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OZET

Bu tez calismasinda, artiml sac sekillendirme (ASS) yontemi kullanilarak AISI 430 paslanmaz
celik saclarin sekillendirilebilirligi deneysel olarak incelenmistir. Calismanin amaci, farklh
islem parametrelerinin sac sekillendirme siireci tizerindeki etkilerini belirlemek ve optimum
parametreleri tespit etmektir. Deneyler, CNC dik isleme makinesinde gergeklestirilmis olup,
takim yolu stratejileri, ilerleme hizi, asag1 adim mesafesi, sogutma cesitleri ve fikstiir yapilari
gibi degisken parametreler kullanilmistir. Deneysel calismalarda, takim yolu stratejileri olarak
Z Level, helisel ve concentric zigzag kullanilmistir. flerleme hizlar1 750, 1500 ve 3000 mm/dk
olarak belirlenmis, asagi adim mesafeleriise 0,5, 1 ve 1,5 mm olarak se¢ilmistir. Fikstiir yapilari
tek nokta ve iki nokta (disi destek kalib1) olarak yapilandirilmistir. Sogutma gesitleri arasinda
kuru, yagh ve hava sogutma yontemleri yer almistir. Takim doniis hizlari ise is mili bosta, 100
dev/dk ve 200 dev/dk olarak belirlenmistir. Bu parametreler degisken parametreler olarak
belirlenirken, sabit parametreler olarak sac malzemesi AISI 430, #12 mm ¢apinda ve R5 mm
uc yaricapina sahip yan kiiresel takim geometrisi, 45° duvar agisina sahip kesik koni
sekillendirme geometrisi, HSS takim malzemesi, saat déniis yoniinde ilerleme ve takim déniis
yoni ile 0,6 mm sac kalinlig1 kullanilmistir. Yag malzemesi olarak SB 5016 tercih edilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerden faydalanarak ASS isleminde
sekillendirilebilirligi saglayabilecek optimum degerlere ulasabilmek i¢in Taguchi metodundan
ve ANOVA testinden faydalanilmistir. Bu c¢alisma, ASS islemlerinde optimum islem
parametrelerinin belirlenmesinin 6nemini vurgulamakta ve elde edilen bulgular, sanayi

uygulamalari i¢in degerli bilgiler sunmaktadir.

Anahtar Kavramlar: Artimli Sac Sekillendirme, Tek Nokta ASS, ki Nokta ASS, AISI 430, Geri

yaylanma

Bilim Kod: 91438
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ABSTRACT

In this thesis study, the formability of AISI 430 stainless steel sheets was experimentally
investigated using the incremental sheet forming (ISF) method. The aim of the study is to
determine the effects of different process parameters on the sheet forming process and to
identify the optimal parameters. The experiments were conducted on a CNC vertical milling
machine, utilizing variable parameters such as toolpath strategies, feed rate, step down
distance, cooling methods, and fixture configurations. In the experimental studies, toolpath
strategies including Z Level, helical, and concentric zigzag were employed. Feed rates were set
at 750, 1500, and 3000 mm/min, while step down distances were selected as 0.5, 1, and 1.5
mm. Fixture configurations were structured as single point and two-point (female support die).
Cooling methods included dry, oily, and air cooling techniques. Tool rotational speeds were
determined as idle, 100 rpm, and 200 rpm. While these parameters were selected as variable
parameters, the following were considered as constant parameters: AISI 430 sheet material,
semi-spherical tool geometry with a diameter of @12 mm and a cutting edge radius of R5 mm,
truncated cone forming geometry with a 45° wall angle, HSS tool material, progression in the
clockwise direction, tool rotation direction, and a sheet thickness of 0.6 mm. SB 5016 was
chosen as the oil material. Utilizing the data obtained from the experiments, the Taguchi
method and ANOVA test were employed to reach optimal values that ensure formability in ISF
process. This study highlights the importance of determining optimal process parameters in

ISF operations and the findings provide valuable insights for industrial applications.

Key Terms: Incremental Sheet Forming, Two point incremental sheet forming, SPIF, TPIF,
AISI 430, ais1 430 springback

Science Code: 91438
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Calismamin deneysel calismalar1 sirasinda bana 430 paslanmaz saclarin lazer kesimi
konusunda yardimci olan SANCAKTAR GRUP LAZER firmasina, sekillendirme calismasinda
bana firmasin agan ve tiim makine parkurunu kullanmama imkan saglayan CEZERI MAKINA
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GIRIS
Imalatin temel amac, cesitli sektérlerde ihtiya¢c duyulan ve ergonomik olarak tasarlanmigs
iriinlerin en az maliyet, en yiiksek kalite ve en verimli yontemle iiretilip ihtiyac duyulan alana
tedarik edilmesidir. Uretimin temel mantig1 ve yéntemi, hammaddenin istenilen ve tasarlanmis
kimyasal veya fiziksel 6zelliklere sekil verilerek istenen iiriine déniistiiriilmesidir. Uretim
(imalat) yontemleri temel olarak, maddenin kimyasal degisime ugradigi yontemlerde ig
doéntsiim, boyutsal ve tasarim olarak degistirilmesi ile doniistiiriilmesiyle de dis doniisiim ana
bashiklan altinda aciklanabilir. Imalatta dis doniisiimler, literatiirde genellikle sekil verme
olarak adlandirilir. Sekil verme islemleri, talasl ve talassiz imalat yontemleri olarak ikiye
ayrilir. Eger malzemenin ana kiitlesinden bir azalma, eksilme meydana geliyorsa bu talash
imalat yontemi olarak adlandirilirken, malzemenin ana kiitlesinden bir azalma meydana

gelmeden bir sekillendirme islemi yapiliyorsa bu talagsiz imalat yontemi olarak

adlandirilmaktadir.
1
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[ |
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Sekil 1.1. Uretim Yontemleri



1. BOLUM

iMALATTA DIS DONUSUMLER

Bu calismanin konusunu da icerisinde barindiran imalat yontemleri olan dis doniisiimler
asagidaki semada detayl olarak incelenmistir. Talagsiz imalat olarak degerlendirilen plastik
sekil verme isleminin alt basliklarinin altina ¢calismanin konusu olan hizli prototipleme ve ek

kalip gerektirmeyen artiml sac sekillendirme (ASS) islemi de eklenmistir.

TALASLI IMALAT | TALASSIZ IMALAT
Alisilmis Imalat Yontemleri: | Dokiim:
- Tornalama | - Kum Dékiim
- Frezeleme | - Kokil Dokiim
- Vargelleme | - Basingli Dokiim
- Delik Delme | - Savurma Doékiim
- Broglama | - Alg1 Dokiim
- Taslama | - Hassas Dokiim
- Siirekli Dokiim
Alistimamis Imalat Yontemleri: | Plastik Sekil Verme:
- Mekanik Enerji Kullanilan | - Haddeleme
- Kimyasal Enerji Kullanilan | - D6vme
- Is1l Enerji Kullanilan | - Ekstriizyon
- Elektro-Kimyasal Enerji Kullanilan | - Derin Cekme
- Tel Cekme
- Stvama
- Artimh Sac Sekillendirme
Birlestirme:
- Kaynak
- Lehimleme
- Sinterleme
- Presleme
- Percinleme
- Vidalama
- Yapistirma

Sekil 1.2. Dis Déniisiim Imalat Sekilleri
1.1. Plastik Sekil Verme (Psv)

Metal malzemelerin kati haldeki akma dayanimlarindan daha biiyiik gerilmelere maruz
birakilarak farkhi sekillerde kaliplar kullanilarak seklinin degistirilmesi islemine plastik
sekillendirme (PSV) adi verilmektedir. Plastik sekillendirme s6z konusu oldugunda is
parcasinin mekanik dayanim agisindan nispeten zayif, siineklik acisindan ise oldukca esnek
olmas1 gerekir. PSV proseslerinde kalicl olan ve malzemenin akma dayaniminin iizerinde
olusan plastik deformasyonun uygulanmasi ¢ok 6nemlidir. Bu alanda malzemede peklesme
olarak da bilinen plastik deformasyon sertlesmesi gerceklesir. Elastik bolgede atomlar arasi
baglar saglam kalir ancak uygulanan kuvvet veya stres yoniinde gerilir. Sonu¢ olarak, yiik

kaldirildiginda nesne orijinal konumuna geri déner. Plastik bélgede baglar kirilir ve atomlar



ylzey boyunca kayarak komsu atomlarla yeni baglar olusturarak kendilerini yeniden
diizenlerler. Sonug olarak kalici bir sekil degisikligi meydana gelir. Sekil degistikce, kayma
mekanizmasinin ana bileseni olan dislokasyonlarin birikmesi nedeniyle peklesmeye neden
olmasi nedeniyle giderek zorlasir. Sekil degisikliginin bozulmadan kalmasini saglamak igin
stirekli olarak ek baski uygulamak ¢ok énemlidir. Aslinda deformasyon arttikca malzemenin
akma dayanimida artmaya devam eder. Ortalama akma dayanimi olarak bilinen tutarli bir
degerin genellikle PSV siirec¢lerindeki kuvvet ve glic hesaplamalarinda kullanilmasinin nedeni
budur. Cekme testinden elde edilen gerilim-gerinim egrisi, metallerin PSV proseslerindeki
davranislarini anlamak agisindan oldukca degerlidir (Erdin, 2020). Akma grafigi asagidaki
sekilde gosterilmistir.

Flastik . s
Bolge Plastik Bolge verme
<O O>0, (necking)
) | Homojen PSD |
o5 S e
Akma noktasi
(akma dayanimi)
= Cekme dayanimi
Ca ?0‘2 i (boyun verme
Elastik / baslangici) ,'(‘,;“m:_
sinir pm

uygulanan gerilme < akma dayan. = elastik

uygulanan gerilme > akma dayan. = plastik + elastik

€

Sekil 1.3. Gerilme- Birim Uzama (o-¢) (Coskun, 2008).
Elastik bolge; E (E: Elastiklik Modiilii [GPA])
Plastik bélge; n K (K: Dayanim Katsayis1 [MPa], n: Peklesme Usteli [-])

Plastik sekil verme isleminin etkinligi acisindan sicaklik, sekillendirme hizi, peklesme
davranisi ve siirtiinme gibi faktorler olduk¢a 6nemlidir. Baz1 metal malzemelerde bu faktorler
sekillendirilebilirligi arttirir ancak bazi durumlarda imalat yontemini zaman ve ekonomi
acisindan dezavantajli konuma getirmektedir. Plastik sekil verme de kendi icerisinde hacimsel
plastik sekil verme ve sac plastik sekil verme olarak ikiye ayrilir. Plastik sekil verme isleminin

avantajlary;



o Yiiksek hassasiyet saglamaktadir,

o Disiik toleranslarda ve hata oranlarinda isleme gerceklestirilebilir,

o Yiiksek ylizey kalitesi,

¢ Daha mukavemetli ve sert triinler elde edilir,

o Tane yonlenmesine bagl olarak belirli ydénde mekanik 6zellikler daha iyi olur,

o Eger soguk plastik sekil verme islemi yapiliyor ise seri imalata uygundur.
Dezavantajlari;

e Soguk PSV islemi yapiliyorsa yiiksek giice ihtiya¢ duyulur,

e Soguk PSV de peklesme nedeniyle islenebilirlik diistik olur,

e PSV 6ncesi ylizey temizlenmelidir,

o Islem sonrasi tavlama gerekebilir,

o Sicak PSVislemlerinde 1sitmaya ihtiya¢ duyuldugundan isitma ve enerji gereksinimleri
yliksektir.

Plastik sekil verme islemi, dezavantajlarinin yanisira gerek seri liretime uygunluk, gerekse
zaman ve maliyet acisindan avantajli oldugu durumlardan dolay1 endiistride ¢ok yaygin
kullanilmaktadir. Bu c¢alismanin konusu olan artimh sac sekillendirme (ASS) yontemide
malzemeye akma dayanimini asan kuvvetler ve cesitli parametrelerle islem yaparak
gerceklestirildiginden ve malzemeden herhangi bir talas kaldirma islemi olmadigindan plastik

sekil verme islemi olarak gruplandirilir.
1.2. Artimh Sac Sekillendirme (Ass)

Bir imalatta tiretim stiresi 6nem tasidig1 kadar 6énemli olan bir diger unsurda maliyettir. Cesitli
sektorlerde farkl kullanim alanlari i¢cin sac metallerden parcalar iiretilir. Bu pargalarin imalati
icin bir disi ve bir erkek kaliba ihtiya¢ duyulur. Par¢a geometrisi, yiizey hassasligi, sekil verme
derinligi, geometrik toleranslara bagli olarak bu kaliba ¢esitli kalip elemanlar1 ve bir pot
cemberi de ilave etmek gerekir. Biitiin bunlar saglandiginda bu parganin imalati seri liretime
uygun hale gelir zaman ve iscilik bakimindan avantajli bir tiretim yontemi olur. Ancak eger bir
prototip gereksinimi duyuluyorsa veya bahsedilen imalat adeti kalip maliyetlerini
kurtarmiyorsa daha uygun maliyette hizli prototiplemeye uygun, geometrik rotasyonlara hizli
ve ucuz cevap verebilecek bir imalat yontemi gerekir. Artimli sac sekillendirme islemi de bize
bu imkani saglar. Artimh sac sekillendirme isleminde sac plaka tutucular yardimiyla
gerdirilerek islem esnasinda oynamamasi saglanir. Tutucular bir CNC dik isleme tezgahina,
robot CNC tezgahlarina veya bu islem icin 6zel olarak yapilmis makinelere baglanir.
Tutturulmus plaka, daha énceden CAD programinda tasarimi yapilmis olan geometriye gore,
yapilan CAM programiyla islenir. Sanki malzeme {izerinden belirli devir ve hizda, belli bir asag:
adim ilerlemesiyle talas kaldirtyormus gibi takim yoluna gére takim saca baski uygulayarak

bélgesel bir plastik deformasyona ugramasi saglanir. islem tamamlanir ve sac parcaya yapilan



tasarim islenmis olur. Islem esnasinda sac parcay1 kesmeyecek radius uglu tam kiire veya
yarim kiire takim kullanilir. Takim cap1 ve takim geometrisi, islenecek formun geometrik
degerlerine gore belirlenir. Takim stirtlinmesini azaltmak amaciyla kiire takim ucuna bir bilya
yerlestirerek doner bilyali sistemde uygulanabilir. Bu islem yapilirken 1sinmadan kaynaklh
takim asinmasini  6nlemek ve yapilan sivama isleminde slrtiinmeyi azaltip
sekillendirilebilirligi artirma amaciyla yag kullanilmasi avantaj saglar. Sekil 1.4.te ASS
yontemlerinden tek nokta artimli sac sekillendirme yontemine dair kullanilan ekipmanlar ve

isleme siralamasi gosterilmistir.

a h [ d 7 Talom
l - B Sac
ﬁ | m E | E [l Baglama
H I:prflun
] |75 I 7 7

w [F] Komplesi

Sekil 1.4. Tek nokta ASS yonteminin elemanlari ve islem siralamasi (Afanso, 2017).

Resim 1.1'de ASS yontemiyle cesitli malzeme ve farkli et kalinliklarindan farkl parametrelerle

tiretilmis 6rnek parcalar verilmistir.

&y > &

Source AMING Souroe AMING
Paslanmaz ¢elik Hafif celik DCO4 AAL1050.0 Hafif celik DC04
(t= 1,0 mm) (t= 0,77 mm) (1= 1,5 mm) (t= 0,77 mm)

v

AA1050.0 Titanyum Kalite 1 Hafif ¢elik DCO6 AALD50
(t=1,5 mm) (t=1,5 mm) (t = 1,0 mm) (t=15 mm)

Resim 1.1. ASS ile iiretilmis endiistriyel tiriinler (Bambach, 2008).
1.3. Temel Ass Yontemleri

ASS yontemi kalipsiz olarak sadece baglama aparatlar1 kullanilarak takimin hazirlanan ii¢
boyutlu modele gore saca tek taraftan baski yaparak (Tek Noktadan ASS) uygulana bilmesine
karsin bu uygulamada sacin geri yaylanmasi vs. gibi durumlarin 6nline gegmek amaciyla
parcanin altina eklenecek ikinci bir kalipla (iki nokta ASS), daha yiiksek geometrik dogruluk ve
daha diizgiin yiizey hassasiyeti elde edilebilir. ASS kalip kullanilip kullanilmamasina, karsidan

hareketli ikinci bir takim olup olmamasina gore {ige ayrilir.



