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OzZET

Uriin ve tiiketim hacmi genis olan sac metal sekillendirme sektérii, Uriin basina maliyeti
distrmesi sebebiyle geleneksel sac metal sekillendirme yéntemlerini kullanmaktadir. Ancak sac
metal sektoriindeki giderek artan ve farklilik gosteren az sayidaki talepleri daha ekonomik bir
sekilde karsilayabilmek icin artish sekillendirme yontemi son yillarda 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
galismada artigh sekillendirme yonteminin aliminyum alasimlariyla olan iligkisi incelenmisgtir.
Malzeme olarak AA 2024 aliminyum levhalar tercih edilmistir. 1 mm kalinhgindaki bu levhalar
tedarik sekli olan T3 temper hali ve ¢okelme sertlestirmesi islemi uygulanmis hali olmak Uzere
iki farkh sekilde artish sekillendirme ydntemi deneyinde kullaniimigtir. Artigh sekillendirme
yonteminde segilen sabit parametreler devir olarak 500 d/dk, takimin ¢api olarak 10 mm ve
yatay ilerleme olarak 1000 mm/dk’dir. Artish sekillendirme yonteminde degisken parametreler
ise takim yollari, dikey ilerlemeler ve yaglama cesitleridir. Tim bu parametreler aliminyum
malzemelerimizin fabrikasyon hali olan T3 temper haline ve isil islem gérmus haline uygulanmis
ve optimum parametre degerleri elde edilerek, her bir parametre icin dérder adet olmak uzere
deneyler yapilmigstir.

Deneylerde kullanilan numunelerin fabrikasyon ve isil igslemli halinin secilmesindeki amag; farkl
sertlik  degerlerindeki  aliminyum levhalarin  artish  sekillendirilebilme  yetenedini
inceleyebilmektir.

Artish sekillendirme deneyinin optimum parametre degerlerini belirlemeye ise yapilan literattr
arastirmalarn da g6z éninde bulundurularak takim ¢api 10 mm ve yatay ilerleme 1000 mm/dk
sabit alinarak baslandi. 0.2 ve 0.5 mm/tur degerleri artigh sekillendirmede dikey ilerleme
parametresinin etkilerini incelemek Uzere secildi. Bir diger parametre olan takim yolu ise iki
farkli sekilde segildi. Son olarak yaglama faktoérinin artigh sekillendirme yontemine etkilerinin
de incelenmesi icin CNC freze tezgahinin sogutma sivisi olan bor yagi ve sivama yagi
kullanildi. Yapilan galisma sonucunda 3B lazer tarama verileri goz 6ntine alinarak 1. takim yolu,
0,5 mm dikey ilerleme, sivama yagi parametrelerinin ve isil islem gérmis numunelerin artish
sekillendirme yonteminde diger parametrelere gére daha elverigli oldugu gorulmastar.

Anahtar Kelimeler: Artigh Sekillendirme Yontemi, AA 2024, Cokelme Sertlesmesi
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ABSTRACT

Sheet metal forming industries which have a large product and consumption volume use
conventional sheet metal forming techniques due to low production cost per unit. However, in
order to afford increasing economical demands and demands which has few differences in
more economical way, incremental sheet forming stand out in recent years in the sheet metal
industry. In this study, incremental sheet forming relationship with the aluminum alloys has been
investigated. AA 2024 aluminum sheets as the material are preferred. These sheets which are 1
mm thickness are used in two different ways in the incremental forming method: supply form
market and heat-treated form. Selected fixed parameters in the incremental forming method
are 500 cycle/min as the cycle, 10 mm as the set diameter, 1000mm/min as the horizontal
progression. Variable parameters in the incremental forming method are set paths, vertical
progressions and lubrications types. All these parameters are applied to T3 temper form which
is the default state and heat-treated form and, optimum parameter values are obtained. Then,
for each parameter, four experiments are carried out.

The aim of selecting the samples in fabrication and heat-treated state for experiments is to
analyze the incremental forming ability of aluminum sheets which have different hardness
values.

Taking into account literature review, the set diameter and the horizontal progress are set to
10mm and 1000mm/min, respectively to define the optimum parameters of the incremental
forming experiment. The values, 0.2 mm/cycle and 0.5 mm/cycle, are selected to analyze the
effects of the vertical progress parameter in the incremental forming. Another parameter which
is the set path is selected in two different ways. Finally, to investigate the effect of the lubrication
factor to the incremental forming method, boron oil which is the cooling liquid for CNC milling
machine and machine oil are used. As a result of those studies, taking into consideration 3D
lazer scanning datas, the first set path, 0.5 mm vertical progress, machine oil parameters and
heat-treated samples are more suitable than the other parameters in the incremental forming
method was observed.

Keywords: Incremental Sheet Forming, AA 2024, Precipitation Hardening
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1. GiRiS

Geleneksel sac metal sekillendirme ydntemlerinin maliyet ve zaman ydninden pargaya
bagimhhg ylksektir. Sac metal sekillendirme yonteminde artan parca gesitliligi esnek imalat
gereksinimlerinin dogmasina neden olmustur. Artish sekillendirme yontemi (ASY) bu esnek

imalati zaman ve maliyet yoninden ekonomik bir sekilde kargilayabilen yontemlerden biridir.

Sac metal parca Uretiminde en ¢ok tercih edilen yéntem kalipla tretimdir. Ozellikle (riin hacmi
yuksek olan uretimlerde birim parca Uzerine disen maliyet azalacagindan dolayl bu yéntem
oldukga verimlidir. Ancak son zamanlarda musterilerin artan 6zel ve az sayidaki taleplerini daha
ekonomik bir sekilde mal edebilmek igin yeni Uretim yontemleri tzerinde galisiimaktadir. Bu

yontemlerin basinda ise artigh sekillendirme yéntemi gelmektedir.

Artish sekillendirme yontemi Griin hacmi duisik Uretimleri yeni parga ve makinelere ihtiyag
duyulmadan gergeklestirebilmesiyle dikkatleri Gzerine ¢ekmistir. Bu ¢alismanin temel odagdi ise
Bilgisayarli Sayisal Kontrol (BSK) daha yaygin kullanimiyla Computer Numerical Control (CNC)
makinelerini artigh sekillendirme yonteminde kullanma gibi buyuk bir avantaja ¢evirmektir. Artigh
sekillendirme ydntemi i¢in bir CNC dik isleme merkezi, yapilacak seklin negatif yada pozitif
sablonu, sekillendirme islemi boyunca levhayi sabit tutabilmek icin bir levha tutucu kalip ve
sekillendirmeyi gercgeklegtirecek olan is miline takilmig uygun boyutta bir takim yeterlidir.
Parcanin karmasik geometrisi ve boyutsal dayanikliigini saglayabilmek icin parganin altina
konulan kalip malzemesi celikler, polimerik malzemeler, termoset recineler ve sert agaclar gibi

malzemeler olabilir (Ceretti et al,2004).

Artigli sekillendirme ydnteminde sonlu elemanlar analiz yéntemleri kullanilarak sekil verme
islemi 6ncesinde hatalarin éniine gegilebilir. Bu sayede zaman ve para tasarrufu saglanmis olur
(Le Van Sy,2009).

Artish sekillendirme yontemi fikri ilk olarak 1967 yilinda ortaya atiimistir fakat CNC freze ve kati
modelleme imkani olmayisindan dolayi o yillarda kullanilamamistir. Bu yontem igin ilk olarak

‘dieless’ terimi adi altinda patent alinmistir (Nimbalkar et al, 2013).

Artigli sekillendirme ydntemi hem bu yéntem icin 6zel olarak tasarlanmis makinelerde hem de
bircok imalat olanadi saglayan CNC freze tezgahlarinda uygulanabilir. Ayrica artigli
sekillendirme ydntemi tek noktali artigh sekillendirme yontemi (SPIF: Single Point Incremental

Sheet Forming) ve iki noktali artish sekillendirme yontemi (TPIF: Two Point Incremental Sheet



Forming) olmak Uzere iki kategoriye aynlir. Sirasiyla pozitif sekillendirme ve negatif

sekillendirme olarak da adlandirilirlar (Le Van Sy,2009).

iki noktali artigh sekillendirme yodnteminde takim merkezden sekil vermeye baslarken, tek

noktall artish sekillendirme yonteminde takim merkeze dogru sekil verir (Nimbalkar et al, 2013).

Artigli sekillendirme yonteminin deformasyon mekanizmasi Kathryn Jackson tarafindan 6zel
hazirlanmis bakir levhalar ile deneysel yollarla incelenmigtir. Artish sekillendirme yénteminin
gerilme dagihmlar her iki yontem icinde (SPIF ve TPIF) dlgilmustir. Bu olgimler SPIF ve TPIF’
nin gerilme, takimin dikey duzlemdeki kaymasini ve takimin paralel dizlemdeki kaymasinin
deformasyon mekanizmalarini gostermektedir. Artan gerilme ve takim ydnindeki dikey kayma,
SPIF ve TPIF igin o6lgllen duvar kalinhdi arasindaki farklari agiklar. SPIF ve TPIF’ nin
g6zlemlenmis mekanizmalarinin daha 6nce varsayilan saf kayma mekanizmalarindan farklilik

gOsterdidi kabul edilmistir (Nimbalkar et al, 2013).

Rajiv Malhotra sekillendirmeye en derin bdlgeden baslayip adim adim yukari dogru ¢ikan
birikmis ¢ift tarafli artish sekillendirme yéntemi (ADSIF: Accumulative Double Sided Incremental
Forming) adinda bir strateji 6nermistir. ADSIF ve SPIF’ de kullanilan takim yollari
karsilastinldiginda, bu strateji blylk 6lglide geometrik dogrulugu ve sekillenebilirligi arttirmistir
(Malhotra et al, 2012).

Park ve Kim aliminyum alasimlari kullanarak tek noktali ve iki noktali artish sekillendirme
yontemi deneyleri yapmistir. Ayrica simulasyon programlariyla elde edilen sonuglarla deneyden
elde edilen sonuglari karsilagstirmiglardir. Keskin kenar ve koseli geometrilerde tek noktali artish
sekillendirme ydnteminin iki noktali artish sekillendirme ydntemine gbre daha iyi sonuglar
verdigini belirtmislerdir (Park et al,2003).

Artish sekillendirme yonteminde kullanilan takimlar yarim kiire ve bilyeli olarak farkli sekillerde
kullanihr. Takimin boyutsal 6zellikleri verilen geometriye gore belirlenir. Bilyeli takimlarda ¢ok
dik acili sekillendirme igslemlerinde takimin sap kisminin sekil verilen malzemeye temas
etmemesi icin bilye seklindeki bas kismindan kuguk olmasi istenir. Ayrica surtinmeyi azaltmak

ve takim édmrind uzatmak igin takimlara kaplama yapilabilir (Le Van Sy,2009).

Takimlarin kafa ¢aplari 6 mm ‘den baslar ve biylk pargalar icin 100 mm ’ye kadar ¢ikabilir.
Buna ek olarak takim gapi secilirken elde edilmek istenen geometrinin en disik i¢cblikeyine
bakilir (Nimbalkar et al, 2013).



Park ve Kim aliminyum malzemeler kullanarak takim boyutu ve takim tipinin artigh
sekillendirme yontemine etkilerini arastirmislar ve bilyeli takimlarin kire takimdan verimli
oldugunu belirtmislerdir. Boyut olarak ise 10 mm ¢apin etkili oldugunu 6ne sturmuslerdir (Park et
al,2002).

