek dayanimli gelikler, genellikle karbon-mangan, firinda
sertlestirilebilen izotropik, yiikksek mukavemetli IF ve yiiksek mukavemetli diisiik

alagimli ¢eliklerdir.

BH firinda sertlesebilen gelikler, IS izotropik ¢elikler, IF-HS yiiksek dayanimli arayer
atomsuz celikler (High Strength Intersititial — Free Steels), CMn karbon manganez
celikleri (Carbon Manganese Steels) ve HSLA yliksek dayanimli diisiik alagimli ¢eliklerin
(High Strength Low Alloy Steels) ¢ekme dayanimlar1 yaklagik olarak 250 — 800 MPa
arasindadir (Sen 2015).
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Bunun yaninda AHSS, gelistirilmis yiiksek dayanimli gelikler (Advanced High-Strength
Steels) olarak bilinen; TRIP doniisiimle olusturulan plastisite ¢elikleri (Tranformation
Induced Plasticity Steels), DP ¢ift fazli ¢elikler (Dual Phase Steels), CP kompleks fazli
celikler (Complex Phase Steels) ve MART martensitik ¢eliklerin (Martensitic Steels)
¢ekme dayanimlari yaklasik olarak 450 — 1700 MPa arasindadir (Sen 2015). AHSS’ler
cok yiiksek mukavemet, deformasyon sirasinda miikemmel enerji absorbe etmesi ve

gerinim sertlestirmesi 6zellikleri sebebiyle tercih edilirler.

Cizelge 2.1’ de celik tiplerine gore bazi mekanik 6zellikler listelenmistir. Yiiksek
dayanimli ¢elikler (HSS) mavi ile gelistirilmis yiiksek dayanimli ¢elikler (AHSS) yesil

ile gosterilmistir.

Cizelge 2.1. HSS ve AHSS’ lerin bazi mekanik 6zellikleri (Kilig 2009)

Miihendislik Miihendislik Akma
Sac Malzeme D;}:::::m DE;::I‘::HI D'}‘:;:izl Uzama (%) u-d; E;i)(S— R-degeri
(MPa) (MPa) Dayamm
BH 210/340 210 340 0618 34-39 0.18 1.8
BH 260/370 260 370 0.703 29-34 0.13 1.6
DP 280/600 280 600 0467 30-34 0.21 1
IF 300/420 300 420 0.714 29-36 02 1.6
DP 300/500 300 500 0.600 30-34 0.16 1
HSLA 350/450 350 450 0778 23-27 0.14 1.1
DF 350/600 350 600 0.583 24-30 0.14 1
DP 400/700 400 700 0571 19-25 0.14 1
TRIP 450/800 450 800 0.563 26-32 0.24 0.9
DP 500/800 500 800 0.625 14-20 0.14 1
CP 700/800 700 800 0.875 10-15 0.13 1
DP 700/100 700 1000 0.700 12-17 0.09 0.9
L)\-,I.)-\lpz;{” 950 1200 0.792 5-7 0.07 0.9
ll\"{[]-\}lj\"‘];l] 1250 1520 0522 4-6 0.065 0.9
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2.3. Gerilme Sekil Degistirme Iliskileri

D1s kuvvetlerin ve momentlerin etkisi altindaki malzemenin herhangi bir kesitinde, tepki
olarak i¢ kuvvetler meydana gelir. Birim alana gelen i¢ kuvvetlere gerilme ad1 verilir. Bu
olusan gerilmeler sadece i¢ kuvvetlere ve cismin kesit alanina baglhidir. Gerilme,
malzemenin i¢inde bulunan zorlanmay1 gdsteren bir biiylkliktir ve kuvvetin alana
boliinmesi ile bulunur. Birimi ise N/mm?’dir. Yani basing birimi ile aynidir. Basing kat1
malzemenin disinda olusan bir zorlanma iken, gerilme ise malzemenin i¢inde

olugmaktadir (Cayiroglu 2019).
Temelde gerilmeler ikiye ayrilirlar. Bunlar “Normal Gerilme” ve “Kayma Gerilmesi”
olarak adlandirilir. Zorlanma c¢esitlerine ve malzeme i¢indeki molekiillerin hareketlerine

gore de ifade edilebilir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Gerilme ¢esitleri (Gok ve ark. 2018)

| GERILME (s.7) |

¥ +
NORMAL GERILME (q) KAYMA GERILMESI (1)

! '

Cekme Gerilmesi (o) Kesme Gerilmesi (1)
! '

Basma G erilmesi (o) Burulma Gerilmesi (1)
!

Egilme Gerilmesi (o,)

Parca ¢ekme, basma, egilme gibi yliklenme durumlarina maruz kaliyorsa lizerinde olusan
gerilme normal gerilme (o) olarak tanimlanir. Parga tizerindeki kesit diizlemleri
birbirinden uzaklagmaya veya yakinlagsmaya g¢alisir. Parga, kesmeye veya burulmaya
maruz kaliyorsa tizerinde olusan gerilme kayma gerilmesi (t) olarak tanimlanir. Parga

iizerindeki kesit yiizeyleri birbiri tizerinde kaymaya calisir.
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£
&
Burulma TITTITITE Burkulma

Lt

Egilme
Sekil 2.2. Malzeme iizerinde olusan degisik tipteki gerilme tiirleri

Cekme Deneyi:

Cekme deneyi, parcaya ait mekanik 6zelliklerin statik yiik altinda tespit edilmesi ve
davraniglarma gore siniflandirilmasi amaciyla yapilir. Deney sonucunda elde edilmis

veriler mithendislik agisindan ¢ok 6nemlidir ve tiim analizler bu sonuglara gore yapilir.

Oncelikle standartlara uygun ¢ekme numunesi hazirlanir. Daha sonra bu numune cekme
cihazinin genelerine baglanarak artan bir kuvvetle kopuncaya kadar gekilir. Kuvvet
degisimi kuvvetolcer (load cell) ile boy degisimi de Sekil 2.3’ de sematik olarak gosterilen

bir video ekstensometre ile temassiz olarak 6l¢iilmektedir (Anonim 2009).

Ust ve Alt CCD
Kameralar

Sekil 2.3. Deformasyon 6l¢iim sistemi (Anonim 2009)
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Sekil 2.4. Cekme esnasinda deney numunesinin almis oldugu sekiller

Yapilan ¢cekme deneyleri ile gerilme-birim sekil degistirme egrisinden ¢ekme dayanimi,
akma dayanimi, kopma noktasi, % uzama, elastiklik modiilii, peklesme {isteli gibi
malzemeye ait mekanik ozellikler belirlenebilmektedir. Sekil 2.5 de tek eksenli ¢ekme
testinden elde edilen basit miithendislik gerilmesi - miihendislik gerinimi egrisinin

niteliklerini 6rneklemektedir.

Kopma uzamasi

|
|
|
|

Akma noktast

Mihendislik genlmesi o

Tekbigim uzama
¢

Mihendislik gerimimi e

Sekil 2.5. Miihendislik gerilmesi — mithendislik gerinimi egrisinin temel nitelikleri
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Akma Dayanim (a,): Malzemenin gerilme-gerinim grafiginde, baslangic elastik egimin
sapmaya basladig1 noktada oOlgililen gerilme degeri akma dayanimidir. Belirgin veya
belirgin olmayan akma olmak iizere iki sekilde olusabilmektedir. Akmanin belirgin
olmadig1 durumlarda, % 0,2 uzama degerinden elastik egriye paralel ¢izilip bu ¢izginin
gerilme-gerinim grafigini kestigi noktadaki gerilme degeri genellikle akma dayanimi
olarak kabul edilir. Belirgin akmanim olustugu durumlarda ise malzemenin ¢ekme testi
egrisinde, uzamanin siirekli artmasiyla beraber, gerilmede ani bir diisiis ve hemen
ardindan bir miktar yilikselmeyle beraber sik araliklarla yukari asagi dalgalanmalar

meydana gelir (Degirmenci 2009).

Cekme Dayammm (o): Cekme testi siiresince malzemenin miihendislik grafiginde
gozlemlenen en yiiksek gerilme, ¢ekme dayammi (Sy, S¢) olarak adlandirilmaktadir.

Celik saca uygulanan bir sekillendirme isleminde azami yiikiin st smniridir. Bu

gerilmeden sonraki deformasyonla beraber malzemede boyun olusmaya baslar.

Kopma noktas1 (o)): Cekme malzemesi iizerinde olusan gerilme en iist noktaya
cikiginda, kesitte Dbiiziilme goriilir ve gerilme azalir. Malzemenin, kuvveti
karsilayamamasi sonucunda kopma gergeklesir ve bu nokta kopma mukavemeti olarak

tanimlanir.
Tokluk: Malzemenin kopana kadar absorbe ettigi toplam enerjiyi ifade eder. ¢ - €

egrisinin altinda kalan alana esittir. Siinek malzemelerin toklugu gevrek malzemelere

gore daha yiiksektir.
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9%

Gerilme

TOKLUK

0 Birim Uzama Es

Sekil 2.6. Gerilme birim sekil degistirme grafiginde toklugun bulunmasi (Gok ve ark
2018)

2.4. Sac Metal Sekillendirme Islemleri

Celik sac malzemeler istenen nihai parcalara ulagmak i¢in mekanik ve hidrolik presler
kullanilarak farkli bigimlerdeki geometrilere sekillendirilirler. Sac malzemelerin form
verme (derin ¢ekme), biikkme, kesme, delme gibi operasyonlardan gegirilmesi sonucu
sekillendirme islemi gerceklestirilmis olur. Sekillendirme islemi sonucunda nihai parcada
ondiilasyon, yirtik, asir1 incelme, geri yaylanma gibi kusurlarin olmasi istenmemektedir.
Bu sebeple sekillendirme sonucu sac malzeme iizerinde olusan gerilmelerin her malzeme

i¢in istenen tolerans degerlerinin i¢inde olmasi gerekmektedir (Degirmenci 2009).

2.4.1. Derin Cekme (Form Verme)

Form kaliplari, diiz levha halindeki sac malzemelerin sekillendirilmesinde kullanilan ana
yontemlerdendir. Otomotiv endiistrisinden beyaz esya ve mutfak gereglerine kadar

kullanim alanlar1 oldukga genistir.

Form kaliplar1 yapr itibari ile Sekil 2.7° de gosterildigi gibi erkek, disi ve pot ¢emberi

olmak tiizere 3 ayr1 kalip setinden olusur.
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Disi
kalip

Sac

Pot cemberi

Gazlh
yaylar
Erkek kalip

Sekil 2.7. Sivama isleminin gosterimi (Tunali1 2019)

1. asamada, oncelikli olarak diiz levha halindeki sac malzeme pot ¢emberi iizerinde
konumlandirilir. Pres kuvvetinin etkisiyle iist kalip asagiya inerek sac ile ilk temas
gergeklestirilir ve pot cemberi lizerinde bulunan siizme kanallarinin formu verilmis olur
(Sekil 2.8). Sekillendirme esnasinda malzeme pot ¢emberi ile disi arasinda tutularak
sitkisma ve gerilmelere maruz kalir. Pot ¢emberinin amaci, derin ¢ekme islemine
baslamadan 6nce sac malzemeyi sabit tutmak ve malzemenin kalip bosluguna akabilecegi
kadar bir baski kuvveti uygulamasidir. Bu sayede erkek kalip iizerinden sac akarken
kirisma engellenmis olur. Bazi durumlarda nihai par¢anin geometrisi sebebiyle veya
malzeme seciminden kaynakli olarak form verme sonucunda sac malzeme kirigsmaya
egilimlidir. Buna istinaden kirigan bolgeleri iyilestirmek i¢in pot ¢emberi lizerinde siizme
kanallar1 agilarak gerekli iyilestirmeler gergeklestirilir. Sekil 2.9” de pot ¢emberi iizerine
atilan slizme kanali tipleri gosterilmistir. Sac malzeme c¢ekme radylisiinden gecerek

sekillendirilir.
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Sekil 2.8. Disi kalip ile pot cemberinin kapanmasina ait kesit goriiniimii

Sekil 2.9. Siizme kanali tipleri

2. asamada, disi kalip pres kuvvetinin etkisiyle pot ¢emberinin altinda bulunan gazli
yaylarm kuvvetini yenerek asagi yonde harekete baslar. Cekilmekte olan sac malzeme

erkek kalibin seklini almaya baslayarak deformasyon baslar (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Derin ¢ekme isleminin baglangicina ait kesit goriiniimii

Malzemenin pot tarafindan kalip iizerine sikistirma islemi gazli yay veya tij milleri ile
yapilir. Pot baski kuvvetinin tonaji parcanin kirigiksiz ¢ikmasmi saglayacak seviyede
olmalidir. Ancak bu kuvvet biiyiikk olursa Ozellikle derin ¢ekme kaliplarinda parga
gerilmesini arttiracagi i¢in yan duvarlarda yirtik riski olusmaya baglar. Bu sebeple pot
kuvvetinin se¢imi dnemlidir. Pot ve ¢ekme kuvvetleri analiz programlar: ile yapilan

calismalar sonucu bulunmaktadir.