1.3.1. Tek nokta ass yontemi (single point incremental forming-spif)

Saca temas eden nokta sayisi, artimli sac sekillendirme siirecinde ¢esitlilik unsurlarindan
birisidir. Yalnizca tek sekillendirici takim kullanildiginda temas sayisi bir noktadan olur, karsi
takim veya destekleyici alt kalip kullanildifinda ise temas noktasi ikiye ¢ikmaktadir. Bu
yontemlerden ilki SPIF tek noktada kontak esasina dayanan, kalip veya destek gerektirmeyen
diger yonteme gore daha ucuz bir yontemdir. Tek nokta ile form verme islemiyle sac sivama
(spinning) ve gerdirmeli form (stretch forming) verme tekniklerinin birlestirilmesine ilave
olarak eksenel simetrisi bulunmayan parcalara da sekillendirme islemi yapilabilmektedir
(Franzen, 2008).

Diiz sac, detaylar Sekil 1.5’te gosterilen metal karkas iizerine, tutucu plaka ile sabitlenir. CNC
dik isleme merkezi ya da frezede, kiire uclu takim kullanilarak form verme islemi yapilir. SPIF
yonteminde, sac altinda destek ya da kalip kullanilmadigindan en az maliyetli ASS siirecidir
(Durgun, 2015).

: / BAGLAMA \
N, APARATI
»,/

TAKIM

TEK NOKTA ASS TEK NOKTA ASS
(POT CEMBERSIZ ASS) (POT CEMBERLI ASS)

POT
CEMBERI

Sekil 1.5. Tek nokta ASS yontemi pot cemberli ve pot cembersiz (Bambach, 2008).
1.3.2. ki nokta ass yontemi (two point incremental forming)

Iki noktadan temas ile sekillendirmede (TPIF) sac, Z ekseni yoniinde dikey olarak hareket
edebilen bir tutucu plaka ile sabitlenir. Tek nokta ile sekillendirme yontemine benzer sekilde,
takim disg konturdan baglar, geometrinin {ist yiizeyinden alt yiizeyine dogru hareket eder. Iki
noktadan sekillendirme prosesi, kismi kalip olarak adlandirilan alt destek kalipli ve tam alt

kalipli olmak iizere ikiye ayrilir.

1.3.2.1. Alt Destek Kalib1 Kullanarak (TPIF-Partial Die) ASS

Tek noktadan temas ile sekillendirme (SPIF - Single Point Incremental Forming) yonteminde,

sacin cevresini tasiyan alt plakanin islevini, sacin altinda yer alan destek kalib1 iistlenir. Destek



kalibi, iiretilecek parcanin geometrisine 6zgii olmadiginda, farkli parcalarin liretiminde de
kullanilabilir. Bu kalibin amaci, parcanin geometrisini desteklemek ve bu sayede SPIF
yontemine Kkiyasla daha hassas bir sekillendirme elde etmektir. Sekillendirme stirecinde, takim
CAD verilerine gore belirlenmis yollar1 izler ve sac, takim ile destek kalibi arasinda
sekillendirilir. Sac tutucu plaka, her bir katmanin sekillendirilmesi tamamlandiginda, -Z
yonilinde hareket ederek yeni katmanin sekillendirilmesine imkan tanir. Bu sekilde, katmanlar
halinde sekillendirme yapilarak istenilen nihai parca geometrisi elde edilir. Destek kalibinin
kullanimi, 6zellikle karmasik ve hassas parca lretimlerinde Onemli avantajlar saglar
(Bambach, 2008).

KISMI

BAGLAM!\ KALIP
APARATI D

DESTEK
IKi NOKTA ASS

(KISMi KALIPLI)

Sekil 1.6. Kismi alt destek kalib1 kullanarak ASS (Bambach, 2008).
1.3.2.2. Alt Kalip Kullanarak (TPIF-Full Die) ASS

Bu yontemde, alt destek yerine parca sekline gore hazirlanmis bir kalip kullanilir. Alt kalip
kullanildigi icin bu yontem kalipsiz sekillendirme olarak adlandirilmasa da, prototip ve diistiik
adetli Uretimler i¢in avantajlidir. Clinkii sadece tek tarafl bir kalip gereklidir, bu da maliyet ve
zaman tasarrufu saglar. Sekillendirme sirasinda sac, kalip ve takim arasinda kaldig icin, bu

yontem digerlerine gore daha yiiksek geometri dogrulugu sunar (Bambach, 2008).
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Resim 1.2. Tam kalip olarak disi kalip kullanilmis ASS yontemi

Bu yontemde parcaya 6zel alt kalip kullanimy, kalip malzemesi ve iiretimi dikkate alindiginda,
konvansiyonel yontemlerdeki kadar olmasa da ekstra maliyetlere yol acar. Is¢ilik maliyetleri
sabit kalirken, kalip maliyeti secilen malzemeye (¢elik, aliminyum, plastik, ahsap veya koptik)
gore degisiklik gosterir. Ayrica, kaliplar sadece belirli pargalarin iiretiminde kullanilabildigi
icin, liretim esnekligi tek noktadan ASS ve parcali kalipli ASS gibi diger yontemlere goére daha
diisiiktiir (Bambach, 2008). Bu ¢alismada da Resim 1.2 ‘de gdsterilen alt kalip olarak maliyet
ve dayanim ag¢isindan uygunlugundan ve kolay islenebilirligi yoniinden dolay1 plastik kokenli

bir malzeme olan kestamid disi alt kalip kullanilmistir.

1.3.3. Kars1 takim kullanarak sayisal kontrollii sekillendirme (Incremental forming
with counter tool-IFWCT)

Bu yontemde, tek nokta temas yontemiyle sekillendirmeden farkli olarak, alt plaka yerine
ustteki takimla senkronize hareket eden bir karsi takim kullanilir (Sekil 1.7.). Bu siirecte karsi
takim, alt destek kalib1 ya da alt kalip islevini yerine getirir. Karsi takim, her parg¢a icin alt kalip
veya destek gibi kullanilabildiginden dolay1 esnek kalip (flexible support) olarak da
adlandirilir. Sekillendirme islemi, iki takimin koordineli hareketiyle gerc¢eklestirildiginden, bu
yontem robotlar veya ikinci takimin hareketini simiile edebilen c¢ok eksenli isleme
merkezlerinin kullanimini gerektirir. Bu, sekillendirme stirecinin hassasiyetini ve verimliligini
artirir. Karsi takim kullanarak yapilan sekillendirme yonteminde, sac tutucu plaka Sekil 2'de
gosterildigi gibi Z yoniinde hareket edebilir veya sabit bir konumda kalabilir. Bu ydntemde,
kars1 takimin kullanimi, parcanin alt destek kalibina ihtiya¢ duymadan sekillendirilmesini
saglar. Bu, prototip ve diisiik adetli tiretimler i¢in 6zellikle avantajlidir ¢iinkii her parcaya 6zel

bir alt kalip tiretme gereksinimini ortadan kaldirir. Bununla birlikte, karsi takimin her bir parga



icin uyarlanabilir olmasi, liretim slirecinde esneklik saglar ve farkli parca geometrilerinin ayni
temel ekipmanla sekillendirilmesine olanak tanir. Bunun yani sira, iki takimin senkronize
hareketi, sekillendirme islemi sirasinda sacin her iki ylizeyinin de kontrol edilmesini saglar. Bu
durum, par¢anin geometri dogrulugunu artirir ve daha yiiksek kalite elde edilmesine katkida
bulunur. Sonug olarak, bu yontem, hem maliyet etkinligi hem de iiretim hassasiyeti agisindan

geleneksel yontemlere kiyasla 6nemli avantajlar sunar (Bambach, 2008).

SEKILLENDIRICI
TAKIM

TUTUCU FiKSTUR

i5 PARCASI
SAC

DESTEK KARSI
TAKIM

Sekil 1.7. Karsi takim kullanarak sayisal kontrollii sekillendirme (Bambach, 2008).
1.4. Sekillendirici Takim

Artiml sac sekillendirme isleminde yarim kiire, radius ug¢lu diiz takim, yuvarlanir bilyali takim
veya farkli geometrilerde yumusak, keskin olmayan yiizeyli takimlar tercih edilmelidir. Takim
capini belirlerken takim capi biiyiidiikce karmasik geometrili parcalarda sekillendirilebilirligin
azaldig1 ancak imalat siiresinin kisaldig1 g6z 6niine alinmalidir. Duvar acisi arttik¢a takim ¢api
kiictiltiilmeli ve asag1 adim degeri kiigtltiilmelidir. Boylelikle daha disiik ylizey piirtzliligi ve
daha yiiksek geometrik tolerans elde edilebilir. Sekillendirici takim segilirken siirtiinme
kaynakli takim asinmasi olacagindan dolayi 1s1l dayanimi yiiksek, mekanik ozellikleri yiiksek,
HSS, tungsten alasimli takimlar karbiir uglu kiire takimlar vb. gibi takimlar tercih edilmelidir.
Sekillendirme esnasinda kullanilacak yaglayici, stirtiinmeyi ve sicaklig diistireceginden dolay1
takim 6mriinii uzatip sekillendirilebilirligi arttirir. ASS isleminde kullanilan takimlar Resim

1.3.'te verilmistir.



L

Resim 1.3. Farkli caplarda tasarlanmis takim geometrileri (Hirt, 2004)

1.5. Yaglayia

Cogu imalat yonteminde, talasli imalatta, derin ¢ekme, sivama islemlerinde hem
sekillendirilebilirligi kolaylastirmak hem de takim ve malzeme arasindaki 1s1 dagilimini
esitlenmesini saglayarak takim omriinii ve malzeme yiizey kalitesini uzatmak amaciyla
yaglayict maddeler kullanilmaktadir. Literatiirde de ASS islemlerinde yaygin olarak SAE-30,
AS-40, Finerol B5746 gibi endiistriyel yaglar kullanilmistir (Trzepiecinski, 2022). Yapilan
calismalar sonucunda yaglamanin ylizey purizliligini biylik o6lciide etkiledigini

bulmuslardir.
1.6. ASS Yonteminin Kullanim Alanlar

1. Otomotiv Endistrisi: Araba govdeleri, kaportalar, sasi pargalari ve i¢ mekan detaylari
gibi bircok otomobil parcasi artiml sac sekillendirme yontemiyle iiretilebilir. Yeni bir

model kalibi yapilmadan o6nce prototip asamasinda hizh sekilde 6rnek parca

uretilebilir.

Resim 1.4. Tofas araba fabrikasinda prototip liretimi yapilan bir otomobil parcasi (Durgun,
2012).
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Resim 1.5. a. Nissan otomobil fabrikasi kars1 destekli takim yontemi ile ASS (Autotv, 2020).
b. Amino tarafindan Honda i¢in yapilan S800 kaputu (Maki, 2006).

2. Beyaz Esya Endistrisi: Buzdolaplari, camasir makineleri, bulasik makineleri gibi beyaz

esyalarin dis govdeleri ve pargalari bu yontemle sekillendirilir.

Resim 1.6. FIGUR isimli bir ASS makine tezgahi {ireticisinin imal ettigi camasir makinasi
kazan arkasi (Desktopmetal, 2023).

3. Elektronik Endiistrisi: Bilgisayar kasalari, televizyon panelleri, cep telefonu kasa ve
pargalar1 gibi elektronik cihazlarin dis kaplamalar1 artimh sac sekillendirme ile
tretilebilir.

4. Gida Endiistrisi: Endistriyel mutfak ekipmanlari, gida isleme makineleri gibi birgok
gida endiistrisi ekipmani artiml sac sekillendirme yontemiyle liretilebilir.

5. Insaat Endiistrisi: Cati kaplama malzemeleri, metal catilar, cephe kaplamalar1 gibi
insaat malzemeleri bu yontemle tretilebilir.

6. Mobilya Endistrisi: Metal mobilya pargalari, ofis mobilyalar1 gibi bircok mobilya
parcasi artimli sac sekillendirme yontemiyle iiretilir.

7. Havacilik ve Uzay Endistrisi: Ugak govdeleri, kanatlari, uzay araglari gibi havacilik ve
uzay endiistrisi parcalar1 da bu yontemle tiretilebilir.

8. Biyomedikal alanda sahsa ait 6zel tasarimlar ve hassas toleranslar gerektiginde
kullanilabilir. Literatiirde buna 6érnek ¢alismalar vardir.
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Resim 1.7. a) Kadavranin kafa tasina gore 3D tasarimi yapilip ASS yontemi ile imal edilip
yerlestirilmis. b) Yerlestirme uygulamasi. ¢) Uygulama ve imalat 6ncesi simiile edilmesi
(Leuven, 2017).

Resim 1.8. Titanyum takma dis plakasi (Tanaka, 2005).
1.7. ASS Yonteminin Avantaj Ve Dezavantajlari

Avantajlar:

1. Diisiik adetli tretimlerde, kalip maliyetlerinin ortadan kalkmasi veya minimize
edilmesi nedeniyle parca basi maliyetler azalir.

2. Konvansiyonel sac sekillendirme yontemlerinde gerekli olan yiiksek kapasiteli presler
gibi cihazlara ihtiya¢ duyulmaz; islem, bir CNC dik isleme tezgahinda kolayca
uygulanabilir.

3. Deformasyon noktasal olarak gerceklestirildigi icin yliksek kuvvet ve giig
gereksinimleri olmaz; bu da daha diisiik maliyetli takimlarin kullanilmasina ve enerji
tliketiminin azalmasina olanak tanir.

4. Kalip gereksiniminin diisiik olmasi, kalip liretimi icin gereken enerji ve malzemeden
tasarruf saglar. Kaliplarin olmamasi, geri doniisiim siirecinde kullanilacak enerji ve atik
olusumunu azaltarak ASS'yi ¢evresel acidan daha sitirdiiriilebilir bir yéntem haline

getirir.
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ASS yontemi, esnek iiretim imkam sunar. Uretilen parcalarda yapilacak revizyonlar, ek
maliyet ve zaman kaybi olmadan gergeklestirilebilir. Ayni tezgah {lizerinde yalnizca

takim yolunu degistirerek farkli iiriinler iiretilebilir.

6. Konvansiyonel yontemlerde tasarim sonrasi gereken kalip tasarimi, kalip imalat1 ve
kalip alistirmasi gibi stirecler zaman alicidir. ASS’de, tasarimdan dogrudan takim yolu
cikarilarak hizlica liretime gecilebilir.

7. ASS ile sekillendirmede, sekillendirme sinirlar1 konvansiyonel yontemlerle elde
edilebilecek sekillendirme sinirlarina gére ¢cok daha yiiksektir.

8. Konvansiyonel imalat yontemleri ile iiretilemeyecek parcalar ve detaylar ASS ile
tiretilebilmektedir.

Dezavantajlari:

1. Parga boyutlarinin artmasi, geri yaylanma problemlerinin daha belirgin hale gelmesine
neden olur. Bu da biiytlik pargalarda istenen 6lciisel toleranslari elde etmeyi zorlastirir.

2. Seri imalat yontemlerine kiyasla AS$’nin imalat siiresi uzundur. Bu nedenle mevcut
kosullarda seri imalata uygun degildir.

3. Farkl sekillendirici takim ucu boyutlar: ve takim yollari, ¢gesitli geometrik toleranslara
yol acar. Takim yolu ve takim boyutunu belirlemek icin yapilan sayisal analizlerin
simiilasyon stireleri uzun olabilir.

4. Radyus ve biikiim yerlerinde geometrik dogruluk azalir.

5. Parca boyutlari, tezgahin limitlerine baghdir.

6. Dik duvarlarin imalati, 6zel takim yolu tasarimlari gerektirir (Durgun, 2012).

1.8. Ass Yonteminde Kullanilan Makineler

Belirlenen takim yolu boyunca sekillendirme yapan bir takim ile herhangi bir bilgisayar

kontrollii tezgahta ASS yontemleri kullanilabilir. Asagida en ¢ok tercih edilen tezgah tiirleri

siralanmistir:

1.

Ug eksen CNC dik isleme merkezleri:

ASS yontemlerinin kolay adapte edilebilmesi ve yaygin bulunmasi nedeniyle en ¢ok
tercih edilen tezgah tiiridiir.