Artish sekillendirme yonteminde takim yolu; boyut dogruluguna, sekillenebilirlige, ylzeylerin son
haline, kalinlik degisimine ve islem siresine dogrudan etki eder. Spiral takim yolu diger takim
yollarina gore daha Uniform bir kalinhk dagilimina sahiptir. En yaygin kullanilan takim yolu ise
geleneksel frezeleme takim yoludur. Takim yolunun yani sira takim ¢api, dikey adim boyutu,
egim agcisi, yaglama ve takim hizi ylzey kalitesinde etkili olan parametrelerdir (Jeswiet et al,
2005).

G. Hussain, duvar acilari maksimum noktaya yaklastiginda incelme bandi bdlgelerinin

olustugunu belirtmistir (Hussain et al, 2008).

Sekillendirilebilirligi  6lgmek amaciyla kesik koni calismalariyla c¢atlama olmaksizin

dayanabilecedi maksimum duvar egim agisina tanimlanmigtir (Hussain et al, 2007).

M. Durante, artish sekillendirme yontemi Uzerinde takimin dénme etkisini arastirmistir. Ayrica
artigh sekillendirme yonteminde genlik ve ylzey puruzltligu igin takim yarigapi, dikey adim ve

bilesenlerinin egim agisina bagh oldugunu 6ne sirmustir (Durante et al,2010).

Ambregio 1 mm kalinhginda AL1050-0 malzeme kullanarak tepesi kesilmis koni ve piramit
olmak uzere iki farkli geometri kullanmis ve parcalarin duvar kalinliklarini dlgerek analiz

programlarindaki elde ettikleri degerler ile karsilastirmistir (Ambregio et al,2005).

Sekillendirilebilirlik sinir diyagrami  (FLD:Forming Limits Diagram) sekillendirmenin sinir
limitlerini belirleyen en yaygin faktérdir. Bu faktor glvenli ve riskli bdlgeleri gosterir. SPIF’ i
etkileyen en 6nemli faktérler malzeme tipi, malzeme kalinligi, olusturulan seklin geometrisi,
takim boyutu (capi) ve artigh sekillendirme tipi olarak tespit edilmisti. M. Ham’ in deneysel
calismalari sekillendirilebilirligin tim kritik faktoérlerinde yeni sonuglar sunmustur (Ham et
al,2006).

Joost Duflou sac metal olugturulabilmesi igin gerekli kuvveti etkileyen en yaygin doért islem
parametresini arastirmis ve takim ¢api, dikey ilerleme, parga duvar veya duvar agisinin dikligi

ve levha metal kalinligi olarak belirlemistir (Duflou et al,2007).



Deneysel kanitlar ve analizler artigh sekillendirme yontemini dort ana faktérin etkiledigi
sonucuna varmistir: dikey ilerleme, takim hizi, takim ¢api ve sac kalinh@i. Takim hizindan kasit
besleme ve devirdir. Takim capi ise genellikle gerilmenin yodunlastigi temas alani igin
aciklanmistir (Martins et al, 2008, Jackson et al,2009).

Artish sekillendirme yontemiyle sekillendirilen sac metalin duvar egimi ve kdse radusleri
arasindaki ¢atlak gegisleri tek noktal artigl sekillendirme yonteminin temellerini anlamak igin en
onemli bilgidir. Bu duvar egimleri ve kdse radisleri arasindaki gatlak gegislerindeki malzeme
hasarini anlayabilmek i¢gin tek noktal artish sekillendirme i¢in kapal analitik form modeli ilk kez
M.B. Silva ve P.AF. Martins tarafindan ortaya ¢ikmistir. Bu model zar analizleri lzerine
yapiimis ve takim ve sac yluzeyi arasindaki deneysel gdzlemlere dayanmistir (Martins et
al,2008, Silva et al,2008).

Dai artigh sekillendirme ydnteminde ideal bir sekil elde etmek icin sekillendirmeye baslama
yerinin optimizasyonu konusunda galismalar yapmistir. Farkli sekillendirme yerlerinin segilmesi

ile sac parga Ulzerinde farli gerilme dagilimlari olustugunu ortaya koymuslardir (Dai et al,2000).

Rajiv Malhotra son zamanlarda geligtiriimis catlak modeli ile sonlu elemanlar analizlerini
birlestirerek koni ve huni sekilleriyle SPIF de catlak olusumunu o6ngormustir. Deneyler
sekillenebilme zorlanmasini, kalinhidr ve gatlak derinligini FEA ile dogrulamak icin yapiimistir
(Malhotra et al,2012).

Polimer parcalari Uretmek icin geleneksel teknolojiler 1sitma-gsekillendirme-sogutma Uretim
yollarina dayanir ve ekonomik sinirlamalar icin buyik Uretimle yakindan baglantilidir. Ayni
sekilde artish sekillendirme yonteminde de soduk ve sicak sekillendirme ydntemleri mevcuttur.
P.A.F. Martins SPIF ile oda sicakliginda disuk Uretim ve kiiglk grup polimer sac bilesenlerini
uretme olasiigini degerlendirmistir. Deneysel sonuglar oda sicakligindaki SPIF ticari sac
polimerlerinin ¢ok yuksek derinliklere sahip kompleks parcalari Uretebilme potansiyelleri
oldugunu dogrulamistir. Ayrica S. Alkas Yonan termoplastikler i¢in lineer olmayan visko plastik
sonlu yamulma modeli gelistirmistir ve bunun uygulamasini PVC’ nin (polyvinylchloride) artish
soguk sekillendirmesinin simulasyonu olarak gerceklestirmistir (Martins et al, 2009, Franzena et
al,2009, Alkas et al, 2014).

G. Ambrogio magnezyum alagimlarinin sicak artigh sekillendirilebilirligini arastirmigtir. Isitma
islemini sirekli bir akim saglayarak gergeklestirmistir. Sonug olarak ise ¢esitli alagimlar Gizerinde
yaptid1 deneylere dayanarak sicak artigl sekillendirme ydnteminin soguk olana gére daha iyi bir
performans sagladigini belirtmistir (Ambrogio et al,2012).



C. Bouffioux havacilik alanina ¢ok iyi uyum saglamis ve az bilinen son zamanlarda gelistirilen
AIMgSc alagimi Uzerinde cahsmigtir. SPIF’ nin bu malzeme Uzerindeki uygulanabilirligini
incelemistir. Kesik konileri birgok degisik geometriyle birlikte olusturmus ve maksimum bir
sekillendirme acisi belirlemigtir. Buna ek olarak sayisal bir model gelistirerek surecin glg

dagilimini ve son geometrik seklin tahminlerini dogrulamistir (Bouffioux et al,2011).

C. Bulut AA5754 malzemesi kullanarak dikey ilerleme, takim kaplamasi, yaglama ve takim capi
parametrelerini kullanarak bir calisma yapmistir. Similasyon programlariyla parganin
simullasyonunu yapmis ve bunu deney sonuglariyla karsilastirmistir. Takim ¢api olarak 10 mm,
dikey ilerleme olarak 0,7 mm ve takim kaplamasi olarak TiAIN kaplamasinin artisli sekillendirme
islemi icin uygun oldugunu belirtmistir. Kullanilan yag olarak ise makine ve gres yaginin bor

yagina gore daha elverigli oldugu sonucuna varmistir (Bulut, 2008).

Guogiang Fan takim ¢api, besleme orani ve adim boyutu gibi parametrelerin AZ31 magnezyum

Uzerindeki potansiyelleri alaninda ¢alismistir (Fan et al,2008).

G. Hussain derinlik boyunca degisen egim, aliminyum sac metallerde derinlik ve parcalarda

degdisen cesitli egimleri karsilastiran bir calisma yapmistir (Hussain et al,2007).

Artigli sekillendirmede uygun takim ve yaglama secimi sadece basarili bir sekillendirme igin
onemli degildir, ayrica esit bir yuzey kalitesi icinde dnemlidir. G. Hussain ticari olarak artish
sekillendirme uygulanan saf titanyum levhalara (CP Ti) uygun takim ve yaglama calismasini
mercek altina almigtir. Farkl takim ve yaglama kombinasyonlari denemistir. Her bir takim ve
yaglama kombinasyonunun ylzey isleme Kkalitesine etkisini bir ylzey purazliligu olgme
cihaziyla 6lgmus ve SEM ile tarayarak da ylzey incelemesi galismalari yapmistir (Hussain et
al,2008).

Qinglai Zhang sicak negatif artigli sekillendirme ydntemiyle AZ31 magnezyum alagimi icin

uygun yaglama ve yaglama metodlar gelistirmek i¢in calismalar yapmistir (Zhang et al,2010).

Bu tez calismasinda, geleneksel sac metal sekillendirme yontemlerine alternatif olmasi
nedeniyle artish sekillendirme yontemi kullanilarak AA 2024-T3 malzemelere sekillendirme
yapiimistir. Yapilan bu taramalar isiginda optimum deney parametreleri belirlenmis ve bu
parametrelerin uygulamalari yapilmistir. Yapilan deneyler sonrasinda ise deney numuneleri ¢
boyutlu lazer tarama yontemi ile dlgilimis ve geometrik dogruluklari incelenerek yorumlanmis,
ideal artigh sekillendirme icin bulunan deney parametreleri belirtiimistir. Ayrica artigl
sekillendirme yonteminin fiyat avantajini belirlemek igin firmalardan fiyat teklifleri alinip ve bu

fiyatlar geleneksel sac metal sekillendirme yontemlerinin fiyatlariyla karsilastiriimistir.



2. SEKILLENDIRME YONTEMLERI

2.1. Sac Metal Sekillendirme Yontemleri

GunUmuz piyasa sartlarindaki rekabet ortamina ayak uydurabilmek igin seri Gretim oldukc¢a
onemlidir. Seri Uretimin birden fazla yontemi mevcuttur ve bunlardan en 6nemlisi kalipla

Uretimdir. Kalipla Uretimde; Uretim sayisi artar ve is glcu ve is zamani azalir.

Kalipla Uretimin Avantajlari;

e Seri Uretimi artirir.

e Uretilen parcalar 6lgii tamhig icerisinde ézdestir.

e Kaliplanacak pargalar igin Uretim kolayhgi saglar.

¢ Kullanma yerlerine goére kaliplanan pargalarin yeniden islenmesine gerek yoktur.

e Degisik yontemlerle Uretilemeyen ¢ok kicuk pargalarin Gretimine kolaylik saglar.

e Bicim ve boyutlari degisik (simetrik olmayan) parcalarin Gretimi ekonomiktir.

Kalipla Uretimin Dezavantajlar;

e Uretimi yapilacak kalibin maliyeti yiiksektir.

e Kalibin yapiminda kullanilan takim tezgahlari ve avadanliklari pahalidir.

e Genellikle kaliplarla Uretilen pargalarin kontroli ve Uretimin kontroli zordur.

e Her konuda bilgi sahibi olan iyi bir kalip¢inin kisa zamanda yetistiriimesi kolay degildir.

e Bazi hallerde bozulan kalibin bakim ve onarimi zordur. (Erigskin ve Uzun, 2002).

