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OZET

Anahtar kelimeler: Derin ¢ekme, sac sekillendirme, soguk sekillendirme, plastik sekil
verme.

Bu c¢alismada otomotiv sektdriinde uygulamalart bulunan derin ¢ekme saclarindaki
sekil verme problemleri incelenmistir. Calismalar kapsaminda otomotiv sektorii ana
sanayisinde yer alan bir ara¢ ve bir panelinin kalip, sac metal, mekanik 6zellikler ve
sekillendirilebilirlik agisindan 6zellikleri incelenmis ve ¢6ziim Onerileri sunulmustur.

Calismanin ilk asamasinda problem tespiti, kok neden analizleri yapilmis, analizlerin
ardindan problem ¢oziimii icin simiilasyon programlar1 kullanilarak fizibilite
analizleri, par¢a geometri degisimleri, geometri degisimi olmadan sadece
Sekillendirme ozelliklerindeki degisimlerle birlikte problemlerin  giderilmesi
amagclanmistir.

Calismanin sonunda derin ¢ekme ile iiretilen panellerdeki kritik girdiler ve parga
geometrisi ile ilgili veriler elde edilmistir. Bu verilerin daha sonra tasarlanacak ve seri
imalat1 gerceklestirilecek olan derin ¢ekme otomotiv panelleri i¢in bir yol haritasi
belirlenmesine yardimci olmas1 amacglanmustir.



DEEP DRAWING PROCESS OPTIMIZATION OF MIDDLE
BODY INTERIOR PANELS PRODUCED WITH MILD STEELS
USED IN AUTOMOTIVE INDUSTRY

SUMMARY

Keywords: Deep drawing, sheet metal forming, cold forming, plastic forming.

Deep drawing process and sheet metal forming in automotive industry were worked in
this study. Study was contucted in a stamping part’s die of a car at an OEM. Within
the scope of this study, sheet metal material’s properties and formability were
examined and solution proposals were presented.

Root cause analysis were conducted at first step of this study, after that feasibility
analyis was done using with simulation programs and new sheet metal blank
geometries were offered. In addition to that stamping die’s force and press force values
were inspected to solve problems.

Key points of sheet metal forming of this process were presented at the end of this
study. Key points are intended to assist in new road maps and solutions in next vehicle,
stamping or die projects.



BOLUM 1. GIRiS

Otomotiv sektorii her gegen giin rekabetciligini arttirmakta ve miisterilerine ulagim
aract sunmakla birlikte konfor alan1 da yaratmaya baslamistir. Bu gelismelere paralel
olarak otonom siiriis, alternatif yakitlar gibi glinlimiize ve gelecege yonelik caligmalar
da devam etmektedir. Her bir gelistirme asamasi arastirmalar igin ilave bir maliyet
olusturmaktadir. Olusan maliyetlerin miisteriye yansitilmadan — kalite diisiiriilmeden
— artan kalite ile miisterilere sunulmaya devam edilmesi, otomotiv sektoriinde ¢alisan
herkesin giindeminde ilk sirada yer almaktadir. Uretim siireglerindeki verimsizlikleri
gidererek, maliyetleri diisiirmek, gizli fabrikalar1 ortadan kaldirmak igin birgok
tyilestirme yontemi diger sektdrlerde oldugu gibi otomotiv sektoriinde de

uygulanmaktadir [1].

Degisen ve gelisen regiilasyonlar, miisteri kalite beklentilerindeki artig, pazar payinin
biiylimesine paralel yeni iireticilerin iddiali piyasa hakimiyeti gibi konular otomotiv

sektorlinde calisanlarin omuzlarindaki yiikii her gecen giin biraz daha arttirmaktadir

2.

Maliyet avantaji yaratmanin en zahmetsiz yollarindan biri; tasarim asamasindaki
gelistirmelerle olabildigi gibi liretim i¢in yapilan fizibilite siireclerinin tiim verilerle
birlikte yapilarak “gizli fabrika” katkisiz islerin onceden tahmin edilerek ortadan
kaldirilmasidir. Bir iirliniin fikir, tasarim, fizibilite asamasinda harcanan zaman ve
maliyet tiriiniin faydali 6mriiniin yaklasik %80-90’1n1 olusturmaktadir [3]. Bu asamada
problemlerin goriilerek ortadan kaldirilmasi, sonraki asamalarda ayni maliyetlerin

tekrar olusmasini, tiretimde kayiplarin olugsmasini engelleyecektir.



Tiim bu veriler kapsaminda arag¢ seri liretimdeki maliyetleri azaltmak i¢in yapilan
calismalardan biri olan “daha az operasyonda” gdovde iiretimi c¢alismasinda ortaya

¢ikan plastik sekil verme problemlerinden biri bu tezin ¢calisma konusu olmustur.

Geleneksel otomotiv liretiminde derin gekmeden operasyonundan (derin ¢ekme dahil)
bes ya da alt1 operasyonda iiretimi tamamlanan gévde panellerini dort operasyonda
tamamlanabilirligi ilk yatirim maliyetinde %25 azalma saglasa da, panel tiretimindeki
hiz diistisleri nedeniyle bu kar %10 mertebelerinde kalmaktadir. Bunun nedeni de,
operasyon sayisinin azalmasiyla birlikte kalip karmasikliginin artmasi ve sekil
verilebilirligin zorlasmasidir. Ornegin geleneksel yontemde iki ya da {i¢ operasyonda
tamamlanan derin gekme / plastik sekil verme operasyonu, giiniimiizde tek seferde
tamamlanmaktadir. Ayn1 ¢ekme derinliginin tek seferde yapilabilmesi sac mekanik

ozellikleri kadar parca geometrisi ve kalip 6zellikleri ile de yakindan ilgilidir [4].

Bu calismada 100 mm. iizerinde ¢ekme derinligi olan, “mild steel” olarak
isimlendirilen otomotiv c¢eliklerinin, tek operasyonda soguk sekillendirilmesinde
degisken olarak ortaya ¢ikan yirtik, incelme, ¢atlak problemlerinin giderilmesine

odaklanilmistir.

Calismalar, problemlerin fizibilite asamasindan incelenerek, simiilasyon ortaminda

¢Ozlimiinden seri imalatta denenmesi ve sonuglandirilmasini igermektedir.



BOLUM 2. OTOMOTIV SEKTORUNDE PLASTIK SEKIL
VERME

2.1. Kullanilan Ekipmanlar

Otomotiv sektoriindeki sac metal sekillendirme ¢aligmalar1 Pres At6lyesi — Stamping
ismiyle adlandirilan béliimlerde hayata gegirilir. Pres atolyeleri kisaca kreynler, pres

hatlar1 ve kaliplardan olugsmaktadir.
2.1.1. Kreynler

Rulo ve kaliplarin transferinde kullanilan kreynlerin tasima tonajlari, pres
atolyelerinde kullanilan rulo ve kalip boyutlarina gére 10 ile 100 ton arasinda

degismektedir.
2.1.2. Pres hatlan

Pres seri tiretiminde kullanilan presler genel olarak tandem, progresif olarak ikiye
ayrilmaktadir. Tandem presler ise boyut ve tonajlarma gore kendi iclerinde large —
medium — Xlarge olarak ayilmaktadir. Xlarge tandem preslerin boyutlar: en:2500 mm
— genislik:4600 mm’ye kadar ¢ikabilmekte, uyguladiklari tonaj ise 3000 tona kadar

ulasabilmektedir.



Sekil 2.1. Bir pres hattinin sematik gosterimi

Pres hatlar1 bir veya iki ¢ekme presi, operasyonuna bagli olarak 3 ile 5 arasinda hat

presinden olusmaktadir. Sematik gosterim Sekil 2.1.”de verilmistir.

Birinci pres ¢ekme presi olarak tanimlanmaktadir. Cekme preslerinde, ¢ekme
kaliplariyla iiretilecek olan parcanin ana formu plastik sekil verme kullarina gore
gerceklestirilir. Derin gekme olarak da tanimlanabilmektedir. Birinci presler alt yastik
tahrikli (tek tesirli) ya da iist kogtan tahrikli (gift tesirli) olabilmektedir. ikinci preste,
parcanin formuna bagl olarak ikinci ¢ekme ya da kesme iglemleri gerceklestirilir.
Ikinci pres ve sonraki presler birbirine benzer dzellikte ve kuvvetlerdedirler. Hat
operasyonlari {istten tahrikli yastikla ¢aligmaktadirlar. Bu ¢alisma yapisi sayesinde
kesme, biikkme ve/veya iitiileme kaliplarinda sacin tutma kuvveti ayarlanabilmektedir.
Yatirim miktarina veya kullanilan operasyon akisina gore preslerin kombinasyonlari

degistirilebilmekte ve yatirimlar uygulanabilmektedir.

2.1.3. Kahiplar

Sac sekillendirme kaliplarinda genellikle dokiim yontemiyle iiretilen ¢elik malzemeler
kullanilmaktadir. Kullanilan malzemelerden bazilari ise soyledir; ENJS 2070 — ENJS
1040 — ENJS1060 —ENJS 2060. Bir parcanin tiretilmesi i¢in kullanilan kaliplar1 baslica
4 bagslikta inceleyebiliriz.



- Acimm kaliplar
- Cekme kaliplart
- Kesme kaliplar

- Biikme/Utiileme kaliplari

2.1.3.1. Acimim kaliplar

Rulo halinde temini saglanan saclarin, iretilecek panelin payli boyutlarina goére
kesimlerinin yapildig1 kaliplardir. Bu kaliplar aginim hatlarinda, kesme adi verilen

islemleri gerceklestirirler.

Ac¢mim kaliplar sayesinde, derin sekil verme prosesi sirasinda gerekli olan bolgelerde
derin ¢ekme operasyonundan once delik — kesme islemleri yapilir ve derin ¢ekme
prosesinin uygulanabilirligine, daha derin ¢ekme sartlarinin olusturulmasina olanak

saglanmaktadir. Bir aginim kalibina ait sematik gosterim Sekil 2.2.’de verilmistir.

Rulo halinde gelen saca &n agma islemi uygulanmaktadir. On agma sirasinda rulo
sariminin tersine bir agma islemi uygulanarak sacin diiz hale gelmesi saglanmaktadir.
I¢ bosaltmali bir sac kesimi gerceklestirilecekse kalipla, sadece adimdan kesim
gerceklestirilecekse prese bagli bir giyotin ile kesme islemi gerceklestirilir. Aginim

kalibinda islem gormiis bir sacin sematik gosterimi Sekil 2.3.’te verilmistir.



Sekil 2.2. Bir aginim kalibinin sematik gosterimi

Sekil 2.3. Bir aginim kalibindan elde edilen kesilmis sac gériintiisii

2.1.3.2. Cekme kaliplari

Bu operasyonda derin ¢cekme islemi gerceklestirilmektedir. Uretilecek panellerin ana
formu bu operasyonda tamamlanmaktadir. Uretilecek parcanin derinligine, hat hizina,

istif metoduna gore ¢ekme operasyonu tek veya cift tesirli olarak uygulanabilmektedir.



Cekme kaliplar1 bir hareketli parga (pot gemberi), erkek ve disi olmak tlizere 3 pargadan
olugmaktadir. Bir ¢ekme kalibina ait sematik gosterim Sekil 2.4. ve Sekil 2.5.°te

verilmistir.