Endiistriyel robotlar:

Esnekligi ve genis ¢calisma alani nedeniyle tercih edilir.

Altiayaklilar:

Karmasik ve biiyiik boyutlu parcalarin tiretiminde kullanilir.

Ozel tasarim tezgahlar:

Parcanin ebatlari ve tiretimin esnekligi sz konusu oldugunda gelistirilir.

Tezgah tipi se¢iminde kullanilabilirlik, hiz, ¢alisma hacmi, saglamlik ve maliyet gibi kilit

faktorler vardir. Bir ¢ok firmada bulunmasi ve ASS yontemlerinin kolay adapte

edilebilmesinden dolay1 en ¢ok tercih edilen tezgahlar ii¢ eksen CNC dik isleme tezgahlaridir.
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Ancak parganin ebatlari ve tliretimin esnekligi s6z konusu olunca sadece bu yontemlere 6zel
tezgahlarda gelistirilmektedir. Resim 1.9’ da farkl tezgahlar goriilmektedir.

(b)

(d)

Resim 1.9. ASS’de kullanilan tezgahlar

a) CNC dik isleme tezgahi, b) AMINO firmasina ait 6zel liretim makine, c) ASS yonteminin
uygulanilabilmesi icin Cambridge Universitesi tarafindan iiretilmis bir tezgah, d) iki robotlu,
karsi takim destekli robot sekillendirme sistemi (Bambach, 2012).

1.9. Taguchi Metodu

Geleneksel deney tasarimlarinda belirlenen tiim parametrelere, faktorlere, degisken ve
sabitlere gore bir deney tasarimi olusturuldugunda yapilmasi gereken deney sayisi tekrar
sayisl da goz oniine alindiginda ¢ok yiiksek sayilarda olacaktir. Bazi uygulamalarda bu hem
gereksiz hem de zaman ve maliyet kaybina yol agmaktadir. Taguchi deneysel tasarimda ise
birden fazla parametrenin goz 6éniinde bulundurulmasi saglamakla birlikte olmasi gerekenden
daha az sayida deney yaparak ve bu deneysel verilerin sonuglarina gére yapilmayan deneylerin
sonuclarinin tahmini metoduna dayanarak en optimum sonucun elde edilmesini

saglamaktadir.

14



Optimize Edilecek
Kalite Karakteristigini
Belirlemek

e

Gurultu Faktorleri ve
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Belirlenmesi

Kontrol Faktorleri ve
Alternatif Seviyelerin
Belirlenmesi

Matris Deneyi
Tasarlanmasi ve Analiz
Prosedirunun

Tanimlanmasi

J

W

Verilerin Analiz
Edilmesi ve Kontrol
Faktorleri igin —>
Optimum Seviyelerin
Belirlenmesi

Bu Seviyelerde

Matris Deneyinin S
Performans Tahmini

Yapilmasi

Sekil 1.8. Taguchi metodu akis semasi (Pinarbasi, 2021).

Deneyler yapildiktan sonra Taguchi metodunda sinyal giiriiltii oranlar1 analiz edilerek
sonuglar yorumlanir. Gergek deney sonuclar1 ve yapilan tahmini sonuclara gére optimum
degerler saptanir. Bu calismada da Taguchi metodundan faydalanilmistir. Belirlenen
parametre ve degiskenlere gore cok yiiksek sayida deney yapmak gerekirken Taguchi metodu
L18 ortogonal dizisine gore 18 deney yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu bilgilere

deneysel ¢alisma boliimiinde detayli bir sekilde yer verilmistir (Pinarbasi, 2021).
1.10. Anova Testi/Varyans Analizi

Ingilizce cevirisi ‘Analysis of Varyans’ olan varyans analizinin ilk iki harflerlerinin birlesimi
olan ANOVA testi olarak da adlandirilir. Grup ortalamalari ve bunlara baglh olan verileri analiz
etmek icin kullanilan istatiksel bir metottur. Sonuglar dogrultusunda yapilan deneylerin hata

orani gibi veriler belirlenerek degerlendirilmesi ve sonuglarin agiklanmasini miimkiin kilar.
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2. BOLUM
LITERATUR TARAMASI

Artimli sac sekillendirme islemlerin 6zellestirilmesi ve detaylandirilmasi anlaminda tarihsel
olarak ti¢ farkli doneme ayrilmistir. Bunlar erken donem yani 1989 yilina kadar olan
calismalar1 icermektedir. Ikinci dénem, 1993-2000 yillar1 arasinda proseslerin
cesitlendirilmesi ile olusmustur ve 2000 yi1lindan glintimiize kadar olan gelistirme calismalari
da tiglincii donem ASS donemini olusturmaktadir.

2.1. Onceki Calismalar

ASS islemi ve sivama arasinda ¢ok ince bir ¢izgi vardir. 20. Yiizyilda da ASS islemi olarak kabul
edilebilecek veya en azindan ASS ye ¢ok benzeyen sivama cesitleri hakkinda bircok patent
yaymlanmistir. Asagida her ikisi de 1967 yilinda yayinlanmis olan ve birisi Leszak’a, digeri ise

General Electric calisani Berghan'a verilen son iki patent gorselleri verilmistir (Emmens,2010).
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Sekil 2.1. Lezsak tarafindan patenti alinan ASS prosesi (Leszak, 1967)

Arastirmacilar tarihsel olarak ilk 6rneklerden birisi olarak Leszak'in ¢alismasini gosterseler de
Lezsac’in ¢alismasinda kanala sikistirilan sac parcasinin silindirik bir sekillendirici ug ile sac
parcasinin kanal arasina sikistirilarak sekillendirmesinden dolay1 bunu sivama islemine daha
yakin gormislerdir (Jeswiet, 2005).
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Sekil 2.2. Berghahn tarafindan patenti alinan ASS prosesi (Berghahn, 1967).

Prosesin uygulanis sekli bakimindan tutulmus sac lizerinde baski yapan silindir takim ayni
zamanda x, y ve z ekseninde de hareket ederek sacin disindan baslayip geometrinin icine dogru
hareket ederek sekillendirme islemini gerceklestirmektedir. Bu sebeple calismacilarin bazilari
ilk erken donem ASS calisma 6rnegi olarak Berghahn'in patentini gostermektedir (Jeswiet,
2005). ASS isleminin bir diger erken donem temsilcisi ise 1978'de yaptigi calisma ile
Nottingham Universitesi'nden Mason’dur. Mason’un yaptig1 calismada, tek bir kiiresel silindir
kullanildi. Kiiresel silindir sekillendirme islemini yapabilmek icin en az 3 eksende hareket
edebilmesi gerekiyordu. (x, y ve z ekseni) Mason’un isleminde dikkat ¢eken bir diger husus ise
basit sekillerin disinda bir parca imal edilecegi zaman bir destek ihtiyaci s6z konusu olmasiydu.
Bu konuda bazi testler gergeklestirilmis ancak daha basit bir sekilde bir torna tezgahina saci

tutturarak dondiiriilmesi ve sekillendirilmesiyle ger¢eklestirilmistir.

Sekil 2.3. Ilk dogru ASS olarak kabul edilen Mason’un ASS uygulamasi (Mason, 1978).
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Mason’un yaptig1 calismalarin gelistirilmesi ile, daha iyi bir sekil dogrulugu elde etmek veya
dik duvarlar olusturabilmek icin ayrica bir destek malzemesinin kullanilmasina gerek
duyulmayacagi ortaya ¢cikmistir. Calismalar1 1984 'te Kyoto sehrinde gerceklesen bir kongrede
Mason’un eski 6gretmeni Appleton tarafindan sunulmustur (Appleton, 1984). Bu kongre
sonras1 ASS calismalar1 Japonya’'da belli bir donem gelistirilmistir. 1989 yilinda Iseki ve
arkadaslari tarafindan basit bir diizenekle, Mason’un ¢alismasindan faydalanarak CNC freze
makinesi mantiginda bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calismalar1 simetrik olmayan pargalarin

ilk liretimini gdstermistir. Iseki ve arkadaslarinin ¢alismalari Sekil 2.4.” te gosterilmistir.

trajectbria’s

Sekil 2.4. Orijinal hali Iseki tarafindan hazirlanan ve eksenel simetrik olmayan pargalar icin
tek noktadan ASS islemi (Iseki, 1989).

O tarihlerde CNC freze makineleri ¢cok pahali olmasi bir yana, ayni zamanda rijitlik bakimindan
cok fazla gliven vermiyordu bu yiizden hi¢ sac baglanip ASS denemesi yapilamadi sadece blok
metallerin sekillendirilmesinde kullanildi. 1992 yilinda Iseki ve arkadaslar cgesitli sekillerin
islenmesine imkan saglayan bilgisayar kontrollii bir diizenek hazirlayip sundular (Iseki, 1991,
1992). Bu makale 1993 yilinda ICTP’de ingilizce olarak sunulmustur (Iseki, 1993). Bunun
ardindan Iseki ve arkadaslan sekillendirme kuvveti 50 kN olan ve sertligi diisiik olan ti¢
boyutlu bir CNC ASS makinesi gelistirdiler (Iseki ve ark., 1994, 1996). Gelistirilen bu makinede
0,7 mm kalinliginda gelik, paslanmaz celik ve titanyum saclarin artimli sekillendirilmesini
gosterdiler. Iseki ve Naganawa ti¢ takimli artimli sac sekillendirme yontemi onerdi (Iseki,
2002). Bunun devaminda ¢ sekillendirici takimli bir takim tinitesi hakkinda Japon patenti
aldilar. Kitazawa basit ekipmanlar iizerinde yapilan 6ncii ¢alismalar tlizerine ¢alist1 ve hem
torna tezgahinda hem de CNC freze tezgahinda Mason’un calismasina benzeyen calismalar

yapti ve artimh sekillendirmenn prensipte Berghahn’in patentinde agiklananla ayni oldugunu
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ifade etti (Kitazawa, 1993). 1994 yilinda JJSTP (J. Japonya Plastisite Teknolojisi Dernegi) akill
artimhi sac sekillendirme hareketi iizerine 6zel bir say1 yayinladi ve Japonya’daki gelismelerin
durumunu sundu ve bu ASS ile ilgili bir kilometre tasi olusturdu. Konuyla ilgili ikinci bir 6zel
say1 2001’de yayinlandi. Bu 6zel sayidan birka¢c makale de Cin’in Pekin sehrindeki ICTP de
1993’te sunuldu ancak bu bat1 diinyasi tarafindan biiyiik él¢iide fark edilmedi. Iki noktadan
artiml sac sekillendirme ile ilgili ilk calisma Matsubara tarafindan 1994 yilinda sunulmustur.
Diizenek sekil 2.5.te gosterilmistir (Matsubara, 1994). Matsubara'nin 1995’te patenti
yayinlanan bu ¢alismasinin calisma mantigl plaka tutucular vasitasiyla sabitlenir ve yari
kiiresel uca sahip sekillendirici takim, sacin altinda yer alan sabitlenmis kiiresel ucun etrafinda

hareket ederek saci presleyerek sekillendirmesidir.
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[
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Sekil 2.5. Orijinali Matsubara tarafindan énerilen Iki noktadan artimh sac sekillendirme
islemi (TPIF) (Matsubara, 1994).

Matsubara’nin patenti iic maddeyi kapsamaktadir. Bunlar su sekildedir;

e Patent hem yontemi hem de aparati kapsar,
e Merkezi destek basit bir cubuktur,
e Boslugun dikey hareketi pasiftir.
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Sekil 2.6. Matsubara tarafindan patenti alinmis diizenegin orijinal hali 1: Sac plaka, 2:
Sekillendirici takim, 4: Destekleyici takim (Matsubara, 1994).

Alinan bu patentin Japonya disinda haklar1 olup olmadig1 bilinmemekle beraber ABD veya
Avrupa’da esdegeri bulunmamistir. Matsubara’nin patenti, tiim ASS patentlerinin temeli olarak
kabul edilebilir. 1997 yilinda Matsushita, Matsubara patentinin istege bagh bir agiyla monte
edilebilen ve aktif kontrolle plakanin asagi dogru hareket edebildigi bir uzantisim
yayimlamistir (Matsushita, 1997).

1996’da Hitachi’nin yayini da yine Matsubara’nin patentinin bir uzatisi olup farkl olarak alttaki
destekleyici takim sabit olmayip bagimsiz olarak da hareket ettirilebilir. Patent ¢ok cesitli
uygulamalar icermektedir, tek ve iki noktadan uygulamalar ile hem ige biikiim hem disa blikiim
parcalarda uygulanmasini kapsar (Hitachi, 1996).

Toyota tarafindan 1996 yilinda Matsubara patentinin daha karmasik sekiller icin tasarlanmis
baska bir uzantis1 hazirlanmistir. Toyota’nin patentinde ayni NC freze makinesi sac plakanin
bazi ara kesimlerini de yapabilmektedir (Toyota, 1996).

Hitachi 1997 de tek nokta artimli sac sekillendirmede silindirin yani sira kesici takimlarda
dahil olmak iizere ¢esitli takimlar kullanmistir (Hitachi, 1997).

Yine Toyota 1997’deki ¢alismasinda erkek destek kalibinin ilk kez kullanilmasini uygulamistir.
Bu sistemde Z ekseninde hareket yoktur, sabit kalir. Ancak takim boslukta kalip ytlizeyine
dogru hareket eder ve elastik sekil degisimini gerceklestirir (Toyota, 1997).

Sekillendirici takim olarak ¢ok silindirli bir takim kullanan Hitachi 1998’de ¢alismasinin
patentini almistir (Hitachi, 1998). Ardindan Hitachi 1998 yilinda ASS yi endtstriyel kullanim
olarak asansor kabinlerinin kabartmali i¢ panel saclarinda kullanmistir. Bu calismada hem tek

hemde ¢ift takim kullanilmistir.
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Toyota 1998’de karsi takim kullanarak malzemenin daha az incelmesini saglamistir, derin
cekmede oldugu gibi pot ¢emberi vazifesi gormiistiir (Toyota, 1998).

Honda 2000’de kesitte sac kalinliginin daha da incelmemesi igin sivama islemine benzer bir 6n
sekillendirme islemi uygulamistir (Honda, 2000).

Japonya’daki ASS alaninda yasanan gelismeler 1997 deki CIRP toplantisina kadar Avrupa
tarafindan goz ardi edilmistir. Bu toplantida bu yéntem ASS isleminin basitliginden ve
avantajlarindan etkilenen bazi arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Matsubara’'nin patentine
gore Matsubara, Amino ve arkadaslar1 1999'da bir calisma yayinladi. Temel olarak

Matsubara’nin patenti sunlari kapsar;

o Patent metodu degil aparati kapsar,
e Merkezi alt destek, nihai {iriiniin alt sekline uyan diiz bir iist kisma sahiptir,

e Tutucularin dikey hareketi en az iki hareket noktasi saglamalhdir.

Sekil 2.7. Matsubara ve Amino tarafindan patenti alinan Iki noktadan artiml sac

sekillendirme diizenekleri (Matsubara, 1999)

21



2003 yilinda Luttgeharm patentinde tamamen iki noktadan artiml sac sekillendirme yontemi
olarak kabul edilen isleme yonteminin patentini aldi. Bu yontemde altta erkek bir kalip
bulunmaktaydi ve malzeme ortasindan sabitlenmekteydi ve bu yoniiyle Luttgeharm’in
calismasi sivama yontemini temelinde barindirmaktadir. Sekillendirici takim sayisal kontrol
ile belirli takim yollarini izleyerek malzemeyi asagi dogru sivayarak islemektedir. Bu isleme
yonteminde destek kalib1 ile sekillendirici takim arasinda sac kalinlign kadar bosluk
birakilmaktadir (Luttgeharm, 2003).

2001 yilinda Okada ve Hitachi Ltd. Yeni bir patent yayinladi ve bu patente gore iki noktadan
artiml sac sekillendirme isleminde geri yaylanma (springback) olayinin olmamasi icin veya
daha da aza indirgenmesi i¢in diizenekte ek olarak yerel bir 1sitma cihazi bulunmaktadir. Bu
diizenekte takim sekillendirme yaptiktan sonra 1sitict hava sekillendirme boélgesine sicak hava
iifliiyordu (Okada, 2001).

Buna benzer bir sekilde 2006 yilinda Klocke ve Whrmeister tarafindan makinenin de 1siticili
oldugu bir duzenek patenti alinmistir. Bu diizenekte lazer destekli 1sitma ile artimh sac

sekillendirmenin temelini olusturmaktadir (Klocke, 2003).