Son olarak sac malzeme ¢ekme radyiislerinden gecerek sekillendirme islemi tamamlanir
ve Sekil 2.11° de goriildiigii gibi alt-tist kalibin kapanmasi gerceklesmis olur. Cekme
radyiisii (erkek radyiis), ¢ekme kalibinin {ist yiizii ile gekme derinliginin yan yiiziine teget

olan yarigap olarak tanimlanir.

UST BLOK (Dist)

POT BASKISI

MONO BLOK (ERKEK)

YATAKLAMA
\

Tij MiLL

ALTBLOK

Sekil 2.11. Cekme kalib1 (Schuler 1998)
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Derin ¢ekme operasyonu sirasinda form verilen sac malzeme yiizeyinde asagida belirtilen

gerilmeler meydana gelmektedir (Esener 2006).

Disi kalip ile pot ¢gemberi arasinda olusan radyal ¢ekme

Disi kalip ile erkek kalip arasinda olusan siirtiinme ve malzemede meydana gelen
cekme gerilmesi

Erkek kalip agi1z ¢evresi boyunca malzemede ¢cekme, basma ve kayma gerilmesi
Erkek kalibinda en derin form boyunca malzemede egilme, kayma, basma ve
cekme gerilmesi

Erkek kalibin yiizeyinde uzama ve kayma gerilmesi

2.4.2. Kesme Kaliplan

Saclar genel itibari ile rulo ya da plakalar halinde gelerek istenen dlgiilere getirilmesi i¢in

kesme isleminden gecer. Bu kesme islemi bir makas veya bir kesme aleti ile talas

kaldirmadan, malzemenin bir hat boyunca tamamen ayrilmasidir. Kesme ve delme

kaliplarinda kuvvetlerin malzemeye etkisiyle kesme islemi meydana gelir.

Alt erkek kalip ve {ist baski plakasi arasinda sikistirilan sac malzemesi basing altinda

asagidaki kesme islemlerine tabi tutulur (Demirkol 2010, Groover ve ark. 2010,
Marciniak ve ark. 2002).

Sekil 2.12°de sac malzemesinin kesilmesi esnasindaki agamalar1 gosterilmistir. Yapilan

bu kesme islemini 4 asamada inceleyebiliriz.

Birinci safthada kesme zimbasi sac malzemeye temas ederek basing etkisi yapar.
Boylece sac malzemenin elastikiyet smir1 asilarak malzemede plastik
deformasyon baslamis olur

Ikinci sathada basing etkisinde olan sac malzemesinin, kesme zimbasmin asagi
yondeki hareketi ile ezilmesi devam eder

Ugiincii sathada kesme zimbas1 malzeme kalmligmin 0,3 kat: kadar malzemeye

dalar ve malzeme alt kalip bosluguna dogru akmaya baglar
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e Dordiincii safthada ise kesme zimbasi asagi yondeki hareketine devam edip, sac
kalinliginin 0,6 kat1 kadar malzemeyi gegtiginde kesme islemi tamamlanmis olur

ve bu asamada kesme zimbas1 malzemeyi kalip boslugundan iterek diisiirmektedir

\ v V

Vl
Zimba
Plastik sekil Pargaya girme
degistirme ™| A &

i | 1 13 1

\. - \_Klnlma

\L Die
1) @) (3) (4)

Sekil 2.12. Iki kesme kenar1 arasinda sac metalin kesilmesi (Demirkol 2010)

Kesme kaliplarinda dikkat edilmesi gereken parametreler; alt kalip ile zzmba arasindaki
kesme boslugu, kesme islemin yapilacagi malzemeye ait mukavemet degeri, sac

malzemesinin kalinlig1 ve kesme konturunun uzunlugudur.

Kesme boslugu: Erkek kalip ile zimba arasinda verilen bosluk kesme boslugu olarak
adlandirilir. Eger iki kalip arasinda bosluk verilmez ise kesmeyi yapan zimbada zorlanma
meydana gelir. Bu durumda da kalip elemanlarinda asinma ve maruz kalinmasini
istemedigimiz gerilmeler goriiliir. Kesme boslugu verilirken dikkat edilmesi gereken
hususlardan biri, verilen boslugun kesme agzi boyunca esit olmasidir. Eger kesim
esnasinda kesme boslugu fazla olursa, kesme isleminde malzeme biikiilerek uzayacagi
icin nihai parc¢ada capak yapmis olur. Ayrica kesme boslugunun az olmasi zimbay1 daha

fazla zorlanmaya maruz birakacagi i¢in kalibin 6mriinii de azaltir (Atasimsek 1977).

Kesme boslugunun bagli oldugu parametreler sunlardir:
o Kesilecek olan sac malzemesinin mukavemetine
e Kesilecek olan sac malzemesinin kalinligina
e Kesmeyi yapan zimbanin 6lgiilerine ve geometrisine

e Kalibin hassasiyetine
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Parca iizerinde delik agilmak isteniyorsa kesme boslugunu alt kaliba vermemiz gerekir.
Boylece nihai parcada istedigimiz deliklerin ¢aplarini zimbanin ¢aplar1 belirlemis olur

(Sekil 2.13) (Atasimsek 1977).

Istenilen 5lga

Zimba

.

Parga élgasi + kesme boglugu

ANNNNNNNNNN NNNN §——Farra

TS Hirda

Sekil 2.13. Kesme boslugunun alt (disi) kaliba verilmesi

Sayet, final parcasinin son seklini almasi i¢in malzemeden belirli l¢giilerde pargalar
iiretilecek ise kesme boslugu zimbaya verilir ve kesme zimbasmin boyutu kesme boslugu
kadar azaltilir. Burada kesme islemini gerceklestiren alt kaliptir. Boylece alt kalibin

Olciisii parcanin Olgiisiinii belirler (Sekil 2.14) (Atasimsek 1977).

Parga dlgiasin-kesme boglugu

Zwnba

ZZ D////
0

Istemulen &Slga

ey sy Hurda

ESS < Parga

Sekil 2.14. Kesme boslugunun erkege verilmesi
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Cevre Kesme Kaliplari: Cevre kesme kalibmin yapisi genel itibari ile alt, {ist kaliplar ve
baskidan meydana gelir (Sekil 2.15.) Baski plakast sac malzemeyi kesme islemi
baslamadan Once alt kaliba bastirarak sabitlemesinde gorev yapar. Kuvvet, baski ile iist
kalip arasmna yerlestirilmis yaylar ile saglanir. Yataklanmasi siirtlinme plakasi veya
merkezleme milleri ile yapilir. Kenar kesme, bir defada tiim g¢evre olabildigi gibi
operasyon planinda uygun goriilmesi halinde birden fazla kalip ile de parcali kesim

yapilabilir.

Sekil 2.15. Kesme operasyonuna ait alt-iist kalip ve bask1 plakasi

Ac¢imim Kesme Kaliplari: A¢inim kaliplari, plaka veya rulo sac malzemeden parga elde
edilebilecek asgari malzeme boyutlarinda kesim yapar. Ayrica, parcanin son seklini bagka
bir kesim geregi olmadan verebilecek sekilde olabilecegi gibi, basit dikddrtgen bir kesim

de olabilir ( Sekil 2.16).

23
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Sekil 2.16. Rulo sac malzemeden parca elde etmek i¢in hazirlanan aginim kesme cesitleri

Besleme
—

Cift
Capraz
Kesim

2.4.3. Biikme Kahplan

Biikme, uygulanan kuvvet sonucu sac malzemeden talas kaldirmadan tarafsiz eksen
dogrultusunda dondiiriilerek sekillendirme islemidir. Basma gerilmesinin asilmasiyla
birlikte meydana gelen akma gerilmesi biikiilen sac malzemede plastik deformasyon
olusturur ve uygulanan kuvvet ortadan kaldirildiginda parca kalici seklini korur (Isiktas
2009). Biikme isleminde uygulanan kuvvetin, malzemenin esnekligini yenebilmesi ve

yon degistirme yapabilmesi i¢in yeterli olmasi gerekir.

Biikme kaliplarinda, aginim olarak kesilmis sac malzemenin veya dnceki operasyonlar
sonucu form almis parcgalarin biikiilmesi ger¢eklestirilir. Biikkmenin amaci, konstriiksiyon
sartlarma gore, istenen par¢ay1r meydana getirmektir. Biilkme kalib1 esas olarak alt, {ist ve
parcanin konumunu biikme siiresince sabitleyen bask1 plakasindan meydana gelir. Baski

kuvvetleri genellikle gazli yaylar ile saglanar.
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BUKME CELIG!

UST BASKI
PLAKASI

USTBLOK

ALT FORM

GELIGI SINIRLAYICI

TIRNAK

ALTBLOK

SAC MERKEZLEME 1Z ZIMBASI

PIMI

Sekil 2.17. Biikme kalibina ait alt-iist tabla ve baski plakas1
Biikme isleminde Sekil 2.18°de gosterildigi gibi en ¢ok kullanilan yontemler V biikme,

kenar biikme (L biikkme) ve U biikmedir.

— Istampa

|- Istarnpa | - Istampa
Iletal zac Metal sac .,
| N 3
E%E’ /f:g % ™ Metal sac
" Matris T Ilatris

3 hiikme L bilane 17 hitkne

Ilatns

Sekil 2.18. En yaygin biikkme islemleri (Mielnik 1991)

V Biikme: V bilkme kalibinda 6ncelikli olarak zimbanin, is parcasmna dogru kalip
merkezi dogrultusunda pres kuvveti ile inerek sac ile temasi gerceklesir. Daha sonra disi
zimba erkek zimbaya sac kalinligi kadar girerek, malzemenin i¢ yiizeyinde kisalma dis
yizeyinde ise uzama gergeklestirir. Son asamada ise sac levha, kalibin tamamen
kapanmasiyla birlikte yalnizca zimba ucunun degil, disi ve erkek zimba formunun seklini

tamamen almis olur (Isiktas 2011).
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Sekil 2.19. V biikme isleminin asamalar1

Kenar Biikme (L Biikme): Kenar bilkme (L biikkme) yonteminde, sac malzeme lstten
baski plakasmin kuvvetiyle alt kalip iizerinde sabitlenir. Daha sonra sabitlenmis sac
malzeme, blikme celiginin asag1r yonde hareketi ile sac kenarmi sekillendirir. Sekil

2.20°de kenar biikme kalibina ait kesit goriiniimii gosterilmektedir. (Ling ve ark. 2005).

Zimba
Baski gemben
Zunba
eradiusu
} - - |
f R \
Idalzeme ;
L —} — Kalp Is parcasi
kalnhg Ka];p boslugu
radiusu C
Ealip

Sekil 2.20. Kenar biikme islemi (Ling ve ark. 2005)

U Biikme: Kalibin sahip oldugu sekilden dolay1 bu tip kaliplar U biikme kaliplar1 olarak
adlandirilir. U bilikme kaliplarinda nihai par¢anin istenen sonuca ulasabilmek ve

biikiilecek parganin iist yilizeyinin diizgiin ¢ikmasini saglamak icin alt kalipta hareketli
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baski plakast kullanilir. Kullanilan hareketli par¢a ayni zamanda bilikme islemi
gerceklesmeden Once lizerinde bulunan dayamalar yardimiyla sacin sabitlenmesini ve
biikiilmiis sac parc¢asinin kaliptan alinmasini saglar. Baski1 plakalarinin hareketi genellikle
gazli yaylar ile saglanir. Sekil 2.21°de A sirasinda hareketli baski plakasi kullanilmamis
kalip, B sirasinda ise hareketli bask1 plakasi kullanilmis U biikkme kalib1 goriilmektedir.
(Atasimsek 1977).