Ac¢imim hattindan gelen diiz sac, ¢ekme kalibi lizerine koyulduktan sonra pot ¢cemberi
ile tutularak gerilmektedir. Stvama islemi disi kalip yardimiyla erkek kalip iizerine
yapilarak plastik sekil verme operasyonu tamamlanmaktadir. Cekme kalibindan elde

edilmis bir sacin sematik gosterimi Sekil 2.6.’da verilmistir. Tiim operasyonlari

tamamlanmis bir panelin sematik gosterimi Sekil 2.7.’de verilmistir.
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Sekil 2.4. Bir derin ¢gekme kalibinin erkek ve pot gemberi pargasinin sematik gosterimi



Sekil 2.5. Bir derin gekme kalibinin disi pargasinin sematik gosterimi

Sekil 2.6. Derin ¢cekme operasyonundan elde edilmis bir sac malzemenin sematik gosterimi

Sekil 2.7. Tiim operasyonlar1 tamamlanmig, yart mamul bir sac malzemenin sematik gosterimi.



2.1.3.3. Kesme kaliplar1

Derin ¢ekme operasyonun ardindan par¢anin ana formuna ulagsmak icin gerekli olan
fazlaliklarin kesilme/atilma islemi kesme kaliplari ile gergeklestirilmektedir. Kesme
operasyonu genelde art arda 2 operasyonda tamamlanmaktadir. Bir kesme kalibinin

sematik gosterimi Sekil 2.8. ve Sekil 2.9.’da verilmistir.

Kesme kaliplari, ¢cekme kaliplarina gore daha kompleks yapilar barindirmaktadir.
Kesme operasyonu ile birlikte, ¢cekmede tamamlanamayan derin ¢ekme islemleri
ikinci ¢ekme adi ile kesme operasyonunda gergeklestirilebilmektedir. Dik kesmeler
olabildigi  gibi pargaya gore acili  kesmelerde kesme  Kaliplarinda
gerceklestirilebilmektedir. Bunun i¢in dik olarak gelen yiikiin acili olarak
uygulanmasini saglayan “kam {iinitesi” adi verilen ekipmanlar kullanilmaktadir. Bu
ekipmanlar O derecede baslayarak 90 derece agiya kadar ¢alisabilmektedirler. Bir

kamin sematik gosterimi Sekil 2.10.’da verilmistir.

Kamlar; u¢an kamlar, geri gektirilebilir kamlar, rotary kamlar olmak iizere {ic ana

gruba ayrilmaktadirlar.

Sekil 2.8. Bir kesme alt kalibinin sematik gosterimi
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Sekil 2.9. Bir kesme iist kalibinin sematik gosterimi

Sekil 2.10. Bir kesme {ist kalibinin sematik gosterimi

Tim kesme islemlerinin ve kaliteli kesmenin hayata gecirilebilmesi i¢in par¢anin
kesme operasyonundan hemen Once tutulmasi ve sabitlenmesi gerekmektedir [5].
Kesme isleminden sonrada, kesme bigaklarinin parcanin formunu bozmamasi (geri
¢cekme) olmamast i¢in parcanin tutulmasi gerekmektedir. Bu iki islemi tek seferde
gerceklestiren kesme kaliplarinin bir ekipmani olarak kullanilan siyirici-pad-tutucu

olarak isimlendirilebilen ekipman hareketli olarak kullanilmaktadir.
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Kesme operasyonundan 10 ile 25 mm. dncesinde siyirici, pargayi tutar ve tutma
kuvvetini pargaya uygular. Tutma isleminden sonra kesme operasyonu uygulanir.
Kesme operasyonundan sonra pres geri donerken de aym sekilde 10 ile 25 mm.
boyunca par¢a tutulmaya devam eder. Boylece kesme dncesinde par¢a kaymaz ve hep
ayn1 kesme boyu elde edilir, bu sayede kesme sonrasinda da pargada geri ¢ekme,

parcanin konum kaybetmesi engellenmektedir.

Kesme operasyonunda yapilan diger bir islem de deliklerin delinmesidir. Kaynak,
boya ve montaj islemlerinde kullanilacak delik ve bosaltmalar kesme operasyonunda

gerceklestirilmektedir.

2.1.3.4. Biikme - iitilleme Kaliplari

On operasyonlarin tamamlanmasinin ardindan parganin tekil olarak nihai formunu
vermek i¢in biikme veya iitiileme operasyonu son nihai operasyon olarak
gerceklestirilmektedir. Bir bilkme kalibinin sematik gosterimi Sekil 2.11. ve Sekil
2.12.°de gosterilmistir.

Biikme kaliplari iginde iitiileme ve/veya kesme islemleri de yapilabilmektedir. Kesme
operasyonuna benzer olarak biikkme operasyonu tek operasyonda gergeklesebildigi gibi
birden fazla operasyonda da gerceklestirilebilmektedir. Kritik nokta olarak; bir hattin
kesme ve biikkme operasyonu veya biikkme ve fitiileme operasyonu ayni operasyona
getirilmemelidir. Once kesme sonra biikkme islemi tercih edilmelidir. Istisnai durumlar
olarak nispeten ufak bolgeler icin kesme ve biikme operasyonlart aymi kalipta

gerceklestirilebilmekte fakat tercih edilmemektedir [6].

Ayni hattin {itiileme ve blikme operasyonlarinin ise ayni kalipta gerceklestirilmesi
teorik acidan miimkiin olmadigindan tercih edilmemekte, once iitiileme sonrasinda

biikme operasyonunun gerceklestirilmesi tercih edilmektedir.

Kesme operasyonunda oldugu gibi agil1 biikiimlerin gerceklestigi hatlarda, kam {initesi

kullanilmakta ve ag¢ili biikiim islemleri gerceklestirilmektedir. Negatif acili hatlarda
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rotary kam ve geri ¢ektirilebilir kam, dik agili ve pozitif agili bolgelerde ise ugan kam

tercih edilmektedir.

Dik biikme bolgelerinde iist kalibin hareketiyle biikme islemi gerceklestirilmektedir.

< 7
z//-‘-—m

Sekil 2.11. Bir biikkme alt kalibinin sematik gosterimi

Sekil 2.12. Bir biikme {ist kalibinin sematik gosterimi
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2.2. Kullamilan Saclar

Otomotiv sektoriinde her gecen giin gelisen teknolojilerle birlikte daha az enerji
kullanarak daha ¢ok yol kat etmenin gareleri aranmaktadir [7]. Bu nedenle de arag
hafifletme c¢alismalari otomotiv miihendisliginin ana konularindan biri haline
gelmistir. Arac hafifletmenin yani sira malzeme iiretiminde tiiketilen enerjilerin
diisiiriilmesi i¢inde calismalar yapilmaktadir. Tiirkiye’deki karbondioksit saliniminin
%17’sinin, Isve¢’te %45 inin, Amerika Birlesik Devletleri’nde %30 unun, Fransa’da

%40’ min sadece kara ulasimi kaynakli oldugu bilinmektedir [8].

Tiim bu veriler 15181nda otomotiv {iretiminde kullanilan malzemeler her gecen giin
cesitlenmektedir. Bu c¢alismanin konusuna paralel olarak otomotiv {iretiminde
kullanilan c¢elik saclar incelenmistir. Otomotiv sektoriinde kullanilan saclara ait

sematik gosterim Sekil 2.13.’te verilmistir.

70 Low Strength Ultra High Strength
Steels (<270MPa) Steels (>700MPa)
60 pF—r——r High Strength :
P R T —> g
9 50 | Conventional HSS | &
:E; 40 _— - J Il i - | H -Formability
830 ¢ |
20
10
0 A 1 1 1
0 300 600 900 1200 1600

Cekme Gerilmesi (MPa)

Sekil 2.13. Otomotiv sektériinde kullanilan saclarin mekanik 6zelliklerine gére dagilimi [9].

2.2.1. Diisiik karbonlu gelikler (LC-Mild Steel)

Sekillendirilebilirlik agisindan ¢ok sik kullanilan, diinya ¢elik iiretiminde otomotiv ve

ingaat sektorleri nedeniyle biiylik hacim kaplayan celik ¢esididir. Gilinlimiizde bir
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otomobilin agirlik agisindan %35 kadart diisiik karbonlu — mild steel adi verilen
celikten olugsmaktadir [10]. Yapisindaki karbon miktarinin diisiik olmasi nedeniyle,
derin ¢ekme islemlerinde kolaylik saglamaktadir. Karbon yapisinin az olmasi ayni
zamanda, derin ¢ekme sonrasinda yaslanma etkilerinin azalmasma ve govde
birlestirme operasyonlarindaki clinch (evlendirme) operasyonlarin kaliteli sekilde

tamamlanmasina olanak saglamaktadir.

Bu c¢eligin sekillendirilebilirlik agisindan Onemiyle birlikte, iiretim agisindan da
kolayliklar1 bulunmaktadir. Yapisindaki diisiik karbon sayesinde sicak haddeleme
prosesi boyunca dagilimi homojen olarak gergeklesmesine olanak saglanmakta ve tim
malzeme boyunca benzer/yakin mekanik Ozellikler gostermesiyle malzeme
kararliligimma yardimcr olmaktadir. Bir mild steel ¢eligin sekillendirilebilirlik grafigi

Sekil 2.14.’te verilmistir.

Gelisen otomotiv endiistrisi yaklagimlariyla birlikte diisiik karbonlu celiklere alternatif

malzeme arayislar1 devam etmektedir [11].

Major True Strain
Major True Strain

0

0.5 0.4 0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 D.3 -0.2 0.4 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
Minor True Strain Minor True Strain
area 7as% [EEEME] oo ooiss GG | e 712% TR oo 007 |G
Umits 001 <002 010 >020 000% Umits 001 <002 010 >020 000%

Sekil 2.14. Diisiik karbonlu bir ¢eligin sekillendirme sinir diyagrami

2.2.2. Firinda sertlesebilen ¢elikler (BH- Bake Hardening)

Bu tip ¢elikler gerinim yaslanmasiyla sertlesmektedir. Plastik sekil verme sonrasinda
sertlesen c¢elik, boya firinlarindaki 1sil islem sayesinde stabil hale getirilerek

kullanilmaktadir. Diigiik karbonlar1 sayesinde sekillendirme oncesinde diisiik akma
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mukavemetine sahiptirler. Plastik sekillendirme sonrasinda dislokasyonlarin
hareketiyle birlikte ¢elikte sertlesme meydana gelmektedir. Bu sertlesme sonrasinda
boya prosesi sirasindaki firinlama ile (1800C) dislokasyon hareketleri stabilize
olmakta ve malzeme nihai mukavemetine ulasmaktadir. Bu akis sayesinde,
sekillendirme oOncesinde yumusak olan malzeme, sekillendirme sonrasinda dis

etkenlere kars1 daha dayanikli hale gelmektedir [12].