Amino ve Matsubara’'nin calismasidna yine geri yaylanma etkilerini aza indirgemek icin
calismalarinda islemi tek prosesten degil, iki veya daha fazla sekillendirme prosesinden
gecirmislerdir. Bu calismada hem malzeme kalinliginin bolgesel olarak ¢ok fazla azalip zarar
gormesinden hem de daha dik duvarlar olusturmak amag¢lanmistir. Parca gerdirilir ve son
isleme halini alana kadar sekillendirilir ve tekrar parata baglanip gerdirilir yeni bir prosesten
gecirilir (Amino, 2006).

ASS de ilk kez iki robotun karsilikligi kullanildigr yontem ise 2002 yilinda Finlandiya’dan
Tuominen tarafindan patentlenmistir ve iki robotun kullanimi dahil olmak iizere cesitli

konfigilirasyonlar agiklanmaktadir (Tuomien, 2002).

Tek nokta artimhi sac sekillendirmeden iki noktada artimli sac sekillendirmeye geciste
Avrupa’da siirec ilk olarak Strano tarafindan 2003 yilinda dile getirildi (Strano, 2003) ve
Jadhav'in 2004 yilinda yayinladig1 tezinde daha ayrintili olarak tartisildi ve bu isleme
kinematik artiml sac sekillendirme adi verildi. Proses sekillendirilebilirligi arttirarak, baska
herhangi bir destek olmadan karmasik sekiller iiretme imkani sunar (Jadhav, 2003), (Emmens,
2010).

Ambrogio ve arkadaslarn c¢alismalarinda TiAl6V4 malzeme kullandilar ve yiiksek ilerleme
hizlarin1 denediler. Onlar ¢alismalarinda CNC freze makinasi degil Mazak Q-Turn 1000 CNC
torna kullanarak 600 m/dk ilerleme hiziyla calismalar yiiriittiiler. Calismalar sonucunda
yuksek ilerleme hizlar ile titanyum malzemenin ASS ile islenebilecegi sonucuna varilmistir
(Ambrogio, 2010).
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Vanhove ve arkadaslar1 AA 5182-0 kalitede bir aliiminyum alasimi olusturdular ve islem
sirasinda hem kuvvetleri hem de sicakliklar1 kontrol ettiler, sonucunda ise yiiksek ilerleme
hizlarinin sicaklik artisina yol actigin1 ve malzeme iizerinde siinek davrams gostermesine
neden oldugunu saptamislardir. Bu yolla da maksimum sekillendirme agisini 65°ye ¢ikardilar
(Vanhove, 2014).

Hamilton ve Jeswiet ilerleme hizim1 9000 mm/dk c¢ikarmanin etkilerini ve takim capinin,
sekillendirme acisinin yiizey pirtzliligine etkisini incelediler. Yiizeyde olusan ‘portakal
kabugu’ etkisini derinlemesine incelediler. Malzemenin bu etki ortaya ¢ikmadan o6nce ki

sekillendirme sinirlarini saptadilar (Hamilton, 2010).

Bastos ve arkadaslari tek nokta artimli sac sekillendirme yontemini aliiminyum, AA1050-H111
ve u¢ siif ¢ift fazh gelik, DP600, DP780 ve DP1000 malzemeler kullanarak uyguladilar.
Calismalarinda aliiminyum icin SAE 30, cift fazli celikler icin ise Finarol B5746 tercih
etmislerdir. 16 mm sekillendirici takim ¢capt ve 1 mm et kalinhiginda malzeme kullanilan
calismada 1500, 2500, 3500 ve 12000 mm/dk olmak iizere dort farkli ilerleme hizi
kullanilmistir. Bu c¢alismada yiiksek ilerleme hizinin yiizey piirizliliglinde ve
sekillendirilebilirlik iizerinde ¢elikler icin artisa sebep oldugunu, aliiminyum alasimlarda ise
cok az etkisi oldugunu goézlemlemislerdir. Deney sonucunda yapilan ol¢iimlerde 1050
aliiminyum i¢in en iyi yiizey kalitesinin SAE 30 ile yapilan islemde oldugu sonucuna varilmistir.
En kotil ylizey ise Finarol B5746 ile yapilan testlerde gozlemlenmistir. DP 780 malzemede ise
Finarol B5746 en iyi ylizey kalitesini saglayan yaglayici olarak gézlemlenmistir. Buna gére DP
780 gibi daha sert malzemeler i¢in daha diisiik viskozite degerlerine sahip yaglayicilarla daha
iyi sonuclar elde edilmektedir, kullanilacak malzemenin sertligi ne kadar yiiksekse kullanilacak
yagin viskozitesi o kadar diistik olmalidir. Geri esneme konusunda yaglayicilarin herhangi bir

etkisi olmadig1 sonucuna varilmistir (Bastos, 2015).

Tek nokta ASS’de takimin malzemesi, ¢ap1 ve geometrik seklinin ve takimin kaplamali olup
olmadiginin da sekillendirilebilirlik ve yiizey piiriizliiliigii iizerine etkisi vardir (Behera, 2017).
Bunun etkilerini incelemek adina Ham, 2013’te asetal bir takimla sekillendirmenin, bir karbiir
aletle islenmesini kiyaslamistir ve asetal bir takimla sekillendirmenin karbiir aletle islemeye
gore daha yiiksek ytizey piiriizliligi ile sonuglandigini gézlemlemistir. Ham ve arkadaslar1 bu
calismasinda 1,6 mm kalinliginda AA-3003-O aliiminyum malzemesini daha 6nceki
calismalarda kullanildig1 ve sekillendirilebilirligi yiiksek oldugu bilindigi icin kullanmiglardir.
Islemlerinde Esprit isimli CAM yazilimi kullanarak spiral yani helisel bir takim yolu olusturup
600 d/dk, 0,13mm asagi adim ve 9000 mm/dk ilerleme hizi kullanilmistir. Kullanilan geometri
ise 76mm x 76mm ebatlarinda olup 25 mm derinlige islenmistir. Calismada kullanilan takimlar
ise 12,5 mm capindadir. Asetal takimin ucundaki reginenin sahip oldugu diisiik asinma ve
surtinme Ozelligi sayesinde ek yaglama gerektirmemesi sebebiyle secilmistir. Yiizeyde
portakal kabugu etkisinin olmamasi icin daha ince bir mikro yapiya sahip malzeme

kullanilmasi gerektigi saptanmistir (Ham, 2013).
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Ziran ve arkadaslar1 takim geometrisine odaklanarak takim seklinin tek nokta ASS isleminde
ki etkilerini gozlemlemislerdir. Ayrica takim seklinin geometrik dogrulugu tizerinde ki etkisini
incelemislerdir. Bu sebeple bir diiz ug seti ve bir yarim kiire u¢ olmak iizere farkli yarigcaplara
sahip iki takim seti kullanilmistir. Deneylerinde islenebilirligi yiiksek olan 1 mm kalinhiginda
AA-3003-0 aliminyum alasimimi kullanmislardir ve devir 0 dev/dk, 2250 mm/dk ilerleme
hiz1,0,2 mm asagi adim parametreleri ve 4,6,10 mm ¢aplarinda takimlar kullanilmistir. Diiz uglu
takimda kullanilan radius 6l¢iileri 1-3 mm arasinda kullanilmistir. Sonuc¢ olarak radius uglu diiz
takimlarla islenmis geometrilerde tabanda ki diizlemde yarim kiire takim ile sekillendirilmis
saca gore bombelenme goriilmemis ve sekil ana tasarima daha yakin 6lgiilerde islenmistir.
Takim yaricapindaki artisin geometriye gore degismekle beraber sekillendirilebilirlige faydal

oldugu sonucuna varmislardir (Ziran, 2009).

Duflou ve arkadaslar1 ASS’'de kuvvet etkisini, takim ¢apinin etkisini, asagi adim 6l¢iisiiniin ve
duvar acisinin etkisini incelemeyi hedefleyerek bir ¢calisma yiirtiitmiislerdir. Bu kapsamda 1,2
mm Al-3003-0 ya ek olarak 0,85 mm,1,5mm,2 mm kalinliginda Al3103-0 kalitede tavlanmis
sac kullanmigslardir. Isleme geometrisi olarak 180 mm baslangic capinda kesik koni
se¢mislerdir ve 40 mm derinlige islemislerdir. 2000mm/dk ilerleme hizi uygulanirken, asagi
adim 0,5 mm , duvar agis1 50°, 10 mm ¢apinda takim kullanilmistir. Deneyler sonucunda asag1
adim o6lciisii arttikca uygulanan kuvvetin buyiikliiglintin de arttig1 goriilmiistiir yani dikey adim
kuvvetle dogru orantilidir. Ayni sekilde takim capi arttik¢a da uygulanmasi gereken kuvvet
biiytikligii artis gdstermistir. Duvar agisinin etkisi ise, ayn1 digerleri gibi ac1 degeri arttik¢a
uygulanan kuvvet degeri de artis gostermistir ve uygulanabilir maksimum duvar agisin 60°
oldugu sonucuna varmislardir. Sac kalinliginin kuvvete etkisinde de durum su sekildedir, 2 mm
sacda 1460 N kuvvet degeri okunurken, 0,85 mm kalinligindaki sac islenirken Fmaks degeri
380 N olarak okunmustur. Yani sac kalinlastik¢a uygulanmasi gereken kuvvetin de artmasi
gerektigi saptanmistir. Deneyde ayrica 4 farkl tipte yaglayici kullanilmis ve tek bir kalinliktaki
saca uygulanmistir. Yaglayicilar arasinda isleme kalitesi agisindan bir fark gozetilmemisken,
kuru olarak yapilmis islemde 6nemli oranda asinma gozlenmistir sac ¢ok daha hizh deforme
olmustur (Duflou, 2007).

Obikawa'nin ¢alismasinda 1 mm’nin altinda piramitler icin ve degisik geometriler icin 6zel bir
diizenek hazirlanmistir 20000 d /dk kullanilip 0,5 mm yarigapinda takim kullanilmistir. 1,2 mm
Al-2 malzeme ve 45° derece duvar agisinda 10 mm x 10 mm 6l¢iilerinde kare piramid geometri
kullanilmistir. Yaglayici ve sogutucu olarak yalnizca su kullanmislardir ve sonug olarak keskin
kenarlar ve zor geometriler daha dogru geometrik 6l¢iilerde kullanilabilmesi icin daha kiigiik
takimlar kullanmanin gerektigi sonucuna varilmistir. En cok tercih edilen takim 8-15 mm
arasinda degisir (Obikawa, 2009).

Aerans ve arkadaslar1 da eksenel kuvvetin etkisini incelediler. Deneylerinde 1,2 mm
kalinliginda AA3003 malzeme kullanip, 10 mm takim ¢api, 50° duvar agcisi, 0,5 mm asagi adim

yuksekligi ve 2000 mm/dk ilerleme hizi kullanmiglardir. Siirtiinmeyi diisiirmek icin yaglayici
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kullanmislardir. Deney sonucunda cap, sac kalinlig1 ve asagi adim biiytidiik¢e eksenel kuvvetin
de oranla biiytidiigiinii gozlemlemislerdir. Ayni incelemeleri AA3003 T=0,85mm ve 1,5 mm, Al-
Mg alasimi AA5754 1 mm ve 1,5mm, bir derin cekme ¢eligi olan DCO1 malzemesinde 0,5 mm
ve 1,15 mm, AISI 304 paslanmaz c¢elik 0,4 mm ve 0,8 mm, yay celigi (65Cr2) 0,5mm
kalinliklarinda farkli malzemeler iizerinde de yapmislardir. Sonuc¢ diger malzemelerde de

parametreler arttikca eksenel yiikiin de arttigini géstermistir (Aerens, 2009).

A. Petek’te yaptif1 calismasinda tek nokta artimh sac sekillendirmede deneysel ekipmani
anlatmaktadir ve ayrica duvar acisini, takim doniisiinii, dikey adim boyutunu ve yaglamanin
sekillendirme kuvvetinin biiyiikligli tizerindeki etkisini incelemistir. Deneyinde 1 mm
kalinliginda DCO5 sac kullanip, duvar acis1 40°, 50°, 55°, 60°, 65°, 70° ve 71° geometriye sahip
stvama derinligi 42 mm olan bir geometriyi ele almistir. 65° derece duvar agisinda 60 mm
derinlige ulasabilmistir. Deneyde 40 dev/dk devir, 1700 mm/dk ilerleme hizi, saat yoniinde by
steps takim yolu kullanmistir. Sonu¢ olarak duvar acisinin artmasiyla kuvvet ve
deformasyonlarin da artacagi, sekillendirme takiminin déniistiniin kuvvet ve deformasyon
lizerinde herhangi bir etkisi olmadig1 ancak yiizey kalitesi lizerinde ¢ok biiytik etkisi oldugunu
ortaya koymustur. Takim ¢apinin artmasinin ise daha biiyiik kuvvetlere ve deformasyonlara
yol acacagini gozlemlemistir. Asagl adimin artmasi kuvvet artisini meydana getirir, yaglama

kuvvet acisindan bir 6nem arz etmezken ylizey kalitesini 6nemli 6lciide etkiler (Petek, 2009).

Jan Briininghaus, 2016’da arkadaslariyla kinematik ASS {izerine calismalarda bulundu.
Calismalarinda sekillendirici takim karsisinda bes eksende hareket edebilecek bir karsi destek
takim diizenegi hazirladilar. Karsilikli iki robot calismaktaydi ve deneysel calismalarinda AW-
5754 ve DCO1 olmak uzere iki farkli malzeme, ABB 6620 ve ABB 7600 olmak tizere iki farkh
endiistriyel robot kullandilar. Fakat deneylerinde kullanilan yarim kiire uc¢lu takimin
merkezini robota tam olarak tanimlayamadilar. Sonu¢ olarak deneyin sonlarinda sacda
yirtilma meydana geldigi icin devam etmeyerek durdurup hesaplama ile maksimum duvar
acisini saptadilar. AW-5754 i¢in 69°, DCO1 icin ise 74° ac1 elde edilerek kayma agis1 ve kuvvet
arttirilarak agininda arttirilabilecegi yorumunda bulunarak aletin amaca ydnelik ¢alistigini

gozlemlediler (Briininghaus,2016).

Jeswiet ve arkadaslar1 2005 yilinda aliminyum 0,93 kalinhiginda 5182-0, 1,21 mm 3003-0,
1,02Zmm 5754-0 ve son olarak 1,5 mm kalinliginda 1011 sicak haddelenmis karbon celigi
malzemeleri lizerinde tek noktadan ASS ile maksimum ¢ekme acisini saptayarak malzemeleri
sekillendirmeyi amagladilar. Z-level takim yolunu kullanarak bir otomobil far1 yapimi tizerinde
calistilar. Ayrica deneylerinde bes farkli sekil (koni, kubbe, hiperbol, piramit, bes loblu bir cicek
sekli) ve 12,7 mm, 25 mm caplarinda, sertligi 65 HRC olmak tzere iki farkli takim celigi
sekillendirici takim kullandilar. Milin hizi siirtiinmeyi ve yiizey deformasyonunu azaltmasi i¢in
makinenin ilerleme hizina uyacak sekilde ayarlandi. 42 mm/dk ile 2400 mm/dk ilerleme
hizlari arasinda ¢alismiglardir. Ancak ilerlemenin maksimum ¢cekme agisi iizerinde bir etkisinin

olmadigini ilerleme hizinin sadece takimda stirtiinme sonucu meydana gelen asinmaya sebep
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oldugu sonucuna varmislardir ve maksimum kayma acisinin malzeme tipine, sac kalinligina,
takim yar1 ¢apina asag1 adim, sacin yerel sicakligina bagh oldugunu gézlemlemislerdir.. Deney

sonuclarina gore sekillendirme limit diyagramlarini olusturmuslardir (Jeswiet, 2005).

Szekeres ve arkadagslari calismalarinda AA 3003 aliiminyum kullanarak 75° duvar agisina sahip
koni ve piramid geometriler arasindaki isleme etkilerini karsilastirmislardir. Calismada 12,7
mm capinda yarim kiresel karbiir u¢ kullanilmistir ve takima gelen yiik hesabi da yapilmistir.
Deney sonucunda konide yirtilma 6ncesi kuvvet izlenebilirken, piramit geometrisine sahip
sekilde kenardaki ayrit malzemeye ek bir takviye sagladigl icin yirtilma oncesi yiik

gozlemlenememistir (Szekeres, 2007).