2.1.1. Biikerek Sekillendirme Yontemi

Bukerek sekillendirmede is parcasi egme kuvvetleri vasitasiyla plastik olarak seklini degistirir.
Bu ydntem, saclari, borulari, telleri, profilleri ve gubuk malzemeleri sekillendirmek igin uygulanir.
Bikme igslemi esnasinda is parcasinin dis ylzey lifleri uzar, buna karsilik i¢ yuzey lifleri kisalir
(Sekil 2.1). ikisinin arasinda bulunan bir lif gerilmesiz kalir ve boyu egme islemi esnasinda

degdismez (Kulaksiz ve digerleri, 1995).
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Sekil 2.1. Bikerek sekillendirme yéntemi (Marciniak et al, 2002)

2.1.2. Derin Cekme ile Sekillendirme Yontemi

Derin gekme yonteminde daha 6nce kesilmis olan bir sac pargasi, sac kalinliginda tasarlanan
bir degisiklik yapilmadan bir veya ¢ok kademeli ¢ekme islemleri halinde gukur bir gbévde
olusturulur (Sekil 2.2.). Kaliplama kuvvetinin etkisi altinda is pargasi plastik olarak sekil degistirir
ve gekme kenarlari gekme yoniinde akar. Bu esnada malzemede, ¢ekme yonlinde uzayan ve

buna dik yénde ¢ogalan basing kuvvetleri meydana gelir.

Derin ¢cekme igslemi esnasinda uygun yaglama maddeleri kullanmak suretiyle sac ve kalip
arasindaki sirtinme azaltiir. Cekme kenarlarindaki asinma dusurilir ve malzemelerin

zorlanmasi azaltilir (Kulaksiz vd., 1995).
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Sekil 2.2. Derin gekme islemi (Marciniak et al, 2002)

2.1.3. Sivama Kaliplama ile Sekillendirme

Sivama metodunda daha 6nce kesilmis olan bir sac malzeme bir sivama kalibinin izerine
bastirilir; bu esnada is pargasi ve sivama kalibi doner. Sac malzemede bir burusma meydana
gelmesinden sakinmak igin bir karsi tutucu parca ile sirt tarafindan desteklenir (Sekil 2.3.).

Basit sivama iglemleri genellikle torna tezgahlarinda yapilmaktadir (Kulaksiz vd., 1995).
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4. Sivama Sablonu
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a) Sivama adimi

Sekil 2.3. Sivama iglemi ve tertibati (Marciniak et al, 2002)

2.1.4. Sisirme Yontemiyle Sekillendirme

Daha 6nce c¢ekme kaliplariyla Uretilmis silindirik kap seklindeki pargalar, sisirme kaliplari
yardimiyla istenilen sekilde bigimlendirilir. Sisirme kaliplama islemiyle Uretilecek parga, 6nce
¢ekme ve sivama kaliplariyla 6n bigimlendirmeye tabi tutulur. Daha sonra sisirme kaliplariyla

pargaya son sekil verilir (Erigkin ve Uzun, 2002).

2.1.5. Gok Noktali Derin Gekme Yontemiyle Sekillendirme

Sac metallerden U¢ boyutlu karmasik parcalarin en az malzeme kullanilarak derin ¢ekme
yontemiyle imalati daima etkili bir Gretim ydntemi olarak kullaniimaktadir. Bu geleneksel
yontemde, zimba ve kalip tek pargali olarak yapilir ve sac malzeme kalip boslugunda
sekillendirilir. Bazen bir parganin Uretimi birden fazla kalip setini gerektirdiginden kalip maliyeti,
dolayisiyla parga maliyeti artar. Cok noktali derin gekme ydonteminde ise zimba ve kalip gok
sayidaki zimbalardan meydana gelir. Sadece zimba c¢ok noktali yapilabilecegi gibi ayni
zamanda kalip da ayni sistemle uretilebilir ve her bir zimbanin hareketi bilgisayarli kontrol
sistemleri ile ayri ayri kontrol edilebilir. Bu sistemde, zimbalar ne kadar kiguk capli ve
aralarindaki mesafe ne kadar az olursa, sekillendirilen ylizey de o kadar kusursuz olur. Ayrica,
bu sistemde kismi sekillendirme teknidi uygulanarak buyik pargalar kiigik preslerle ve kaliplarla
kolayca sekillendirilebilir. Degisken sekilli zimba ve kalip tretimi kalip maliyetlerinin azaltilmasi,
her bir zimba hareketinin ayri ayrn kontrol edilebilmesi ve zimbalarin daha kolayca

degistirilebilmesi agisindan daima cazip bir tretim yontemi olmustur (Korkmaz ve Gavas, 2005).



2.2. Artigh Sekillendirme Yontemi

Degisik ebat ve tiplerde takimlar kullanilarak, sac metalden talas kaldirmadan ardisik bir sekilde
zorlayarak sekillendiriimesine artish sekillendirme yéntemi denir. Bu yontem, kalipla tretim gibi
blyUk hacimlerdeki Uretimlerden ziyade ¢ok dusik miktardaki Gretim taleplerini ekonomik bir

sekilde karsilamak igin kullaniimaktadir.

Artigli sekillendirme yontemi hem CNC freze tezgahlarinda hem de bu yéntem igin 6zel olarak
tasarlanmis makinelerde uygulanabilir. Bu ydntem tek noktali artigh sekillendirme yontemi ve iki
noktall artish sekillendirme ydntemi olmak Ulzere ikiye ayrilir. Ayrica sirasiyla pozitif

sekillendirme ve negatif sekillendirme diye de adlandirilirlar.

Takim - Takim e
FaR T —»
N| < T Fixture -,
L Parca \ Fixture \
N & 7 y 22 l \
e /{ 3 i \A
\ I v ~ v
\ < e ; ~
! Destek pargasi
a) b)

Sekil 2.4. a) Negatif sekillendirme b) Pozitif sekillendirme (Pohlak et al, 2007)

Artigli sekillendirme yénteminin avantajlari;

e islemin her adiminda miidahale edilebilir.

e Bilgisayar ortaminda kati modeli olusturularak direk Uretime gecilebilir ve bu sekilde
hizli bir Gretim saglanir.

e Analiz programlariyla islem éncesi hatalar gérulebilir.

e Kalip maliyeti olmadidi igin az sayidaki Uretimlerde ¢gok ekonomiktir.

e iglemler diger yontemlere gdre giivenli ve giiriltiistizdir.

e Parca geometri araligi destek pargalar sayesinde genistir.

e Artigh sekillendirme yonteminin dezavantajlari;

e Yuksek hacimli Gretimler i¢in gok maliyetlidir.

e Uretim alaninda uzman kisiler tarafindan yapiimalidir.
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2.2.1. Derin Gekme ile Artigh Sekillendirme Yonteminin Karsilastiriimasi

Sekil 2.5 de goéruldigu gibi derin ¢ekme ile artish sekillendirme kiyaslandiginda artish
sekillendirmenin derin gekme islemine goére; zaman, iscilik, malzeme tasarrufu, enerji tasarrufu

yénlinden daha avantajli oldugu goériimektedir.

Derin ¢ekme Artish Sekillendirme
Fikir Fikir
v ’ e ~ Kamagyik parcalar
Unin Modelleme \[ Unin Modelleme |
I e l
Fabua Madtlens Geometri Destek parcast
dogrulugu l uretimi
-
v
o] Takm Uretimi Avar
L] Test l;ar@sx Parga Uretimi
Avar x
i Son
— Unin testi
L3
l Parca Uretimi
A 2
Son

Sekil 2.5. Derin gekme ile artigh sekillendirme yonteminin islem basamaklarinin kargilastiriimasi

(Tuomi ve Lamminen,2004)

Artish sekillendirme yontemi Uretim islemleri geleneksel tUretim yéntemlerinin islemlerinden daha
kisadir. Uretim yolu dogrudan (¢ boyutlu bilgisayar destekli tasarim dosyalarindan cikartilir ve
sik sik takimlara ihtiya¢c duyulmaz. EJer destek parcasina ihtiya¢g duyulursa U¢ boyutlu
bilgisayar destekli tasarim dosyasindan destek takimi i¢in takim yolu Uretilerek parga Uretimi
gerceklestirilir. Bazi durumlarda destek pargalarina ihtiyag duyulmaz ve islemler ¢ok kisadir.
Ayni zamanda parga Uzerinde degisiklik yapilmasi istenildigi takdirde gerekli degisiklikler
yapilarak parga Uretimi yapilabilir ancak diger Uretim yontemlerinde bu islem ¢ok maliyetli
olmaktadir (Bulut, 2008).

Artigh sekillendirmede Uretilecek basit pargalar icin Sekil 2.6 de gorildiga gibi basit kilavuz

kaliplar kullanilacagi gibi seklin destek kalibi da kullanilabilir.
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Ancak kilavuz kalip iyi hazirlanmadigi takdirde sorunlarla karsilasilabilir. Hazirlanan kaliplar
isleme zamanindan ve maliyetten tasarrufta bulunmak igin polyamid, sert tahta vb.

malzemelerden Uretilebilir.

]
m
m_
s
T
!

Sekil 2.6. Takim ve destek pargasi (Jackson, 2005)

2.3. Sekillendirilebilirligi Etkileyen Faktorler

2.3.1. Uzama

Cekme deneyinde, deney parcasli, en blyik yike kadar tim 6l¢cl boyunda Uniform olarak sekil
degistirir. Cekme kuvvetinin en buyuk dederini almasiyla yerel kesit daralmasi (buzilme)
basladid! icin uzama da Uniform olmaktan c¢ikar. Saclarin sekillendiriimesinde malzemenin
uniform uzama yuzdesinin ylksek olmasi istenir. Gercek gerilme-gercek sekil degistirme

davranisi

o =K.n (2.1)
ile gosterilebilen bir malzemenin ¢ekme deneyinde maksimum ylikte s = n oldugundan plastik
sekil verilecek bir sacin peklesme ustelinin ylksek olmasinda fayda vardir. Saglarin ¢cekme
deneyinde, biiziiime gekme dogrultusu ile ® agisi yaparak olusur. izotrop malzeme igin,

€1 =€E3=-& /2 (22)

ve Poisson oraninin plastik alanda 0,5 oldugu g6z 6niine alinarak Mohr dairesinden ® agisi
yaklasik olarak 55° bulunur.
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(b)

(a)

Sekil 2.7. Saclarin gekme deneyinde bizilmesi (Capan,2003)

Cekme deneyinde kopma uzamasi lniform uzama ile biiziilme uzamasinin toplamidir. Uniform
uzamaya malzemenin peklesme Usteli n, bizilme uzamasina ise sekil degistirme duyarlihgi
Usteli m etki eder. Yiksek m degeri kirllmadan 6nce olusan buzilme uzamasinin blylk
olmasini saglar. Dolayisiyla n ve m degerleri arttikgca toplam uzamada artar. Bu nedenden

dolayi n ve m degeri ylksek olan saclar sekillendirmeye en uygun saglardir (Kalpakjian, 1991).

2.3.2. Akma Uzamasi

Belirgin akma gosteren malzemelerde, gerilme Ust akma sinirindan alt akma sinirina dastikten
sonra, alt akma siniri boyunca gerilme yeniden yilkselmeye baslayana kadar uzamaya akma
uzamasi denir. Ust akma sinirinda, gerilme yigilmasi olan bir noktada, malzeme plastik sekil
degisimine ugramis bir bant olusur (Sekil 2.8). Goézle gorilebilen bu bandin olugsmasiyla birlikte
gerilme alt akma sinirina diger ve akma uzamasi boyunca bant deney gubugu tzerinde yayilir.
Gogunlukla, cesitli noktalarda gerilme yigilmasi oldugu igin olusan bant sayisi da birden fazla
olur. Genel olarak ¢cekme dogrultusu ile yaklasik 45° a¢i yapan bu bantlara Liders-Hartmann
bantlari denir. Liders-Hartmann bantlari Griintin ylzey gérinimuni bozduklari icin malzemenin
belirgin akma gostermesi dnlenmeli veya akma uzamasi kugultdlmelidir. Bu amagla sa¢ soduk

haddelenerek kalinhdi ¢ok az (%0,5... 1,5) dusurilir. Bu isleme temper haddelemesi denir.
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Akma uzamasi
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Sekil 2.8. Akma uzamasi ve liders-hartmann bantlari (Kalpakjian, 1991)

Temper haddesinden sonra saglar sekil degisimi yaslanmasina ugramadan imalata alinmaldir.
Aksi halde, depolamada belirli bir sire (kaynar ¢elik i¢cin 1-3 hafta) asilirsa belirgin akma ve

dolayisiyla Luders-Hartmann bantlari yeniden goérulur.