2.2.3. Ara yer atomu icermeyen celikler (IF- Interstitial Steels)

Cok diisiik karbonlu ¢eliklerin islenmesiyle elde edilen ¢eliklerdir. 50 ppm altinda
karbon muhteviyat1 sayesinde karbonlarin ara yer atomu olarak yer almasi
engellenmektedir. Karbon muhteviyatinin azli§i ve ara yer atomu bulunmamasi
nedeniyle otomotiv sektoriinde derin ¢ekme saclarinda siklikla tercih edilmektedir.
Diger diisiik karbonlu c¢eliklerden daha fazla olarak yaslanmaya karsi direng

gostermesi de otomotiv sektoriinde tercih edilmesinin diger bir nedenidir.

Diger diisiik karbonlu celiklere gore iiretim asamalarindaki farkliliklar nedeniyle
tiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi teknik mecburiyet disinda kullanim alanlarini

diisiik karbonlu ¢eliklere (mild steel) birakmaktadir [12].

2.2.4. Yiiksek mukavemetli diisiik alasimh ¢elikler

Malzeme tiretim tekniklerine yaslandirma ve tane boyutu degisimi (kiigiiltme) ile elde
edilen malzemelerdir.  Bu tip ¢elikler derin sekil verilebilirlikten ziyade,
kaynaklanabilirlik agisindan kritik olan boélgelerde tercih edilmektedirler. Bunun
nedeni de kaynak bolgesinde 1s1 girdisine paralel olarak bir yapt degisimi meydana
gelmemesidir. Hem kaynaklanabilirlik 6zellikleri hem de mukavemetleri nedeniyle

temel yapi1 pargalarinda bu malzemeler siklikla tercih edilmektedirler [9].

Sekil verilebilirligi problem olacak derinlikteki (>150mm.) saclarda eklemeli kaynak

yontemiyle kullanilabilmektedir.
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2.2.5. Cift fazh celikler

Otomotiv sektoriinde “Dual Phase” ¢elik olarak tanimlanmaktadirlar. Bu malzemeler
yuksek mukavemetli diisiik alasimli ¢eliklerin yeni bir tiirii olarak iiretilmektedirler.
Cift fazli gelikler temelde; bir ana faz ve bu ana faz1 destekleyici bir mikro fazdan
olugmaktadirlar. Glinlimiizde kullanilan ¢ift fazli ¢elikler %90 tizerinde ferrite ve %10
martenzit yapisiyla kullanilmaktadirlar [13]. Cift fazli bir malzemenin mikroyapisina

ait sematik gosterim Sekil 2.15.’te verilmistir.

Cift fazli ¢elikler daha Once anlatilan ¢eliklere gore cok daha yiiksek mukavemet
degerlerine sahiptirler. Bu mukavemet degerlerinin olusmasi i¢in gerekli olan
mekanizmalardan, sertlesme mekanizmasi1 da mukavemetle orantili olarak diger
malzemelere gore oldukga yiiksektir [14]. Farkli tipteki c¢eliklerin mekanik

ozelliklerine ait degerler Tablo 2.1.’de verilmistir.

Bu malzemelerin i¢ sertliklerinin yiiksek olmasi nedenli, plastik sekil verme sirasinda
kullanilan kalip ve kalip tretim teknikleri de farklidirr Bu malzemelerin
sekillendirilecegi ekipmanlarinda yiizey sertligi c¢ekirdegine kadar sert olarak

adlandirilan 55-60 HRc yiizey sertligine sahip ¢elikler kullanilmaktadir.

Derin ¢ekilebilirligin 6nemli oldugu yerlerde kullanimlar1 diigiik karbonlu geliklere
gore daha azdir. Cekme derinligi daha az olan destek braketlerinde, yiiksek
mukavemet aranan, kozmetik beklenti olmayan pargalarda bu tip malzemeler

kullanilmaktadir.

Sekil 2.15. Cift fazli ¢elige ait mikro yapinin sematik gdsterimi [9].
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Tablo 2.1. Celik gesitlerine gore bazi mekanik 6zelliklerin gosterimi [9].

Diisiik Karbonlu
Cift Fazli Celikler | Celikler HSLA | TRIP | BH
Akma Mukavemeti (MPa) | 450 240 410 450 |200
Cekme Mukavemeti (MPa) | 750 300 580 [800 |325
Uzama (%) 18 45 40 28 39

2.2.6. Doniisiim kaynakh plastitise gosteren celikler (TRIP)

Temel olarak yapisindaki Ostenitin deformasyon sirasinda martenzite donmesiyle
sertlik artis1 yakalayan malzemelerdir. Ostenitin tamami martenzite doniismesi
istenmeyen bir durumdur. Ostenitin déniismeyen kismi yapi igerisinde siinekligin
artigina katki saglamaktadir [9]. Kalint1 ostenitin de kaza gibi ani ve yiiksek darbe
durumlarinda tekrar martenzite doniismesi sayesinde miihendislik ekipmanlarinda,
darbe emicilerde bu malzemeler 6zellikle tercih edilmektedir. Yapi igerisindeki karbon
dagilimiin homojenligi malzemenin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir.
Kaynaklanabilirlik 6zelliklerinin de etkilenmemesi i¢in karbon orani %0,2’lere kadar
simirhidir. Bu malzemeler yapisindaki sertlikler nedeniyle tampon bdolgesi, jant gibi

carpmaya kars1 dayanim istenen bolgelerde siklikla kullanilmaktadir [15].

2.3. Mekanik Ozellikler

Plastik sekil verme islemine tabi tutulacak malzemelerin rulo halinde iiretiminin
ardindan, sekillendirme islemi Oncesinde mekanik testlere tabi tutularak, mekanik
ozelliklerinin belirlenen sinir degerleri igerisinde olup olmadigi kontrol edilmelidir.

Bu kontroller sirasinda incelenen 6zellikler;

- Akma dayanimi

- Cekme dayanimi

- % Uzama degeri

- Peklesme tisteli

- Anizotropi katsayisi

- Yiizey piiriizliiligi
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2.3.1. Akma dayanimi

Malzemenin kalict olarak sekillendirilebilmesi i¢in iist akma sinirinin asilmasi
gerekmektedir. Otomotiv sektoriinde uygulanan plastik sekil verme — derin ¢ekme igin
kullanilan saclarda belirgin akma noktas1 istenmemektedir. Belirgin akma noktalari,
deoksidasyon uygulanan ¢eliklerde azot, hidrojen, karbon gibi atomlarin soguma
sirasinda dislokasyon hareketini engellemesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Belirgin akma
noktas1 olan saclarda homojen sekil degisimini gozlenmez, otomotiv sektoriinde
sekillendirilen saclarda ise sekillendirme boyunca homojen bir dagilim olmasi beklenir
[16,17].

Bazi malzemelerde ise birden fazla belirgin - kararsiz akma gergeklesir. Kararsiz
akmanin gerceklestigi durumlarda malzeme {izerinde dalgalanma seklinde “liiders”
bantlar1 goriiliir. Liiders bantlari, genel olarak bir dislokasyon hareketinin
engellenmesi sonucu akma mukavemetinin anlik yilikselmesiyle ortaya ¢ikmaktadir.
Faz igerisinde yer almayan karbon veya azot gibi atomlarin dislokasyon hareketi
sonrasi olusan bosluga hareket etmesi ve bu bosluga denk gelen dislokasyon hareketini
engellemesi sonucu olusur. Liiders bantlar1 nedenli olusan dalgalanma, ara¢ boyasi
sonrast son miisteri tarafindan goriildiigi i¢in plastik sekil verme proseslerinde
istenmemektedir [18]. Liiders bantlarinin gézle goriilebildigi bir panele ait gorsel Sekil

2.16.’da verilmistir.

Sekil 2.16. Sekillendirilmis bir otomotiv pargasinda liiders bantlar1 olusumu
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2.3.2. Cekme dayanim

Plastik sekil vermede dogrudan etkisi Sekillendirme esnasinda olmasa da, panellerin
ara¢ tizerindeki mukavemeti yerine getirmesi i¢in gerekli olan regiilasyonlarin takip
edilebilmesi i¢cin ¢gekme mukavemeti degerleri takip edilmektedir. Bu degerlerde
anormal sapmalar olmasi durumunda sekillendirme ic¢in gerekli olan akma
mukavemetine veya % uzama degerlerine bakmadan saclar redlenmekte ve seri

imalata dahil edilmemektedir.

Cekme mukavemetinin beklenen simir degerlerin ¢ok altinda gelmesi durumunda,
plastik sekil verme sirasinda malzemenin yirtilacagi/kopacagi diistiniildiigiinden yine

seri imalatlara dahil edilmemektedir.

Teste alinan her bir malzemenin tiim degerleri ayr1 ayr1 degerlendirilerek seri imalata

alim ya da red karar1 verilmektedir.

2.3.3. % Uzama degeri

Derin ¢ekme proseslerinde akma mukavemetine paralel olarak uzama degerleri de
biiyiik 6nem arz etmektedir. Otomotiv sektorii govde parcgalarinda diisiik karbonlu
celik kullanilmasinin en ©6nemli nedeni sekillendirme sirasinda yiiksek uzama

degerlerine ihtiya¢ duyulmasidir.

Derin ¢ekme proseslerinde her gecen giin daha derin pargalarin tek operasyonda sekil
verilebilirligi talep edilmektedir. Maliyet avantajlar1 nedeniyle daha onceki yillarda
birden fazla operasyonda gerceklestirilen derin ¢ekme operasyonlari, malzeme
teknolojilerinin gelismesi ve ilk yatirim maliyetlerinde talep edilen azaltma nedenli tek
operasyonda gercgeklestirilmek istenmektedir. 150 mm’den yiiksek derinlikteki
pargalar bugiin diisiik karbonlu celikler ve kalip teknolojileri sayesinde tek
operasyonda cekilebilmektedir. Bu derin ¢ekme operasyonlarinin tamamlanabilmesi
icin %35 ile %41 arasinda uzama degeri olan diisiik karbonlu celikler tercih

edilmektedir.
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2.3.4. Peklesme iisteli

Plastik sekil verme — derin ¢ekme prosesleri sirasinda, sekil verilebilirligin devam
etmesi i¢in peklesme iisteli kritik rol oynar. Genel bir ifade ile peklesme; malzemedeki
dislokasyonlarin engeller ve birbirleri ile olan etkilesimleri sonucunda malzeme
yapisinda meydana gelen sertlesme olarak ifade edilebilir. Bu nedenle derin sekil

vermeyi dogrudan etkileyen bir etkendir, sekil degisimini zorlastirir [19].

Malzemenin sekillendirilmesi sirasinda uzamaya karsilik gelen sertlesme miktar
peklesme iistelinin degerini vermektedir. Sekillendirme sirasinda bir engelle karsilagan
dislokasyon nedeniyle dayanim lokal olarak artar ve bu bolgedeki sekil degisimi durur
ve komsu bolgelerdeki sekil degisimi devam eder. Meydana gelen bu reaksiyon

sayesinde malzeme i¢ yapisinda homojen sekil degisimi elde edilir.

Malzeme yapisindaki esit sekil degisimi peklesme degerinin bir gostergesidir.
Malzeme i¢ yapisindaki degisimlerle, 6rnegin; mikro yapidaki degisimler, daha

yiiksek tane sinirlari, diisiik akma dayanimlar1 peklesme iistelini iyilestirir.