Centeno ve arkadaslari, 0,8 mm kalinliginda ki AISI 304 paslanmaz celik ilizerinde yaptig
calismalarda 0,2 mm ve 0,5 mm asag1 adim o6lgiistinde 6,10,20 mm c¢aplarinda yar1 kiiresel
takim kullanarak calisma yiiriittiiler. Calismalarinda hem alttan @100 mm olgiilerinde alt
destek kalipli ve desteksiz olmak tizere iki farkh fikstiir yapisinda, farkli adim araliklarinda
deviri bosta ve 1000 dev/dk’da galistirdilar. Sonu¢ olarak baslangi¢ sac kalinliginin takim
capmma oranin1  veren formiill ile takim c¢apimin kiiciltilmesine bagh olarak

sekillendirilebilirligin arttirabilecegini ifade ettiler (Centeno, 2014).

Ham ve Jeswiet ¢calismalarinda, ASS’'de sekillendirilebilirligi etkileyen malzeme tipi, malzeme
kalinlig, sekillendirme takimi ¢api, asagi adim 6lglsii, parca geometrisi olmak lizere bes ana
faktori degerlendirmistir. Bunun sonucunda maksimum sekillendirme agis1 gézlemlenmistir.
Deneysel ¢alismalarda, AA 5734, AA 6451, AA 5182 malzeme, @34,7 mm, #6,35mm, #9,5 mm
caplarinda sekillendirme takimlariyla , kubbe, koni, piramid olmak tizere ii¢ farkli geometride
islenmistir. Isleme sirasinda 0,05’ten, 1,5 mm'’ye kadar asag adim élgiileri kullamlmustir.
Isleme sonrasi ¢ikan sonuglar ShapeGrabber isimli 3D tarama yazilimiyla taramip, CAD
programinda cizilen geometri ile karsilastirilmistir. CAD dosyalarn ile tarama dosyalarini
karsilastirabilmek amaciyla her ikisinin dlciilerini esleyecek IMInspect yazilimi kullanarak her
iki dosyanin o6lgiileri de mm cinsinden goriintiilenmistir. Calisma sonucunda geometrilerde
ortalama 0,13 mm sapma saptanmistir. Daha karmasik pargalar i¢in daha fazla analize ihtiyag
duyuldugu ortaya ¢ikmistir. ASS isleminin cizimlerle ne kadar ortiistiigliniin anlasilmasi
saglanmistir. Takim yollari iyilestirilerek daha iyi bir sonug elde edilebilecegi gozlemlenmistir
(Ham, 2008).

Afonso, Aveiro Universitesinde ASS yoéntemi ile yar1 tiinel ve tiinel tipi pargalarin
sekillendirilebilirligini, parametreleri ilk olarak basit sekiller lizerinde deneyerek, siireci
hizlandirmay1 ve sekillendirilebilir boyutu artirmayi hedefledi. Deneyinde 2 mm kalinlifinda
1050-H111 aliiminyum levha kullanarak frustum geometriye sahip diiz bir tiinel islendi. 0,5
mm asagl adim ve 1500 mm/dk ile 10 mm’lik kiiresel uglu bir sekillendirici takim kullanildi.
Sonuglar, dogruluk ve maksimum sekillendirme acis1 agisindan degerlendirildi. Olgiilen tiinel
geometrileri CMM cihaziyla olciilerek sonu¢ CAD’de cizimi yapilan geometriyle mukayese

edildi. Deney diizeneginde, tlinelin yiizey kismindaki diizliigii koruma amach yarik kesik
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destek kullanildi. Sonug olarak ASS isleminin tiinel tipi geometrilerde uygulanabilecegi, 5 mm

hassasiyetle 68°1ik bir duvar acisi elde edilebilecegi sonucuna varilmistir (Afonso, 2017).

Manco ve Ambrogio ASS parametrelerinin malzemeyi sekillendirirken meydana gelen
incelmeye etkilerini arastirmislardir. Siniis yasasindan sac kalinliginin tahmini kabaca tayin
edilebilir ancak siniis yasasinda islem sacin ilk andaki kalinlig1 hesaba katildig i¢in tam olarak
sonu¢ vermez. Bu nedenle incelmeyi tahmin etmek i¢in giivenilir bir model elde etmek
amaciyla DOE tarafindan tasarlanan deneysel veriler lizerinde ANOVA analizi yapilmistir. Bu
kapsamda deneylerinde 1 ve 2 mm kalinliklarinda 6082-T6 malzeme sac kullanmislardir. 43°
ve 50° duvar acilarindaki geometrileri 312 mm ve #18 mm caplarinda ki kiiresel takimlarla
0,3 mm ve 1 mm asagl adim olciilerinde islemislerdir. Deney sonucunda et kalinliginin
degisiminin duvar acisina bagh oldugunu fakat takim capi ve asag1 adim 6lgiisiiniin ¢ok etkili

olmadigini gozlemlemislerdir (Manco, 2010).

Joseph ve arkadaslar1 c¢alismalarinda ugak ve otomobil sanayinde sik¢a kullanilan
sekillendirilebilirligi ve korozyon direnci yiiksek bir alasim olan 1 mm kalinligindaki AA-5052
malzemesini kullanmislardir. 180 mm x 180 mm ebatlarinda tutucu plakaya sabitlenen saca
baslangi¢ 6l¢lisii @175 mm olan, 65°lik duvar agisina ve 72 mm derinlige sahip konik bir sekil
islenmistir. Deneyler sirasinda @ 10 mm’lik yar1 kiiresel takim kullanilmistir. Takim ¢api ve
adim derinligi azaldikga sekillendirilebilirligin arttig1 goriilmistiir. Deney oda sicakligi, 200°
ve 300° sicakliklarinda saclarda denenmistir. Deney sonuglarinda tavlamanin siinekligi
arttirdigl gorilmiistiir. Bunun sebebi de tavlama islemi sirasinda tane incelmesinden
kaynaklanmaktadir (Joseph, 2018).

Baranoglu ve arkadaslari, Tofas Otomobil fabrikasinda kullanilan “Staffa Frena Mano”
parg¢asinin ASS islemini denyimlemislerdir. Deneylerde @ 5 mm ve @ 15 mm ¢aplarinda kiiresel
takim kullanmislardir. @ 15 mm takimda denenmistir ancak yan duvar olusturulurken sacda
yirtilma meydana geldigi icin devam edilmemistir. Calismada duvar frezeleme takim yolu
kullanilmistir ve kullanilan takim yolunun sayisal tabanli bir yazilim optimizasyonu ile daha iyi
bir hale getirilerek daha iyi sonuclar elde edilebilecegi gdzlemlenmistir (Baranoglu, 2012).

Tamer ve arkadaslari, FEP04 ¢elik malzeme, @ 5 mm, @ 10 mm ve @ 15 mm ¢aplarinda takimlar
kullanarak kesik koni ve kesik piramid geometrilerinde parcalar islemislerdir. Yaptiklar: bu
deneysel calismalari ayni takim yolu ile sayisal analiz programlariyla simiile etmislerdir.
Dogrulugunu anlayabilmek i¢in iki calisma kiyaslanmistir. Sayisal analizlerini hem agik adim
icin hem de kapali adim i¢in yapmislardir. Et kalinligiyla ilgili degisimleri analiz etmek icin
kapali adim, geometrik tolerans analizi i¢in a¢ik adim analiz yonteminin daha dogru olacagini
belirtmislerdir (Tamer, 2013).

Moeyadfar ve arkadaslari bronz alasimdan yapilmis bilye ucu seklinde bir sekillendirici takim
urettiler. Deneylerinde 316 paslanmaz ¢elik kullanmiglardir ve farkl ilerleme hizlarina gore

ylzey etkilerini ve sicaklik degisimlerini gozlemlemislerdir. Deneyi uygulamak icin dairesel bir

27



kalip tasarlanmistir. Geometri olarak piramit kullanilmistir. Deneye 1500 dev/dk ile baslandi
ancak sonrasinda meydana gelen asinmalardan kaynakli olarak 1000 dev/ dk’ ya dusiirtldd.
Farkl ilerleme hizlarinda sac esneme miktarimi bulmak icin 200, 300, 500 ve 800 mm/dk
olmak iizere dort farkl ilerleme hizi kullanildi. Deneyde geometri i¢cbiikey bir yapiya sahip
oldugu icin yaglama geometri icerisine yag havuzu olusturulmasiyla saglandi. Deneyler
sirasinda 30 dakika araliklarla sicaklik ol¢iilmiistiir ve maksimum yag sicakligi 45° olarak
Olclilmistiir. Geometride en fazla incelme kiip geometrisinin kenarlarinda meydana gelmistir.
Sonug olarak 500 mm/dk ilerleme hizi ve 1000 dev/dk devir degerleri optimum degerler
olarak belirlenmistir (Moayedfar, 2013).

Durgun, calismasinda 1 mm kalinligindaki AA 6016 aliiminyum alasimi malzeme kullanmistir.
Baslangi¢ capt 172 mm olan kesik konik yapida bir geometri 15 mm’ lik yar kiiresel bir
sekillendirme takimiyla olusturulmustur. islem sonucunda deney numuneleri ATOS tarama
cihaziyla ii¢c boyutlu olarak taranmis ve en fazla deformasyon geometrinin baslangi¢c capi
kisminda oldugu gériilmistiir. Parcada olusan geri yaylanmay1 durdurabilmek amaciyla takim
capi, ilerleme vb. degerleri optimize edilerek daha dar toleranslarda liretilmesi miimkiin

oldugu ancak bunun iiretim siiresini arttiracagi sonucuna varilmistir (I., Durgun, 2017).

Literatlir taranmis ancak bu zamana kadar alt destek kalib1 olarak kestamid (cast polyamid)
kullanan, destekli fikstiir yapisi ve desteksiz fikstiir yapisi ile islenmis geometrilerin boyutsal
karsilastirilmasi yapilan ve otomobil, ev esyalari, beyaz esya vb. endiistride ¢ok yaygin bir
sekilde kullanilan bir malzeme olan 430 paslanmaz ¢elik kullanarak, onun artimli sac

sekillendirmesi hakkinda bir ¢alismayla karsilasilmamaistir.
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3.BOLUM
DENEYSEL CALISMA
3.1. Deney Akis Semasi

Deneylerin hepsi bir CNC atolyesinde gerceklestirilmis olup, él¢ciimler, kesim prosesleri i¢in ve
diger prosesler icin ¢esitli firmalardan destek alinmistir. Calisma Sekil 3.1.’de gosterildigi

sekilde ilerlemis ve deney sonuglarina, ¢calismanin degerlendirme béliimiinde yer verilmistir.

.
liIriin Geometrisinin
Belirlenmesi

T

B —
Kalp ve {riin igin G-Code’larin Alt ve st Tutucu Kalibin CNC
CAD Datalarin Hazirlanmasi ve Fikstiirlerin Plazmada Makinede
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Sekil 3.1. Deney akis semasi
3.2. Malzeme Karakterizasyonu

Deneylerde son yillarda kullanimi artan ve giderek artmakta olan 0,6 mm kalinliginda 430
paslanmaz celik (1.4016) malzeme kullanilmistir. 430 kalite paslanmaz saclar ferritik
paslanmazlar grubuna girmektedir. EN standartlarina gore X6Cr17, UNS normuna gore
S43000 olarak da bilinen 430 paslanmaz malzemeler hareketli ve carpismaya maruz kalan
parcalarda kullanilmasi tavsiye edilmemektedir. Dekoratif amacl yapilarda, endiistriyel
yikama makinelerinde, parlak ylizey istenen sektdrlerde, ev ara¢ gereclerinde, mutfak

esyalarinda ve otomotiv sektoriinde sikca kullanilmaktadir. Buzdolabi parcalar1 ve bulasik
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makineleri basta olmak lizere beyaz esya endtistrisinde de kullanilmaktadir. ASS yapilan 430
kalite paslanmaz numunelerin birisi malzeme kompozisyonunun incelenmesi i¢in yiizeyinde
10 mm ¢apinda bir bolge asindirilmis ve HITACHI PMI-MASTER Smart model spektrometre ile
malzeme icerigine bakilmistir. 430 kalite paslanmaz celigin kimyasal bilesimi asagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 3.1. AISI 430 Paslanmaz celigin kimyasal bilesimi

STANDART KIMYASAL BILESIM %
ASTM C Mn P S Si CR Ni
$43000430 0.11 0.75 0,04 0,03 0.8 |16.0-18.0| 0,75

Resim 3.1. 430 Paslanmaz celigin karakterizasyonu belirlemek i¢in kullanilan endiistriyel

spektrometre cihazi

AISI 430 paslanmaz ¢elik malzemeler AISI 304 veya AISI 316 paslanmazlara gore korozyona

karsi ¢ok yiiksek bir dayanima sahip degillerdir. Fakat sivama ve derin ¢ekme saci olan DKP’ye
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kiyasla daha uzun korozyon dayanimi vardir. Her ne kadar korozyon dayanimi diistik de olsa
maliyet acisindan diger paslanmaz malzemelerle arasinda yiiksek farkliliklar olmasi sebebiyle
endiistride tercih sebebidir. Mekanik dayanim olarak ortalama degerlere sahiptir. Endiistride
islenebilirligi ve polisaj ile parlatmaya uygunlugu ile bilinirler. AISI 430 paslanmaz celiklerin

oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 3.2. AISI 430 Paslanmaz c¢eligin mekanik dayanimi (Whnstainless, 2021).

Oda Sicakligindaki Mekanik Dayanimi

Kalite 430 (1.4016) X6Cr17
Ksi 65
Kopma Mukavemeti
MPa 450
Ksi 30
Akma Mukavemeti
MPa 205
Uzama 22%
HB 183
Sertlik
HV 89

3.3. Kullamilan Makine ve Ekipmanlar
3.3.1. CNC plazma kesim

Makine sanayiinde oldukc¢a genis bir kullanim alani olan CNC plazma kesim islemi, cesitli
kalinlikta, alasimhi ¢elik, paslanmaz ¢elik, aliminyum vb. bir ¢ok farkli malzemeysj,
malzemesine gore kullanilan sikistirilmis gaz ve bu gaza verilen elektrik arkiyla iyonize ederek
belirli parametrelerle ana govdeden keserek ayirir. Hizli islem sonucu, tasarimda rotasyona
acik olmasi ve maliyet olarak uygunlugu acisindan tercih sebebidir. Tasarimi yapilan 2D
cizimler .dxf veya .dwg formatlariyla CNC kontrol tnitesine aktarilarak istenilen tasarim
makinede imal edilmektedir. Plazma kesim makineleri genellikle agir ve kalin plakalarda
kullanilir ve daha yeni teknoloji olan lazer kesim makinelerine gére daha diisiik tolerans
degerlerine sahiptir. Bu sebeple plazmadan alinan iiriinler eger hassas toleranslara sahip ise

ek bir prosesten gecmelidirler.
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Tablo 3.3. Plazma kesim makinesinin teknik 6zellikleri

AJAN PLAZMA KESIiM MAKINESI OZELLIKLERI
TABLA OLCULERI 4000X2000 mm
GUC 130 Amper

Resim 3.2. CNC Plazma Kesim Makinesi
3.3.2. CNC lazer kesim

Plazma makinelerine gore daha hassas ve hassasiyette stireklilik gereken seri iiretim islerde
lazer kesim makineleri kullanilir. Bosta ve kesim yaparken ki hizlar1 plazmaya oranla kat kat
daha yiiksek oldugu icin hassasiyet ve seri imalat gereken liriinlerde yaygin sekilde kullanilir.
Bu calismada da sekillendirilecek saclar 410 mm x 410 mm caplarinda 16 adet montaj deligi

olacak sekilde Suzhou YOSOON marka lazerde kesimi yapildi.