2. ASAMA

3. ASAMA

4. ASAMA

Sekil 2.21. U biikkme kalibindaki agsamalar (Atasimsek 1977)

Biikme acinim uzunlugu hesabi: Sac malzemesinin, biilkme igslemi esnasinda par¢anin
i¢ kisimdaki radytislerinin kiiclik olmasi sebebiyle biikiilen etek kisminda plastik uzama
meydana gelir ve islem tamamlanana kadar parca uzar. A¢mim uzunlugu hesabi
yaparken, final pargaya ait Olgiilerin tam olmasi icin meydana gelen uzama miktar1
dikkate alinmalidir. (Demirkol 2010, Groover ve ark. 2010, Marciniak ve ark. 2002).
(2.1)

A
BA = Zﬂ%(R + Kba' t)

Bu denklemde “BA” A¢inim uzunlugu (Biikme islemi yapmadan 6nce olmasi gereken
kenar uzunlugu), “A” Biikme agis1 (°), “R” Biikme yarigap1 (mm), ““ K, , ” Uzama faktorii

ve “t” sac malzemesinin kalinligin1 temsil etmektedir.
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(2.2)

I

Sekil 2.22. Ornek biikkme agmnim (ilhan 2018)
(2.3)
BA=2 o0 (54+4035%x3)=9,5
= “"360 ' - o mm

Par¢anin Baglangi¢c Boyu = 25 + 9.5 + 15 = 49.5 mm olarak kesilmelidir.

2.5. Geri Yaylanma

Sac malzeme, yiiksek kuvvetler altinda derin ¢ekme, germe ve biikkme gibi
operasyonlardan gegirildiginde plastik sekil degisikligine maruz kalr. Malzemenin
tizerine uygulanan yiik kaldirildiginda ise elastik deformasyon bolgesinde kalan kisimlar

eski haline geri doner. Malzemenin bu durumu geri yaylanma olarak tanimlanir.

R
(Baski)

Die (Dlsi)

Baslama Biikme am islem sonu

Sekil 2.23. Biikme islemi operasyon siras1 ve geri yaylanma (Ilhan 2018)
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Sac malzemesinin biikme islemi sirasinda elastik bdlgeyi gecmesiyle birlikte sacin dis
yiizeyinden i¢ce dogru plastik deformasyon baslar (Sekil 2.24). Plastik deformasyona
maruz kalan bdlge malzeme kalinliginin belli boliimiinii olusturur. Plastik deformasyon

olusan bu kisim 1 oransal ¢arpanla s(1- ) olarak tanimlanir (Demirkol 2010).

Plastik Uzama
Bélgesi

Sekil 2.24. Biikme ve ¢ekme etkisindeki bir sac kesitindeki plastik uzama bolgesinin dis
yiizeyden i¢ ylizeye dogru s(1- 1) derinliginde dagilim1 (Ergeldi 2002)

Sekil 2.25°de 90 derece ile biikiilmiis formsuz diiz sac malzemesinin, i¢ kisimlarinda
basma, dis kisimlarinda ise ¢gekmenin gerceklestigi goriilmektedir. Parga biikiildiigiinde,
i¢ ylizeyi basma dis yiizeyi ise ¢cekme gerilmesine maruz kalir. Genellikle parcada olusan

basma gerilmesinin biiyiikliigii cekme gerilmesinden biiyiiktiir (Isiktas 2009).

Sekil 2.25. Biikkmenin sebep oldugu molekiil hareketleri (Isiktas 2009)

2.5.1. Geri Yaylanmanin Telafisi

Sac malzemenin sekillendirilmesinden sonra, arzu edilen final par¢asinin geometrisi

etkilendigi i¢in geri yaylanma telafisi gerekmektedir. Malzeme 6zelliklerine bagh olarak
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geri yaylanma miktar1 ne kadar yliksek olursa olsun, uygun kalip tasarimlar1 ile geri
yaylanma sonug¢larina miidahale etmek miimkiin olmaktadir. Ancak, tamamen ortadan
kaldirilmasi1 miimkiin degildir (Gan ve ark. 2004, Tekiner 2004).

Geri yaylanma telafisi yapilirken sonlu eclemanlar analiz programlarindan
faydalanilabilir. Sekillendirme sonrasinda nihai parg¢anin tolerans degerleri igerisinde
cikmasint saglamak amaciyla telafi yOontemi kullanmilir. Bu yontem, analiz
programlarindan elde edilen geri yaylanma miktarlarin, simiilasyon ¢oziimleri ile kalip
yiizeylerinin ters yonde ayni miktar kapatilmasiyla yapilan kirma islemidir. Yapilan
iterasyonlarda her zaman ayni miktarda telafi vermek yetmeyebilir, boyle durumlarda
parcayr daha fazla kapatmak gerekmektedir. Analiz programlarinda yapilan telafi
calismas1 tamamlandiktan sonra gerekli olan tiim veriler CAD ortamma alinarak CAM
icin gerekli olan kalip ylizeyleri tekrar diizenlenir. Burada kaliptan ¢ikan parcanin 6lgiim
taramasi ile karsilastirip verilen telafinin ne oranda dogru oldugu kontrol edilebilir. 90°
olan dik duvarlarda telafi islemi zordur. Ciinkii geri esneyen parcalarda pargay1 kapatmak
icin ters ac1 olugsma olasilig1 vardir. Yani kalip ekseni dogrultusunda bakildiginda, kalip
iizerinde goriilemeyen noktalardir. Ayrica ters acida kalan parcanin kaliptan ¢ikarilmasi
da zor olacaktir. Boyle bir geometri {lizerinden devam edilemez. Bu nedenle geri

yaylanma telafisi igeren datanin tekrar kontrol edilmesi gerekir.

Sekil 2.26. A kesitine sahip bir geometrinin B kesitine geri yaylanmasmin ardindan C
kesiti seklinde geri yaylanma telafisi igeren geometrinin gosterimi (Ergeldi 2002)
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2.5.2. Geri Yaylanma Davramisim1 Etkileyen Parametreler

Parcalarin, istenen tolerans sinirlarinda kalabilmesi ve final geometrinin dogru bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in geri yaylanma davranismin 6nceden bilinmesi gerekmektedir
(Tekiner, 2004).

Geri yaylanmanin 6nceden tahmini ve kontrolii, sekil verilen parganin kalitesini arttirmak
ve diisiik maliyetli nihai Uriinler ortaya ¢ikarmak acgisindan g¢ok Onemlidir. Geri
yaylanmanin dogru bir sekilde tahmin edilmesi igin geri yaylanma iizerinde etkili
parametrelerin ve bunlarin varyasyonlarmim bilinmesi gerekir. Malzeme 06zellikleri ve
islem parametrelerine bagli olan geri yaylanma miktari, dogru olmayan bir telafi yontemi
ile tahmin edilirse, yapilan tekrar isciliklerini arttirarak kalip maliyetine ve zaman

kaybma yol agmis olur (Giindii, 2000).

Geri yaylanma;
e Sac malzemesinin kalinligia
e Malzemenin kimyasal yapisi ve islem parametrelerine ( sicaklik vb.)
e Malzemenin mekanik 6zelliklerine (elastikiyet modiilii, akma dayanimi, peklesme
isteli, vb.)
e Sekillendirme esnasinda sac malzemesinin alt ve iist kalip arasinda kalma stiresine
e Kalibin 6l¢iilerine
e Sac malzeme lizerine etki eden kuvvete

bagli olarak degismektedir.

Bunun yani sira,
e Biikkme yarigapt / malzeme kalinligi (R/S) orami biiyiikse, geri yaylanma
miktarmin buna bagli olarak daha biiyiik oldugu
e Alt ve iist kalip kapandiginda olusan bosluklarin fazla olmasi sebebiyle daha
biiyiik bir geri yaylanmaya neden oldugu
e Geri yaylanmanin bilkme yarigapiyla dogru orantili olarak degistigi
e Biikme yarigap1 biiyilidiik¢e geri yaylanma miktarmin arttigi

bilinmektedir (Atasimsek 1979, Uzun 1983).
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2.6. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), belirli yiik ve simir kosullarinda kompleks geometriye
sahip tasarim problemlerini, daha basit alt problemlere indirgeyerek her birinin farkl
iterasyonlar sonucunda simiile edilip ¢6ziilmesiyle elde edilen yontem seklidir. Bu
yontem ile kalip yilizeylerine ait geometri bilgisini olduk¢a basarili bir sekilde matematige

dontistiirebiliriz.

Sonlu elemanlar analizi yapilirken girdi parametrelerini, ag yapisi ve eleman tipi, eleman
boyutu, sinir sartlar1 ve malzeme 6zellikleri olarak tanimlayabiliriz. Yapilan simiilasyon
calismasinda, istenilen dogru sonuca ulasmak i¢in giren tiim parametrelerin dikkatlice

sec¢ilmesi oldukga dnemlidir.

Sonlu elemanlar yonteminin uygulama agamalarinda “Diigiim”, “Eleman” ve “Mesh”

kavramlar1 yapilan ¢aligmalarin sonuglarini dogru tespit etmekte biiyiik onem tasir.

Diigiim (node): Bu yontemde modeller, sonlu sayida elemanlara bdliiniir. Boliinen
elemanlar belli noktalardan birbirleri ile baglanir ve bu noktalara diiglim (node) adi
verilir. Kati modellerde, diigiim noktalarmdaki yer degistirmeler elemanlarin
gerilmeleriyle iligkili iken, her bir elemandaki yer degistirmeler ise dogrudan digim
noktalarindaki yer degistirmelerle iliskilidir. Bu diigiimlerdeki yer degistirmeleri sonlu
elemanlar yontemi ¢ozmeye ¢alisir. Boylelikle gerilme yaklasik olarak uygulanan yiike
esit bulunur. Bu diigiim noktalar1 mutlaka belli noktalardan hareketsiz bir sekilde

sabitlenmelidir (Topgu 1998, Kaya 2013).

Eleman (element): Sistemi tanimlayan bolge, sonlu elemanlar yonteminde eleman
(element) olarak adlandirilan basit geometrik sekillere parcalanir. Ardindan bu elemanlar,
"diiglim" adi verilen 6zel noktalardaki bilinmeyen degerler cinsinden ifade edilir.
Elemanlarin birlestirilmesi sonucu lineer veya lineer olmayan cebirsel denklem seti sinir
kosullarin1 da icerecek sekilde elde edilir. Denklemlerin ¢6ziimii, sistemin yaklasik
davranisint verir. Sonlu elemanlar yonteminde elemanlar geometrisine gore, liggen,

dortgen, paralel kenar elemanlar olarak smiflandirilirken, boyutlarina gore tek boyutlu,
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iki boyutlu, donel elemanlar, ii¢ boyutlu ve izoparametrik elemanlar olarak
smiflandirilirlar. Yontem diigiim noktalar1 i¢in tanimlanmis sartlari, cebirsel lineer
denklemlere cevirir, dnce bu denklemler ¢oziilir ve biitiin elemanlardaki gercek
gerilmeleri bulmaya caligir. Eleman sayis1 optimize edilmelidir. Fazla sayida elemana
boliinmesi sonlu elemanlar analizinde yanlis sonu¢ ¢ikmasina neden olur (Topgu 1998,

Kaya 2013).

Diigiim

Eleman

Sekil 2.27. Sac sekillendirme sonlu elemanlar modeli (S6nmez 2015)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sekil 2.28. Daireyi elemanlara bolmek (Gok ve ark. 2018)

Mesh olusturma: Mesh (ag) olusturma islemi, diiglim noktalarmin ve elemanlarin
koordinatlarint olusturur. Ayrica, kullanici tarafindan girilen minimum bilgiye karsilik
uygun deger siirede otomatik olarak diiglim noktalarmi ve elemanlar1 siralar,
numaralanmasint saglar. Mesh iiretme konusunda kullanicinin ayrica iizerinde mesh
iretilecek alanda, hangi bolgelerin eleman yogunlugunun daha az olacagmna, hangi
bolgelerin eleman yogunlugunun fazla olacagina karar vermesi gerekebilir (Topgu 1998,

Kaya 2013).
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Sonlu elemanlar yontemini diger niimerik yontemlerden ayiran bazi 6zellikler sunlardir