2.3.5. Aniztropi katsayisi

Anizotropi durumu malzemenin farkli eksenlerinde farkli 6zellikler gostermesi olarak
tanimlanmaktadir. Literatlirde farkli siniflandirmalar1 olmakla beraber derin ¢ekme

prosesleri agisindan degerlendirildiginde;

- Malzemenin kendi yapisindan gelen anizotropi - (tek kristallerde goriiliir) [20],
- Plastik deformasyona bagli ortaya ¢ikan anizotropi

- Yapisal anizotropi

- Seklinde smiflandirilmaktadir. Aniztropi yonlerinin sematik gdsterimi Sekil

2.17.’de verilmistir.
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Sekil 2.17. Bir levha iizerinde malzeme yo6nlerinin gosterimi
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OLGULEN /inspection result

MEKANIK SPEC DEGERLERI HADDE YONLERI
KOMPOZISYON Spec value
HYP(0°) HYD(90°) HY45°

| CHOENOIAVENETEG 270-330 297 294 305

N/mm
AKMA MUKAVEMETI: (Rp02)

2 . 140-180 161 174 175
N/mm

3 9% UZAMA min. 40 47 43 45

OLGULEN /inspection result
MEKANIK SPEC DEGERLERI HADDE YONLERI
KOMPOZISYON Spec value
HYP(0°) HYD(90°) Hy4s°
Ik

| CEUENUIAVERET:(Em 270-330 295 293 303

N/'mm
AKMA MUKAVEMETI: (Rp02)

2 ; 140-180 165 175 177
N/mm

3 % UZAMA min. 40 46 42 44

Sekil 2.18. Ayni tiir malzemeye ait iki farkli cekme test sonucu

Anizotropi nedeniyle malzeme mekanik Ozellikleri yonlere bagl olarak farklilik

gostermektedir [21]. Bu farklilik 3 boyutlu olarak gergeklesen derin gekme proseslerin

icin kritik 6nem arz etmektedir. Derin ¢ekmeye tabi tutulacak saclarin mekanik

spektleri ve bu spektlere gore uygulanacak testler; malzeme hadde yoniine gore 900,

00, 450 agilarda gergeklestirilmelidir. Sekil 2.18.’de malzemenin farkli yonlerindeki

mekanik ozelliklere ait gorsele yer verilmistir. Cikan sonuglar malzemenin ilgili
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yoniinde gergeklesecek uzama, akma ve ¢ekme degerlerine gore plastik sekil verme

isleminin gerceklesme kabiliyetini ortaya ¢ikarmaktadir.

2.3.6. Yiizey piiriizliliigii

Sac sekillendirme, derin ¢ekme proseslerinde sonucu dogrudan etkileyen onemli
faktorlerin basinda gelmektedir. Sacin hareketi boyunca karsilasacagi siirtiinme
kuvvetinin biiyiikliigii sacin akis hizin1 dogrudan etkilemektedir. Bir sacin saglikli
olarak sekillendirilebilmesi icin kat etmesi gereken mesafe, ylizey piiriizliligiinin
beklenenden yiiksek olmasi neticesinde kat edilemez, bu durumda sekillendirme igin
gereken malzeme, dis bolgeden sekillenme bolgesine aktarilamaz. Bu durumun sonucu
olarak yirtik, incelme gibi sac sekillendirme hatalari, sekillendirilmis sac ilizerinde

goriliir.

Otomotiv sektoriinde kullanilan mild steel saclarda Ra degerlerine gore
degerlendirmeler yapilmaktadir. Ra degerinin (ylizey finis) 1,1-1,5 arasinda olmasi

beklenmektedir [22].

Buradaki degisimlere gore sac sekillendirmesindeki siirtlinme katsayisi dogrudan
etkilenmekte ve otomotiv panellerinin fizibilite asamasinda burada elde edilen

stirtiinen Kat sayisina gore panel geometrileri belirlenmektedir [23].

Malzeme gruplarina gére galvaniz sac kullanilmasi bu yiizey degerini sekillendirmeyi
kolaylagtirma yoniinde iyilestirdigi i¢in sicak daldirma galvaniz saclar da

kullanilmaktadir.



BOLUM 3. PLASTIK SEKIL VERME HATALARI

Her gegen giin tiretim hizlarinin arttig1 dilnyamizda, sekil verim prosesleri de her gecen
giin hizlanmaktadir. Daha derin, daha hizli, daha kompleks parcgalarin iiretimi miisteri

talepleri dogrultusunda artmaktadir.

Gelisen malzeme teknolojileri sayesinde talepler miisterinin bekledigi hizda
karsilanabilirken, i¢ tiretim siireclerinde karsilasilan ve siirekli iyilestirme ¢aligsmalari
kapsaminda gelistirmeye tabi tutulan problemlerle de karsilagilmaktadir. Bu
problemlerin meydana gelmesi; liretim hizlarini, maliyetleri, kapasiteyi dogrudan
etkilemektedir. Tim etkenlerin ortadan kaldirilarak, miihendislik calismalar1
sayesinde daha hizli, daha az maliyetle, daha kaliteli siiriitiilebilir {iretim igin

caligsmalar yapilmaktadir.

Plastik sekil verme sirasinda ortaya ¢ikan baslica hatalar; yirtik, incelme, ¢atlak,

dalgalanma (pot), girinti iz1, kalip 1zi (ylizey kalitesi), sac malzeme kaynakl: hatalar.
3.1. Yirtik

Malzemenin sekillendirilmesi sirasinda yiizey piiriizlilligii, akma mukavemeti, uzama
degeri, kalip ylizeyi, uygun olmayan kuvvet degerleri gibi nedenlerle meydana gelen
ayrilma, parcalanmaya verilen hata modu tanimidir. sekillendirilmis bir panelde olusan

yirtik hatalarina ait gorsel Sekil 3.1.”de verilmistir.

Yirtigin meydana gelmesinde isletme sartlar1 biiyiik rol oynamakla beraber, panel
fizibilitesinden gelen, sekillendirme kistaslarinin iizerinde olan duvar agilari,

radyuslar, ¢gekme mesafeleri de rol oynamaktadir.
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Sekil 3.1. Sekillendirilmis sac tizerinde yirtik probleminin gosterimi

3.1.1. Fizibilite sartlar:

Iki ayr1 kolu net bir sekilde degerlendirebilmek igin {iretim ortamindan dénce panel
fizibilite asamasinda simiilasyon programlariyla beraber, kullanilacak sacin belirtilen
panel (parca) geometrisinde c¢ekilebildigi dogrulanmali ve ardindan seri imalat

sartlarinda saclar kullanilmalidir.

Seri imalat kosullarinin degerlendirmesinde, fizibilite sartlar1 ve iiretilebilirligin uygun
oldugu bilinen durumlarda, diger sartlara bakilmaksizin igletme sartlarinin

gelistirmeye agik, problem kaynagi oldugu anlagilmaktadir.

Fizibilite parametrelerinde yapilan degisikliklerle; ortalama sartlar, kotii ve iyimser
sartlar analiz ederek parcalarin servis hayati boyunca karsilagacaklari durumlar, hangi
sartlarda derin ¢ekmenin nasil tepki verecegi ve bu olumsuzluklara karsi nasil
miidahaleler yapilmasi gerektigi seri imalattan Once belirlenmektedir. Bir panelin

fizibilite sonuclarina ait gosterim Sekil 3.2.”de verilmistir.

Gelisen yazilim teknolojileri sayesinde tribolojik etkilerin de incelenmesi miimkiin
kilinmaktadir. Tribolojik incelemeler sayesinde, derin ¢ekme kaliplarmin bakim

periyotlar1 dahi simiilasyon iizerinde belirlenebilmekte, hangi basim adedinde
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par¢anin/kalibin hangi bolgesinde bakim uygulanmasi gerektigi anlasilabilmektedir.
Bu teknolojiler sayesinde derin ¢ekme sartlar1 olumsuz (kotii) sartlara erismeden once
bakimlar gergeklestirilebilmekte, derin ¢cekme proseslerini optimum sartlarda tutarak

seri imalat devamlilig1 saglanabilmektedir.

Sekil 3.2. Bir kayar kapu i¢ pargasinin fizibilite agamasindan bir gériiniim

3.1.2. isletme sartlan

Derin ¢ekme prosesleri uygulanirken kullanilan malzeme 6zellikleri, kullanilan presin
kuvvet egrileri, derin gekme i¢in kullanilan kalibin 6zellikleri ve fiziki durumu biiyiik

Oonem tagimaktadir.

Malzeme ozellikleri, diger ekipmanlar veya girdiler arasinda en degisken girdi
olmaktadir. Seri imalatlarin devamlilig1 i¢in birden fazla tedarik¢i ile aymi kod
numarali panellerin iiretimi gergeklestirilmektedir. Bu nedenle de farkli imalat¢ilardan
tedarik edilen saclarin mekanik 6zellikleri belirlenen spekt igerisinde kalsa da, iiretim
sirasinda ortaya ¢ikan farkliliklar nedeni ile spekt iist ya da alt noktasinda degiskenlik

gosterebilmektedir. Bu durum, malzeme iizerindeki film yag kalinligr ile de
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kolerasyonu saglandiginda, {istel olarak degisen sonuglar ortaya c¢ikarmaktadir.
Malzeme mekanik oOzelliklerinin sinir degerlere yakin olmasi imalat gozetiminin

artmasina veya kalite kontrol frekanslarinin siklasmasina neden olmaktadir.

Derin ¢ekme proseslerinde kullanilan preslerde temel olarak kuvvet uygulayan bir {ist
kog bir de bu kuvveti, dengelemek, sekil verilecek sact sekil verme dncesinde tutarak
gereken bir alt yastik iinitesi bulunmaktadir. Ust kog kuvveti presin hareketi ve etki-
tepki, prensibiyle c¢alistigt icin daha stabil olarak kuvvet uygulamasini
gerceklestirmektedir. Alt yastik olarak adlandirilan {initenin, kuvvet uygulama araligi
sekillendirme igin kritik 6neme sahiptir. Ornegin alt yastigin uygulamasi istenen
kuvvete lineer bir egitim ile ulasmaktadir. Bunun anlami da, kuvvet bir anda degil,
belirli bir hareketten sonra tam olarak uygulanabilmektedir. Kuvvetin belirli bir
hareketten uygulanmasindan olayi, parcanin hareketi sonrasinda, pot ¢emberi olarak
isimlendirilen kalip pargasi sact tam tutmadan (kuvvet tam uygulanmadan) hareket
devami gerceklesip, sac malzeme erkek yiizey ile karsilasirsa kirigsma ad1 verilen hata
modu ortaya ¢ikmaktadir. Alt yastik iinitesinin kuvvet grafigi seri imalatlarda takip
edilerek, istenilen kuvvetin kalibin hangi araliginda uygulandigi belirlenmekte ve

derin ¢ekme prosesinin kuvvet agisindan problemsiz gerceklestigi dogrulanmaktadir.

Kalibin fiziki durumu ise kontrol edilmesi gereken diger bir noktadir. G1 olarak
adlandirilan XL tandem preslerde 2000 tona kadar uygulanan kuvvetler nedeniyle
sekillendirme kaliplart yiiksek kuvvetler altinda asmmmaya yonelik calisma
gostermektedir. Asinma etkilerinin giderilmesi ya da onlenmesi amaciyla birgok
calisma ve yontem belirlenmistir. Bunlardan bazilar1 6nleyici bazilar1 ise hatanin
olmasim geciktirici ¢aligmalardir. Hata meydana geldikten sonra uygulanan tedavi

yontemleri de mevcuttur.