Resim 3.3. Yosoon Marka Lazer Kesim Makinesi (Yosoon, 2024).
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Tablo 3.4. Lazer kesim makinesi teknik 6zellikleri

YOSOON LAZER KESIM MAKINASI
TEKNIK OZELLIKLERI
Kesim Tablas1 Olgiisii 1500 mm x 6000 mm
Giig¢ 3 kW
Kullanilan Gaz Hava - Oksijen - Azot
Kullanilan Rezonator MAX Photonics
Kullanilan Kesim Kafasi Raytools
Kullanilan Nozzle: Single 1,2 mm
Kesim 6lciisii araligi 0,3 mm - 20 mm
Kesim hassasiyeti +0,02 mm

3.3.3. CNC dikey isleme

CNC dikey isleme makineleri yani freze makineleri, yillardir kullanilan universal (manuel)
frezelerden farkli ve avantajli olarak ilerlemeleri manuel olarak degil otomatik olarak
yapabilmeyi saglamaktadirlar. Bu otomatik hareket ise manuel olarak hazirlanmis G kodlariyla
yapilabildigi gibi daha dnceden CAD programlari ile tasarimi yapilmis parcanin, bilgisayar
ortaminda CAM yazilimlariyla programlanmasi ve G kodlarinin post proses olarak alinip
makineye tanitilmasi ile de hassas sekilde yapilabilmektedir. Eksenlerin birbirinden bagimsiz
olmasi ve ii¢ eksenli makinelerde x ve y hareket ederken z ekseninin de ayni anda hareket
edebilmesi makineye daha karmasik yiizeyleri isleme imkanini saglar. Bu makinelerde
kullanilan takimlara ve kesici uclara ve yapilan programa gore ¢cok hassas imalatlar, karmasik
geometrili parcalar, yiizdelik ve hatta bindelik hassasiyet ile islenebilir ve yiiksek yiizey kalitesi
elde edilebilir. Bu calismada da Winner marka bir ti¢ eksenli CNC dikey isleme tezgahi kalip
imalati asamasinda kullanilmistir. Makineye dair teknik 6zellikler ve makine resmi asagida

verilmistir.
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Resim 3.4. Winner VMC 750 Model CNC dikey isleme tezgahi

Tablo 3.5. Winner VMC 750 CNC Dik isleme tezgahi teknik 6zellikleri

WINNER VMC 750 CNC FREZE
TEZGAH TEKNIK BiLGILERI

Tabla Olgiileri 800 mm x 460 mm
Tabla Yiikleme Agirligi (500 kg

X Hareketi 750 mm

Y Hareketi 460 mm

Z Hareketi 540 mm

llerleme Hiz1 10000 mm/dk

Spindle Calisma Hiz1 10000 dev/dk
Spindle Motor Giicii 7,5 kW

Sarjor Kapasitesi 24T
Agirhik 4300 kg
Kontrol Unitesi MITSUBISHI M80

3.3.4. CNC tornalama

CNC tornalar, parganin rotasyonel hareket yaparken, kesici takimlarin sabit oldugu ancak
parcaya yaklasarak par¢a tlizerinden talas kaldirmasi prensibiyle c¢alisan makinelerdir.
Islenecek geometrinin CAD programiyla ¢iziminin ardindan CAM yazilimi ile programlanmasi
yapilarak isleme adimina gegcilir ve yiizdelik hassasiyetlerle islemeler yapilabilir. Bu ¢alismada
hava ¢eligi malzeme kullanilan #12 mm sekillendirici takim, CNC torna makinesinde yari
kiiresel formda takim ucunda 5 mm radius olacak sekilde islenmistir. Takim ortasinda 1 mm

diiz bir kisim kalmistir.
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Resim 3.5. Torna makinesinde islenmis @12 mm radius 5 mm kiiresel sekillendirici takim
3.3.5. CNC markalama ve kazima makinasi

Calismada deney numunelerinin {lizerlerine 2 mm capinda daire geometrileri ylizeye
markalanmistir. Burada amag¢ sekillendirme sonrasi farkli parametreler uygulanmis
numunelerdeki daire ¢aplarinin degisimine gore uzama degerlendirmelerinin yapilmasidir.
Calismada LMSCAN marka PROScan10 modeli lazer markalama cihazi kullanilmistir.
Markalama islemi dairelerin 2 mm c¢apinda AutoCAD programinda cizilip, .dxf formatinda
LMCAD programina yiiklenmesi ve bu yazilimda yakma parametrelerinin ve markalama

siiresinin ayarlanmasi ile yapilmistir.

Resim 3.6. a) Lazer markalama makinesi diizenegi, b) 2 mm capinda daire markalama

yapilmis deney numunesi
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3.3.6. Ug boyutlu tarama makinesi ve optik dl¢iim cihazi

Deneylerin sonrasinda geometrik dogrulugun tespiti icin bir tersine miihendislik prosesi ve
endiistriyel bir tarama cihaz1 olan Ol¢iim iinitesi Atos Comact Scan 2M marka tarama cihaz
kullanilmistir. Tarama cihazinin fotografi Resim 3.7.de ve teknik 6zellikleri Tablo 3.6.da
verilmistir. Ayrica deneyler icin belirlenmis kesik koni geometrisinin alt, list ¢ap 6l¢limii ve
ovallik kontrolii bu calisma 6zelinde hazirlanmis ve pyhton programlama dili {izerinden

kodlama islemleri yapilarak sonu¢ ekranina yansitilarak él¢iimleri yapilmistir.

Resim 3.7. Ol¢iim {initesi Atos Comact Scan 2M

Tablo 3.6. Atos Comact Scan 2M tarama cihazi teknik 6zellikleri (Cadem, 2024).

Ol¢iim Unitesi Atos Comact Scan 2M-Teknik Ozellikleri

Sensor Kamera Bilgisayar
ozuntrlik: 8
Gig kaynagr: AC 110/230 COZ\;lem;rluZ Kalic1 Yeri: Is Istasyonu
Volt, 50-60 Hz e H ISy
megapiksel
. Baglanti: Gigabit Mobil: Diziistii Bilgisayar
Yaklasik agirlik. 4 k
axiaglk gt & Ethernet (Thunderbolt 3 araciligiyla)
Mesaf L T hizi: yakl. .
esate a}yarl azer arama l_Zl ya [sletim sistemi: Windows 10
pointers 1 saniye

Calisma sicakhigi: 5° C - 40
° C (yogusmasiz)

Kablo uzunlugu: 10 m
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3.3.7. Sicaklik 6l¢me cihazi

Calismada degisken parametrelerin sicakliga etkisi ve bu sicaklik degisimininde
sekillendirilebilirlik, takim ve sac yiizeyine etkileri tizerinde yorumlama yapabilmek i¢cin deney
boyunca 5 dakika araliklarla sicaklik 6l¢iimii yapilmis ve kayit altina alinmistir. Deneyde uzak
mesafeden Ol¢iim yapabilen Uni-T UT300A+ Infrared lazerli termometre kullanilmistir.
Olciimler hava ve kuru islemeli deneylerde takim ve sac iizerinden alinmistir, yagh islemelerde

ise takim ve yag sicakligi lizerinden alinmistir.

Resim 3.8. Uni-T UT300A+ Infrared lazerli termometre ile yag sicaklik dl¢timii
3.3.8. Yiizey Kkalitesi dlciim cihazi (Profilometre)

Imalatta yiizey kalitesi bilyiikk 6nem tasimaktadir. Yiizey kalitesi bir sonraki proses i¢in de
siradaki hammadde olacagi i¢in sekillendirme sirasinda yilizeyin minimum pirizlilik
seviyesinde olmasi istenir. Bu ¢alismada da ASS islemi sonrasi yiizey pirizliligi MITECH
MR200 profilometre ile 6l¢iilmiis ve not edilmistir. Kullanilan 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri

asagida verilmistir.
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Resim 3.9. MITECH MR200 profilometre cihazi

Tablo 3.7. Yiizey kalitesi 6l¢iim cihaz1 (Profilometre) teknik 6zellikleri (Onalkon, 2019)

Ra, Rq, Rz, Rt, Rp, Ry, RS, RSm, Rz(JIS), Ry(JIS), RSk, R3z,
Rmax, RPc, Rmr
Birincil profil (P), Piruzlilik profili (R), tp egrisi (materyal
rasyosu Mr)
Vv: 200x-20000x, Vh: 20x50x200

Olgiilen parametreler

Profiller

Profil kayit biiyiitmesi

Standartlar ISO/DIN/JIS/ANSI
Birim pum/pinch
Ekran ¢oziiniirlagi 0.001pm/0.04pinch

Olgiim aralig

Ra, Rq: 0.01-18 pum, Rz, Ry, Rp, Rt, R3z: 0.02-160 pm, Sm, S:
2-4000 pm, Tp: 1-100 % (% Ry)

Cut off uzunluklan

0.25mm (Ra: 0.02-0.32 pum), 0.8 mm (Ra: 0.32-2.50 um), 2.5
mm (Ra: 2.5-15.00 um)

Degerlendirme boyu

1-5 Cut Off

Toplam hareket boyu

(1-5 Cut Off)

Dijital Filtreler

RC, PC-RC, GAUSSIAN, D-P

Minimum 6lgiilebilir
delik ici cap1 ve derinligi
Dedektor prob
Calisma sicakligl

Cap: 6mm, Derinlik: 15mm, Hareket hizi: 1.0mm/s

Dogal Elmas yapimindan radyiis: 5pum elmas
5-45°C

3.4. Deney Diizenegi

Bu calismada, deney ASS yonteminin, fikstiir yapisi fark, ilerleme, devir, takim yolu ve asag
adim farkiyla, yag kullanimli, hava kullanimli ve kuru isleme yolunun 6l¢i, yiizey piirizlilig,
geometrik dogruluk ve sicaklik iizerine etkileri incelenmistir. Deneylerin yapiminda 6ncelikle
tutucu kaliplar yapilmis ve sekillendirilecek AISI 430 paslanmaz saclar kesilmistir. Calismada
parametre ve degiskenlerin ¢ok olmasi ve her bir isleme prosesinin ¢ok uzun siirmesi
nedeniyle maliyet ve zaman ag¢isindan tiim deneylerin yapilmasi miimkiin degildir. Bu nedenle
Taguchi metodu kullanilmistir ve parametreler ile karsilastirilacak sonuclara gore Taguchi ile

yapilmasi gereken deney sayisini 36 adet olarak belirlenmistir. Deney icin ST-37 malzemeden
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yapilmis alt ve list tutucu olmak tizere bir tutucu kalip ve mukavemetli bir polimer cesidi olan

kestamid malzemeden alt destek disi kalib1 tasarlanmis ve CNC dik isleme tezgahinda istenen

Olciilere islenmistir. Detayli bilgi bir sonraki baslikta verilmistir.

a) b)
Resim 3.10. a) Alt tutucu ve igerisine gegirilmis kestamid destek kalibi, b) Ust tutucu

Deney sirasinda 18 deney numunesi kestamid alt destekli fikstiir yapisiyla sekillendirilmistir,
18 deney yapisi da desteksiz olarak tek nokta artimhi sac sekillendirme islemi ile
sekillendirilmistir. Fikstiir yapisi calismada bir degisken olmakla beraber degisken ve sabit
parametrelere ileriki basliklarda yer verilmistir. Deney sirasinda alt ve tist tutucu kalip arasina
delikleri #10,5 mm olarak lazer makinesinde delinmis olan 0,6 mm sac yerlestirilmis ve 16
adet M12 vida ile dort kenar ve koselerden sikilarak sabitlenmistir. Sonrasinda mengeneye
sabitlenmis kalip lizerinden sifirlama islemi yapilip deneye hazir hale getirilmistir. Deney

diizeneginin montajli hali Resim 3.11.’de verilmistir.
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Resim 3.11. Deney diizeneginin montajli gérinimii

3.4.1. Tutucu kaliplar tasarim asamasi

Alt ve list tutucu kaliplar SolidWorks yaziliminda ti¢ boyutlu olarak ¢izilmistir. Sonrasinda bir
CAM yazilimi olan Siemens NX programinda CAM islemi yapilarak Winner marka dik isleme
tezgahinda SolidWorks programinda cizilen 6lciilerde islenmistir. Tutucu kaliplardan tstte
olani i¢cin 20 mm kalinliginda ST-37 malzeme kullanilmis altta ki icin ise 40 mm kalinhiginda
ST-37 kalite malzeme kullanilmistir. Alt destek kalib1 olarak da alt tutucu kaliba siki gegme
olarak monte edilecek olgllerde islenmis 40 mm kalinliginda kestamid malzeme kalip
islenmistir. Literatiirde alt destek kalib1 olarak polimer kullanilmis bir g¢alismaya
rastlanmamistir, bu bakimdan c¢alismanin kestamid malzeme yiizeyine sivanarak
gerceklesecek bir ASS isleminin nasil sonug¢ verecegi arastirma konusu olmustur. Teknik
resimleri EK-2 ‘de verilmistir. Deneyde kullanilan alt destek kalibinin 6lciileri dis 6lciileri ise
alt tutucu kalibin igerisine siki gecme olarak cakilmak {izere 300 mm x 300 mm olarak islenmis
ve alt tutucu plaka ¢akilmistir. Tasarimi yapilan malzemeler 6ncelikle istenilen kalinliklarda
kesilmesi icin ve kaba deliklerinin ag¢ilmasi icin plazma makinesine .dxf formatina
dontstiriilerek siparisi olusturulmustur. Plazmada 7.5 mm i¢ o6lciilerden isleme pay1
birakilarak kesilen pargalar sonrasinda CNC dik isleme tezgahinda Siemens NX programinda

CAM'’i yapilarak Resim 3.19.’da verilen 6lciilere hassas islenmesi gerceklestirilmistir.

40



3.4.2. Tutucu kaliplar yapim asamasi

AR
Resim 3.12. isleme pay1 birakilarak kesimleri yapilmis kalip parcalari

Kullanilacak kestamid kalip ise 40 mm x 300 mm o6lciilerindeki kestamid kiitiikten 305 mm
boyuna kesilmistir. Sonrasinda istenilen odl¢iilere géore CNC dik islemede dis o6lciilendirme
islemi yapilmis ve belirlenen geometride orta kismi, baslangi¢c cap1 187 mm olan, 45° duvar
acis1 ve 20 mm derinlige sahip bir kesik koni geometrisi olarak islenmistir. Kestamid malzeme
islenmis geometride kiiciik cap ve tabanin birlesme ayritina da deneyler sirasinda @ 12 mm

kiire sekillendirici takim kullanilacagi i¢cin 8 mm radius verilmistir.

Resim 3.13. Deney diizenegi montajinin ve sekillendirilmesi beklenen 0,6 mm 430 kalite
paslanmaz sacin (yesil) CAD yaziliminda patlatilmis goériiniimii, kestamid kalip (sar1), alt ve

ist tutucu kaliplar (siyah)
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Resim 3.14. Siemens NX'te isleme programi yapilmis kestamid malzemenin takim yolu

goruntusu

Oncelikle, tasarimi yapilan kalipta kestamid alt destek, ST-37 celik alt tutucu fikstiire siki
gecme olacak sekilde ¢izimi yapilmistir ve Siemens NX yazilimda isleme programi (CAM)
yapilmis ve makineye post process olarak yiiklenmistir. Resim 3.14."de CAM'i yapilan kalibin

takim yollar1 goriinmektedir.

a) b)

Resim 3.15. a) Mengene sikistirilmis ham kestamid kiitiik b) Siemens Nx programinda CAM

islemi yapilmis ve islenmis kestamid alt destek kalib1

Bir sonraki adimda ise plazmada kaba olciileriyle kesilmis ST-37 kalite ¢elik kalip pargalari
yine CAM yaziliminda programlanarak makinede istenilen o6lciide islemesi yapilmistir. Alt
tutucu fikstire 16 adet #10,5 mm boyutunda montaj deligi delinmis ve her birine M12 kilavuz
cekme islemi yapilmistir. Ust tutucu fikstiire ise bu montaj deliklerine vidalarin rahat
girebilecegi ayni sayida ve merkezlerde @13 mm delikler ve bu deliklere civata kafalarinin
oturup gomiilecegi @22 mm o6lgiisiinde 15 mm derinliginde fatura agilmistir. 420 mm x 420
mm ebatlarindaki alt tutucu kalibin i¢ 6lciileri ise kestamid kalibin ASS islemi sirasinda
oynamamasl icin kestamid kalibin siki gecme olarak girebilecegi sekilde 300 mm x 300 mm
ebatlarinda islenmistir. Isleme sonrasinda kestamid kalip, alt tutucu kaliba siki sikiya

cakilmistir.