2.3.3. Anizotropi Faktoru

Cok kristalli metalik malzemelerin anizotropi olmalari malzemenin anizotropik olan kristal
yapisindan kaynaklanmaktadir. Tercihli yonelmenin yol acgtigi ve kristalografik anizotropi ve
banth (lifli) yapinin olusturdugu anizotropi olmak Uzere iki gesit izotropi durumu vardir. Cok
kristalli malzemelerde, kristallerin veya tanelerin rastgele yonlenmeye karsi olarak tercihli

yonlenme durumu goésterdikleri durumda malzemenin yapisal anizotropisi s6z konusu olur.

Tercihli yonelme durumu metalik bir pargcanin plastik alanda ylklenmesi halinde, tanelerin kafes
dogdrultularinin yiklemeye bagl olarak belirli ve ortak dogrultuda dénmesidir. Bu durumda
malzemede anizotropluk gdzlemlenir. Ornedin haddelenmis celik sagtan farkli dogrultularda
alinan numunelerin enine dogrultuda (haddeleme dogrultusuna dik) akma sinirinin boyuna
dogrultudaki (haddeleme dogrultusu) akma sinirindan daha yuksek oldugu saptanmigstir. Banth
yapinin olusturdugu anizotropi durumu ise malzemedeki segregasyonlu bdlgelerin ve sekil
verilebilen kalintilarin  uzamasi, sekil verilemeyen kalintilarin da kirilarak sekil verme
dogrultusunda siralanmasi sonucu olusur. Bantl igyapi, sekil degistirme dogrultusuna dik
dogrultuda ¢ok sik tekrarlanan sureksizliklerden dolayi anizotroptur. Cok kristalli malzemelerin
yap! dokusu isil iglem, dokim ve deformasyon durumlarinda meydan gelir. Bu durumda

malzemenin mekanik ézellikleri belli bir yone anizotropluk gdsterir (Anon).
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Malzemelerde, Uretim sirasinda anizotropi olusumu, bu malzemelerin daha sonraki kullanimlari
bakimindan énemlidir. Ornegin soguk haddelenmis saclarda enine dogrultudaki siineklik,
boyuna dogrultudakine (haddeleme dogrultusu) kiyasla dusuktir. Dolayisiyla anizotrop bir sa¢
kullanilarak yapilacak herhangi bir Gretimde, 6rnegin bikmede, bu durum géz dnline alinmali ve
bikme kiviiminin haddeleme dogrultusuna dik olmasi saglanmalidir (Sekil 2.9). Aksi halde sac

catlayacaktir (Capan, 2003).

AN

AN

Haddeleme Dodrultusu
Sekil 2.9. Bukme ve haddeleme dogrultusu (Capan,2003)

Metal saclarin plastik karakteristiklerinin anizotropi 6l¢imu R degeri ile ifade edilir. Bu deger

gerilme testlerinde oldugu gibi en ve kalinlik boyunca olan degisim oranidir.
R=¢b/@s=[In(by/b)]/(so/s) (Dikey Anizotropi) (2.3)
bo: ik En Degeri

So: ik Kalinlik Degeri

b: Numunenin Gerilme Altindaki Herhangi Bir Aninda Olglilen En Degeri

s: Numunenin Gerilme Altindaki Herhangi Bir Aninda Olgiilen Kalinlik Degeri

R: Bu deger (Normal Anizotropi) genellikle sac dizleminde sabit degildir. Fakat haddeleme

dogrultusundan cesitli agilar dogrultusunda farklihklar goésterir. Dizlemsel anizotropideki

degisim AR’ dir.



15
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dogrultusu

Sekil 2.10. Anizotrop bir sacin, bukme kivriminin haddeleme dogrultusu olmamasi halinde

¢atlamasi (Capan, 2003)
Catlagin boyu haddeleme dogrultusundadir. AR degeri sac diuzlemindeki farkli R degerlerinden

hesaplanir. AR degerini hesaplamak icin haddeleme dogrultusuna 0, 45° ve 90° lik agilarda

gesitli sac numuneler kesilir.

“A

— e e g

N,

Test
MNumunesi

Kalnhk, t

Sekil 2.11. Haddeleme dogrultusu ve farkh dogrultudaki alinan numuneler ile anizotropi

faktdrindn incelenmesi (Anon)
X: Haddeleme Dogrultusu
AR =% (Rg+ Rgo—2R45) (Diizlemsel Anizotropi) (2.4)

Normal anizotropi degeri de farkli dogrultuda kesilmis numunelerden hesaplanabilir.
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Buna gore;

R=% (Ro+ Rgo—2Rys5) (Ortalama Dikey Anizotropi) (2.5)
R =1 ise malzeme izotroptur.

R # 1 ise ve ayni zamanda bir plaka sactan farkli dogrultularda alinan ¢ekme deneyi
ornekleriyle yapilan deneylerde elde edilen r deg@eri farklilik géstermiyorsa malzemede dikey

anizotropi ve diuzlemsel izotropi buludugu sdéylenebilir.

R # 1 ise ve ayni zamanda sac duzleminde dogrultuya bagh olarak degdisiyorsa malzemede

dikey ve diizlemsel anizotropi vardir (Capan,2003).

Cizelge 2.1.’ de bazi malzemelerin r degerleri verilmigtir.

Cizelge 2.1. Cesitli malzemelerin anizotropi parametreleri (Kalpakjian,1991)

Malzeme Dikey Anizotropi Parametresi
Cinko 0,20
Sicak Haddelenmis Celik 0,8...1,0
Sogduk Haddelenmis Celik 1,35...1,8
Aliminyum 0,6...0,8
Bakir ve Piring 0,8...1,0
Titanyum 4..6

R normal anizotropi degeri sacin derin ¢ekme islemi sirasinda davranisini belirlemek igin
kullanilabilir. Peklesme Usteline ‘n’ ek olarak anizotropi faktéri r sinir gekme oranini B, da
etkiler. R ve Bnax degerleri arttikca derin c¢ekilen kabin dip noktasinin yirtiimasi icin gereken
kuvvet de artar ve toplam ¢ekme kuvveti diser. Anizotropinin metal sac sekillendirmesinde en
bilinen etkileri derin gekme isleminde kulak olugsumu, sac cidar kalinligindaki degisimlerdir.

Derin gekmeye en uygun sacin yiksek R degeri, dislk dizlemsel anizotropisi (AR) olmalidir.

Derin cekme ve gererek sekillendirme islemleri kombine olarak uygulanacak saclarin hem
normal anizotropi hem de peklesme Ustelleri yliksek olmalidir. Derin ¢gekme ve gererek
sekillendirme igslemlerinde rol oynayan ana faktorlere gdre peklesme Ustelinin anizotropi
degerleri malzemenin iglemlerinde davraniglarini belirlemede en bliyik 6neme sahiptir (Bulut,
2008).
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2.3.4. Tane Biiyukliigii

Saclarda tane blyUkligu malzemenin mekanik dzelliklerine ve Urin ylzey gérinimune etkileri
bakimindan énem tasir. Oda sicakliginda tane buydkligu arttikga akma siniri, gekme dayanimi
ve sertlik diser siineklik artar. Iri taneli metal soguk sekil degistirildigi zaman yiizeyi portakal
g6rinimunde parazit olur. Bu nedenle iri taneli saglar derin gekme, gererek sekillendirme
bikme gibi sekillendirme islemleri icin uygun degildir. Genel olarak plastik sekil verilecek
sacglarda ASTM tane buyukligindn yedi veya malzemenin daha ince taneli olmasi tercih edilir
(Kalpakjian, 1991).

2.3.5. Kalinti Gerilmeler

Saclarin sekillendiriimeleri sirasinda Uniform olmayan sekil degisimi nedeniyle Grinde kalinti
gerilmeler dogar. Dengeleri bozuldugunda kalinti gerilmeler parganin ¢arpilmasina neden olur.
Yizeydeki ¢ekme kalinti gerilmeleri ise, gideriimedikleri takdirde, gerilmeli korozyon

catlamasina neden olabilir (Capan, 2003).

2.4. Al Malzemeler ve Ozellikleri

Aliminyumun sahip oldugu 6zelliklerin birlesimi onu son derece faydali bir muhendislik
malzemesi haline getirmistir. Aliminyum disuk yogunlugu nedeniyle 6zellikle tasit pargalar
yapiminda tercih edilir. Saf haldeki aliminyum disik dayanimina ragmen, alasimlandirilarak
dayanimi 690 MPa' a kadar ¢ikabilir. Aliminyumun yogunlugu 2,7g fem?® olup celik (7,83 g/cm3)
ve bakir (8,93 g/lcm?) yogunlugunun yaklasik Ucte biri kadardir. Dogru yapilan bir yapi
tasariminda alagimsiz gelik yerine aliminyum kullanmak konstriksiyon Gzerine %50 den fazla
hafifleme saglar. 1xxx, 3xxx ve 5xxx serisi alagimlar isil islem uygulanamayan alasimlardir.

2xxx, 6xxx ve 7xxx serisi alasimlar ise 1sil islem uygulanabilen alagimlardir.

2.4.1. Isil islem Uygulanamayan Aliiminyum Alagimlari (1xxx, 3xxx ve 5xxx)

1xxx serisi alasimlar minimum %99,0 aliminyum, empdrite olarak da silisyum ve demir igerirler.
Bu alasimlar yiksek oranda haddelenerek levha veya folyo haline getirilerek kullanilirlar. 1100
alagimlarinin tavlanmis durumda gekme mukavemeti 90 MPa’ dir. Baslica elektrik ve kimya

sektorlerinde kullaniimaktadir.

3xxx serisi alagimlarinin en énemli alasimi 3003 tdr. Bu alasim 1100 alasimina %1,25 mangan
ilavesi ile olusturulur. 3003 alagsiminin tavlanmis durumda ¢gekme dayanimi 110 MPa’ dir. Bu
serinin alasimlari iyi islenebilirligin gerektirdigi yerlerde kullanilabilen genel amacli alagimlardir.

Manganli alasimlar mimari uygulamalarda tercih edilirler.
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5xxx serisi alagimlarinin ana alagim elementi olan magnezyum kati eriyik mukavemetlesmesi
saglar ve miktari %5 e kadar c¢ikabilir. Bu serinin enduistride kullanilan en énemli alasimi
5052’dir. Bu alasim %52,5 Mg, %0,2 Cr igerir ve tavlanmis durumdaki cekme dayanimi 193

MPa’ dir. Magnezyumlu alasimlar 6zellikle denizcilik sektdriinde tercih edilirler.

2.4.2. Isil islem Uygulanabilen Aliiminyum Alagimlari (2xxx, 6xxx ve 7xxx)

2xxx serisi alasimlarinin birgoguna bakirin yaninda magnezyum ve disik miktarda diger
elementler eklenir. 2xxx serisi alagimlari birim agirlik dayaniminin ylksek olmasi gereken ugak
sanayi gibi alanlarda kullanilir. Bu alasimlar kati eriyik mukavemetlenmesi ve ¢okelti
sertlesmesiyle dayanim kazanirlar. Endistriyel uygulama alani bulabilmis en énemli alasim
2024 alagimidir.