3.1.2.1. Kaplama yontemleri

Derin ¢ekme proseslerinin devamliligini saglamak i¢in 6nleyici bakimlar kapsaminda

bir¢ok farkli kaplama yontemi kalip yiizeylerine uygulanabilmektedir. Bu kaplamalar
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sayesinde ylizey piuriizliliginde ve siirtinme katsayisinda diisiis ile beraber,

kaplamal1 saclarin ylizeye yapismalar1 da engellenmektedir.

Kaplama prosesleri sayesinde bakim maliyetleri azaltmakta, daha uzun siire daha az

bakim periyodu ve maliyetiyle seri imalatlar desteklenebilmektedir.

Otomotiv sektoriinde kullanilan baglica kaplamalar;

- Krom kaplama
- PPD kaplama
- PVD kaplama
- PN kaplama

- TiN kaplama

Otomotiv ~ kaliplarinin ~ boyutlar1  nedeniyle  her  kaplama  {ilkemizde
uygulanamamaktadir. PPD gibi kaplamalar, kaliplar seri imalata girmeden dnce yurt
disinda kaplanarak iilkemize getirilmektedir. Bir ¢ekme kalibinin krom kaplama

Oncesi gosterimi Sekil 3.3.’te, krom kaplama sonras1 gosterimi Sekil 3.4.’te verilmistir.

Sekil 3.3. Kaplama oncesi bir gekme kalib1 yiizeyi
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Sekil 3.4. Krom kaplama sonras1 bir cekme kalib1 yiizeyi

3.1.2.2. Kaynak dolgu — lazer kaynak

Derin ¢ekme prosesleri sirasinda, kalip yiizeyleri yiiksek gerilme altinda ¢alismaktadir.
Bu durum ¢esitli ¢calisma sartlarindan da etkilenerek (yag, siirtiinme, kuvvet vb.) kalip
yiizeylerinde kilcal catlaklara neden olmaktadir. Kaplama yapilan kalip ylizeylerinde
bu durumla karsilasiimazken, kaplama uygulanmamis kalip yiizeylerinde siklikla

mikro catlaklarla karsilasilmaktadir.

Ayr bir hata modu olarak dokiimden gelen porozitelerde sekillendirme sirasinda
yiizey kalitesini olumsuz etkilemekte ve porozite nedenli olarak yiizey Ra degeri
artmaktadir. Ra degerinin artmasiyla birlikte siirtinme kat sayisi olumsuz
etkilenmektedir. Sacin akig hizin1 yavaslatan veya kontrolsiiz olmasina neden olan bu

ylizey hatasi istenmeyen bir durum olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Dokiimden hemen sonra ortaya ¢ikan poroziteler oldugu gibi yiizeyin hemen altinda
saklanan ve bakimlar sirasinda kalip parlatma operasyonlar1 nedeniyle asinan

ylizeylerde ortaya ¢ikan porozitelerle de karsilagilmaktadir.

Tim bu ylizey hatalarinin giderilmesi icin lazer dolgu kaynagi kalip bakim
metodlarinda sikca tercih edilmektedir. Diger kaynak metodlarina gore; 1s1 tesiri

altinda kalan bolge olmamasi, mikroskop yardimiyla daha hassas bolgelerde
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kaynaklanabilme kabiliyeti, kaynak sonrasinda yiizey baglama - tesviye islem
stiresinin daha az olmas1 gibi nedenlerle tercih edilmektedir. Bir kalip yiizeyinde dolgu
kaynak uygulanan bolgeye ait gorsel Sekil 3.5.°te verilmistir. Kalip ylizeyinde olusan

catlaklara ait gosterim ise Sekil 3.6.’da verilmistir.

Sekil 3.6. Bir ¢ekme kalib1 ylizeyinde olusan ¢atlagin goriintimil
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3.2. incelme

Sekil verme sirasinda ortaya cikan yirtik probleminden daha zor fark edilen,
sekillendirilen parcanin miithendislik incelme siirindan daha fazla inceldigi durumlar
incelme hatasi olarak tanimlanmaktadir. Bir panel iizerince incelmeye ait gorsel Sekil

3.7.’de verilmistir.

Miihendislik simirlari, par¢ca geometrisi ortaya c¢iktiktan sonra simiilasyon
programlarinda sonlu elamanlar yontemleriyle kosturulan simiilasyonlar sonucunda
kararlastirilmaktadir. Simiilasyon programlari ii¢ acidan konuyu ele almaktadir. flk
asamada sekillendirme “formability” olarak adlandirilan, plastik sekil vermenin nasil
gerceklesecegini ve sekillendirme sirasinda parcanin hangi bdlgesinde hangi agsamada
problem olacagini anlagilmaktadir. Buradan elde edilen ¢iktilarla, ikinci asama olarak
dayaniklilik simiilasyonlar1 ve kararlilik analizleri yapilmaktadir. Birinci asamada elde
edilen incelme degerleri, dayaniklilik ve kararlilik testlerinde incelendikten ve milyon
cevrim saglandiktan sonra onaylanmaktadir. Son asama olarak elde edilen degerlerin
stirekli olarak her imalatta ayni sekilde elde edileceginin dogrulanmasi olarak
kurgulanmaktadir. Bu asama, tiim fizibilite, geometri olusturma, karalilik, dayaniklilik
testlerinin parga hayati boyunca istenen degerlerde kalmasi igin en kritik asama olarak
goriilmekte ve uygulanmaktadir. Ugiincii ve son asamada seri imalat degiskenlerinin
tiimii programa tanitilarak, tiim sinirlar ¢izilmektedir. Cizilen siirlar kalip, malzeme,
pres, ortam spekt degerlerinin iginde ve hatta %10 tizerinde olusturularak nihai sekil
verme simiilasyonu elde edilir. Son asgamanin sonunda program; hangi bolgede en fazla
ne kadar hata ile karsilasilabilecegini gostererek miihendislik sapmalarinin
belirlenmesine yardimci olmakta, par¢anin seri imalati boyunca dayamiklilik ve
kararlilikta tiretilmesi i¢in gerekli olan kalip, malzeme ve pres se¢ciminde yol gosterici

olarak ¢alismaktadir.

Onay verilen incelme siniriin iizerinde incelme olmasi, aracin hayati boyunca ilgili
bolgede herhangi bir anda yirtik problemi ile karsilagilmasina neden olabilmektedir.
Bu risk nedeniyle izin verilen incelme disinda gergeklesen incelmelere seri imalat

sirasinda izin verilmemektedir.
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Sekil 3.7. Sekillendirilmis bir parga {izerinde incelme probleminin goriinimii

Simiilasyon programinda uygulanan tiim sinir degerlerden farkli gergeklesen herhangi
bir sart nedeniyle incelme problemi meydana gelmektedir. Bu sartlar; yiizey
morfolojisindeki degisimler (porozite olusumu, ¢atlak, sarma — galling), sac malzeme
mekanik 6zelliklerinde sinir degerinin disinda gergeklesen sartlar, sac malzeme yiizey
yaglama oOzelliklerindeki degisimler olarak kisaca agiklanmaktadir. Simiilasyon

programinda bir incelmenin gosterimi Sekil 3.8.’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Simiilasyon programu {izerinde incelme probleminin gdsterimi

3.3. Catlak

Yirtik ve incelmede oldugu gibi siir sartlarin asilmasindan kaynaklanan yirtik
probleminin par¢a kenarinda gergeklesmesi durumunda tanimlanan hata modudur.
Daha ¢ok parcalarin flans, keskin doniis bolgelerinde karsilagilmaktadir. Yirtik hatasi

ile ayn1 kategoride degerlendirilmektedir.

Yirtik hata modundan farkl olarak yirtik genelde derin ¢cekme operasyonunda (birinci
operasyon) gergeklesirken, catlak hata modu ise flang operasyonunda (ii¢lincii veya
dordiincii operasyon) gerceklesmektedir. Final parca iizerinde ikisi de aymi etkiye

sahip olsa da problemin olusma kok nedenleri birbirinden farkli olarak ortaya
cikmaktadir.

Yirtik problemi dogrudan sekillendirme prensipleriyle iliskiliyken, catlak problemi
dogrudan parga geometrisi ile iliskilendirilmektedir. Bir sac malzemenin sekillendirme

siirlar1 yine simiilasyon programlarinda belirlenmekte ve bu smirlarin iizerine ¢ikan
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parca geometrilerinde fizibilite degisiklikleri istenerek catlak problemlerinin olusmast

engellenmektedir. Panel {lizerinde olusan ¢atlaga ait gorsel Sekil 3.9.’da verilmistir.

Seri imalat sirasinda sekillendirme i¢in kullanilan kaliplarin ilgili operasyonunda
meydana gelen mekanik veya herhangi bir yiizey hatas1 nedeniyle ¢atlak hata modu
olugsmaktadir. Bu hata modlari; biikkme i¢in kullanilan kam ekipmaninin hasarlanmasi,
kilavuz yataklarin hasarlanmasi, blikme ¢eliginin yaglama o6zelligini kaybetmesi,
biikme ¢eligi lizerinde meydana gelen asinma, biikme celigi lizerinde meydana gelen

sarma — galling olarak siniflandirilmaktadir.

Sekil 3.9. Sekillendirilmis bir parga lizerinde olugmus ¢atlak goriinimi

3.4. Pot — Dalgalanma

Yirtik hata modunun tersiniri olarak ortaya ¢ikan hata modudur. Parga derin ¢ekme
prosesi sirasinda, sacin beklenenden daha fazla hareket etmesi akmasi sonucu ortaya
c¢ikan yapisal olmayan, gorsel hata modu olarak adlandirilmaktadir. Sekillendirilmis

panel iizerinde olugan pot-dalgalanma problemine ait gorsel Sekil 3.10.’da verilmistir.
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Pot hata modunun ortaya ¢ikmasinda, yirtik hata modunda oldugu gibi kullanilan sac
malzeme mekanik 6zellikleri, sac malzeme yaglama 6zellikleri, par¢a geometrisi, pres

kuvvetleri, yiizey piiriizliiliikk degerleri 6nemli rol oynamaktadir.

Akma mukavemetinin belirlenen spekt degerinin alt sinirina yakin olmasi, sac
malzemenin sekillendirme sirasinda potlanma dalgalanmaya daha yatkin oldugunun
isareti olarak belirletilmektedir. Diisiik akma mukavemeti nedeniyle malzeme yeteri
kadar gerilememekte ve kalici deformasyon asamasina nihai seklini almadan
geemesiyle pot problemi meydana gelmektedir. Diger bir neden olan yiizey yagi
probleminde de, sac ylizey yag film kalinliginin belirlenen spektler {izerinde olmasi
nedeniyle (asiri/fazla yaglanma) sonucu siirtlinme katsayist diismekte, ayni kuvvetle
daha fazla sac akis1 gerceklesmektedir. Fazla sac akisi olmast durumunda da yine ayn
sekilde kalic1 sekillendirme oOncesinde yeterli gerilme elde edilemeden, kalici

sekillendirme agsamasina gecildigi i¢in pot problemi ile karsilagilmaktadir.