(Kilig 2009);

e Kaullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi nedeniyle
ele alman bir parganin geometrisi tam olarak temsil edilebilir

e Birden ¢ok delik veya koseleri olan bolgeler kolaylikla incelenebilir

e Farkli malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan parcalar analiz edilebilir

e Sebep-sonug iliskisine ait problemler, genel direngenlik matrisi ile birbirine
baglanan genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formiile
edilebilir. Sonlu elemanlar yonteminin bu 6zelligi problemlerin anlagilmasini ve
¢Oziilmesini hem miimkiin kilar hem de basitlestirir

e Sinir sartlarinin uygulanabilirligi kolaydir

Sonlu elemanlar yonteminde bazi dezavantajlarda vardir. Ornek olarak ¢atlama, kirilma
davranis1 ve temas problemleri gibi baz1 karmasik olaylara uygulanmasinda zorluklarla
karsilagilmaktadir. Ger¢ege yakin sonuglar alinmasi i¢in malzeme parametreleri gibi giris
verilerinin hatasiz tanimlanmasi gerekir. Yani yapilan analizlerin dogrulugu igin verilerin
hatasiz ve kontrol edilebilir olmas1 gerekmektedir. Sonlu elemanlar analizlerinden dogru
sonuglar alabilmek i¢in 6zellikle siirekli ortamin c¢ok sayida elemana bdliinmesi
gereklidir. Bu yontem ile yapilan ¢6ziimlerin sonuglar1 dikkatli bir sekilde yorumlanmali
ve degerlendirilmelidir. Ayrica bu metodun kullanilmasinda, genellikle biiyiik bilgisayar

bellegine ve yapilan analizler i¢in zamana ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sac malzeme endiistrisinde, sonlu elemanlar metoduyla yapilan simiilasyon islemi, ¢ok

gercekei avantajlar sunmaktadir. Bunlari su sekilde siralamak miimkiindiir (Uslu, 2014);

e Onemli lciide tasarim ve gelistirme islemlerinde siirelerin kisaltilmas:
e Gelistirme islemlerinde kullanilan malzeme miktarindaki azalma
e Tasarim esnasinda ge¢is zaman aralarmin azaltilmasi

e En O6nemlisi olan iiriin kalitesindeki artigtir
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Sekil 2.29°da sonlu elemanlar yardimiyla yapilan simiilasyonlarin, sac imalat
proseslerinin belirlenmesinde ne sekilde kullanilabilecegini gdstermistir (Makinouchi
1996). Ik asamada yapilan simiilasyolar, ara¢ tasarimlarma baslamadan &nce orijinal
modelin fizibil olup olmadigini ve kaliplanabilirligini kontrol etmek amaciyla yapilir.
Eger parcada fizibilite problemleri tespit edilirse, orijinal modelin geometrisinde
degisiklige gidilerek tekrardan simiilasyon calismasi yapilir. Ayrica bu asamada imalat
planlama bilgisinin az olmas1 sebebiyle tam anlamiyla dogru bir simiilasyon yapilamaz.
Ikinci asamada ise orijinal modele ait bilgilerin daha ¢ok detay icerdigi ve prototip
kaliplarmin  yapimmin miimkiin oldugu asamadir. Ugiincii asamada, simiilasyon
sonuclarindan elde edilmis yiizey ve konturler ile ihtiya¢ duyulan operasyon sayis1 kadar
kat1 kalip tasarim1 yapimina baslanir. Sonrasinda sirasiyla dokiim, CNC isleme, montaj,
kalip alistirma ve pres alt1 islemlerinden sonra nihai parganin liretimi gerceklestirilmis

olur.

Tasarim Baslangici Uretim Baslangici

Arag Uretim
Tasarimi Proses
Tasarima
A

l

Govde
Tasarim

U

Prototip Uretim
Kalip Kalip
Tasarum Tasarim

i
Prototip CNC Kalip Uretimde

Kalip Dokiim isleme Denemesi Deneme
fmalat1 ve Montaj 1.2.3...

I

1 2 3) “4) )

Sekil 2.29. Simiilasyonlarn tiretim siirecindeki rolleri (Makinouchi 1996)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Fizibilite Analizleri

Fizibilite caligmalarina baglamadan once ihtiyag duyulan operasyon sayilari, malzeme
ozellikleri ve parca geometrisi goz oniinde bulundurularak belirlendi. Buna gore yapilan
calisma; derin ¢ekme, c¢evre kesme, delme ve bilkkme olmak iizere 4 operasyondan
olusmaktadir. Ayrica, sag ve sol simetrik pargalar tek kaliptan ¢ikacak sekilde
tasarlanarak, kalip maliyeti, ham madde, is¢gilik ve zamandan tasarruf edilmistir.

Simiilasyon i¢in gerekli olan tiim kalip ylizeyleri Catia programinda hazirlanmistir.

Pot Yiizeyi

Erkek Yiizeyi

Biikme Yiizeyi

Disi Yiizeyi

Sekil 3.1. Derin cekme ve bilkme operasyonlarma ait kalip yiizeyleri

Olusturulan kalip yilizeyleri IGS formatinda ayr1 ayr1 kaydedilerek, Autoform yazilim
progranina aktarilmustir. Igeri aktarilan yiizeylerde, sacin kalmligini belirleyen parlak ve
mat yonlerin ayn1 yonde olmasi, yapilacak fizibilite sonuglarinin dogrulugu igin
onemlidir. Yapilan ¢aligmada erkek (alt) ytlizeyi sifir olarak kabul edilmis ve parlak yonler
yiizeyin alt tarafinda kalacak sekilde diizenlenmistir. Daha sonra uygun bir kalip ekseni

tanimlanir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, kalip eksenine ¢alisma yoniinde dik
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bakildiginda, ylizeylerin ters agida olmamasi (tiim yiizeylerin goriiniiyor olmasi)
gerekmektedir. Ayrica parcada biikiilen flanglarin veya yan duvar acilarinin geri

yaylanma telafisi i¢in yeterli olup olmadigmin kontrolii mutlaka yapilmalidir.

SE yonteminin uygulama asamalarinda kullanilan, mesh yapisi, eleman sayisi, digim
noktalar1 ve siirtiinme katsayisi gibi parametreler i¢cin dnceden tanimlanmis olan (default)

ayarlar kullanilmstir.

Sekillendirme islemlerine baslamadan once sekillendirilmenin gergeklestirilmesi veya
sac malzemenin ara¢ pozisyonunda kullanilacagi yerde beklenen ozellikleri
karsilayabilmesi i¢in malzemeye ait mekanik 6zelliklerin dnceden bilinmesinin 6nemi
biiyiiktiir. Yapilan ¢alismada; 0.65 mm kalinliginda, 750 mm x 615 mm dlgiilerinde
trapez, DC04 sac malzeme kullanilmistir. Par¢a geometrisi kadar sac malzemesinin,
mekanik ve kimyasal 6zellikleri de yapilacak fizibilite ¢caligmalar1 agisindan biiylik 6Gnem
tasir. Cizelge 3.1 ‘de DC04 malzemesine ait mekanik ve kimyasal 06zellikler

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. DC04 malzemesinin mekanik 6zellikleri ve kimyasal bilesimi (Agirlik %)

Celik Akma Cekme Kopma |C P S Mn

Kalitesi | Mukavemeti | Mukavemeti | Uzamasi

DC04 210 Mpa 270-350 Mpa | % 25-38 | 0,08 | 0,030 | 0,030 | 0,40

37



300

200

100

N

-0.2 oz a.

Sekil 3.2. Autoform yaziliminda kullanilan DC04 malzemesine ait mekanik 6zellikler

Malzemenin anizotropisi, haddeleme gibi operasyonlar sonucunda ortaya ¢ikmakta ve
malzemenin akma karakteristigini etkilemektedir. Bu nedenle sac malzemesinin hadde
yoniiniin belirlenmesi, geri yaylanma iizerinde etkili bir parametredir. Hadde yoniine dik
acida olusturulan ¢ekme ve biikkme islemleri ile daha diizgiin ve mukavemetli sonuglar
elde edilirken, hadde yoOniine paralel eksende yapilan igslemlerde, malzeme iizerinde

catlaklar olugsmaktadir (Sekil 3.3). Hadde yonii bu bilgiler dogrultusunda tanimlanmastir.

Haddeleme Yénl

Haddeleme Yond

Haddeleme yoniine ®
dik bOkme iglemi

Sekil 3.3. Haddeleme yonii ve bitkme islemi (Capan 2003)

Belirlemis oldugumuz operasyonlarin (derin ¢ekme, kesme, biikkme), Autoform
programinda tanimlanmastyla, simiilasyon kurulumu i¢in gerekli olan tiim girdiler
saglanmistir (Sekil 3.4). Burada “D-20” derin ¢ekme operasyonunu, “T-30 ve T-40”
kesme ve delme operasyonlarini, “F-50 biikme operasyonunu, “M-25, M-35, M-45 ve
M-55” free Springback olarak tanimlanan ve tiim ara operasyonlar i¢in gerekli olan geri

yaylanma sonuglarini temsil etmektedir.
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Sekil 3.4. Autoform programinda operasyonlarin tanimlanmasi

Tiim girdiler tamamlandiktan sonra, par¢anin simiilasyonu hazirlanarak plastik ve elastik
sekil degistirme, yirtik, incelme, kirigma, iz kaymasi ve geri yaylanma gibi sonuglar
incelenmistir. Sac malzemelerin sekillendirme sonuglarmi degerlendirmek igin
“Sekillendirme Sinir Diyagrami (SSD)” (Forming Limit Diyagram, FLD) kullanilir. SSD
cok yaygin olarak metallerin sekillendirilebilirligini yorumlamada ve sekil verme
esnasinda ortaya ¢ikan problemlerin analizi ve ¢oziimlerinde kullanilir. Bu diyagramlar
sayesinde, parcalarin kaliplar1 hazirlanirken 6n simiilasyonlarda sacm ilgili sekli alip

almayacagi, yirtilip yirtilmayacagi gibi sorulara dnceden yanit verilebilmektedir.

Iki Ekseqli Basma
=0, | o0,
D=0 AGerdirme
Kesme N
< D
P
l!i Ek:
@3, O olur. ®y, @y olur.
O,

Sekil 3.5. Sac Malzemelerdeki Uzama Miktarlarmin SSD Uzerinde Temsil Edilen
Bolgeleri (Duddeck)

Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde Sekil 3.6’da yuvarlak i¢inde gosterilen bolgede
yirtik riski olusmustur. SSD’ nin tehlikeli bolge olarak tabir etti§imiz {ist bolgesinde
olusan bu gerilme, seri iiretimde parga lizerinde yirtik ihtimalinin yliksek oldugunu
gosterir. Bu gibi durumlarda, sekillendirme islemini emniyetli bolgeye ¢ekecek onlemler

almmalidir.
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Risk of Splits
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[N

" Risk of Splits

Sekil 3.6. ik yapilan denemeler sonucu form verilmis sivama pargasi

Geri yaylanma telafi caligmalarina baglanmadan 6nce, parga lizerinde higbir deformasyon
olmamalidir. Bu sebeple, pot ¢gemberi ve siizme kanallarindaki derinligin azaltilmasi,
orijinal model disinda kalan yerlerdeki erkek radyiis biiyiitmeleri, pot tonajmin
diisiiriilmesi gibi miidahalelerde bulunularak ilgili bolgedeki yirtik riski giderilmistir.
Ayrica g¢aligilan parca goriiniir pargasi olmasi sebebiyle, nihai parcada kirigma, incelme
ve iz kaymasi gibi problemler olmamasi gerekmektedir. Bundan dolay1, yapilan analizler
Autoform yaziliminda ayri ayri incelenerek, risk goriilen tiim bolgeler i¢in gerekli

tyilestirmeler yapilmustir. (Sekil 3.7 - Sekil 3.11)

Sekil 3.7. Yirtik riski giderilmis sivama parcasi
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Sekil 3.8. Derin ¢ekme sonucunda meydana gelen kirigsma sonuglari

Sekil 3.9. Derin ¢gekme sonucunda meydana gelen incelme sonuglari
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Plasti N
-i

Sekil 3.10. Derin ¢ekme sonucunda meydana gelen plastik sekil degistirme sonuglari

<4

Sekil 3.11. Derin ¢ekme sonucunda meydana gelen iz kaymasi sonuglar1

Derin ¢ekme, kesme ve biikkme operasyonlarindan gecirilen parga iizerinde olusan geri
yaylanma degerleri Sekil 3.12°de gosterilmistir. Bu par¢adan bekledigimiz yiizey

tolerans1 £0,75mm’ dir. Sekilde goriildiigii tizere ¢ikan degerler, tolerans disidir.
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-0.939

Sekil 3.12. Form verilmis final parcada meydana gelen geri yaylanma sonuglari

Simiilasyon ¢6ziimlerinde, telafisi yapilacak ylizey icin telafi oranlar1 ve diger degisken
degerlerinin, hem iterasyon sayilarini arttrmamak hem de islenecek olan kalip
ylizeylerini bozmamak i¢in dogru se¢ilmesi gerekir. Bu sebeple simiilasyon
parametrelerinin - dogru belirlenip, ¢6ziimlerinin dogru yorumlanmasi parcanin
Olciiselligine direkt etkendir. Yapilan telafi ¢alismasindaki asamalar kisaca sOyle

Ozetlenebilir:

Oncelikle, telafi verilecek operasyon form verme ve biikme operasyonu olarak
belirlenmistir. Bunun sebebi ise malzemeye uygulanan kuvvetin etkisiyle plastik

deformasyon olusmasidir.