42



Resim 3.16. Alt tutucu fikstiiriin i¢ 6lciilerinin kestamid kaliba gore islenmesi

Hassas olciilerde islenen kalip fikstiirlerinin arasina Ass prosesi uygulanacak olan sac
yerlestirilmis ve deneye hazir hale getirilerek tezgaha baglanmistir. Resim 3.17’de

gosterilmektedir.

Resim 3.17. a) Alt tutucu fikstiire alt destek kalibinin gegirilmesi, b) Ust fikstiiriiniizerine

kapatilmasi, c) isleme sacinin yerlestirilmesi ve kalibin vidalarla sabitlenmesi

43



3.5. Kullamilan Takim Bilgisi

ASS uygulamalarinda sekillendirme isleminin yapilacagi sacin malzemesi, kalinligi, sogutma
swisl veya yaglayicinin kullanilip kullanilmayacagl, sekillendirme geometrisine bagh olarak
sekillendirici takimin malzeme ve geometrisinin se¢imi yapilir. ASS uygulamalar: igin
literatiirde HSS, karbir, bronz alasimli sekillendirici takimlara rastlanmistir. Hava celigi olarak
bilinin HSS malzeme takimlar, yliksek sertlige, yiiksek dayamima sahip oldugu igin bu
calismada 430 paslanmaz celigi sekillendirirken minimum oranda asinacak takim oldugu
onceki calismalardan elde edilen bilgiler dogrultusunda kullanilmistir. Sekillendirici takimin
geometri secimi konusunda ise ¢alismalardan elde edilen verilere gore diiz duvarlarda biiytiik
captaki takimin geometri dogrulufu ve proses siliresinin daha iyi oldugu yorumu
yapilmaktadir. Ancak geometri ¢ok fazla biiylidiiglinde bununda bir dezavantaja dontlisecegi
icin optimum ol¢iiniin #8 mm ile @20 mm arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir (Callebaut,
2011). Bu nedenle, ¢alismada @12 mm ve 5 mm ug¢ radius olgiisiine sahip kiiresel bir u¢
kullanimi1 tercih edilmistir ve deneylerde kiiresel takim malzemesi ve olciileri sabit
tutulmustur. Tasarim asamasi SolidWorks yaziliminda yapilmis, @ 12 ¢apinda HSS malzeme
CNC torna makinesinde * 0,01 6l¢ii ve salgl hassasiyetinde islenmistir. Resim 3.18’de isleme

oncesi ve islem sonrasi goriintiisii verilmistir.

a) b)

Resim 3.18. a)@ 12 mm ¢apinda HSS malzeme, b) CNC tornada hassas islenmis @12 mm R5
uclu kiiresel HSS takim

3.6. islenecek Geometri

Calismada farkh parametrelerin 430 paslanmaz sacin sekillendirilebilirligini, ylizey kalitesini,
geometrik dogrulugunu, takimin asinmasini incelenirken geometri sabit tutulmustur. Daha
onceki calismalarda kesik koni geometrisi sik sik kullanilmistir ancak literatiirde 430 kalite

paslanmaz sacin sekillendirilmesine rastlanilmamistir. Bu ¢alismada da kullanilan kesik koni
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geometrisi ilk etapta baslangi¢c cap1 187 mm, 45° duvar agisina sahip ve 32,5 mm derinlikte
olarak belirlendi. Ancak sac ile kestamid kalip arasina sac kalinlign kadar bosluk
birakildigindan bu él¢ii 185,5 mm baslangic ¢cap1 ve 32,5 mm derinlik olarak uygulanmustir. ilk
denemeler bu sekilde yapildi fakat tek nokta ASS deneyinde sacin geometri disinda ki
bolgelerinde yogun bir marullanma meydana geldi ve geri yaylanma durumu cok fazla
gozlemlendi. Bu durumun tek nokta ve iki nokta ASS arasinda kiyaslama yaparken sonuglari
olumsuz etkileyecegi diisiiniildiigiinden geometrinin baslangi¢ ¢ap1 185,5 mm ve derinligi 20
mm olarak belirlenirken duvar acis1 45 de sabit tutuldu.

185,80

Resim 3.19. SolidWorks'te ¢izilmis kesik koninin geometrik 6l¢tilendirilmesi
3.7. Takim Yolu Stratejileri

Calismada farkh takim yolu stratejilerinin diger parametreler iizerindeki etkisinin mukayese
edilebilmesi i¢in imalatta kullanilan ve belirlenen ASS geometrisine de uygun olabilecek ti¢
farkl takim yolu stratejisi belirlenmistir. Tercih edilen takim yollarindan Z-level'da, takim x ve
y ekseninde iki boyutta hareketini yapar ve CAM yaziliminda belirlenmis bir noktada
belirlenen asag1 adim 6l¢iisiinde z ekseninde bir kademe asagi iner ve bir onceki iki boyutlu
takim yolu dongiisiine devam eder, takim her kademe indiginde ayn1 dongiiyti takip ederek

prosesi stirdiiriir. Concentric Zig takim yolu prensipte Z-level stratejisiyle aynidir ancak asagi
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adim (Az) degeri i¢in takim bir kademe inerken gecisler daha yumusak ve yay seklinde
gerceklesir, bu gecis ile temas yiizeyinde deformasyonun ve incelmenin daha az olmasi
beklendiginden karsilastirma amagl kullanilmistir. Kullanilan bir diger takim yolu stratejisi ise
Helisel takim yoludur. Bu stratejide takim x ve y ekseninde hareket ederken ayni zamanda
stirekli olarak z ekseninde de ilerleme kaydederek tam bir turu tamamladiginda varmasi
gereken asagl adim (Az) degerine varmis olur. Asagi adim gecislerinin helisel takim yolunda

belli olmasi neredeyse imkansizdir.

a) b)

Resim 3.21. Concentric Zig takim yolu stratejisi a) Genel goriiniim, b) Ge¢is yumugatmasi
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Resim 3.22. Z-level takim yolu stratejisi
3.8. Yaglayici1 Secimi

Literatiirdeki calismalardan varilan sonuglara gore malzeme sertligi arttikca kullanilan
yaglayicinin viskozitesinin disiik olmasi gerekir. Bu calismada da Speedcut Fluid SB5016 yag
kullanilmistir. Geometri kesik koni kullanildig1 ve geometri i¢cbiikey oldugu i¢in her numune
icin 250 ml yag kullanild1 ve olusan yag havuzunda sekillendirme islemi gerceklestirildi.

Kullanilan yagin kimyasal 6zellikleri Tablo 3.8.‘de verilmistir.

Tablo 3.8. SB 5016 yagin kimyasal 6zellikleri

SB 5016 YAG OZELLIKLERI
Renk - Amber
Emiilsiyon GOorintimi - Yar1 saydam
Yogunluk, 15°C, g/ml ASTM D 4052 1,0251
pH, %5 emiilsiyon ASTM D 1287 9,00-9,90
Pas Testi, % 4 Emiilsiyon DIN 51360/2 0/0
Refraktometre faktorii - 1,5
Sert Su Calisma Araligi, °dH - 5-50

3.9. Deneylerin Planlanmasi

Literatlirde rastlanilmamis olan 430 kalite paslanmaz celigin tek noktadan ve iki noktadan ASS
islemi uygulanmasi dogrultusunda literatiirde incelenmis parametreler ile birlikte
degerlendirilebilmesi i¢in ilerleme hizi, fikstiir yapisi, takim geometrisi, isleme geometrisi,

duvar agisl, sogutucu cesidi ve uygulamasi, is mili hizi, agagi adim o6l¢iisii gibi belirli parametre,
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faktor, sabit ve degiskenler belirlenmistir. Belirlenen parametreler sonucunda 2”1 x 3”6
seklinde L18 ortogonal dizilimi ile Taguchi metodundan faydalanilmistir. Buna gére Taguchiye
girilen degerler ve parametreler degerlendirilmis ve Taguchi metodundan belirlenen 18 deney
iki tekrarli olarak yapilarak calisma toplam 36 adet deney ile tamamlanmistir. Deneyler
sonucunda, deney sonuglarinin 6lgiimii amagli, kesit kalinlig1 6lciilmiis, geometrik dogruluk
kontrolii icin 3D tarama cihazinda deney numuneleri taranmis ve CAD data ile karsilastirilmasi
yapilip maksimum fark degerleri not edilmistir. Deney sirasinda sicakligin takima,
sekillendirilebilirlige, ylizey piirtizliiliigiine etkisini gérebilmek amaciyla beser dakikada bir

sicaklik kontroli kizilotesi termometre ile yapilmis ve not edilmistir.
3.10. Belirlenen Deney Parametreler

Tablo 3.9. Deneysel ¢alismalar i¢in belirlenmis degisken parametreler

DEGISKEN PARAMETRELER
1 2 3
ILERLEME 750 1500 3000
ASAGI ADIM 0,5 1 1,5
TAKIM YOLU Z LEVEL HELISEL CONCENTRIC ZIG
FIKSTUR YAPISI TEK NOKTA | IKi NOKTA (DEGISKEN FiKST.) -
SOGUTMA CESID] KURU YAGLI HAVA
DEVIR BOSTA 100 200

Tablo 3.10. Deneysel ¢alismalar i¢in belirlenmis sabit parametreler

SABIT PARAMETRELER
SAC MALZEMESI AISI 430
TAKIM GEOMETRISI @12 MM R5 MM

SEKILLENDIRME GEOMETRISI |KESIK KONI

TAKIM TiPi YARI KURESEL
TAKIM MALZEMES] HSS

ILERLEME YONU SAAT DONUS YONU
TAKIM DONUS YONU SAAT DONUS YONU
YAG MALZEMES]I SB 5016

SAC KALINLIGI 0,6 MM
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Deney sayisi belirlenen parametreler ve parametrelerin kendi icerisinde ki faktor sayilariyla
birlikte tekrar sayisinin da hesaplanmasi ile 972 adet deney yapilmasi gerekmektedir. Ancak
bu ne zaman ne de maliyet agisindan mantikli ve uygun degildir. Taguchi metodu, ¢ok daha az
sayida deney yaparak daha dogru sonuclar verdiginden 2#1 376 faktorleri kullanilarak L18
ortogonal dizilimine gére Taguchi metodundan faydalanilmistir. Taguchi'ye girilen veriler
sonucunda 18 deney yapilmistir. Tekrar sayisi iki oldugu i¢in toplamda 36 deney yapilmistir.
Deney parametrelerinin yapim listesi Tablo 3.11’de verilmistir. Yapilmayan deneyler Taguchi
tahmin metodu ile yapilmis gibi kabul gorerek tahmin grafikleri olusturulmus ve sonuglar
kisminda tartisilmistir. Deney asamasinda numunelerin karismamasi icin her malzeme

olusturulan kodlama sistemine gore isimlendirilmistir.

( N ( 4 N
FY SoGUTUCU || ILERLEME DEVIR ﬁ%}ﬁl TAKIM
- a - AN
( N ( 4 N
2 2 3000 100 1 C
N AN 9 L

Sekil 3.2. Kodlama siralamasi ve deneylerde yapilmis bir deney numunesinin kodu
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Yapilan deney tablosu kodlarina gore asagida verilmistir.

Tablo 3.11. Taguchi metoduna gore yapilacak olan deney kodlar1 ve parametreler

DENEY NO (FY COOLING |FEED |DEV(dev/dk) |STEP(mm) (PATH
1 1 1 750 100 0,5|Z
2 1 1| 1500 200 1|H
3 1 1| 3000 0 1,5|c
4 1 2 750 100 1|H
5 1 2| 1500 200 1,5|c
6 1 2| 3000 0 0,5|Z
7 1 3 750 200 0,5|c
8 1 3| 1500 0 1z
9 1 3 3000 100 1,5H

10 2 1 750 0 1,5|H
11 2 1| 1500 100 0,5|c
12 2 1| 3000 200 1|12
13 2 2 750 200 1,5|Z
14 2 2| 1500 0 0,5|H
15 2 2| 3000 100 1ic
16 2 3 750 0 lic
17 2 3[ 1500 100 1,5|Z
18 2 3| 3000 200 0,5[H

Tablo 3.12. Deneyi yapilan malzemelerin kisaltma ve kodlama sistemi

. .. < PATH(TAKIM YOLU
FY(FIKSTUR YAPISI) |SOGUTMA(COOLING) :
STRATEJIK)
1 Tek Nokta (Desteksiz) KURU
2 iki Nokta (Kalip Destekli) YAG
3 HAVA
Z Z-LEVEL
H HELICAL
© CONCENTRIC ZIG
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Deney sonuclarinin degerlendirme kisminda fikstlir yapist 1(desteksiz) ve 2(destekli),
kullanilan sogutucu c¢esidi 1(kuru), 2(yagli), 3 (hava), kullanilan takim yolu stratejileri ise
isimlerinin bas harfleri olarak kisaltilmis ve numaralandirilmistir. Sonug¢ degerlendirme

kisminda kullanilan grafik basliklarinda Tablo 3.12.’de bulunan isimlere goére yer verilmistir.
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4. BOLUM
SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Deneyleri tamamlanan ¢alismada, takim sicakligi (Ttool°C), parga veya yaglayici sicakligi
(Tworkpiece®°C), li¢ boyutlu taramadan alinan 6l¢lim raporlarina gére CAD data ile gercek
numunenin duvarlari arasindaki en fazla uzaklik 6l¢iisti (Difmodel) ve yiizey piirtzliligu (Ra)
Olctimlerine gore kayit altina alip not edilmis ve istatiksel sonuclarina gore karsilastirilmasi
yapilmistir. Calismanin bu bdliimiinde her sonug¢ degerlendirilecek ve sonuca etki eden

parametrelerin 6nem sirasi verilecektir.
4.1. Takim Sicakligi

Kuru, yag ile, hava sogutma olarak sekillendirme islemi yapilan deneylerde takim sicakligi
beser dakika ara ile 6l¢iilmiistiir ve kayit altina alinmistir. Alt1 farkli parametrenin takim
sicakligina etkisinin dnem sirasi asagidaki gibidir. Sonugclar istatistik yaziliminda Taguchi
analizi sonucuna gore elde edilmistir. Sonuclardan gortlebilecegi iizere takim sicaklig
lzerinde en ¢ok etkisi bulunan parametre kullanilan sogutma yontemidir. Sogutma
yonteminden sonra en ¢ok is milinin dontis hizi ve sirasiyla ilerleme, takim yolu stratejisi ve
asagl adim etkilemistir. Kullanilan fikstir yapisinin ise takim sicakligi iizerinde ¢ok bir etkisi
oldugu gorilmemistir. Sonuclar S/N grafiginde gosterilmistir ve parametrelerin etkileri kendi
icerisinde degerlendirilmistir. Takim sicakligina etki eden parametreler icin hazirlanan S/N
grafiginde ki sonuclara gore iki farkli fikstiir yapisinda da etki degeri ayni oranda oldugu icin
cok etkilemedigi sonucuna varilmistir. En ¢ok etkisi bulunan sogutma yonteminde ise ti¢ farkl
parametre kullanilmistir ve en iyi sonug hava ile yapilan sogutma isleminde elde edilebilmistir.
Yagh sogutmada ise takim sicakliginin en yiiksek seviyelere ¢iktig1 goriilmiistiir bunun nedeni
ise yagin sirkiilasyonunun olmamasi ve takimin geometri igerisinde biriken bir yag havuzunda
hareket etmesiyle takim sicakligim yaga iletmistir. Is milinin 200 mm/dk oldugu deneylerde
optimum deger elde edilebildigi goriiliirken devrin 100 dev/dk oldugu deneyde takim
sicakliginin arttig1 goriilmiistiir. En diisiik sicaklik takimin helisel olarak sekillendirme yaptigi
helisel takim yolu stratejisinde elde edilmistir. Optimum ilerlemenin 750 mm/dk olarak
kullanildig1 deneylerde ulasilabilecegi goriilmiistiir. Yiiksek ilerleme degerlerinin takim
sicakligini olumsuz etkiledigi goriilmiistir (Moayedfar, 2013). Takim sicaklig1 tizerinde ki
etkisi incelendiginde optimum asagi adim degeri 1,5 mm iken 0,5 mm asag1 adimin kullanildigi
deneylerde takim sicakliginin daha dusiik oldugu goriilmiistiir ancak degerler arasinda ¢ok

fazla fark olmadigindan pek bir etkisi bulunmamaktadir.
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Tablo 4.1 Takim sicakligina etki eden parametrelerin 6nem sirasi