Parca geometrisi ve pres kuvvetleri de dis etkenler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Preste meydana gelen mekanik arizalar, goOsterge problemleri ya da set-up
degerlerindeki yazilimsal hatalar nedeniyle istenilen kuvvetin, kalici sekillendirme
oncesinde uygulanamamasi durumunda da sacin fazla hareketi nedeniyle pot

problemiyle karsilasiimaktadir.

Otomotiv endiistrisinde dis panel sekillendirme i¢in %4, i¢ panel sekillendirme i¢in ise
%3 ylizey gerilmesi istenmektedir. Bu degerler deneysel olarak elde edilmis, bu
degerlere ulasildiginda yiizey problemleriyle karsilagiimadigi simiilasyon programlari

tizerinde belirlenmistir.
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Sekil 3.10. Sekillendirilmis bir parga iizerinde dalgalanma pot probleminin gériiniimii

3.5. Kalp izi — Girinti

Sac sekillendirme proseslerinde, sacin mekanik o6zellikleri nedeniyle meydana
gelmeyen tek problemdir. Kalip izi problemine ait gérsel Sekil 3.11.”de verilmistir. Bu
problemin meydana gelisin, pres mekanik degerlerinin degismesi, kalip mekanik
ekipmanlarinda meydana gelen arizalar, ¢alisma bozukluklar1 dolayisiyla kalip ve
panel arasindaki paralelligin bozulmasi sonucu ortaya ¢ikan estetik bir hata modu

olarak tanimlanmaktadir. Kalip izi — girinti hatasinin yapisal bir etkisi yoktur.

Kalip izi tespit edilen bir paneldeki hatanin giderilmesi i¢in hatanin hangi
operasyondan geldigi, pres ylikseklik degerleri, kalibin istenilen degerlerde oldugu,
pres paralellikleri gibi temel mekanik sorgulamalar yapilarak sonuca ulasilmasi

beklenmektedir.
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Sekil 3.11. Sekillendirilmis bir parca iizerinde kalip izi goriiniimii

3.6. Sac Malzeme

Derin ¢ekme, plastik sekil verme prosesinin kritik girdisidir. Tiim ekipmanlar sac
malzemenin alt ya da {ist sinira olan yakinligi ile iliskili olarak ayarlanmaktadir. Sac
malzeme de yag diisiikse sacin rahat akmasi i¢in kuvvet diisiiriilmekte, sacin akma
mukavemeti yliksekse yirtik olmamasi igin derin ¢gekme kalibinda sacin rahat akmasini
saglayacak ayarlar yapilmaktadir. Tiim prosesin siirdiiriilebilir sekilde devam etmesi
icin fizibilitenin ardindan imalat sartlarindan ilk olarak sac malzeme mekanik,
kimyasal ve yaglama 6zelliklerinin belirlenen spekt icerisinde takibi gerekmektedir.
Spekt igerisinde temin edilen sac malzeme, olgunlasmis fizibilite, tiretilebilir parca
geometrileriyle birlikte sekil verme proseslerinde problemlerle karsilagiimamasi
beklenmektedir.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Calisma Alaninin Belirlenmesi

Bu calisma kapsaminda, sekil verme siireclerinde yasanan problemlerin giderilmesi
amaglanmistir. Yapilacak calismalarin sonunda dogru verilerle, problem kok
nedeninin arastirilmasi, elde edilen sonuclarin seri imalat hatlarina maksimum katki1
saglayabilmesi i¢in durus analizleri ve paretolar iizerinden ¢alisilacak panel ve konu
baslig1 belirlenmistir. Tiim veriler 2014 yilindan itibaren incelenmis, 6zet tablolar

olarak bu ¢alisma i¢inde sunulmustur.

Tablo 4.1.’de pres hatlarinda en ¢ok verimsizlige neden olan ilk bes panelin durus
incelemesi yapilmistir. Elde edilen verilere gore en fazla durusun arka kapi dis panelde
yasandig1 tespit edilmistir. Buna ragmen, yapilan iyilestirme ¢alismalar1 sonucunda en
fazla iyilesmenin de bu panelde oldugu tespit edilmis, tim bu veriler
degerlendirildiginde en az iyilesme olan panellerde ¢alisma yapmanin, saglayacagi
fayda acisindan daha olumlu olacag diisiiniilmiistiir. Bu nedenle sol gévde yan kiigiik
i¢ paneli ile orta boy gdvde i¢ paneli inceleme yapilacak paneller olarak ele alinmus,
son yildaki duruslarinin fazla olmasi nedeniyle de orta yan i¢ gdovde paneli bu

calismaya konu olarak alinmastir.

Tablo 4.1. Pres hatlarinda en ¢ok verimsizlige neden olan ilk 5 panelin durus siireleri
Durus Siresi (dk.)

2014 2015 2016 2017 TOTAL % Geligim
Arka Kap Dis G153 1911 1093 888 10045 86
Kilgilk Yan ig
Gévde Sol 1573 2200 1774 902 G449 42
Orta Yan i Govde 2484 1261 842 1342 G039 45
Kilgilk Yan ig
Govde Saj 881 1157 615 am 2954 65

Yilksek Arka Tavan 1393 562 343 720 3018 48
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Bahse konu olan panelin durus kirilimlart incelenerek kok neden analizi ile
hedeflenecek, ¢O0ziim aranacak c¢alisma belirlenmistir. Segilen panelin durus

kiritlimlarindaki ilk 5 madde Tablo 4.2.’de verilmistir.

Tablo 4.2. Durus siiresi en fazla olan panelin ilk 5 durus kirilimi

Orta Yan ig Govde Paneli Durus Stresi (dk.)

2014 2015 2016 2017 TOTAL

Yirtiklincelme 1567 734 634 882 2917
Pot-Dalgalanma 827 527 308 360 2122
{;apﬂh'lzi 294 267 197 245 1103
Capak Digmeme 52 70 119 100 241
Kalip izi 104 g2 46 24 266

fIk 5 durus nedeni incelediginde; ilk 5 maddenin toplam durus siiresinin %52’sini
yirtik ve incelme probleminin olusturdugu goriilmiistiir. 2014’ten sonra ¢alismanin
basladig1 2017 yilina kadar her yil yirtik ve incelme durusunun diger duruslara gore
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Tiim bu veriler 15181nda ¢alisma konusu orta gévde yan

i¢ panelinin yirtik ve incelme problemlerinin giderilmesi olarak belirlenmistir.

Yirtik incelme durusunun kok neden analizlerini yapabilmek icin balik kilgigi
yontemiyle, beyin firtinasi1 yapilarak olasi endenler lizerinde durulmustur. Beyin
firtinas1 sonrast olusturulan olasi nedenler balik kil¢igi formatinda Sekil 4.1.°de

verilmistir.
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Olgiim Malzeme insan

Yiizey Piriizliiliigii
Yizey ahstirma

Akma Mukavemeti
Yiizey plriazlGlaga

Uzama

Agimim Sac Pres Basim Hizi

Geometrisi

Hava Sicakh

Siizdiirme
Cubugu Kuvveti

Proses Kuvveti

Cevre Metod Makina

Sekil 4.1. Problemlerin balik kilgi1g1 metoduyla gosterimi.

Durus siirelerinin yani sira orta gdvde yan i¢ panelde meydana gelen yirtik incelme

duruslarimin hurda agisindan da ilk sirada yer aldigi Tablo 4.3.’te verilmistir.

Tablo 4.3. 11k 5 durus nedeninin hurda maliyeti
Hurda Maliyeti {usd)

2014 2015 2016 2017 Toplam
Yirtiklincelme 5725 1613 1041 1158 9537
Pot-Dalgalanma 2495 250 124 113 2883
{;apah'lzi 787 440 468 211 1807
Diger 1449 186 307 399 1041
Yiizey Kalitesi 0 TG 380 35 491
Dolar Kuru 2,18 2,72 3,01 3,64

Yirtik ve incelme problemlerine ek olarak daha Once edinilmis tecriibelerden yola
cikilarak, pot/dalgalanma probleminin yirtik ve incelme problemlerine gore tersinir bir
problem olmasi nedeniyle ti¢lincii kok neden olarak ele alinmistir. Bir sekillendirme

probleminin ¢oziimiinde kok nedenin ¢ozlimiinde, kok nedene tersinir olarak ortaya
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¢ikan problemin de ¢6zlilmesi gerekmektedir. Aksi halde, bir problemin ¢oziimii diger

problemin kok nedeni olarak ortaya ¢ikmaktadir.



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

5.1. Problem Analizi

Alaninda uzman miihendisler, teknisyenler ve operatdrler tarafindan olusturulan bir
ekiple birlikte olas1 kok nedenlerin etkileri neden — sonu¢ matrisinde ele alinarak, en
yiiksek ihtimalli kok nedenin birinci derecede calisilacak konu olmasina karar

verilmigtir.

Tablo 5.1. Problemlere ait kok nedenlerin neden — sonug tablosunda 6nceliklendirilmesi

Miisteriye gore onem derecesi |9 3 1
(1=disuk, 3=orta, 9=yiiksek)
1 2 8
®©
E
= 2| 8 8|Toplam

Girdi (1=Diisiik, 3=Orta, 9=Yiiksek)
1 | Akma Mukavemeti 9 3 9 99
2 | Uzama 9 3 3 93
3 | Malzeme Yiizey Piirtizliligii 9 9 1 109
4 | Aginim Sac Geometrisi 9 9 9 117
5 | Siizdiirme Cubugu Kuvveti 9 9 9 117
6 | Proses Kuvveti 3 3 3 39
7 | Pres Basim Hizi 1 1 1 13
8 | Yiizey Alistirmasi g 3 3 39
9 | Kalip Yiizey Piiriizliiligii 3 3 3 39
10 | Vardiya 1 1 1 13
11 | Hava Sicaklifi 1 1 1 13

Ortaya ¢ikan tiim kok nedenlerden en yiiksek puani alan agcinim sac geometrisi ve
stizdiirme ¢ubugu kuvveti en yiiksek ihtimalli kok neden olarak belirlenmistir. Diger
nedenlerin de problemi ortaya ¢ikarma ihtimaline karsilik farkli vardiyalarda, farkli

imalat periyotlarinda da olasi nedenler incelenmistir.
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Ag¢mim sac geometrisi ve slizdliirme ¢ubugu kuvveti disindaki tiim nedenler tek tek

incelenerek, yapilan ¢aligsmalar agagida 6zetlenmistir.

Proses kuvveti: Orta yan i¢ govde paneli iiretiminde kullanilan kaliplarda, pres alt
yastik kuvveti kullanilmamaktadir. Bu panelin kaliplarinda, sistemin gerek duydugu,
sekillendirme i¢in gerekli olan merkezi gazli yay sistemi ile karsilanmaktadir. Gazli
yay basinci degismemekte ve tiim imalatlarda ayn1 uygulanmaktadir. Merkezi gazl
yay sisteminde bir kacak olma ihtimaline karsilik on imalat boyunca gazli sistem
basinct imalat dncesinde ve sonrasinda kontrol edilmis ve herhangi bir problem ile
karsilagilmamistir. Bu veriler 1s18inda, yirtik probleminin proses kuvvetinden

kaynaklanamayacagi anlagilmistir.