6xxx serisi alasimlarinin Mg,Si intermetalik bilesikleri, cokelti sertlestiriimesi ile dayanim artisi
saglar. En yaygin kullanilan alagim 6061 alasimidir ve bu alasim %1 magnezyum, %0,6
silisyum %0,3 bakir icerir. 6061 alasiminin gekme mukavemeti 290 MPa'dir. Bu seri, otomotiv

sektorinde genel amagcli yapi elemani olarak kullanilir.

7xxx serisi alasimlar, temel c¢okeltiler MgZn, intermetalik bilesiginden olusur. Cinkonun ve
magnezyumun aliminyum igerisinde yuksek ¢6zinebilirligi yiksek yogunluklu c¢ozeltilerin
olusmasini, bu da dayanimin olduk¢a ylkselmesini saglar.Bu serinin en 6énemli alagimi 7075’
tir. Bu calismada incelenecek olan alasim da 7075 tir. Bu alasim %5,6 ¢inko, %2,5
magnezyum, %1,6 bakir, %0,25 krom ihtiva eder. 7075-T6 alasiminin ¢ekme dayanimi 504
MPa’ dir. Bu seri yuksek dayanimin gerekli oldugu yerlerde kullanilir (Kafali, 2009).

Cozeltiye alma isleminde Al,Cu fazinin tamamen ¢dziinebilmesi i¢in 1sitma yavas yapilmalidir.
Buna karsilik 1sitma hizli yapilirsa bu faz tamamen ¢6zlinemez. Bu yapidaki alasim, Otektik
sicakligina veya uzerine isitildiginda matris ile Al,Cu fazinin ara ylizeyinde ergime meydana
gelecektir. Bu durumda alasima su verildiginde yapida ince oOtektik rozetleri olusur. Cozeltiye
alma sicakhdi normalden duslk tutuldugunda ikinci fazin tamamen ¢6ziinmesi mimkin

olmayacak ve alagim yumusayacaktir.
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Sekil 2.12. Al-Cu denge diyagramda, ¢ozeltiye alma tavlama ve ¢okelme igleminin yapildigi
sicakh araliklari belirtiimektedir (Gegkinli, 2002, Yilmaz, 2002)
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3. DENEYSEL GALISMA

Bu calismada numunelerin bir kismina isil iglem uygulanarak hem aliminyum alagimlarinin
artish sekillendirilebilirligini hem de 1sil iglemin artish sekillendirilebilirlie etkisi arastiriimistir.
Yapilan isil islem ise ¢okelme sertlesmedir. Bu islemde baslica parametreler; ¢ozeltiye alma
(soliisyona alma), su verme ve ¢okelme islemleridir. Aliminyum alasimlarinda ¢ézeltiye alma
sicakligi tipik olarak 465-565 °C’dir.

3.1. Malzemeler

Artisli sekillendirme yonteminde aliminyum alasimlariyla ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde
agirlikli olarak AA 5754 malzemesi kullaniimistir. Bu galismada ise, 2xxx aliminyum alasimi
serisinden AA 2024-T3 kullaniimistir. Deney numunesinin boyutlari 200x200x1 mm’ dir. AA
2024’ Un literatirdeki kimyasal bilesimi Cizelge 3.1' de, c¢alismada kullanilan AA 2024’ (in
kimyasal bilesimi Cizelge 3.2’ de, AA 2024’ in mekanik ozellikleri Cizelge 3.3’ de ve calismada

kullanilan AA 2024’ (in mekanik 6zellikleri Cizelge 3.4 de verilmisgtir.

Cizelge 3.1. AA 2024 malzemesinin kimyasal bilesimi

Element Cu Mg Si Mn Cr Zn Ti Fe Al
% 3.8-4.9 12-18 | 05| 0309 | 01 | 025 | 015 | 0.5 | Kalani
Cizelge 3.2. Deneyde kullanilan AA 2024 numunesinin spektral analiz sonuglari
Element Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Cr Pb
% 0.073 | 0.102 4.59 0.54 1.46 0.020 | 0.009 | 0.002 | 0.009
Element Sn Ti B Bi \% Cd Ga P Al
% 0.007 | 0.022 | 0.005 | <0.002 | 0.008 | 0.004 | 0.008 | 0.001 | 93.141
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Cizelge 3.3. AA 2024 malzemesinin mekanik 6zellikleri

Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama Sertlik
(MPa) (MPa) (%50) (Vickers)
AA 2024 370 481 18 152

Cizelge 3.4. Deneyde kullanilan AA 2024 numunesinin mekanik 6zellikleri

Sertlik (Vickers)

Yuzde uzama (% 50)

Cekme Dayanimi (MPa)

Isil islem Isil iglem Isil islem Isil islem Isil islem Isil islem
Gérmis Gormemis Gérmis Gormemis Gérmis Gormemis
AA 2024 164,50 116,50 6,30 15,00 304,44 422,75

3.2. Yontem

3.21. Isil iglem

Bu calismada 1sil islem parametresinin artigh sekillendirme ydntemine etkisini gorebilmek icin

¢alismada kullanilan isil iglem kabiliyetine sahip AA 2024 malzemesine ¢okelme sertlesmesi isil

islemi uygulanmistir.
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Sekil 3.1. Coziindirme ve yaslanma asamalarini iceren ¢okelme sertlesmesi islemini gosteren

sematik diyagram (Savagkan, 1999).




Deneylerde, 1 mm kalinliginda, AA 2024 aliminyum levha kullaniimistir. Numunelerin sicakhgi
510 °C’ ye cikarilmis ve bu sicakliga ulastigi andan itibaren 5 dakikalik tav siresinden sonra
finndan cikariimis ve 15 °C sicakliktaki suda sogutulmustur. Malzemelerin firindan c¢ikarilip
suya daldirllincaya kadar gegen slrenin 5 saniyeyi gegmemesine 6zen gdsterilmistir. Parcalar,
kati eriyige alma islemi sonrasinda yaslanma isil islemine (yapay yaslandirmaya) tabi

tutulmustur. Numunelere yaslanma isil igslemi, 190 °C’de 4 saat olarak uygulanmistir.

3.2.2. Takim Gapi

Artigli sekillendirme yénteminde takim c¢aplarinin sekillendirme Gzerindeki etkilerini arastirmak

icin takim ¢api olarak 10 mm’ lik gaplarda takimlar kullaniimistir.

3.2.3. Takim Kaplamasi

Deneyde capi 10 mm olan kaplamasiz karbur takim kullanildi. Ancak parametrelerin birinde
yasanan yirtilmayi ortadan kaldirmak icin krom nitrir kaplamali takim kullanilarak kaplamanin

artish sekillendirme yontemine olan etkisi kismen gdzlemlenmistir.

Sekil 3.2. a) Kaplamasiz karbur b) Krom-nitrir kaplamali takim
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Cizelge 3.5. CrN kaplama 6zellikleri (Titanit,2007)

Kimyasal Bilesimi CrN
Sertlik (HV 0,05) 2800+400
Oksidasyon Sicakligr (C°) 700
Siirtlinme Katsayisi 0,55
Yiizey Piiriizliligi (Ra pm) 0,20
Kalinlik (um) 3-5

Renk Glimis Gri

3.2.4. Yatay ilerleme

Artish sekillendirme yontemiyle ilgili yapilan literatir arastirmasinda 1000 mm/dakika yatay

ilerlemenin optimum deger oldugu goérilmus ve bu deger kullaniimistir (Nimbalkar et al, 2013).

3.2.5. Devir

Yapilan c¢alismada devir olarak 500 devir/dakika sabit tutulmustur. Bu degeri belirleme
asamasinda ise Oncelikle daha 6nce yapilan ¢alismalara bakilmig, bu ¢alismalar goélgesinde O;
5; 500; 600; 675; 750 ve 1000 devir/dakika degerleri denenmistir. Sonug¢ olarak gézle yapilan
muayene sonucu AA 2024 malzemesi icin 500 devir/dakika optimum deger olarak kabul

edilmigtir.

3.2.6. Takim yolu

Modeller igin NX Unigraphics CAM programinda farkh takim yollari denenerek, takim yolunun
artish sekillendirme yontemi tzerine etkisi incelenmek amacglanmistir. Bu takim yollari ise dikey
ilerlemeyi spiral seklinde yapan ve dikey ilerlemeyi daima ayni noktadan tek seferde verip
yatayda sabit olarak bir turu tamamlayip tekrar ayni yerden dikey ilerleme yapan seklinde olmak
Uzere iki tanedir. Deneyler esnasinda yirtilan bir parga igin tgincl bir takim yolu kullanarak
alternatif bir takim yolu denenmistir. Bu yeni takim yolu ise daha 6nceki iki takim yolunun
karisimi seklinde belirlenmistir. Denenen yeni takim yolunda yirtilma ortadan kalkmis ve diger

takim yollariyla kargilastirma yapilmistir.
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Sekil 3.3. 1 Nolu takim yolunun a) Perspektif b) Yan c) Ust Gériintsi
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O o s s

Sekil 3.4. 2 Nolu takim yolunun a) Perspektif b) Yan ¢) Ust Gériinisii
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Sekil 3.5. 3 Nolu takim yolunun a) Perspektif b) Yan c¢) Ust Gériiniisi
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3.2.7. Dikey ilerleme

Sekillendirme esnasinda seklin ylzeyinin dizgin ¢ikmasi ve numunede yirtilmalari minimuma
indirmesi igin 0,2; 0,3; 0,5 ve 0,7 mm degisik dikey ilerleme parametreleri denenmis ve 0,2 mm

ve 0,5 mm dikey ilerleme parametreleri secilmistir.

3.2.8. Yaglama

Yaglamanin artigh sekillendirmeye etkisinin arastiriimasi ve sac plaka ile takim arasindaki
surtinmeyi en aza indirmek igin iki farkh yaglama tercih edilmistir. Bunlardan ilki geleneksel
talagh imalat sogutma sivisi olan bor yagi emiilsiyonudur. ikinci segenek olarak ise Drawtex AC

marka sivama ve ¢gekme yagi segilmistir.

AW .
Sekil 3.6. Sivama yagi Sekil 3.7. Bor Yagi Emdiilsiyonu

Cizelge 3.6. Sivama ve bor yaglarinin teknik 6zellikleri

Drawtex AC Sivama Yagi Bor Yagi Emiilsiyonu
Kinematik Viskozite (40°C, cSt- mm?/s) 115-135 25-35
Emulsiyon Ph, 20°C - 8,9
Parlama Noktasi (°C, min) 230 -
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Artig  Sekillendirme deneyleri Celal Bayar Universitesi Turgutlu Meslek Yiksekokulu
Atoélyesinde bulunan First MCW300 CNC freze tezgahinda yapilmistir. Isil islem deneyleri de
ayni yerde bulunan Protherm PLF 120/7 tav firininda gerceklestirildi.

Sekil 4.1. Deneylerde Kullanilan First MCW300 CNC Freze Tezgahi
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Sekil 4.2. Deneylerde Kullanilan Protherm PLF 120/7 Tav Firini

Segcilen parametrelere gore deneyin yapilabilmesi igin; artish sekillendirme icin 6zel imal edilmis
olan tutucu kalip komparatdr ile paralelligi saglanip tezgdha baglanmistir. Kaliba baglanacak
sekilde (200x200x1 mm) lazer kesim yapilan AA 2024 numuneler 8 adet M10 civata yardimiyla
sekillendirme esnasinda en ufak bir kayma olmamasi igin iyice sikilarak numune sabitlendi.
Modelledigimiz parga simetrik oldugu igin tutucu kaliba baglanirken hadde yo6nine
bakilmaksizin baglandi (Ceretti et al,2004).