Daha sonra, geri yaylanma telafi stratejisi belirlenir. Yapilacak telafi i¢in Sekil 3.13°de
gosterilen yontem segilmistir. ik asamada sivama operasyonu kesme sonuna gore, ikinci
asamada ise blikme operasyonu finale gore kirilmistir. Sivama operasyonunda tiim
yizeyler deforme edilirken, biikkme operasyonunda iist yiizey sabit tutularak, sadece

biikiilecek flang bolgeleri deforme edilmistir.
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Sekil 3.13. Geri yaylanma telafi verme yontemi

Son olarak, compansation factor (telafi katsayisi) ve smooting factor (telafi verilen
yiizeyin kalitesi ve sapma miktar1) degerleri belirlenmistir. Compansation factor degeri
icin 1 seg¢ilmistir (olusan geri yaylanma degerlerinin ayn1 oranda terse kirilmasi, 1’el).
Smooting factor degeri i¢in de 0,55 secilmistir. Smooting factor katsayisinin diisiik
olmasi, ylizey kalitesinin iyi ¢ikmasini, katsaymin yiiksek olmasi ise maksimum sapma
miktarlarmin diisiik ¢ikmasini belirler. Bu iki parametreye ait katsay1r degerlerinin

belirlenmesi sonuglar tizerinde oldukca etkilidir ( Sekil 3.14).

Region Comp Factor | Lock

Add Direct v
Direct

Compensation Factor

¥ Smoothing

Smooth Accurate

Calculated Smoothing

0.01mm
Deviation: 0.23 mm

Calculate

Sekil 3.14. Yiizey kalitesini ve sapma miktarm etkileyen parametreler

Tim bu girdiler dogru bir sekilde tamamlandiktan sonra, yeni kalip ylizeylerinde
meydana gelebilecek, ters ag1 ve yilizeyin kalitesi mutlaka kontrol edilmelidir. Bu
asamadan sonra, olusturulan telafisi verilmis yiizeyler ile simiilasyon c¢aligmalari

yapilmistir. Yapilan iterasyonlar sonucunda parca lizerinde meydana gelen geri yaylanma
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degerleri Sekil 3.15’te gosterilmistir. Buna gore, Autoform analiz progranu ile yapilan
telafi ¢aligmalarinda geri yaylanma degerlerinin tolerans degerleri iginde ¢iktig1
gorilmiistiir. Daha sonra Autoform programindan alman TXT dosyasi ile Catia’da

nominal olan yiizeyler kirilarak (telafi edilerek), reel kalip yiizeyleri hazirlanmustir.

-0.284

-0.257

Sekil 3.15. Telafisi verilmis final parcada meydana gelen geri yaylanma degerleri
3.2. Proses Calismasi

Fizibilite ¢calismalar1 tamamlandiktan sonra, kalip tasarimlarinin yapilabilmesi i¢in 3D-
Proses hazirlanmistir. Burada, fizibilite caliymalarinda belirledigimiz operasyonlarin,
Catia ortaminda diizenlenmesi yapilarak, her operasyon i¢in ihtiya¢ duyulan yiizey ve
kontiirler hazirlanir. Ayrica, pres kuvveti, pot basinci bilgileri, kullanilacak kalip elemani
malzemeleri, kullanilan zimba/kovan malzemesi tipleri ve her operasyon i¢in ihtiyag

duyulan baski kuvvetleri gibi girdilerde tasarima baslamadan belirlenmelidir. Pres
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kuvveti ve pot basing kuvveti Autoform yazilim programmdan alinmustir. Kalip
elemanlarinin malzemeleri secilirken, parcanin yillik adedi, sac malzemesinin kalinlig1
ve mukavemeti goz oniinde bulundurularak belirlenmistir. Proses bilgilerinin dogrulugu,
hem kalip tasarimlarinin, hem de iiretimde meydana gelebilecek hatalarinin Oniine
gecmektedir. Proses hazirlanirken dikkat edilmesi gereken maddeler asagida

belirtilmistir.

e Her operasyonda, operasyon numuneleri mevcut olmalidir. Ayni zamanda, alt
hareketli, pot wve lifter kullanilan operasyonlarda da transfer pozisyonu
gosterilmelidir. Bu sayede, bir sonraki operasyona ait kalip ekseninin konumu
kolaylikla ayarlanmis olur

e Pres bilgileri, transfer bar pozisyonlari, operasyon numunelerinin tagmmasini
saglayan klemp pozisyonlar1 mutlaka proseste belirtilmeli ve operasyonlarin
homojen yik dagilimi i¢in hesaplamalar yapilmalidir. Ayrica, proses
hazirlanirken kalibin konumu, (sivama veya alt hareketli kullanilan kaliplar i¢in)
pres ¢ukuruna denk getirilmemelidir

e Markalama bilgisi olmali ve parca iizerinde formlu bolgelere denk gelmemelidir.

e Biikme kontlirii hazirlanirken, biikme hatlarindaki radytis ¢elige dahil edilmelidir.
Ancak, radyiis daha oOncesinde verildiyse biikme hatti duvarlarin kesisimi
olmalidir

e Sacin yiikkleme pozisyonu ve yer¢ekimi dikkate alinarak, sac dayama yerleri
belirtilmelidir

e Kaliplar aras1 mesafe ve besleme yiiksekligi belirtilmelidir

e Gereksinim olan her operasyon i¢in iz zimbasi yerleri gosterilmelidir

e Kesme operasyonlarinda ayni yerden iki kez kesme yapmamak igin kesme
gecisleri uygun olmali ve hurdanin rahat diismesi i¢in genis agilar
olusturulmalidir. Ayrica hurda boylari, kullanilan presler dikkate alinarak kontrol
edilmelidir

e Transfer pozisyonunda parca tasmirken, klemp tutma yerleri ve miktari, saglkl
tasima i¢in uygun olmalidir. Eger, klemp icin kalipta bosaltma yapilacaksa

simiilsayonda da bosaltma ongoriilmelidir
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Sekil 3.16. 3D-Proses dizilimi

Sekil 3.17. Pres, transfer barlar1 ve tasima klemplerinin gosterimi

3.3. Kahp Tasarimlarn

Proses girdilerinin 1iyi analiz edilmesi, istenen kalitede kalip tasarimlarinin
gerceklestirilmesi acisindan ¢ok onemlidir. Tasarimlar, proses bilgileri dogrultusunda,
tasarim sartnamesine uygun olarak Catia V5 programi kullanilarak tasarlanmustir.
Tasarim sartnamesi; feder kalinliklari, federler aras1 mesafeler, kalip tasima bolgesindeki
uzunluklar, pres baglant: kanali dlciileri ve miktarlar1 gibi temel bilgiler icermektedir.
Tasarimi yapilan kaliplar, rijit kabul edilerek herhangi bir analize tabi tutulmamaktadir.

Bu calismada 4 ayr1 kalip seti tasarlanmistir. Bunlar; derin ¢ekme, kesme, delme ve
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biikme kaliplaridir. Kaliplar genel olarak, alt tabla, pot, {ist tabla, alt-iist kesme ¢elikleri,
biikme ¢elikleri ve baski plakasi gibi temel pargalardan olugsmaktadir. Daha sonra ¢esitli
kalip elemanlarinin bu temel pargalar tizerine monte edilmesiyle karmasik bir yap1 ortaya
cikmaktadir. Cekme operasyonu sac metale ilk formunun verildigi operasyon olup, daha

sonra parca, diger operasyonlardan gegerek orijinal halini alir. Asagidaki resimlerde

calismada kullanilan kalip tasarimlarina yer verilmistir ( Sekil 3.18 — Sekil 3.21).

Sekil 3.18. Derin ¢ekme operasyonuna ait kalip tasarimi

Sekil 3.19. ik kesme operasyonuna ait kalip tasarimi
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Sekil 3.21. Biikkme ve ayirma (kesme) operasyonuna ait kalip tasarimmi
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Sekil 3.22. Kalip tasarimlarinda kullanilan yardimei elemanlar

Kalip tasarimlarinda kullanilan elemanlarin kullanim amagclar1 kisaca soyle 6zetlenebilir:

Pot ¢cemberi, sact tutmaya yarayan elemandir. Sac malzemesinin kalip boslugu
icerisinde akmasi pot ¢cemberi tarafindan kontrol edilir. Kuvvet gazli yaylar
tarafindan saglanir ve merkezlenmesi i¢in miller kullanilir. Ayrica hareketini
smirlamak i¢in sinirlayict elemanlar kullanilir.

Baski plakasi-siyirici, kesme isleminde saca baski yaparak, kesme esnasinda sac
metalin kesme hatt1 boyunca diizgiin bir sekilde kesilmesini saglar. Bu islem
delme islemi icin de gecerlidir. Baski plakasi tasarimi yapilirken, zimba ve
celikler iglem yapmadan 6nce styiricinin yeterli miktarda baski yapmasi istenir.
Kuvvet gazli yaylar tarafindan saglanir. Baski plakasinin dogru caligmasi i¢in
merkezlenmesi son derece dnemlidir. Kesme yapacak pargalarin zarar gormemesi
icin styiricinin iglem sirasinda kayma yapmamasi gerekir. Genellikle merkezleme
milleri veya siirtiinme plakalar1 ile merkezleme yapilir. Kalibin iglemi tamamlayip

acilmas sirasinda siyiricinin, yaylarin geri itme kuvveti veya kendi agirligimdan
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dolay1 kaliptan ¢ikmasmi Onlemek i¢in hareket smirlayict elemanlar
kullanilmaktadir. Baskinin smirlanmasi genellikle sinirlayici tirnaklar ve aski
civatalari ile saglanir.

Gazl yaylar, genellikle yiiksek baski kuvveti gerektiren yerlerde kullanilirlar.
Igerisinde nitrojen gazi bulunduran gazh yaylar, helezonik yaylara gére daha
dengeli ¢alisir ve kontrol edilebilirdir. Gazli yay se¢imi yaparken dikkate alinmasi
gereken en Oonemli konu; gazli yaylarin kuvvetlerinin toplami, operasyon baski
kuvvetinden diisiik olmayacak sekilde segilmesidir. Ornegin, gerekli bask1
kuvvetinin 3,8 ton oldugu bir kalipta, 1’er tonluk 4 adet gazli yay dengeli bir
sekilde dagitilarak, baski kuvveti saglanabilir. Bu hesap dikkatlice yapilmalidir.
Aksi takdirde gazli yaylar baski kuvvetini karsilamayabilir. Boyle bir durumda,
sac operasyon esnasinda hareket edecegi i¢in; pargada potluklar, konumsal
kaymalar, 6l¢ii hatalar1 gibi birgok sorun meydana gelebilir.

Mil-burg, alt ve iist tabla arasindaki merkezlemeyi saglar. Burglar, merkezleme
milleriyle birlikte kullanilirlar. Gorevleri merkezleme millerine yataklik
yapmaktir.

Tasima milleri, kalibin bir yerden baska bir yere tasinmasmi saglamak igin
kullanilan yardimci elemanlardir. Tablanin dort kdsesine birer adet yerlestirilirler.
Kalip kaldirma milinin ¢ap1, kalibin tonajina gore segcilir.

Stoper, kalibin belirlenmis hareket mesafesinden fazla hareket etmesini
engelleyerek kalibin ve presin zarar gormemesini saglar.

Dengeleyiciler, ¢ekme kaliplarinda kalibin kapanmasi sirasinda yiikiin pot
iizerinde esit miktarda dagitilmasi i¢in kullanilir. Ayrica, sac malzemede meydana
gelen yirtilma, kirisma ve incelme gibi problemlerin ayarlanmasi icin de
kullanilmaktadir.

[z zimbalar1, cekme kaliplarinda kalip yiizeylerinin tam temas edip etmediginin
belirlenmesi i¢in kullanilir ve yarisi orijinal parcada yarisi da hurda iizerinde
kalacak sekilde montaj1 yapilir. Boylece, cekme isleminden sonra parca iizerinde
iz zimbasinin biraktig1 ize bakilarak, gbzle kontroliiniin yapilabilmesi saglanir.
Genellikle sac tizerinde 0,2 mm derinlikte iz olusturacak sekilde montaj edilirler.
Hava borulari, ¢cekme kaliplarinda ¢ekme islemi sirasinda disi ile erkek arasinda

sikisan havanin digar1 ¢ikartilmasini saglar. Havanin sikismasi sacin diizgiin form
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almasini engeller. Bunu 6nlemek i¢in disi lizerinde hava delikleri agilarak buralara
hava borular1 yerlestirilir.