Dakikada basilan parga sayisi: Farkli imalat hizlarinda, sekil verme hizina bagli olarak
yirtik probleminin olusabilecegi diisiiniilmiis ve on imalat boyunca dakikada 4 parca
sayisindan dakikada 8 par¢a sayisina kadar farkli imalat hizlarinda parga

sekillendirilmis ve yirtik ile imalat hiz1 arasinda dogrudan bir iliski bulunamamastir.

Yiizey alistirmasi / Yiizey piirtizliligi: Kalip yilizey dagilimi/alistirmasi, sekil verme
sirasinda sac hareketini dogrudan etkileyen bir problem olmasi nedeniyle ilk akla gelen
kok nedenlerden biridir. Yiizey alistirma eksikligi bir problemin ger¢ek kok nedeni
oldugunda yapilacak islem ve alinacak sonug nispeten diger ¢éziim yontemlerine gore
hizlidir. Bu ¢caligmaya konu olan panelin sekillendirilmesinde kullanilan kalibin yiizey
alistirmas1  sekiz farkli uzman tarafindan degerlendirilmis ve kalip yilizey
caligmalarinda, alistirmasinda herhangi bir eksik olmadigi tespit edilmistir.
Dolayisiyla, ylizey alistirmasi veya yiizey puriizliligi ile yirtik-incelme problemi

arasinda dogrudan bir iliski bulunamamastir.

Farkli vardiyalar veya hava sicakligi: Plastik sekil verme kaliplarinda yiizey sicakligt
dolayli yoldan sekil verme kalitesini etkilemektedir. Bu nedenle de farkli zamana
dilimlerinin yirtik-incelme problemine neden olup olamayacagi incelenmistir.
Problemin incelemesi 4 yil siiresince 3 vardiya boyunca elde edilen verilerden

olusmustur. Durus zamanlarina bakildiginda belli bir zamana toplanma tespit
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edilmemistir. Bu nedenle de problemin kok nedeninin farkli vardiyalar ya da hava

sicakligi olmadigi anlagilmistir.

Sac malzeme mekanik 6zellikleri: Plastik sekil verme siireglerinde kullanilan kaliplar
kadar, kullanilan malzemenin de 6zellikleri elde edilen sonucun kalitesi i¢in 6nem arz
etmektedir. Yirtik-incelme probleminin sac malzeme mekanik O6zelliklerinden
olusabilecegi diisiiniilerek farkli zamanlarda imalat1 gerceklestirilen on bes Ornek,
hurda-red orami incelenmis, Tablo 5.2.°de verilmistir. Sac malzeme mekanik
ozellikleri ve hurda oranlarin arasinda dogrudan bir iligki kurulamamustir. Plastik sekil
verme siirecinin en 6nemli girdisi olan sac malzeme mekanik 6zelliklerinin sonraki
calismalarda daha detayli incelenmesi, sonuglarin daha kaliteli yorumlanabilmesi i¢in

faydali olacaktir.

Tablo 5.2. 15 farkli malzemenin kullanildig1 imalatlarda elde edilen hurda-red orani

i Cekme Akma
#0rmek Mukavemeti Mukavemeti Uzama Pardziilik SMNOK  # OK Parca # NOK Parca
(MPa) (MPa)
1 297 166 46 1,1 0 824 0
2 232 152 46 13 1,11 989 ik
3 233 154 47 1,1 5,09 869 79
4 290 159 43 1,1 0,72 1245 9
5 277 157 45 12 1,98 1012 20
& 290 156 44 1,1 9,89 810 90
7 286 163 43 1,1 8,42 380 32
8 287 161 44 13 212 1459 A
g 283 160 46 11 543 g29 45
10 275 153 45 11 2,58 1009 27
1 239 176 41 13 7,85 1464 112
12 290 162 44 1.1 0,39 1018 4
13 287 160 42 13 11,6 1948 228
14 239 162 43 12 50 195 98
15 292 164 41 1.1 6,15 780 48

Incelenen olas1 kok nedenlerin ardindan, neden sonug analizine gore kok neden olma
thtimali daha yiiksek olan problem nedenleri detayli olarak incelenmis, incelemelere

ait sonugclar ve elde dilen veriler agagida verilmistir.
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Agimim bosaltma geometrisi: Yirtik problemi genellikle aginim bosaltmasi gevresinde
goriilmektedir. Problemin a¢inim bosaltmasi etrafinda goriilmesi, ¢oziim i¢in aginim

bosaltmasinin iptal edilmesi fikri ortaya ¢ikmistir.

Agimim bosaltmalari ilgili bélgede sac metal malzemenin rahat hareket edebilmesi igin
eklenen, plastik sekil vermeyi rahatlatan geometrik sekillerdir ve aginim

hatlarinda/kaliplarinda verilmektedir.

5.2. Simiilasyon ve Saha Denemeleri

Ac¢mim bosaltmasi iptal edilerek simiilasyon programlarinda denmeler yapilmas,
denmelerde elde edilen sonuglar, gecici spektler hazirlanarak seri imalat hatlarinda
denenerek dogrulanmistir. A¢inim bosaltmasi g¢evresinde olusan yirtik Sekil 5.1,
acinim bosaltmasi iptal edilerek simiilasyon programinda yapilan analiz Sekil 5.3.,
analiz programinda elde edilen sonucun dogrulanmasi i¢in seri imalat hatlarinda

yapilan denemeye ait gorseller Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.°te verilmistir.

Sekil 5.1. Acinim bosaltmasinda olugan yirtik probleminin gorseli
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Sekil 5.2. A¢inim bosaltmasinda olusan yirtigin final parga i¢ine ulasmis hali

Sekil 5.3. A¢inim bosaltmasinda olusan yirtigin final parga igine ulasmis hali

Simiilasyon programinda, a¢inim bosaltmalar1 iptal edilerek yapilan analizde, aginim
bosaltmas1 iptal edildiginde delik bolgesindeki yirtigin ortadan kalktigi ama {ist
duvarda yirtigin meydana geldigi goriilmiistiir. Duvarda olusan yirtik Sekil 5.3.’te
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gosterilmigtir. Analiz sistemlerinde gore “1” olarak belirtilen deger yirtigin %100
meydana gelecegi anlamina gelmektedir. Ara¢ dayaniklilik testlerinde bu deger %20
giivenli haliyle 0,8 olarak alinmaktadir. 0,8 iizerinde elde edilen degerlerde yirtik
probleminin goriilecegi, sekillendirme sirasinda yirtik problemi ile karsilagilmasa dahi
aracin hayati boyunca yirtik problemi ile karsilasabilecegi Ongoriilmektedir.
Sekillendirme miihendisleri tarafindan 0,8 degeri lizerinde imalat yapilma zorunlulugu
dogdugunda, ilk iki bélge i¢in arag 6miir ¢evrimini saglayacak sekilde dayaniklilik
testleri yapilmakta ve bu testin sonuglarina gore sekillendirilebilirlik ve tiretilebilirlik

onay1 verilmektedir.

Simiilasyon sonuglarinda, ilgili bolgelerde yirtik degeri 1’in iizerinde goriilmektedir.
Deligin iptal edilmesi, farkli bolgelerdeki yirtik problemini de tetikledigi goriilmiis,

“1” in ilizerinde yirtik goriilme riski olan yer duvar bolgesinde tespit edilmistir.

Simiilasyon programinda elde edilen sonuglarin dogrulanmasi ve girilen verilerde
herhangi bir problem olup olmadigimin tespit edilmesi amaciyla seri imalat
hatlarindaki denemelerle dogrulama yapilmak istenmistir. Seri imalat hatlarinda

yapilan denemelerin sonuglarina ait gorsel Sekil 5.4.’te verilmistir.

Sekil 5.4. Simiilasyonda elde edilen verilerin seri imalatta denenmesine ait sonucun goriiniimii
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Duvarda olusan yirtigin giderilmesi icin seri imalat hatlarinda kalip ayar
mekanizmalar1 kullanilarak problemin giderilmesi istenmistir. Kalip ayar bloklarinin
yiikseltilmesi ve sacin rahat bir akis ile sekillenmesi i¢in ayar bloklar1 altinda 0,1 mm
sim takviyesi yapilarak yirtigin giderilmesi amaglanmistir. 0,1 mm. sim eklenerek
sekillendirilen parcada sac malzeme hareketi yaklasik 5 mm. daha fazla olmus ve
duvar yirtig1 giderilmistir. Fakat tersinir tepki olarak duvar bolgesine yakin yerde
potlanma — dalgalanma problemi ortaya ¢ikmistir. Potlanma bolgesi Sekil 5.5.’te

gosterilmistir.

Sekil 5.5. Yirtik probleminin giderilmesi igin yapilan miidahale sonucu pot probleminin goriiniimii

Bu denemenin sonucu olarak, aginim bosaltmasinin iptali sadece delik gevresindeki
yirtig1 dnlemistir. Tlgili bdlgenin ¢evresinde, duvar iizerinde yirtik problemi gériilmiis,
yirtik probleminin giderilmesi i¢in yapilan ayar caligmalarinda, sac malzeme

hareketinin fazla olmas1 sonucunda pot-dalgalanma problemi ile karsilagilmistir.

Sag ve sol parca tek kaliptan ¢ikacak sekilde iiretilen orta yan i¢ gdvde panelinin

simiilasyon programi iizerinde pot ve yirtik iliskisi degerlendirilmistir. Sekil 5.6.
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tizerinde muhtemel pot-dalgalanma goriilme riski olan yerler belirtilmistir. Bu
bolgelerde potlanma goriildiiglinde ayni sac yiirime degerlerinde yirtik problemi
goriilmemektedir. Pot probleminin giderilmesi i¢in sac ylirlimesinin azaltilmasi i¢in
ayar bloklarindan ya da siizdiirme ¢ubuk kuvvetlerinden yapilan ayarlamalarda ise pot
probleminin giderildigi, yirtik probleminin meydana geldigi tespit edilmistir. Yirtik

probleminin goriildiigli durum Sekil 5.7.’de verilmistir.

Potansiyel potlanma bolgeleri Sekil 4.7.’de 1-1, 2-1, 3-1, 4-1 olarak gosterilmistir.
Potansiyel yirtik bolgeleri 1-2, 2-2, 3-2, 4-2 olarak gosterilmistir.

Sekil 5.6. Muhtemel pot - dalgalanma olan bolgelerin gosterimi

Sekil 5.7. Muhtemel yirtik bolgelerinin gosterimi
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1-1 bolgesinde potlanma - dalgalanma goriilmedigi durumda, iliskide oldugu 1-2
bolgesinde 0,916 degerinde yirtik riski goriilmiistiir. 2-1 bolgesi inceldiginde, bu
bolgede potlanma goriilmediginde 2-2 bolgesinde 0,956 degerinde yirtik riski
goriilmiistiir. 3-1 bolgesinde pot goriilmedigi durumda 3-2 bolgesinde 0,907 ile yirtik
riski goriilmistiir. Son olarak 4-1 bolgesi inceldiginde, bu bdlgede pot goriilmedigi
durumda 4-2 bolgesinde 0,977 degerinde yirtik riski goriilmiistiir. Bu dort bolgenin

birbiri arasindaki iliski Tablo 5.3.’de verilmistir.