Deneylere baglamadan 6nce takim devri i¢in bir 6n ¢alisma yapildi. Sirasiyla 0; 50; 500; 600;
675; 750 ve 1000 devir/dakika degerleri her iki takim yolunda da, isil igslem gormis ve gérmemis
malzemede de, 0,2 mm dikey ilerleme adiminda denendi. 500 ve 600 d/dk haricinde tim devir
degerlerinde farkli parametreler iginde yirtiimalar yasandi ve 500 d/dk AA 2024 icin artish
sekillendirme yontemi galismasinda sabit deger olarak kabul edildi.

Sekil 4.3. a) Takim dénmeden (0 dev/dak) b) 50 dev/dak hasara ugramis numune
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Sekil 4.4. a) 600 devir/dak b) 675 devir/dak hasara ugramis numune

Sekil 4.5. a) 750 devir/dak b) 1000 devir/dak hasara ugramis numune

ilk olarak yaglama parametresi sabit tutulmus ve sivama yadl segcildi. Sabit tutulan yag
parametresi esliginde dikey ilerleme parametreleri 0,2 mm, 0,3 mm, 0,5 mm ve 0,7 mm sirasiyla
denendi ve 0,7 mm’ de yirtilmalar gézlemlendi. Bu dikey ilerleme sonuglarina bakilarak 0,2 mm
ve 0,5 mm dikey ilerleme adimlari isil islem gérmemis AA 2024 deney numunelerinde denendi.
Daha sonra ayni islemler isil igslem gérmis malzemelere de uygulandi. Bu iglemde bittikten
sonra takim yolu degistirilip ikinci takim yoluyla tim islemler tekrarlandi. Alinan basaril
sonuglara miuteakip yaglama faktori degistirilerek tim parametreler bor yagi kullanarak
gerceklestirildi. ikinci yaglama faktériinde de gdzlemlenen olumlu sonuglar neticesinde tiim
parametreler her biri Uger tekrar olmak Uzere denendi. ikinci takim yolunun 0,5 mm dikey

ilerleme deneyinde yasanan yirtiimayi gidermek igin Gg¢lncu bir takim yolu ve kaplamali takim
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denendi. Bu alternatif ¢ézimlerden yeni takim yolu basar gosterirken krom nitrir kaplamal
takim yirtilmalarin dndine gecemedi. Cizelge 4.1’ de yapilan tim deneyler bir tablo seklinde

gOsterilmigtir.

Sekil 4.7. a) 0,3 mm Dikey ilerleme b) 0,7 mm Dikey ilerleme hasara ugramis numune



Cizelge 4.1. Deneysel Calisma Parametre Dagilim Tablosu
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Deney No Isil Islem Durumu Takim Yolu Dikey ilerleme Yaglama
1 Isil Islem Gérmemis 1 0,2 Bor yagdi
2 Isil Islem Gérmemis 1 0,2 Makine Yagi
3 Isil iglem Gérmemis 1 0,5 Bor yagi
4 Isil islem Gérmemis 1 0,5 Makine Yagi
5 Isil islem Gérmemis 2 0,2 Bor yag!
6 Isil islem Gérmemis 2 0,2 Makine Yagi
7 Isil iglem Gérmemis 3 0,5 Bor yag!
8 Isil islem Gérmemis 3 0,5 Makine Yagi
9 Isil iglem Gérmiis 1 0,2 Bor yag!
10 Isil islem Gérmis 1 0,2 Makine Yagi
11 Isil islem Gérmis 1 0,5 Bor yagi
12 Isil islem Gérmis 1 0,5 Makine Yagi
13 Isil islem Gérmiis 2 0,2 Bor yag!
14 Isil islem Gérmis 2 0,2 Makine Yagi
15 Isil iglem Gérmiis 2 0,5 Bor yag!
16 Isil islem Gérmis 2 0,5 Makine Yagi
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Sekil 4.8. Sivama yagi, 0,5 mm dikey ilerleme, 1sil islem gérmemis malzeme ve 1. takim yolu

parametrelerine sahip numunenin gortnusleri
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Sekil 4.9. Bor yagi, 0,5 mm dikey ilerleme, 1s1l islem gérmemis malzeme ve 1. takim yolu

parametrelerine sahip numunenin gértunugleri
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Sekil 4.10. Sivama yagi, 0,5 mm dikey ilerleme, 1sil islem gérmis malzeme ve 1. takim yolu

parametrelerine sahip numunenin gértunugleri
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Sekil 4.11. Bor yagi, 0,5 mm dikey ilerleme, isil islem goérmis malzeme ve 1. takim yolu

parametrelerine sahip numunenin gértunugleri
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Sekil 4.12. Sivama yagi, 0,2 mm dikey ilerleme, 1sil islem gérmemis malzeme ve 1. takim yolu

parametrelerine sahip numunenin gértunugleri
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Sekil 4.13. Bor yagi, 0,2 mm dikey ilerleme, 1s1l islem gérmemis malzeme ve 1. takim yolu

parametrelerine sahip numunenin gértunugleri
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Sekil 4.14. Sivama yagi, 0,2 mm dikey ilerleme, 1sil islem gérmis malzeme ve 1. takim yolu

parametrelerine sahip numunenin goértnusleri
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Sekil 4.15. Bor yagi, 0,2 mm dikey ilerleme, isil islem gérmis malzeme ve 1. takim yolu

parametrelerine sahip numunenin gortnusleri
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Sekil 4.16. Sivama yagi, 0,2 mm dikey ilerleme, 1sil iglem gérmemis malzeme ve 2. takim yolu

parametrelerine sahip numunenin goértnusleri
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Sekil 4.17. Bor yagi, 0,2 mm dikey ilerleme, 1sil islem gérmemis malzeme ve 2. takim yolu

parametrelerine sahip numunenin goéranugleri
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Sekil 4.18. Sivama yagi, 0,2 mm dikey ilerleme, isil islem gérmis malzeme ve 2. takim Yolu

parametrelerine sahip numunenin gortnusleri
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Sekil 4.19. Bor yagi, 0,2 mm dikey ilerleme, isil islem gérmis malzeme ve 2. takim yolu

parametrelerine sahip numunenin gortnusleri
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Sekil 4.20. Sivama yagi, 0,5 mm dikey ilerleme, 1sil islem gérmemis malzeme ve 3. takim yolu

parametrelerine sahip numunenin gértunugleri
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Sekil 4.21. Bor yagi, 0,5 mm dikey ilerleme, isil islem gérmemis malzeme ve 3. takim yolu

parametrelerine sahip numunenin goértnusleri
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Sekil 4.22. Sivama yagi, 0,5 mm dikey ilerleme, 1sil igslem gérmis malzeme ve 2. takim yolu

parametrelerine sahip numunenin gértunugleri
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Sekil 4.23. Bor yagi, 0,5 mm dikey ilerleme, 1sil islem gérmus malzeme ve 2. takim yolu

parametrelerine sahip numunenin gértunugleri
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5. TEST VE OLGUM

5.1. Ug Boyutlu Lazer Tarama

Herhangi bir ti¢ boyutlu fiziksel obje, parca veya herhangi bir sistem (kalip, fikstlr, tGriin, montajl
sistemler, metal, plastik, formlu ylzeyli pargalar vb.) Gi¢ boyutlu tarama cihazlarimizla taranarak
bunlarin nokta bulutu seklindeki dijital verileri elde edilir. Elde edilen bu nokta bulutu verileri
sistemler tarafindan poligon mesh yapiya (liggen polygon data) donUstirilerek .stl formatinda
yluzey bilgisi olarak kullanilabilir. Boylece hedef parcaya ya da sisteme ait veri nokta bulutu/.stl
olarak komple bilgisayar ortamina atilirak lizerinde istenilen herhangi bir degisiklik yapilabilecek
bir 3 boyutlu veri haline gelir. Bu yontem lazer ve optik sistemler olmak tzere iki farkh sekilde

uygulanmaktadir.

Genel olarak yapilan tim taramalarda detaylarin ¢oklugu ve ylzey purizIGliga, yapilacak
taramanin sonucunu ve slresini etkileyen faktorlerdir. (Komplike parcalardaki detaylar ve
purizler arttikga yapilan taramada tim detaylar ¢ikmayabilir, béylece kaliteli bir sonug igin

tarama suresi uzamis olur.)

Parlak ya da seffaf parcalarda ve benzer sekilde fazla i1sikli ortamlarda gerektigi taktirde
taranacak ylizey temizlenebilen toz boya ile mat beyaz hale getirilir ve bu sekilde daha kaliteli

bir tarama verisi elde edilir.

3 boyutlu tarama sonrasi elde edilen .stl verileriyle; tersine mihendislik, hizli prototipleme, CAM
programlari ile takim yolu olusturma ve sonrasinda imalata gegis, parca 6lcimu ve kalite kontrol

gibi islemler yapilabilir. Detayli olarak incelenecek olursa bu .stl verileriyle;

e Bilgisayar ortaminda CAD datasi (kati modeli) olmayan parcalarin CAD datasinin elde
edilmesinde (tersine mihendislik - reverse engineering) kullanilabilir.

e Bu data uzerinden hizli prototipleme sistemlerinden numune parcanin birebir kopyasi
alinabilir.

e Elde edilen nokta bulutu STL formatinda (Poligon Mesh) yluzey bilgisi olarak
kullanilabilmektedir. Bazi CAM programlari bu data uzerinden takim yollari
olusturabilmektedir. Bodylelikle tarama datasindan direk olarak imalata gegmek
muimkunddir.

e Uretilen - imal edilen parga ile bilgisayar ortamindaki 3 boyutlu CAD modelinin
karsilastiriimasinda kullanilabilir.

e Uzun sire ¢alisan kaliplarda yipranmalari - deformasyonlari belirlemek i¢in kullanilabilir.

e Sac metal kaliplarinda saclarda olusan geri yaylanmanin tespitinde kullanilabilir.
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Artisli sekillendirme ydntemiyle hedeflenen tim parametrelerin deneyleri tamamlandiginda,
numuneler 3 boyutlu lazer tarama iglemi uygulanmak (zere infotron isimli ézel bir firmaya
gOnderildi. Firmada gerekli 6lgimler yapildiktan sonra pargalarin STL formatindaki datalar
temin edildi.

Elde edilen bu .stl datalari 1 mm araliklarla taranarak kalinlik degisimleri incelendi. Bu
incelemeler yapilirken ise numunelerin geometrileri simetrik oldugu icin sadece yarisi tarandi ve
bu kisimlardan kalinlik datalari elde edildi. Ornegin Sekil 5.3 a’ da Ustteki sekil elde edilen

kalinlik datalarini, alttaki ise bu datalarin numune Uzerinde tekablul ettigi yerleri géstermektedir.