Dayama, sac pargayi kalip iizerine yerlestirmek ve sacin sabitlenmesini saglamak
icin kullanilir. Sac dayamalarinin nihai yerleri denemeler sonunda belirlenir. Her
operasyonda dayama yerleri belirtilmelidir. Kaliba yerlestirilecek dayamalarin
sayis1, parcayl operasyon esnasinda sabit tutmaya yetecek kadar olmalidir. Daha
az dayama kullanildigr durumlarda, par¢a operasyon esnasinda hareket
edebilecegi i¢cin, konum kagikliklari, 6l¢iilerin tolerans disma ¢ikmasi veya ¢capak
olusumu gibi istenmeyen durumlar meydana gelebilir. Ka¢ adet dayama
kullanilacagina tasarim asamasinda par¢anin geometrisine gore karar verilmelidir.
Formlu parcalar erkek yiizeyi ile tamamen Opiistiiklerinde, operasyon sirasinda
hareket etmeyecegi diisiincesi yanlistir. Her ne kadar formlu bir parca erkekteki
forma otursa bile, dayama yok ise, operasyon sirasinda hareket edebilir. Par¢anin
kalip icerisinde hareket etmeyecegi, eklenen dayamalar ile garanti altina
almmalidir. Dayamalarm yeterli olmadigi durumlarda, sacin kaymasmni
engellemek i¢in gerekiyorsa miknatis gibi ek parcalar kullanilabilir.

Siirtiinme plakalari, kalibin merkezlenmesi i¢in kullanilir ve yaglama 6zelligi
oldugundan aginma direngleri yiiksektir. Siirtiinme plakalarinin gérevi siyiricinin
merkezlenmesi oldugu icin siymricmin X-Y diizleminde donmesini engellemesi
gerekmektedir. Bu sebeple plakalarm, kaliba yerlestirilme sekilleri ve hangi
sayida yerlestirilecegi ¢ok onemlidir. Ayrica, pot, siyirict ve baski plakalarinda
kalip acik konumda iken siirtiinme plakalarinin en az 2/3’1 igeride yani temas
halinde olacak sekilde siirtiinme plakalarmin boyu belirlenmelidir.

Yayli ¢ikaricilar, kalip kapandiktan sonra sacin sikigmasini engellemek icin
kullanilr. Kaliplarda sacin sikistigi bolgelere yerlestirilen ¢ikaricilar, genellikle
hareketli olmayan sabit pargalara yerlestirilir. Ozellikle derin form verilen
saclarda, mutlaka ¢ikarict kullanilmalidir. Derin form verildiginde, sacin kaliptan
cikmasi zorlasmaktadir. Sac kaliptan ¢ikmadigi baz1 durumlarda, operator parcay1
cikartmadan ikinci bir sac koyup iki sac {ist {iste basmaya ¢aligmakta, bu da kalip
elemanlarina ciddi hasar vererek kalib1 kullanim dis1 birakabilmektedir. Cikarici

kullanimy, ¢ift sac basma kaynakli problemleri giderecegi gibi, manuel hatlarda
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ergonomik bir iyilesme de saglayacaktir. Bazi durumlarda, yayl cikaricilar
hurday1 diisiirmek i¢in de kullanilabilir.

e Markalama zimbalari, iiretilen parcayr tanimlama ve takip edebilme amaci ile
kullanilir. Markalama zimbasi lizerinde; marka, parca numarasi, iiretim tarihi ve
iiretici kodu gibi bilgiler yer almaktadir. Kullanilma amacina goére markalama
zimbasi lizerindeki bilgiler azaltilabilir veya ¢ogaltilabilir. Tek kaliptan birden
fazla par¢a ¢iktig1 durumlarda, farkli markalama zimbalarmin birbiri ile
karistirilmasi ve yanlislikla birbirinin yerine montaji s6z konusu olabilmektedir.
Bunu engellemek i¢in, kalip eger simetrik pargalar igin tasarlaniyorsa, markalama
zimbalarinin civata deliklerinin konumlar1 birbirinden farkli olacak sekilde

tasarim yapilmalidir (poka-yoke).

Strafor Model ve Dokiim Imalati: Kalip tasarimlar1 tamamlandiktan sonra, strafor
model imalat1 ve dokiim siireci baslar. Strafor modeller; dokiim asamasinda kum kalip
icerisinden ¢ikarilmadan ergiyik malzemenin {izerine dokiilmesiyle eriyerek gaz haline
donlisen ve bulundugu hacmi ergiyik malzemeye birakan kopiik yapilardir. Strafor
modelin tasarimi yapilirken, dokiim asamasinda, metalin kalip i¢indeki katilagmasi
bittikten sonra, soguma sirasindaki boyut degisimleri dikkate alinmalidir. Ayrica, eger
dokiimden sonra parcanin bazi yiizeyleri islenecekse, bu yiizeylerde yeterli bir isleme
paymin birakilmasi gerekir. Bu sebeple model tasarimi yapilirken ¢ekme ve isleme
paylarinin model tasarimlarma yansitilmasmin 6nemi biiyiiktiir. Strafor model imalatinin
en Onemli 6zellikleri, sekillendirilmesi kolay, yapim siiresi kisa, model maliyeti diisiik ve
kalip imalat1 i¢in olduk¢a miisaittir. Ayrica, kiigiik kapali gézeneklerden olusan yapisi
nedeniyle iiretilen modeldeki yiizey kalitesi piirlizliidiir. Bu ylizden kaba parcalarin

yapiminda kullanilir.
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Sekil 3.23. Strafor model imalati tamamlanmis 6rnek kalip elemanlari

Daha sonra modellerin dokiim siireci baslar. Dokiim islemine baslamadan once metal
eritilerek dokiim sicakligina ¢ikarilir. Kaliba dolan metal, sogumaya baslar, sicaklik belli
bir degere diistiigli zaman katilasma baglar ve katilasma tamamlandiginda hala sicak olan
parca oda sicakligma kadar sogur. Bu swrada 6nemli miktarda 1s1 uzaklasir ve faz
dontistimleri olabilir. Biitiin bu siire¢ boyunca parcanin boyut ve bi¢imi yaninda
malzemenin igyapist ve dolayisiyla ozellikleri belirlenir. DOkiim sonrasinda parca
kaliptan ¢ikarilir, parcaya ait olmayan kisimlar uzaklastirilir, yiizey temizlenir ve gerekli

kontrollerden sonra imalat tamamlanmis olur ( Aran 2007).
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Sekil 3.24. Dokiim imalati tamamlanmis 6rnek kalip elemanlari

Talash imalat Siireci: Talasli imalat, metallerden kesici takimlar ile talas kaldirma
yontemidir. Talash imalat siirecinde, dokiim halindeki kaliplar, CNC tezgahlarinda kaba
ve finish islemelerinden gegirilmistir. Ayrica, ham haldeki gelikler (kesme ve biikme
celikleri), tornalama, frezeleme, taglama, delik agma gibi islemlerden gecirilerek kalip
montaji i¢cin hazir hale getirilmistir. CNC tezgéhlarinin en biiylik avantajij, CAD
ortaminda tasarimi hazirlanan (iiretilmek istenen) modelin uygun bilgisayar kodlari
kullanilarak direkt olarak tiretilebilmesidir. Klasik yontemlerle birden fazla talagl imalat
yontemi kullanilarak {retilebilecek pargalar, CNC tezgdhinda tek seferde
uretilebilmektedir. Ayrica operatdr hatasi faktorii olmadigindan dolayi, islenen parcalarin
boyut ve yiizey hassasiyeti oldukc¢a yiiksektir. Ayrica, CNC ile birden fazla islemi siras1
ile yapmak miimkiindiir. Ornek olarak, bir par¢aya delik delinmesi, kademeli olarak

islenmesi, kanal agilmasi vs. verilebilir.

CNC tezgahlarinda kalibin dogru islenmesi, bir sonraki asama olan kalip alistirma
siirelerinin kisaltilmasinda biiyiik énem tagir. Islenen kaliplardaki yiizey kalitesinin
yiiksek olmasi i¢in, hazirlanan isleme yiizeylerinde herhangi bir catlak (kiriklik) ve yiizey

hassasiyetini bozacak deformasyonlarin olmamasi gerekir. Ayrica, yliksek devir, yiiksek
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ilerleme hizlari, kalibin tezgaha baglanmasi, tezgah hareketlerinin kesintisiz olmasi (¢ok
kiigiik siireli de olsa meydana gelebilecek olan hareket kesintilerinde yiizey iizerinde
plrtizler olusur), kullanilan takimimn kalitesi gibi parametreler yiizey hassasiyetinde

olduke¢a etkilidir.

Sekil 3.25. 2D ve 3D islemeleri tamamlanmis 6rnek kalip elemanlar1
3.4. Kalip Imalat Siireci ve Pres Alti Calismalari
3.4.1. Kalibin On ve Final Montaji (MAPO)

Pres alt1 ¢aligmalarinda, sekillendirilmis nihai parca lizerindeki geri yaylanma, kirigma,
yirtik, incelme gibi sonuglarin, analiz sonuclari ile ortiismesi i¢in kaliplarin montaji ve
alistrma siiregleri ¢ok onemlidir. Deneme alistirma islemleri, sonu gelmeyen tesviye
dongiileri ile degil, analiz programlarindan elde edilmis veriler iizerine diisiiniilerek
yapilan miidahalelerden olugmalidir. Ayrica, kaliplar operasyon sirasina gore incelenmeli
ve onaylanmalidir. Ancak, biikme ve iitiileme kaliplarinda kullanilmak tizere, kesme ve
delme kaliplarinin hazir olmadig1 durumlarda, sac par¢a CAD verilerine uygun olarak

lazerde kesilerek, bir sonraki operasyon i¢in hazir hale getirilebilir.
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Kalip imalat siirecinde ilk olarak CNC’ de islenecek olan dokiim gobek ve ¢elik montaji
yapilir. Montaj1 yapilan tiim kalip elemanlar1 i¢in, dikkat edilmesi gereken en dnemli
nokta, tiim Oplisme duvarlari i¢in taban gonyelemesinin yapilmasidir. Sekil 3.26’da
gosterildigi gibi, ilk olarak dokiim gdbegin oturacagi diizlem alistirma boyasi ile boyanir.
Daha sonra erkek gobek, kreyn yardimiyla boyanan diizleme oturtturulur ve temas eden
yiizeylerin kontrolii yapilir. Boyanin ¢ok vurdugu bolgelerden elektrikli veya havali el
aletleri ile talas kaldirilarak, oturma diizleminde tiim boyanin esit olarak yayilmasi
saglanir. Boylece Oplisme diizlemlerinde %100 temas saglanarak, kalipta sac
sekillendirme esnasinda dokiim esnemesinin oniine gecilmis olunur (Sekil 3.27). Dokiim
gbébegin, yaslanacagi duvar diizlemlerinin de diklikleri, gonye ve boya ile kontrol

edilmelidir.

Sekil 3.26. Dokiim gobeginin, alistirma boyasi ile taban kontrolii
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Sekil 3.27. Taban gonyelemesi tamamlanmis erkek gobek

Celik montaj1 yapilirken de ayni islem adimlar1 uygulanir (Sekil 3.28). Ayrica, ¢elik ve
dokiim birlesim noktalar1 arasinda, basilacak olan sacda istenmeyen izlerin olugsmamasi

icin maksimum 0,03 bosluk olmalidir. Bunun kontrolii de sentil ¢akis1 yardimiyla yapilir.

Sekil 3.28. Taban gonyelemesi tamamlanmis kesme ¢elikleri

On montaji tamamlanmis celiklerin kontrolii yapildiktan sonra, yiizey isleme igin CNC
tezgahina gonderilir. Kaba islemeden sonra, kalipta sertlesmesi gereken bolgeler (erkek
radyiisleri, pot dokiim celikleri, kesme agizlar1) 1s1l isleme tabi tutulur. Bu 1s1l islemin
hangi asamada yapilacagi tercih meselesidir. Genelde frezede finish komutu verilmeden
once 1s1l igslem uygulanip sonra finish komutu verilir. Bu sekilde kalip daha alistirma

islemine baslamadan 1s1l isleme tabi tutulmus olur.
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Isil islem sonrasi, kalibin finish iglemesine baslanir. Finish sonrasinda kaliplarin 6lgtimii
ve degerlendirmesi yapilarak, final montaj, tesfiye ve parlatma islemlerine gegcilir.
Alistirma dncesi referans olarak kabul edilecek yiizeylerde gerekli parlakligin saglanmasi
onemlidir. Bunun nedeni, CNC isleme sonrasinda kalip yiizeyleri iizerinde olusan takim
izlerinin giderilmesidir. Yiizey parlatma isleminde, erkek yilizeyleri ve stvama kalibindaki
disi pot ylizeyi her zaman referans olarak kabul edilir. Form kaliplarinda parlatma igslemi
mutlaka sac akis yoniinde olmalidir. Parlatma isleminde, ilk olarak sirasiyla 80’lik -
220’lik sabun tag1 atilir ve 100’liik zimbara ile baglanip 1000’lik zimparaya kadar islem
devam eder (Sekil 3.29). Ayrica parlatmaya gegmeden 6nce mutlaka kose ¢ikarma islemi

yapilmalidir. Kose ¢ikarma, disi radyiislerin CNC tezgahinda bosaltilmasi iglemidir.