Tablo 5.3. Yirtik — pot olan bolgelerin sayisal degerlerinin gdsterimi

Bolge Pot Degeri Bolge Yirtik Degeri
1-1 0,028 1-2 0,916
2-1 0,03 2-2 0,956
3-1 0,022 3-2 0,907
4-1 0,029 4-2 0,977

Problemin ¢6ziimii i¢in yapilan calismalarda, aginim bosaltma delikleri iptalinin bir
fayda saglamadig1, mevcut aginim bosaltmalariyla da yapilan ¢alismalarda problemin
pot-dalgalanma ve yirtik arasinda gidip geldigi anlasilmistir. Tiim bu veriler 15181nda,
problemin a¢ginim bosaltma deliklerinin ve siizdiirme ¢ubuklarinin optimizasyonu ile

coziilebilecegi diisiiniilmiistiir.

Problemin ¢6ziimiine yonelik deneme ¢alismalarinda optimum a¢inim bosaltma deligi
boyutu i¢in 11 farkli bosaltma ile denemeler yapilmistir. Yapilan denemelerde pot-
dalgalanma degerinin sifir ve yirttk degerinin 0,8 ve altinda oldugu deger

yakalanamamuistir.

Yapilan deneme c¢alismalarinda, tiim bosaltma geometrilerinin yirttig1, yirtigin
olustugu bolgelerin dis biikey geometrilerde oldugu goriilmiistiir. Ozetle, bir aginim
geometrisinde i¢ biikkeyden sonra gelen ilk dis biikey bolgede yirtik baslangicinin
oldugu tespit edilmistir. Siirekli i¢ biikkey dongiiniin saglandigi bir geometri
olusturulamayacagi i¢in bu geometrinin literatiirde lancing adi verilen, ¢ekme

strasinda olusturulan bir kesme operasyonuyla ¢oziilebilecegi diistiniilmiistiir.
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Lancing metoduyla yapilan denemelerde problemin ¢6ziime kavustugu tespit edilse
de, bu metodun ayir bir problem olan, ¢apak izi-batma problemine yol agtig1 igin tercih

edilmemistir [24,25].

Ag¢mim bosaltma geometrisinde ¢apin diisiiriilerek dis biikey alanin kiigiiltiilmesi ve
dolayistyla yirtik baslangicinin meydana gelmemesi planlanmistir. Bunun {izerine gap
acimim bosaltma deliklerinde cap Kkiiciiltiilerek simiilasyon caligsmalar1 yapilmis,
yapilan ¢aligmalar sonucunda optimum sonucun, aginim bosaltma deliklerinin 20 mm.
kiigiiltiilmesiyle elde edildigi goriilmiistiir. Kiigiiltiilen deliklerle yapilan simiilasyon

sonuclarina ait degerler Sekil 5.8.’de gosterilmistir.

Sekil 5.8. Acinim bosaltma delikleri 20 mm. kiigiiltiilmiis durumda elde edilen pot-dalgalanma degerleri

Ac¢inim bosaltma deliklerinin kiigiiltiilmesiyle yirtik agisindan daha rijit bir geometri
elde edilirken sac akisinin kiigiilen deliklerle birlikte azalmasiyla 1-1, 2-1, 3-1, 4-1
olarak adlandirilan muhtemel pot bolgelerinde de sifira ya da sifira yakin degerler elde

edilmistir.

Bu durumda yirtik degerleri de ayni simiilasyonda incelenmis, 1-2 bdlgesinde
0,829’luk yirtik degeri, 2-2 bolgesinde 0,882°lik yirtik degeri, 3-2 bdlgesinde
0,799’luk yirtik degeri, 4-2 bolgesinde 0,858°lik yirtik degeri tespit edilmistir.

Sonuglara ait degerler Sekil 5.9.’da gdsterilmistir.
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Sekil 5.9. Acinim bosaltma delikleri 20 mm. kiigiiltiilmiis durumda elde edilen yirtik degerleri

Caligmaya ait pot-dalgalanma ve yirtik degerleri Tablo 5.4.’te verilmistir

Tablo 5.4. Aginim bosaltma delikleri 20 mm. kii¢tiltiilmiis durumda elde edilen pot ve yirtik degerleri.

Bolge Pot Degeri Bolge Yirtik Degeri
1-1 0,0028 1-2 0,829
2-1 0,002 2-2 0,882
31 0 3-2 0,799
4-1 0 4-2 0,858

Tablo 5.4.’te goriilen pot degerlerinin seri imalat sirasinda ortaya ¢ikmamasi igin bir
diger muhtemel kok neden olan siizdiirme ¢ubuklari kuvvet degerinin de incelemesi

yapilmustir.

Siizdiirme g¢ubuk kuvvetleri: A¢inim bosaltma deliklerinin kiiciiltiilmesiyle yirtik
probleminin ¢dziimiine yaklasilmigtir. Kritik sinir olan 0,8 degerine yakin degerler
elde edilmis, 3-1 bolgesinde de bu degeri 0,001 altina disiilmistiir. Pot-dalgalanma
probleminde ise on kata varan azalmalar olarak sifira yaklasilsa dahi sifir degeri elde

edilememistir.

Ac¢mim bosaltma geometrisindeki 20 mm’lik kiiclilme nedenli, sac malzeme akis1

acinim bosaltma deliklerinden duvara dogru gidememis, bu nedenle duvar
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bolgesindeki malzeme siizdiirme ¢ubuklar1 bolgesinden hareket ederek duvar bolgesi
seklini almistir. Sac malzemenin siizdiirme ¢ubugundan bu sekilde daha fazla kamasi
nedenli de Sekil 5.8.’de goriilen sifira yakin pot-dalgalanma degerleri goriilmiistiir. Bu
pot degerlerinin giderilmesi i¢in ilgili bolgedeki siizdiirme g¢ubuk kuvvetlerinin

optimizasyonu {izerine ¢alismalar yapilmistir.

Stizdiirme c¢ubugu kuvveti mevcut durumda 90 N. olarak Ol¢ililmiistiir. Bu deger
kademeli olarak yiikseltilerek simiilasyon programinda caligmalar yapilmistir.

Optimum sonucun 175 N.’da elde edildigi goriilmiistiir.

Bu caligmalar sonrasinda siizdiirme ¢ubugu kuvveti ve aginim bosaltma geometri ¢ap1

arasinda bir iligki oldugu tesit edilmistir. Bu iliski Sekil 5.10.’da verilmistir.
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Sekil 5.10. A¢inim bosaltma deligi ¢api ile siizdiirme gubugu kuvveti arasindaki iligki.

Sekil 5.10.’da siizdiirme ¢ubugu kuvveti 90 N’dan 175 N’a ¢ikarken, aginim bosaltma
geometri cap1 da kademeli olarak 60 mm’den 40 mm’ye disiiriilmiis, bu sirada elde

edilen yirtik degerleri ortalama yirtik degeri olarak gosterilmistir.

Siizdiirme ¢ubugu kuvvetlerinin arttirilmasi 3-1 ve 4-1 boélgelerinde pot-dalgalanma
degerini sifira indirmis ve bu durumda aginim bosaltma geometrileri etrafinda da yirtik
degerinde artis gozlenmemistir. Elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.11.°de

verilmistir.
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Sekil 5.11. Siizdiirme ¢ubugu kuvveti arttirilarak elde edilen simiilasyon sonucu

Stizdiirme g¢ubuklarinin geometrilerinde kuvveti arttirmak i¢in kalict bir degislik
yapmadan Once seri imalat sirasinda siizdiirme ¢ubuk kuvvetlerini arttirict etki olan
sart bant uygulamasi yapilmistir. PVC malzemeden iiretilen bu bant sac akisini

yavaglatmaktadir.

Stizdiirme ¢ubuklarinda kuvvetin arttirilmasi ile elde edilen sac malzeme yiiriime
hareketleri, sar1 bant uygulamas: ile %80 yakinsama ile test edilmistir. Yapilan
calismaya ait gorseller Sekil 5.12.”te verilmistir. Bant uygulama sonrasinda elde edilen
panele ait gorseller Sekil 5.13.te verilmistir. Sekil 5.13.te 3-1 ve 4-1 bolgelerinde

pot-yirtik probleminin meydana gelmedigi goriilmektedir.



Sekil 5.13. Seri imalat denemesinde elde edilen panelin goriiniimii
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BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Yapilan galismalar sonucunda dort yillik kapsamli imalat verileri analiz edilmis ve bu
verilere ait problem kok nedenlerine yonelik calismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda 110 mm {iizerindeki derin sac metal sekillendirme siire¢lerinde meydana

gelen yirtik ve pot problemine dair ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir.

Calismalar sonucunda problemler tamamen ¢oziilemese de yirtik problemi %100 yirtik
anlamina gelen 1°den 0,8 mertebelerine, pot problemi ise 1-1 ve 1-2 bolgelerinde 10

kat azaltilmis, 3-1 ve 4-1 bolgelerinde ise sifirlanmistir.

Calisma sonucunda silizdiirme c¢ubugu ile aginim bosaltma geometri ¢ap1 arasinda

lineer bir iligki bulunmustur.

Yirtik probleminin giderilmesi i¢in %100 yirtik degerinin 0,9 atinda olmas1 gerektigi
tespit edilmistir.

Calismadan once yirtik ve pot problemleri nedeniyle meydana gelen yillik 2294
dakikalik hat durus stiresi, ¢alisma sonucunda aylik 14 dakikaya gerilemistir. Bu
sonucun daha saglikli yorumlanabilmesi i¢in durus siiresi 1 yil boyunca takip

edildikten sonra nihai sonu¢ yorumlanmalidir.
6.2. Oneriler

Stizdiirme gubugu ve a¢inim bosaltma geometrisi arasindaki iligski asagidaki girdiler

dikkate alinarak gelistirilebilir ve bir formiille parga fizibilitelerinde kullanilabilir.
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- Parca derinligi

- Acinim bosaltmasinin duvarlara uzakligi
- Sac malzeme mekanik 6zellikleri

- Sac malzeme siirtiinme katsayisi

- Kalip yiizeyi siirtiinme

Lancing metodu, ¢apak izi-girinti problemleri nedeniyle tercih edilmeyen bir yontem
olsa da sonraki ¢alismalarda, dis biikey acinim geometrilerinden dolay1 meydan gelen
yirtiklarin ortadan kaldirilmasi i¢in seri imalatlarda denemeleri yapilmali, ¢apak izinin
Onlenmesi i¢in uygun sac boslugu/kesme boslugu degerleri tespit edilebilir. Ayrica
lancing celiklerinde meydana gelen asinma nedeniyle olusan c¢apak izi-girinti
problemlerini 6nlemek icin ¢eliklerin ag¢inmasini Onleyici kaplama calismalar

yapilabilir.

Pot probleminin 6nlenmesi i¢in farkli slizdiirme ¢ubugu geometrileriyle calismalar
yapilarak, sadece kuvvet artirarak degil, Sekil 6.1. ve Sekil 6.2.’de gosterilen geometri

degisimleriyle de siizdiirme ¢ubugu optimizasyonlar1 yapilabilir.

Sekil 6.1. Siizdiirme ¢ubugu geometrilerine 6rnek oval siizdiirme cubugu



Sekil 6.2. Siizdiirme gubugu geometrilerine 6rnek dortgen bir siizdiirme ¢ubugu
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