P

f—- —

Sekil 5.1. Tim deney parametreleri igin kullanilan geometrinin Ustten, dnden ve sag yandan

gorunusleri

Deneysel calismada kullanilan geometri simetrik bir yapiya sahip oldugu igin 3 boyutlu lazer
tarama sonucunda olusan kati model ylzeylerinin sadece yarisi dlgiimus (Sekil 5.3 a ve b) ve

degerlendirmeye alinmistir.
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C.
Sekil 5.2. Sivama yagi, 0,5 mm dikey ilerleme, isil islem gérmemis malzeme ve 1. takim yolu
parametrelerinde islem géren numunenin lazer tarama sonucu elde edilen a) Ustten, 6nden ve

sag yandan gorunusleri b-c) Geometrik tamlik sonuglari
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b.
Sekil 5.3. Sivama yagi, 0,5 mm dikey ilerleme, isil islem gérmemis malzeme ve 1. takim yolu
parametrelerine sahip numunenin a) Egik bolge kalinlik dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri

b) Taban bdlge kalinhk dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri
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Not: Egik bolgedeki kalinlik 6lgimlerini hesaplamada; edimden kaynaklanan ag¢i durumunu

hesaba katmak amaciyla yapilan élgimler sinf ile garpilmistir ( x.sinf = Ax ).

Burada B ise egik bolgede dikey ol¢cim ile gergek olgim arasindaki baglantiyr kuran agidir ve
50° dir. Dikey olarak olcllen degerler sinf ile carpildidi takdirde egik bdlgenin gercek kalinligi
ortaya c¢ikar. Bu carpim ise tim egik bolge olgimlerinde gerceklestiriimistir. Hesaplamalarda

agida olusan ¢ok kiguk degisimler dikkate alinmamistir.

22

N

L L.
.
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£

a. b.

Sekil 5.4. a) istenilen geometride b) Elde edilen geometride B agisi
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Sekil 5.5. Bor Yagi, 0,5 mm dikey ilerleme, isil islem gérmemis malzeme ve 1. Takim yolu
parametrelerinde islem géren numunenin lazer tarama sonucu elde edilen a) Ustten, énden ve

sag yandan gorunusleri b-c) Geometrik tamlik sonuglari
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b.

Sekil 5.6. Bor yagi, 0,5 mm dikey ilerleme, isil islem gérmemis malzeme ve 1. takim yolu
parametrelerine sahip numunenin a) Egik bolge kalinlik dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri

b) Taban bdlge kalinhk dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri
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CMP1:1

CMP1: 6

CMP1: 4

C
Sekil 5.7. Sivama yagi, 0,5 mm dikey ilerleme, 1sil igslem gérmis malzeme ve 1. takim yolu
parametrelerinde islem géren numunenin lazer tarama sonucu elde edilen a) Ustten, dnden ve

sag yandan gorunusleri b-c) Geometrik tamlik sonuglari
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b.

Sekil 5.8. Sivama yagi, 0,5 mm dikey ilerleme, isil iglem gérmis malzeme ve 1. takim yolu
parametrelerine sahip numunenin a) Egik bolge kalinlik dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri

b) Taban bdlge kalinhk dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri
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SECY

Sekil 5.9. Bor yagi, 0,5 mm dikey ilerleme, isil islem gérmis malzeme ve 1. takim yolu
parametrelerinde islem géren numunenin lazer tarama sonucu elde edilen a) Ustten, dnden ve

sag yandan gorunusleri b-c) Geometrik tamlik sonuglari
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b.
Sekil 5.10. Bor yagi, 0,5 mm dikey ilerleme, 1sil islem gérmis malzeme ve 1. takim yolu
parametrelerine sahip numunenin a) Egik bolge kalinlik dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri

b) Taban bdlge kalinhk dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri
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CMP1: 4
Gap Dist. -

C.

® 5.11. Sivama yagi, 0,2 mm dikey ilerleme, isil islem gérmemis malzeme ve 1. takim yolu
parametrelerinde islem géren numunenin lazer tarama sonucu elde edilen a) Ustten, énden ve

sag yandan gorunusleri b-c) Geometrik tamlik sonuglari
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b.

Sekil 5.12. Sivama yagi, 0,2 mm dikey ilerleme, 1sil islem gérmemis malzeme ve 1. takim yolu
parametrelerine sahip numunenin a) Egik bolge kalinlik dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri

b) Taban bdlge kalinhk dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri
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| I

CMP1: 2 CMP1: 6 CMP1: 9

Sekil 5.13. Bor yagdi, 0,2 mm dikey ilerleme, 1sil islem gérmemis malzeme ve 1. takim yolu
parametrelerinde iglem géren numunenin lazer tarama sonucu elde edilen a) Ustten, 6nden ve

sag yandan gorunusleri b-c) Geometrik tamlik sonuglari
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b.
Sekil 5.14. Bor yagi, 0,2 mm dikey ilerleme, 1sil islem gérmemis malzeme ve 1. takim yolu
parametrelerine sahip numunenin a) Egik bdlge kalinlik dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri

b) Taban bolge kalinlik dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri
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C.

Sekil 5.15. Sivama yagi, 0,2 mm dikey ilerleme, 1sil islem gérmus malzeme ve 1. takim yolu
parametrelerinde islem géren numunenin lazer tarama sonucu elde edilen a) Ustten, énden ve

sag yandan gorunusleri b-c) Geometrik tamlik sonuglari
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b.
Sekil 5.16. Sivama yagi, 0,2 mm dikey ilerleme, 1sil islem gérmis malzeme ve 1. takim yolu
parametrelerine sahip numunenin a) Egik bolge kalinlik dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri

b) Taban bdlge kalinhk dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri
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SECT

CMP1: 2

CMP1: 4

Sekil 5.17. Bor yagi, 0,2 mm dikey ilerleme, 1sil islem gérmis malzeme ve 1. takim yolu
parametrelerinde islem géren numunenin lazer tarama sonucu elde edilen a) Ustten, énden ve

sag yandan gorunusleri b-c) Geometrik tamlik sonuglari
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b.
Sekil 5.18. Bor yagi, 0,2 mm dikey ilerleme, 1sil islem gérmis malzeme ve 1. takim yolu
parametrelerine sahip numunenin a) Egik bolge kalinlik dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri

b) Taban bdlge kalinhk dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri
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Gap Dist. 0,1519

C.

Sekil 5.19. Sivama yagi, 0,2 mm dikey ilerleme, 1sil islem gérmemis malzeme ve 2. takim yolu

parametrelerinde islem géren numunenin lazer tarama sonucu elde edilen a) Ustten, dnden ve

sag yandan gorunusleri b-c) Geometrik tamlik sonuglari
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Kalinlik (mm)
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b.

Sekil 5.20. Sivama yagi, 0,2 mm dikey ilerleme, 1sil islem gérmemis malzeme ve 2. takim yolu
parametrelerine sahip numunenin a) Egik bolge kalinlik dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri

b) Taban bolge kalinlik dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri
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ISEC1

CMP1:1

S oA CMP1: 10
‘Gap Dist. 32602
CMP1: 2 CMP1: 9
_CHP1: 4
‘Gap Dist. 0,3314

C.

Sekil 5.21. Bor yagi, 0,2 mm dikey ilerleme, isil islem gérmemis malzeme ve 2. takim yolu
parametrelerinde islem géren numunenin lazer tarama sonucu elde edilen a) Ustten, énden ve

sag yandan gorunusleri b-c) Geometrik tamlik sonuglari
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b.

Sekil 5.22. Bor yagi, 0,2 mm dikey ilerleme, 1sil islem gérmemis malzeme ve 2. takim yolu
parametrelerine sahip numunenin a) Egik bolge kalinlik dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri

b) Taban bdlge kalinhk dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri
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C.

Sekil 5.23. Sivama yagi, 0,2 mm dikey ilerleme, 1sil islem gérmis malzeme ve 2. takim yolu
parametrelerinde islem géren numunenin lazer tarama sonucu elde edilen a) Ustten, énden ve

sag yandan gorunusleri b-c) Geometrik tamlik sonuglari
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b.

Sekil 5.24. Sivama yagi, 0,2 mm dikey ilerleme, 1sil islem gérmis malzeme ve 2. takim yolu
parametrelerine sahip numunenin a) Egik bolge kalinlik dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri

b) Taban bolge kalinlik dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri
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Sekil 5.25. Bor yagi, 0,2 mm dikey ilerleme, isil islem gérmis malzeme ve 2. takim yolu

C.

SEC1

parametrelerinde iglem géren numunenin lazer tarama sonucu elde edilen a) Ustten, 6nden ve

Kalinhk (mm)
U
o
o

sag yandan gorunusleri b-c) Geometrik tamlik sonuglari
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b.

Sekil 5.26. Bor yagdi, 0,2 mm dikey ilerleme, 1sil islem gérmis malzeme ve 2. takim yolu
parametrelerine sahip numunenin a) Egik bolge kalinlik dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri

b) Taban bolge kalinlik dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri
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Sekil 5.27. Sivama yagi, 0,5 mm dikey ilerleme, 1sil islem gérmemis malzeme ve 3. takim yolu

parametrelerinde iglem géren numunenin lazer tarama sonucu elde edilen a) Ustten, 6nden ve

sag yandan gorunusleri b-c) Geometrik tamlik sonuglari
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b.
Sekil 5.28. Sivama yagi, 0,5 mm dikey ilerleme, 1sil islem gérmemis malzeme ve 3. takim yolu
parametrelerine sahip numunenin a) Egik bolge kalinlik dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri

b) Taban bdlge kalinhk dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri
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C.

Sekil 5.29. Bor yagi, 0,5 mm dikey ilerleme, isil islem gérmemis malzeme ve 3. takim yolu
parametrelerinde islem géren numunenin lazer tarama sonucu elde edilen a) Ustten, énden ve

sag yandan gorunusleri b-c) Geometrik tamlik sonuglari
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b.
Sekil 5.30. Bor yagi, 0,5 mm dikey ilerleme, 1sil islem gérmemis malzeme ve 3. takim yolu
parametrelerine sahip numunenin a) Egik bolge kalinlik dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri

b) Taban bdlge kalinhk dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri
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Sekil 5.31. Sivama yagi, 0,5 mm dikey ilerleme, isil islem gérmis malzeme ve 2. takim yolu

parametrelerinde iglem géren numunenin lazer tarama sonucu elde edilen a) Ustten, 6nden ve
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sag yandan gorunusleri b-c) Geometrik tamlik sonuglari
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b.
Sekil 5.32. Sivama yagi, 0,5 mm dikey ilerleme, 1sil islem gérmus malzeme ve 2. takim yolu
parametrelerine sahip numunenin a) Egik bolge kalinlik dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri

b) Taban bdlge kalinhk dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri
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Sekil 5.33. Bor yagi, 0,5 mm dikey ilerleme, isil islem gérmis malzeme ve 2. takim yolu
parametrelerinde iglem géren numunenin lazer tarama sonucu elde edilen a) Ustten, 6nden ve

sag yandan gorunusleri b-c) Geometrik tamlik sonuglari
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b.
Sekil 5.34. Bor yagi, 0,5 mm dikey ilerleme, 1sil islem gérmis malzeme ve 2. takim yolu
parametrelerine sahip numunenin a) Egik bolge kalinlik dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri

b) Taban bdlge kalinhk dagilim sonuglari ve numunedeki yerleri
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Cizelge 5.1. Deney sonuglarina ait aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri

. . . . Aritmetik Standart
Islem Sembolii Islem Bolge
Ortalama Sapma
Sivama yagi, 0,5 mm dikey Egik Bélge 0,8257 0,0603
A ilerleme, 1sil islem gérmemis
malzeme ve 1. takim yolu Yatay Bolge 1,0137 0,0768
Bor Yagr, 0,5 mm dikey Egik Bolge 0,8807 0,0794
B ilerleme, 1sil islem gérmemis
malzeme ve 1. Takim yolu | Yat@y BOlge | 1,0049 0,0667
Sivamayagl, 0.5mmdkey | e psige | 0,6914 0,0461
C ilerleme, 1sil iglem gérmus
malzeme ve 1. takim yolu Yatay Bolge 0,8609 0,0612
Boryag, 0,5 mm dikey Egik Bolge 0,8360 0,0464
D ilerleme, 1sil iglem gérmus
malzeme ve 1. takim yolu Yatay Bolge 1,0238 0,0371
Sivama yag, 0,2 mm dikey Egik Bolge 0,7752 0,0708
E ilerleme, 1sil islem gérmemis
malzeme ve 1. takim yolu Yatay Bolge 0,8957 0,1095
Boryagi, 0,2 mm dikey Egik Bélge 0,9949 0,0817
F ilerleme, 1sil iglem gérmemis
malzeme ve 1. takim yolu Yatay Bolge 1,1878 0,0785
Sivamayagi, 0.2mmdkey | e psige | 0,9574 0,0516
G ilerleme, 1sil iglem gérmus
malzeme ve 1. takim yolu Yatay Bolge 1,1453 0,0715
Boryagi, 0,2 mm dikey Egik Bolge 1,0543 0,0566
H ilerleme, 1s1l igslem gérmus
malzeme ve 1. takim yolu Yatay Bolge 1,0440 0,0731
Stvama yagi, 0,2 mm dikey Egik Bolge 0,9696 0,0794
I ilerleme, 1sil islem gérmemis
malzeme ve 2. takim yolu Yatay Bolge 11414 0,0243
Boryagi, 0,2 mm dikey Egik Bolge | 1,1828 0,0698
J ilerleme, 1sil islem gérmemis
malzeme ve 2. takim yolu Yatay Bolge 14143 0,0809
Sivama yagi, 0,2 mm dikey Egik Bolge 1,0693 0,0580
K ilerleme, 1sil igslem gérmus
Yatay Bolge 1,2507 0,0719

malzeme ve 2. takim yolu
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. . . . Aritmetik Standart
Islem Sembolii Islem Bolge
Ortalama Sapma
Boryagi, 0,2 mm dikey Egik Bolge 0,9489 0,0715
L ilerleme, 1sil iglem gérmus
malzeme ve 2. takim yolu Yatay Bolge 11299 0,0294
Sivama yag, 0,5 mm dikey Egik Bolge 0,7513 0,0546
M ilerleme, 1sil islem gérmemis
malzeme ve 3. takim yolu Yatay Bolge 0.9659 0.0646
Bor yagt, 0,5 mm dikey Egik Bolge 0,8872 0,0574
N ilerleme, 1sil igslem gérmemis
malzeme ve 3. takim yolu Yatay Bolge 11023 0.0768
Sivama yagi, 0,5 mm dikey Egik Bolge 0,9517 0,0396
O ilerleme, 1sil iglem gérmus
malzeme ve 2. takim yolu Yatay Bolge 11975 0,0768
Bor yagt, 0,5 mm dikey Egik Bolge 0,9067 0,0407
P ilerleme, 1sil igslem gérmus
Yatay Bolge 1,1349 0,0235

malzeme ve 2. takim yolu
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5.2. Metalografik inceleme

Numunelere yapilan 1sil iglemin etkisini gdrebilmek icin metalografik inceleme yapilarak
icyapilari incelenmistir. Bu islemde daglayici olarak farkh karisimlar hazirlanmistir. Bunlarin
basinda aliminyum ve aliminyum alasimlar icin kullanilan taninmis bir reaktif olan Keller
reaktifi gelmektedir. igerisinde; 2,5 ml HNOjs;, 1,5 ml HCIl, 1,0 ml HF ve 95 ml saf su
bulunmaktadir. Daglama islemi 10-20 saniye arasinda degisik surelerde daldirilarak yapilmistir.
Isil iglem gbérmemis numunelerin i¢cyapisini gorebilmek icin 1k suda yikandiktan sonra
konsantre HNOj; iginde de bir miktar daglanmistir ve ancak yeterli sonu¢ alinamamistir.
Alternatif olarak 15,5 ml HNO3, 0,5 ml HF, 3 gr CrOs; ve 84 ml saf su karisimi denenmis ve
icyapilar basaril bir sekilde gorilmustir. Yapilan incelemeler sonucu elde edilen igyapi
goriuntileri Sekil 5.35-Sekil 5.36 'da verilmistir.

icyap! incelemelerinde 1sil isleme bagh olarak tane boyutundaki artis gérilmis ve sekil

degistirme miktarinda artiglar elde edilmistir.
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5.3. Gekme Deneyi

Cekme deneyleri Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde bulunan Shimadzu
Autograph (Yuk kapasitesi: maksimum 100 kN= 100 ton, Hiz arahgdi: 0.001 to 800 mm/dk)

marka ¢ekme cihaziyla, 1 mm/dk hizla oda sicakhdinda gerceklestiriimistir.

Cekme dayanimi deneyine tabi tutulan kalinhdr 0,1 ile 3 mm arasinda degdisen numunelerin
sekil ve boyutlari Sekil 5.37. 'de verilmistir. Numuneler iki kisimdan ibarettir. Numunenin bas
kisimlari; yik tatbik edilmek igin tutulan kisimlardir ve diger boélgeye gdére daha buylk
boyutludur. Numunenin orta kismi; yik tatbik edildiginde deformasyonun yer almasi arzu edilen
daha kiguk boyutlu bolgedir. Deney sonuglari bu kisimda yapilan dlgmelerle tespit edilir.

Numunenin bu kisminda, kesit ile uzunluk arasinda belli bir iliski vardir.

D
%,
o . \’\? it
ot

s

-3l mm

pil

30 mm

——2 = TN

Lo=50 mm

Le=75 mm (Duz Kisim)

Lt =168 mm

Sekil 5.37. Cekme numunesinin boyutlari

Cizelge 5.2. Cekme Dayanimi Deney Sonuglari

Isil islem Gérmemis Numuneler Isil islem Gérmiis Numuneler
Numune No Cekme Dayanimi Numune No Cekme Dayanimi

(MPa) (MPa)

1 431,50 1 279,00

2 398,00 2 332,25

3 411,75 3 297,25

4 424,00 4 389,25

5 425,00 5 269,25

6 444,75 6 272,25

7 414,75 7 285,75

8 435,75 8 302,25

9 419,25 9 312,75
Ortalama 422,75 Ortalama 304,44
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6. MALIYET ANALIzi

Maliyet analizi agisindan klasik yontem ve ASY karsilastiriimasi yapildiginda, yontemin avantaji
daha belirgin olacaktir. Bu yontem; 6zel siparis, 6zel trin vb. Uretimlerde genellikle tercih
edilebilmektedir.

Ornegin; basit bir geometriye sahip olan deney numuneleri icin Manisa Muradiye orta élgekli
sanayi bolgesinde yapilan fiyat arastirmasi sonucu ortalama 5000 TL kalip maliyeti teklif
edilmistir.  Ayni  geometri, artish sekillendirme ydntemiyle ortalama 20 dakikada imal
edilmektedir. Takim maliyeti ortalama 80 TL, CNC tezgahinin 20 dakika isletme Ucreti ise 10 TL
civarindadir. Kalipla tUretimde bir adet isletme Ucreti ise 2 kurus olarak belirlenmistir. Her iki
yontemde diger masraflar géz ardi edilip Sekil 6.1 *deki fiyat-adet grafigi elde edilmistir.

10000 -
9000 -
8000 -
7000 -
6000 -
5000
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

O T T T T 1

0 200 400 600 800 1000

Fiyat (TL)

== Kalipla Uretim
Adet e ASY

Sekil 6.1. ASY ve kalipla Uretim icin Fiyat-Adet grafigi
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7. SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada AA 2024-T3 malzemenin artigh sekillendirme ydéntemi ile sekil alabilirligi
incelenmigtir. Literatlr arastirmalarina bagli olarak, dikey ilerleme, yadlama, 1sil igslem ve takim

yolu degisken parametre degerleri olarak segilmistir.

Deneylerde yaglamanin etkisini incelemek igin, Cizelge 3.6 da Ozellikleri verilen bor yagdi ve
sivama yagi olmak Uzere iki ¢esit yad kullaniimigtir. Sonuglarda, takim yolu, dikey ilerleme ve

Isil islemin acisindan bu iki yad arasinda énemli bir fark olmadidi elde edilmistir.

Sekillendirme sirasinda kullanilan takim yolu olarak Sekil 3.3- Sekil 3.5 de verilen Gg farkl yol
izlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda 1. takim yolunun (Sekil 3.3) birgok degisken (isil islem,
yaglama, dikey ilerleme) igin en basarili oldugu (standart sapma degerleri 0,0461 ve 0,0612 —
islem sembolii: C) sonucuna variimistir. 2. ve 3. takim yollari ise basarili olmakla beraber (az
hasar olusumu) geometrik dogruluk ve kalinlik dagihiminda 1. takim yolu kadar etkin

olamamiglardir.

Dikey ilerlemenin artigh sekillendirme yodntemine etkisi, yaglama, 1sil islem ve takim yolu
parametreleri agisindan karsilastirildiginda ise 0,5 mm dikey ilerlemenin 0,2 mm’ ye gére daha

fazla geometrik dogruluk ve kalinlik dagilimi (islem sembolii G-K) olusturdugu gérilmiistir.

Isil islemin etkisini incelemek igin, literatire ve malzeme yapisina uygun olarak numunelere
(numunelerin sicakhgi 510°C’ ye ¢ikarilip 5 dakikalik tav stresinden sonra suda sogutulmus ve
190°C’ da 4 saat yapay yaslandiriimistir) ¢okelme sertlesmesi uygulanmigtir. Geometrik
dogruluk ve kalinlik dagiiminda (islem sembolii C ve N) isil islem uygulanmis numunelerin

digerlerine gbére daha basarili oldugu gérilmustur.

Hasarli malzemelerin durumu incelendiginde, 1sil islem gérmemis numunelerde 0,5 mm dikey
ilerleme ve 2. takim yolu parametrelerinde yirtilmalar gortlmustar. Bu yirtiimanin éniine gegmek
icin takim kaplamasi (Krom nitrir kaplamanin-Cizelge 3.5) ve takim yolu parametreleri
degistiriimis olup ve sadece yeni takim yolunda yirtima olusmadigi goériimis ve

sekillendirmede basari saglanmistir.

Sekillendirme sonrasinda numunelerde olusan kalinlk degisimi G¢ boyutlu lazer tarama yontemi
ile dlcimastar. En homojen kalinhk dagilimi ise 0,5 mm dikey ilerleme, 1. takim yolu, bor yagi

parametrelerinde isil islem gérmiis numunede gézlemlenmistir (islem sembolii D).
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Geometrik dogruluk acgisindan incelendiginde, 0,5 mm dikey ilerleme, 2. takim yolu, bor yagi

parametrelerinde isil islem gérmiis numunede en iyi sonug gézlemlenmistir (islem sembolii P).

Artisli sekillendirme yonteminde parametrelerin malzeme segimine etkileri 6nem sirasiyla; dikey

ilerleme, 1sil igslem, takim yolu, yaglama olarak belirlenmistir.

Maliyet analizi agisindan, yapilan fiyat arastirmasina gore, yaklasik 500 adetin altindaki
Uretimlerde artish sekillendirme yontemi kalipla Uretim yontemine gore daha ekonomiktir. Ancak
adet sayisi 500" (i astiginda artish sekillendirme yéntemi fiyat avantajini kaybetmektedir. Ozel

uretim veya sekil gibi taleplerde bu yontem avantajli olmaktadir.
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