Sekil 3.29. Parlatma islemi tamamlanmis erkek gébek ve disi pot celikleri

Finish isleme sonrasi, mil-burg, dengeleyici, kalip stoperleri, dayama, gazli yay, hurda
oluklari, sensor ve siirtlinme plakalar1 gibi kalip elemanlarinin final montaji yapilir.
Montaj tamamlandiktan sonra, alt ve iist kalip kapatilarak, kalibin kinematik kontrolleri
gerceklestirilir. Bu agamada, tiim standart ve imalat kalip elemanlarinin ¢arpma ve binme
kontrolii, bask1 kursu ve ylizey uyumsuzluklar1 tespit edilerek, pres alt1 ¢aligmalarma
baslamadan 6nce, girisim yapan yerler varsa miidahale edilir. Yapilan kontroller sonras1

kaliplarin 6n ve final monta;j siirecleri tamamlanmais olur.
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3.4.2. Kahp Ahstirma (MAP1)

Kaliplarin montaji tamamlanip, tiim kontrolleri yapildiktan sonra, pres alt1 kalip alistirma
stireci baslar. Alistirma islemi, alt kalip ile iist kalip arasinda sac uyumunu saglamak ve

kaliba sacin hacmini kazandirmaktir.

CNC’ de kaliplarm istenen tolerans degerlerinde islenememesinden, ilgili operasyona
giren sac ile operasyona islenen yiizey arasinda olgilisel farklhiliklar oldugundan ve
kaliplarda, pres iist kocunun kalip tabanina uyguladigi kuvvet dogrultusunda olusan

esneme hareketinden dolay1 kalip alistirmaya ihtiya¢ duyulur.

Kalip alistirmasi yapilirken, ilk olarak referans kabul edilecek ve alistirma yapilacak kalip
elemani belirlenir. Daha sonra alistirma boyasi ile boyanan operasyon numunesi, analiz
verilerinden elde edilen galisma tonajimin %80’1 ile preste basilir ve karsilikli temas eden
yerler boya yardimiyla ortaya ¢ikarilir. Karsilikli boya temasi olan yerlerden, isleme
uygun elektrikli veya havali el aletleri kullanilarak alistrrmanin ilerlemesi saglanir.
Alistirma sac1 en fazla 4 ya da 5 defa basilir ve sonra alistirmaya yeni sacla devam edilir.
Alistirma sonrasi, sacin akismin saglanmasi ve ylizey piiriizliiliigiiniin istenilen seviyeye
getirilmesi i¢in alistirilan kalip elemani sabun tas1 ve zimpara ile parlatilir. Alistirma
islemi sonu gelmeyen talag kaldirma islemi degil, iizerinde diisiintilerek akillica

hesaplanmis miidahalelerden olugmaktadir.

Form verme kalibinda yapilan, kalip alistirma islem adimlar1 asagida maddeler halinde

aciklanmustir.

Sac boslugu kontrolii: Sac boslugu kontrolii yaparken, diiz ylizeylere sac kalinlig1 kadar
malzeme koyulup, acilt duvarlara, dik duvarlara veya kontrol etmek istedigimiz bdlgelere
lehimler koyularak presin minimum tonajinda stopere inilir. Presin kalkmastyla birlikte
lehimler dl¢iiliir ve kalibin tiim yiizeyinde sac boslugu esit olana kadar alistirma islemine

devam edilir. Sac boslugu, kalip merkezleme elemanlarina gore kontrol edilmelidir.
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Ahstirma icin kullanilacak parca basimi: Sac boslugu kontrolii yapildiktan sonra
alistirma islemi i¢in deneme parga basimi yapilir. Kalip, alismadigi ve istenilen parlaklik
seviyesinde olmadig1 i¢in yaglanarak ya da naylon koyularak siirtiinme direnci azaltilir.
Bu sayede parca basim islemi yapilabilir. Alistirma %60 seviyesine gelene kadar alistirma

icin bu parcalar kullanilabilir.

Pot kopya: Form verme kaliplarinda oncelikli olarak pot alistirmasi yapilir. A¢inim
saciin her iki yiizeyi boyanarak pot ¢emberi ylizey alistirma islemine baslanir. Presle
bask1 uygulanir. Elektrikli veya havali el aletleri (kalipg1 tasi) ile taglanarak yilizey
Optsmesi, istenilen seviyeye getirilir. Pot alistirmasinda genel beklenti fitil (siizme
kanal1) i¢1 %100 fitil dis1 ise minimum %80 olacak sekilde yapilmalidir. Pot alistirmast,
yapilan en dnemli alistirma is¢iligidir. Pot kopya tamamlanmadan simiilasyon sartlarinin
yakalanmas1 miimkiin degildir. Dayama ayar1 yapilirken sac1 kaydirma ihtimaline kars,

pot alistirmas1 +20 mm ofsetli sac ile yapilmalidir.

Sekil 3.30. Pot kopyas1 tamamlanmis parcanin, alistirma boyasi ile kontrolii

Disi kopya: Form verme kaliplarindaki disi kopya alistirmasi, pot alistirmast %100
tamamlandiktan sonra ¢ekilen parca ile yapilmalidir. Istenilen sonug elde edilene kadar
disi kalip iizerindeki boyali olan yiizeyler kalip¢i tasi ile taglanir. Referans olarak erkek
parcay1 kabul ettigimizden, erkek kalip iistiinde kesinlikle bir islem yapilmaz. Burada
istenilen sonu¢ disi ve erkek kalibin %80 - %90°lik kismimin boyali hale gelmesidir.
Aligtirma sonrasi, gelinen son seviye bozulmayacak sekilde final tesviye ve parlatma

yapilarak sac basimi iglemine gecilir.

61



Sekil 3.32. Disi kopyasi tamamlanmis parganin, alistirma boyasi ile kontrolii

Stoper ayari: Alistirmasi tamamlanmis kalipta, stoperler ve alt-iist kalip sacli olarak ayn1
anda temas etmelidir. Stoperler degmez, sadece alt-iist kalip degerse, presin biitiin
kuvvetleri kalip elemanlarina gelir. Eger sadece pres kuvveti stoperlerde olursa kopya

cikmaz, parca gerekli formu alamaz ve 6lciisel anlamda problem yaratir.
Dengeleyici ayari: Pot alistirmast %100 tamamlanmis olan kaliplarda, dengeleyici ayar1

yapilirken pot kopyasimin muhafaza edilmesi 6nemli bir husustur. Dengeleyiciler deger-

degmez ayarinda olmalidir.

62



Sekil 3.33. Pot dengeleyici ve kalip stoperinin alistirma boyasi ile kontrolii

Parca ¢ikarma: Pot ve disi alistirmasi tamamlanmis olan kalipta, simiilasyon degerlerine
gore final parcaya ulagsmak icin yapilan c¢alismadir. Alistirma sonrasi keskinlesen
radyiislere, kalip¢1 tasi ile miidahale edildikten sonra simiilasyon c¢alismalarinda
belirlenen sac 6lgiisii ve pres tonajlarina uygun halde ondiilasyonsuz ve incelmesiz parcga
basma islemidir. Alistirma sonrasi basilan ilk parca ile simiilasyon sonuglarindan elde
edilen formu verilmis parca, ATOS 06l¢lim cihazinda g¢akistirilarak, ylizey ve kontiir
farklarmin olup olmadigi kontrol edilir. Final par¢adaki geri yaylanma degerlerinin,
analiz verileri ile Ortiismesi i¢in simiilasyon sartlarmin yakalanmasi gerekir. Yapilan

kontroller sonrasinda, parc¢a ¢ikarma islemi tamamlanmistir (Sekil 3.34).

Sekil 3.34. Alistirmas1 tamamlanmis, analiz verileri ile uyumlu derin ¢ekme pargasi
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Iz zimbas1 ayan: Disi alistirmasi tamamlanmis olan kalipta yiizeyden 0,1-0,2 mm
cikacak sekilde ayarlanmalidir. Amag, seri liretimde pres reglajinin degismesine bagli ya
da pres tonaji yetersizligine bagli olarak yasanacak form almama gibi sikintilari

gozlemlemektir.

Dayama ayari: Nihai pargaya ulasildiktan sonra ¢ekme miktarlar1 esit olacak sekilde
dayama pozisyonlar1 belirlenir. Dayamalarin pozisyonu belirlendikten sonra L seklinde
kaliba pimlenmesi gerekmektedir. Amag¢ her seferinde ayni pozisyonlanmis parca

uretebilmektir.

Numune parca basimi: Pot-disi kopyasi, stoper, dengeleyici, iz zimbas1 ve dayama ayar1

tamamlanmis kaliplarda sonraki operasyonlarda kullanilmak iizere basilan pargalardir.

Sekil 3.35. Sonraki operasyonlarda kullanilmak tizere basilmis operasyon numuneleri

Kesme ve delme kaliplarinda yapilan, kalip alistirma islem adimlar1 asagida maddeler

halinde agiklanmustir.

Sach oturtturma: Form kalibindan ¢ikmis parg¢anin, kesme kalibina tam oturmasi i¢in
yapilan tesviye islemidir. Kesme kaliplari, alistirilmis bir derin ¢ekme kalibindan ¢ikan
sac pargayla ayni forma sahip olmalidir ve bu forma gore alistirilmalidir. Alistirma
isleminden 6nce montajdan gelen kesme kalibmin erkek-disi gobegi ve baski plakasi

temizlenerek tesviye islemine baslanir. Tesviye islemleri; gerekli bolgelerde kose
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cikarma, sabun tasi ve zimpara gibi islemlerdir. Bu islemler bittikten sonra dlgme ve

kontrol iglemi yapilip sac kullanarak yapilan alistrma islemine gegilir.

Derin ¢ekmeden gelen parga erkek gébege oturtulmadan 6nce boyanir. Boyanan sac parca
erkek gobege oturtulup el ile hafifce vurularak, boyanin iz birakmasi saglanir. Boyali
bolgelere bakilarak gerekli tesviye islemleri gergeklestirilir. Bu islemler sacin oturmasina

engel olan bolge kalmayana kadar devam eder.

Stoper ve dengeleyici kontrolii: Kalip prese baglandiginda kontrollii sekilde stopere
inilmelidir. Kesme kaliplarinda stoperler kuvveti absorbe etmek i¢in degil ¢alisma
strogunu belirlemek i¢indir. Stoperler olmadan strok arttirilsa, ¢alisan pargalar arasinda
girisim olur ve kalip zarar gorebilir. Dengeleyiciler ise hassas olarak ayarlanmalidir. Sac
varken temas olmay1p (ya da deger degmez olup) sac yokken erkek ile baski arasinda sac

boslugunu saglamalidir.

Kesme boslugu kontrolii: Kesme boslugu, sac malzemesinin mukavemetine ve
kalinligina bagli olarak hesaplanir. Teorik olarak hesaplanan kesme boslugu, CNC’ de
sifira sifir islenemediginden dolay1 (bozucu etkenlerden dolay1), gerekli bosluk pres
altinda yapilan miidahalelerle saglanmaya ¢alisilir. Kirmizi markalama boyasi alt kesme
agizlarma siiriilerek prese kurs yaptirilir ve temas eden yerlerden almarak iglem temas
kesilene kadar devam eder. Boya ile kontrol tamamlandiktan sonra kalip stoperde tutulup

raynel ile bosluk dl¢iiliir.

Sekil 3.36. Alt kesme ¢eliklerinde, markalama boyasi ile kesme boslugu kontrolii
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Ahstirma: Daha 6nceden sacli oturtmasi yapilan kalip eleman1 (erkek) referans olarak
kabul edilerek, hareketli par¢a (iist baski) alistirilmasi yapilir. Alistirmada ilk olarak
kesme celiklerinin devreye girmeden onceki kontrohi gerceklestirilir. Daha sonra ise
kaliba tam strok yaptirilarak alistirma kontrol edilir. Kesme kaliplarindaki kopya seviyesi,

kesme agizlarindan minimum 15 mm sonrasi degecek sekilde olmalidir.

Sekil 3.37. Kesme kalibinda, alistirmasi tamamlanmis operasyon numuneleri

Capak giderme: Kesme kaliplarinda en ¢ok karsilagilan problemdir. Capagi gidermek
icin st ¢eliklerin dikligi, kesme boslugu ve hurda deformasyonu kontrol edilmelidir.

Sekil 3.38. Kesme boslugu sebebiyle olusan ¢apak problemi

Hurda diismesi: Kesme kaliplarinda istenilen her basimda hurdanin kaliptan
uzaklagmasidir. Bu problemle karsilasiimamasi igin, dikkat edilmesi gereken 2 uygulama
vardrr. ik olarak, kesme agzi alt bosaltmasini uygun olmasi (agik kesmede 12 mm,
kapali kesmede 7 mm) digeri ise, list kesme ¢eligi ile alt kesme ¢eligi arasindaki girisim
mesafesidir. Hurda takilmas: durumu, 6zellikle robotlu otomasyonlarda seri imalat
verimliligini etkileyen faktorlerden biridir. Ayrica, hurda birikmesi sonucunda kalipta

ciddi hasarlar meydana gelebilir.
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Sekil 3.39. Hurdanin alt kesme ¢eliginde takilmasi durumu

Numune parc¢a basimi: Kesme kaliplarindan sonraki operasyonlarda kullanilmak iizere,
baski kopyasi tamamlanmig, kesme kalitesi, hurda diismesi, hurda deformasyonu

kontrolleri yapilmis parcalardir.

Sekil 3.40. Ik kesmeden ¢ikmis operasyon numunesi (Operasyon 30)
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Biikkme ve iitiilime kaliplarinda yapilan alistirma islemlerinde, ¢cekme ve kesme
kaliplarindan farkli olarak 2 islem adimi vardir. ik adim, hareketli (baski) alistirmasidir.
Burada, kesme kalibindaki gibi ¢elikler devreye girmeden hareketlinin kopyasi saglanir
ve ilave olarak parcadaki diger Opiisme yiizeylerinin de %100 alistirilmasi yapilir. Biikkme
hattindan sonraki 15 mm mesafe gazli yaylar {lizerinde, 6piisme yiizeyleri ise tabanda
yapilir. {lgili operasyonda yapilan biikme islemi igin gerekli olan erkek radyiisleri
haricinde hicbir disi ve erkek radyiisiin temasi istenilmez. Ikinci adim ise biikme
celiklerinin alistirilmasidir. Celik alistirmasi yapilmadan once sac boslugu kontrolii
yapilmalidir. Sac boslugu kontrolii yaparken alistirmasi tamamlanan hareketlide, diiz olan
yiizeylere sac kalinligi kadar malzeme koyulup, alistirma yapilacak ¢eliklere de lehimler
koyularak presin minimum tonajinda stopere inilir ve lehim kalinliklar1 kontrol edilir.
Biitiin geliklerde %100 alistirma saglandiktan sonra sac boslugu tekrar kontrol edilerek
alistrma tamamlanir. Yapilan pres alt1 caligmalar1 sonucunda, sacin son seklini aldigi

blikme kalibindan ¢ikan sag-sol nihai parcalar Sekil 3.41°de gdsterilmistir.

Sekil 3.41. Biikme kalibindan ¢ikmis sag-sol final pargalar1
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Kalip alisgtrma tamamlandiktan sonra, tiim operasyonlardan gecirilmis final parga
iizerinde ilk olarak yirtik, incelme, kirigma, iz kaymasi gibi problemlerin olup olmadig:
incelenmis ve Autoform analiz programindan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.
Karsilastrma sonucunda, deneysel ve analiz sonuglarmin farklilik gostermedigi
goriilmiistiir. Sekil 4.1°de simiilasyon sartlarinin saglandig1 sag-sol tam simetrik deneysel
parcalari, Sekil 4.2 — 4.5* de ise simiilasyon ¢oziimlerinden elde edilmis final parca

iizerinde olusan yirtilma, incelme, kirisma, ve iz kaymasi sonuglar1 gosterilmistir.

Sekil 4.1. Tiim operasyonlardan gecirilip kontrolleri yapilmis, deneysel parcalar
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Sekil 4.2. Final parca iizerinde meydana gelen gerilmelere ait simiilasyon sonuglar1

Sekil 4.3. Final parca iizerinde meydan gelen incelme degerlerine ait simiilasyon
sonuglari

70



/ |

Sekil 4.4. Final parca lizerinde meydan gelen kirisma degerlerine ait simiilasyon sonuglar1

=

Sekil 4.5. Final parga iizerinde meydan gelen iz kaymasi degerlerine ait simiilasyon
sonuglari
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Deneysel sonuglarin dlgiisellik kontrolleri ilk olarak fikstiir lizerinde gerceklestirilmistir.
Kontrol fikstiirleri, karmasik olan 6lgme yontemlerinden ziyade daha basit ve hizli bir
sekilde yiizeyleri, kesim hatlarini, biikkiim hatlarini ve delikleri 6lgmeye yarayan aparattir.
Final parcast ilk olarak, Sekil 4.6’da gosterildigi gibi referans deliklerine ait mastarlar
yardimryla konumlandirilir. Daha sonra klempler tarafindan sabitlenir ve geger gegmez

aparat1 kullanilarak tiim ylizey-kontiir kontrolleri gerceklestirilir.

Sekil 4.6. Parcalarin kontrol fikstiirleri izerinde sabitlenmesi

Sekil 4.7° de gosterildigi gibi gecer gegmez ve yardimei mastarlar kullanilarak, deneysel
parga lizerindeki tiim yiizey ve trim kontrolleri gerceklestirilmistir. Yapilan kontroller
sonrasinda ylizey, delik, bilkkme ve trim hatlarmin tolerans degerleri igerisinde ¢iktig1

gorilmiistiir.
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Sekil 4.7. Fikstiir lizerinde yardimci aparatlar kullanilarak yapilan kontroller

Sekil 4.8 de parcanin fikstiir iizerinde 6lgiildiigii sonucglara yer verilmistir. Yapilan
Olciimler, CMM (DEA) cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Burada gosterilen
degerler, deneysel sonuglar sonucunda elde edilen final parga ile orijinal arasindaki sapma
miktarlaridir. CMM cihazlari, X, Y, Z koordinat eksenlerinde ¢alisir ve parca boyutlarini
bu koordinatlar ile eslestirerek Ol¢iimii gerceklestirir. Genel olarak dokunmali bir prob
sistemiyle par¢a yiizeyinde ¢esitli noktalara degdirilerek temas ettirilir. Daha sonra bu
noktalarin koordinatlarini hafizada toplar ve aldig1 verileri orijinal model ile kiyaslama
yaparak sonuglar1 raporlar. Elde edilen raporlar incelendiginde, geri yaylanma

degerlerinin simiilasyon sonuglar ile ortiistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. CMM’ de olciilen parcanin geri yaylanma sonuglar1

Sekil 4.9’ da ise Atos 3D Optik Sayisallastrma cihazi kullanilarak deneysel sac
pargasmin 6l¢iiliip, orijinal model ile ¢akistirilmasi sonucunda geri yaylanma degerlerinin
saptanmas1 gosterilmistir. Parcanin 6l¢timii yapilirken ilk olarak parga, 6l¢iim cihazina
oynamayacak sekilde sabitlenir. Daha sonra referans i¢in {izerine manyetik markalamalar
yapistirilir ve cihaz belli araliklarla fotograf ¢ceker. Bu sayede yazilim her bir fotografi
birlestirerek tarama datasi olusturur. Taranan data ile orijinal modele ait CAD data

yazilim igerisine aktarilarak uygun metodlar ile ¢akistirilir. Yapilan ¢alismada, best-fit
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yontemi ile kullanilmistir. Bu yontem, 6l¢giilen parcanin dataya gore en uygun noktalarmi
cakistirarak diger bolgelerin dl¢iimiinii saglayan sistemdir. iki data arasindaki yiizeysel
sapma miktarlari, renklendirilmis sekilde olusturulur. Bu renklendirilmis degerler
iizerinden geri yaylanmanin nerelerde ve ne miktarlarda olustugu saptanir. Elde edilen
raporlar incelendiginde, geri yaylanma degerlerinin simiilasyon sonuglari ile uyum i¢inde
ciktig1 goriilmiistiir. Ayrica, Atos Ol¢iim cihazi ile saptanan geri yaylanma degerleri
CATIA ortamina almarak, kalip yiizeyleri geri yaylanma miktar1 kadar ters yonde revize

edilip ¢ok kisa siirede kalip iyilestirmesi yapilabilmektedir (tersine mithendislik).

Sekil 4.9. Deneysel parcalarin Atos Ol¢iim cihazinda cakistirilmasi ile yiizeylerde
meydana gelen sapma miktarlar
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5. SONUC

Yapilan bu tez ¢aligmasinda, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak geri yaylanma telafisi
yapilmis ve analiz programindan elde edilmis veriler ile deneysel ¢aligmalar sonucunda
parcada meydana gelen geri yaylanma degerleri karsilastirilarak sonuglar incelenmistir.
Yapilan simiilasyon ¢alismalarinin, kalip tasarimlarinim, 6n montaj, final montaj ve kalip

alistirma siireclerinin geri yaylanmaya etkileri iizerinde durulmustur.

Sekil 5.1 — 5.5’de Autoform programinda yapilan telafi ¢aligmalar1 sonucunda parca
iizerinde meydana gelen geri yaylanma degerleri ile deneysel parcalarin, CMM cihazinda

Olciilmesiyle yiizeylerde meydana gelen sapmalar gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Geri yaylanma degerleri A) Simiilasyon sonuglarmma ait geri yaylanma B)
Deneysel sonuglara ait geri yaylanma
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Sekil 5.2. Eteklerdeki geri yaylanma degerleri A) Simiilasyon sonuglarina ait geri
yaylanma B) Deneysel sonuglara ait geri yaylanma
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Sekil 5.3. Ust ve yan yiizeylerdeki geri yaylanma degerleri A) Simiilasyon sonuglarina
ait geri yaylanma B) Deneysel sonuglara ait geri yaylanma
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Sekil 5.4. Opiisme yiizeyindeki geri yaylanma degerleri A) Simiilasyon sonuclarma ait
geri yaylanma B) Deneysel sonuglara ait geri yaylanma
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Sekil 5.5. Biikiilen eteklerdeki geri yaylanma degerleri A) Simiilasyon sonuglarina ait
geri yaylanma B) Deneysel sonuglara ait geri yaylanma

Calismanin genel sonuclar1 sdyle siralanabilir;

e Autoform yazilim programu ile yapilan geri yaylanma davranisina ait sayisal

sonuglarin, deneysel sonuclarla uyum i¢inde oldugu tespit edilmistir

e Deneysel ¢alismalara baglamadan 6nce yapilmus telafi caligmalar1 ile hem maliyet

hem de zamandan kazang saglanmistir

e Autoform programinin sac sekillendirme simiilasyonunda, gergege yakin sonuglar

vermede giivenilir oldugunu sdylemek miimkiindiir

e Deneysel parcalardaki geri yaylanma davraniginin simiilasyon verileri ile uyum

icinde ¢ikmas1 parametrelerin dogru tayin edilmesine, yapilan telafi ydontemine ve

kalip alistirma siireglerine baghdir
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e Pres alt1 galigmalari, parganin dlgiiselligine etki eden en 6nemli siirectir. Par¢anin,
simiilasyon sonuglar1 ile benzerligi her asamada kontrol edilmelidir. Kontrolsiiz
yapilan ¢aligmalar, simiilasyon verilerinden uzaklastiracagi i¢in deneysel sonuglar
iizerindeki sapma miktarlar1 degiskenlik gosterir

e Simiilasyon analizlerinde kullanilan malzeme kart1 ile deneysel calismalarda
kullanilan malzeme Ozelliklerinin farkli olmasi sonuglar1 etkilemektedir. Bu
sebeple parca ¢ikarma islemine ge¢cmeden Once kullanilan ham maddenin
mekanik ve kimyasal 6zellikleri yapilan testler ile mutlaka dogrulanmalidir

e Degisken olmayan parcalarin basilmasi, proses ve kalip tasarimlarmin
uygunluguna baghdir. Ornek olarak, her operasyona ait dayama pozisyonlarmin
belirlenmesiyle, par¢anin operasyon esnasinda ayni konumunda kalmasi saglanir.
Aksi durumda ise konum kagikliklari, Olgiilerin tolerans disina ¢ikmasi veya

capak olusumu gibi istenmeyen durumlar meydana gelebilir

Gelecekteki arastirmacilar i¢in bu c¢alismanm ardindan onerilebilecek calismalar su

sekilde siralanabilir;

e Farkli analiz programlar1 kullanilarak  yazilimlarin  giivenilirliklerini
karsilastirmak amacli deneyler yapilabilir

e Farkl sekillendirme yontemlerinde geri esneme davranislarinin analizi yapilabilir

e Yaglama oraninin geri esneme lizerindeki etkileri arastirilabilir.

e Aym sartlarda, kalinlik sabit tutularak yalnizca sac malzemenin mukavemet
degerinin azaltilip arttirilmasi ile ortaya ¢ikacak sonucglarin degerlendirilmesi
yapilabilir

e Ham madde miktarmin arttirilmasi ya da azaltilmas: ydniinde caligmalar

yapilabilir
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