Response Table for Signal to Noise Ratios

Smaller is better
Level FY COQLING FEED DEV STEP PATH

1 2784 -27.36 -26,98 -27.28 -27,10 -28,00
2 2718 -2942 -2757 -28,58 -27.90 -26,94
3 -25,91 -28,14 -26,82 -27,68 -27.74
Delta 077 351 116 176 080 107
Rank 5 1 3 2 5 A

Elde edilen tablo ve grafige gore takim sicakligini en c¢ok etkileyen parametrenin cooling
(vaglama tiirii) oldugu gorilmektedir. En kiiciik sicaklik en iyidir temeline dayandirilarak
hazirlanan tabloda 1. ve 2. yani kuru ve hava ile yapilan cooling(sogutma/yaglama) yontemi en
yakin sonucu verirken yag ile yapilan sekillendirme islemi takim sicakliginin daha fazla
artmasina sebep oldugu gériilmektedir. Is milinin 200 dev/dk ile déndiigii parametrede
sicaklik en diisiik seviyerlerde goriilmiistiir. En yiiksek sicaklik degerleri is milinin 100 dev/dk

dondiigl deneyde goriilmiistiir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
FY COOLING FEED DEY STER PATH

26,0

26,5
e
= -270
1]
e
5 27,5
—
o
£ .20
-7}
=

24,51

29,0

29,54

1 2 12 3 750 1500 3000 0 100 200 05 10 15 € H I

Signal-to-noise: Smaller is better
Sekil 4.1. Taguchi analizi sonucunda elde edilen sinyal/gliriiltii orani

Yapilan anova testi sonucuna goére deney modelinde kullanilan faktorlerle degiskenin degisimi
%81,51 oranla agiklanabilir oldugu goriilmektedir (Tablo 4.2).
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Tablo 4.2. Takim Sicakligit ANOVA testi sonucu

Analysis of Variance

Source  DF Seq S5 Contribution Adj 55 Adj MS F-Value P-Value

Fy 1 1544 235% 1544 1544 076 0416
COOLING 2 335,14 51,11% 33514 16757 829 0019
FEED 2 3611 551% 3611 1806 089 0457
DEV 2 8409 12,82% 8409 4205 208 0206
STEP 2 2397 366% 2397 1198 059 0,582
PATH 2 3973 606% 3973 1986 098 0427
Error 6 121,25 1849% 121,25 20,21

Total 17 65573 100,00%

Mormal Probability Plot

{respomnse is Toool{®C])

[

Percent
BEESEBEZE £ 8§

-15 -5.0 -25 0.0 25 50

Residual
Sekil 4.2. Takim Sicakligit ANOVA testi sonucuna gore hazirlanmis gercek deney ve tahmini
degerlerin normal olasilik grafigi
Takim sicakligl icin regresyon denklemi asagidaki gibidir.
Ttool(°C) = 24,55 + 0,93 FY_1 - 0,93 FY_2 - 0,95 COOLING_1 + 5,69 COOLING_2
- 4,75 COOLING_3- 1,76 FEED_750 + 0,05 FEED_1500 + 1,71 FEED_3000

- 0,76 DEV.0 + 294 DEV_100- 2,18 DEV_200 - 1,58 STEP_0,5
+1,14STEP_1,0+0,44STEP_1,5+1,56PATH_C- 2,00 PATH_H + 0,44 PATH_Z
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4.2. Is Parcasi ve Yag Sicakhig

Takim sicakligi 6lgtiliirken ayni zamanda es zamanl olarak, sogutma sistemi olarak yag
kullanilan islemlerde olusan yag havuzunun sicakligi, hava ile sogutma ve kuru olarak yapilan
islemlerde ise dogrudan sac ilizerinde sekillendirme boélgesinden alinan sicakliklar kayit

edilmis ve oOlciilen degerler dogrultusunda taguchi analizi ve anova testi yapilmistir.

Deney sirasinda yapilan sicaklik 6l¢timleri sonucunda deney parc¢asinin sicakligini etkileyen en
O6nemli parametrenin sogutma yontemi oldugu goriilmiistiir. Devaminda sirasiyla etkili
parametreler, devir, takim yolu stratejisi ilerleme hiz1 ve asagi adim oldugu goriiliirken en az

etkisi bulunan parametrenin ise fikstiir yapisi oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 4.3. s parcasinda olusan sicakhiga etki eden parametrelerin 6nem siralamasi

Response Table for Signal to Noise Ratios

Smaller is better
Level FY COQLING FEED DEV STEP PATH

1 -27,29 -26,89 -26,72 -2713 -26,71 -27,56
2 -26,79 -2843 -2689 2771 -27 51 -2642
3 -25,81 -2752 -26,29 -26,91 -27,15
Delta 0,50 261 080 142 079 114
Rank B 1 4 2 5 3

Elde edilen sicaklik degerlerine gore olusturulmus S/N grafigine gore yagh yapilan islemlerde
sicakligin en yiiksek degerlere ulastigl, hava ile sogutmada ise en disiik sicaklik degerlerinin
elde edildigi gozlemlenmistir anca optimum degerlere kuru olarak yapilan deneylerde
ulasildig goriilmektedir. Takim sicakligini en olumlu etkileyen devirin kafanin bosta oldugu
deneylerde gozlemlendigi gibi is milinin bosta olmasi par¢a sicakligini da olumlu ydnde
etkilemistir. Helisel takim yolunun kullanildig1 deneylerde en diisiik is parcasi sicakliklar: elde
edilmistir ancak optimum degerlere z-level takim yolu stratejisinin kullanildig1 deneylerde
ulagilmistir. ilerleme hiz1 arttikca is parcasinin sicakhiginin arttign gézlemlenmistir. Optimum
degerlere 1500 mm/dk ile sekillendirme isleminin yapildig1 deneylerde ulasilmistir. 0,5 mm
asagl adimin uygulandigl deneylerde sicakligin en diisiik, 1 mm asagl adimin uygulandigi
deneylerde en yiiksek degerleri kaydedilirken optimum degerler is parcasi sicakligi icin 1,5
mm asagl adim uygulanan deneylerde elde edilmistir. Temas nokta sayisinin parca sicaklig
tizerinde belirgin bir etkisi olmamasina ve degerler birbirine yakin olmasina ragmen iki

noktadan temasli ASS deneylerinde is parcasinin daha fazla 1sindig1 gériilmistiir.
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Main Effects Plot for SM ratios

Data Means

Fr COOLMG FEED DEV STEP PATH

Mean of SN ratios
4
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.3. [s parcasinda olusan sicakliklarin Taguchi analizi sonucunda elde edilen
sinyal/gliriiltii grafigi

Anova testi sonucuna gore deney modelindeki parametre ve faktorlerle %80,90 oraninda ifade

edebildigi ortaya konulmustur.

Tablo 4.5. Is parcasi sicakligi ANOVA testi sonucu

Analysis of Variance

Source  DF Seq 55 Contribution Adj S5 Adj MS F-Value P-Value

FY 1 4109 116% 4100 4109 036 0569
COOLING 2 163,993 4622% 163093 81896 726 0025
FEED 2 20,195 560% 20,195 10,097 089 0457
DEV 2 42674 12,03% 42674 21337 189 0231
STEP 2 19909 561% 19909 9955 088 0462
PATH 2 36,172 10,19% 36,172 18086 160 0277
Error 6 67775 19,10% 67775 11,296

Total 17 354,826 100,00%
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Mormal Probability Plot
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Sekil 4.4. ANOVA testi sonucuna gore hazirlanmis gercek deney sonuglari ve tahmini

sonuclarin normal olasilik grafigi
Is parcasi ve yag sicakhigl icin regresyon denklemi asagida verilmistir.

Tworkpiece(°C) = 22,881 + 0,478 FY_1- 0,478 FY_2 - 0,68 COOLING_1 + 3,99 COOLING_2
-3,31 COOLING_3- 1,01 FEED_750 - 0,45 FEED_1500 + 1,46 FEED_3000
+ 0,41 DEV.O + 1,65 DEV_100 - 2,06 DEV_200 - 1,07 STEP_0,5
+1,43STEP_1,0-0,36 STEP_1,5 + 1,67 PATH.C - 1,80 PATH_H
+ 0,13 PATH_Z

4.3. CAD data- 3D Tarama Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Deneysel calismalar tamamlandiktan sonra, tersine mithendislik islemi olan ti¢ boyutlu tarama
cihaz1 tarafindan sekillendirme pargalari tarandi. Tarama verileri .STL formatinda kaydedildi
ve tasarimi yapilan CAD data ile geometrik dogruluk karsilastirilmasi amaciyla ylizey ytlizeye
getirilerek %1’lik bir hassasiyet oraniyla karsilastirilmasi yapildi. Karsilastirma sonuglari optik
tarama cihazinda tarama isleminin ardindan o6l¢iim raporlarit olarak alindi. Raporlarda

ortiistiiriilen ylizeyler arasindaki +3 mm fark renk skalasinda gosterilmistir. CAD datadan

yukarida kalan kisimlar kirmizi renkte, asagida kalan kisimlar ise mavi renkte verilmistir. Bu
raporlara gore ayni noktadan en fazla yiizey farkliliklar1 not edildi ve bu farkliliklar Minitab
programina girildi. Girilen degerlere gore Taguchi analizi ve anova testi yapildi. Taramasi
yapilan ve CAD data ile karsilastirilmasi yapilan deney numunelerinden bazilar1 Sekil 4.5 ve
4.6.'da gosterilmistir.

57



Sekil 4.5. Sekillendirme islemi yapilmis 3 numaral deney numunesinin optik tarama 6l¢iim

raporu
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Sekil 4.6. Sekillendirme islemi yapilmis 12 numarali deney numunesinin optik tarama 6l¢iim

raporu

Tarama sonucunda 6l¢iim raporu iizerinden sekillendirme iizerinde takim, fikstiir yapisinin
etkisini en iyi goriintiileyebilecek yer oldugundan her numune i¢in duvardaki en fazla olgii
farkliligi not edildi. Kaydedilen veriler iizerine yapilan analizler sonucunda geometrik
dogrulugu etkileyen parametrelerin 6nem siralamasi ve buna gore Taguchi analizi ve ANOVA
testleri asagida gosterilmistir. S/N grafigine bagh olarak olusturulan en fazla etkisi bulunan
parametreler sirasiyla fikstiir yapisi, takim yolu stratejisi, sogutma yontemi, asagi adim 6l¢iisi,
ilerleme hizi ve is milinin donts hizidir.

Tablo 4.6. Tarama sonuclarina gore geometrik dogrulugu etkileyen parametrelerin 6nem

siralamasi

Response Table for Signal to Noise Ratios

Smaller is better

Level FY COOLING FEED DEV STEP PATH
1 12,7116 3,846 4007 3185 4737 2,044

2 -5,280 4601 2872 3,797 3,229 3628
3 2,109 4186 4773 3,190 5483
Delta 17,995 1,802 1,313 0,988 1,547 3,440
Rank 1 3 5 B 4 2

Olusturulan S/N grafiginde sekillendirilebilirlik ve geometrik dogruluk iizerinde en fazla etkisi
olan parametre fikstiir yapilarindan alt destekli yani iki noktadan temash ASS deneylerinin
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sonucuna gore geometrik dogruluk ve sekillendirilebilirlik tizerinde CAD dataya en yakin
degerleri elde etmekte ve geometrik dogruluga ulasmakta etkili bir ydntem oldugu
gorilmektedir. Yag ile yapilan sogutma yodnteminde optimum degerler elde edilirken
beklenildigi tizere helisel takim yolu kullanilarak yapilan deneylerin de optimum degerlerde
seyrettigi goriilmistiir. 100 dev/ dk is mili hizinin kullanildigi ¢alismada degerin optimum
oldugu goriilmiis, is mili hiz1 arttikca veya azaldik¢a degerler optimal hizlardan az da olsa
uzaklagmistir. Is mili hizlar arasinda ki farklar arttirilarak etkisi daha detaylh incelenebilir.
Asag adimin geometrik dogruluga etkisi beklenildigi gibi en kiiciik asagi adimda en iyi sonucu
vererek olmustur. ilerleme hizinin geometrik dogruluk iizerinde ¢ok fazla bir etkisi olmazken,
3000 mm/dk’ da deneyler i¢in optimum bir deger elde edildigi goriiliir ancak ilerleme hizinin

en yavas oldugu parametrede geometrik fark minimum olarak 6lciilmiistiir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

FY COQLING EEED DEV STER PATH

151

101

Mean of SM ratios

1 2 1 2 3 Ts0 1500 2000 0 o0 200 05 10 15 C H z

Signal-to-noise: Smaller i better

Sekil 4.7. Tarama sonuglarina gore Taguchi analizi sonucunda elde edilen sinyal/giiriilti

orani grafigi

Elde edilen verilere dayanarak yapilan anova testi sonucuna gore deneyde belirlenen

parametre ve faktorler ile %95°lik oranla a¢iklanabilir oldugu gorilmiistiir.
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Tablo 4.7. Geometrik dogruluk icin ANOVA testi sonucu

Analysis of Variance

Source  DF Seq S5 Contribution Adj 55 Adj MS F-Value P-Value

Fy 1121853 87.36% 12,1853 12,1853 10232 0,000
COOLING 2 10,3894 279% 03834 01947 165 0268
FEED 2 00721 0,52% 00721 00360 031 0747
DEV 20,2370 1,70% 02370 01185 100 0420
STEP 20,0927 0,66% 00927 00464 029 0691
PATH 2 02634 189% 02634 01317 112 0387
Error 6 07076 507% 07076 0,1179

Total 17 12,9476 100,00%

Normal Probability Plot
[response is Difmodel)

k]

95
a0

B0

&0
L0

Percent

20
20

101

-0.50 -0.25 0,00 0,25 050

Residual

Sekil 4.8. Geometrik dogrulugun ANOVA testi sonucuna gore deneysel sonug degerlerinin ve

tahmini degerlerin normal olasilik grafigi

Cad data ve deneysel sonuglarin tarama oOlgiilerinin karsilastirilmasi isleminin regresyon

denklemi asagidadir.

Difmodel = 1,0650 - 0,8228 FY_.1 + 0,8228 FY_2 - 0,190 COOLING_1
+0,022COOLING_2+0,168COOLING_3-0,078FEED_750-
0,077FEED_1500+0,002FEED_3000+0,115 DEV_0 - 0,157 DEV_100
+ 0,042 DEV_200 - 0,035 STEP.O5 + 0,100 STEP_1,0
- 0,065 STEP_1,5 + 0,165 PATH_C - 0,043 PATH_H - 0,122 PATH_Z
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4.4. Yiizey Piiriizliiliigiiniin (Ra) incelenmesi

Artimh sac sekillendirme isleminde ylizey pirizliliigiine etki eden bir¢cok parametre
bulunmaktadir. Calismada sekillendirme islemi tamamlanan her deney parcasindan kesit
alinarak ytizey kalitesi 6nce profilometre ile 6l¢iilmiis sonrasinda da Mahr markali form 6lgme
cihaziyla kesit alinmadan dogrudan parka iizerinde 6l¢ciim yapilmistir ve kaydedilmistir. Bu iki
sonuc¢ karsilastirilarak ylizey pirizliliigiine etki eden parametrelerin 6nem siralamasi
Taguchi metodu ile hazirlanmistir. Yapilan deneyler sonucu elde edilen verilere gore yiizey
kalitesine etki eden en 6nemli parametreler sirasiyla fikstiir yapisi, devir, takim yolu stratejisi,

sogutma yontemi, ilerleme hiz1 ve asagi adim 6l¢iisii olmustur.

Tablo 4.8. Yiizey piirtizliiligline etki eden parametrelerin 6nem siralamasi

Response Table for Signal to Noise Ratios

Smaller is better
Level FY COOLING FEED DEV STEP PATH

1 -15611  -13,018 12,990 -13,062 -13111 12,303
2 -9714  -12.6876 12,008 -14,325 -11,765 -12,0958
3 -12,004 -12,990 -10,601 -13112 13,587
Delta 5,896 0924 0982 3724 1347 1490
Rank 1 6 5 2 4 3

Yiizey piriizliiliigi 6l¢tim sonuglarina gore elde edilen S/N grafiginden anlasildig lizere fikstiir
yapisinin destekli oldugu deneylerde yiizey piirizliliigiinin ¢ok daha iyi sonu¢ verdigi
gorillmektedir. Devir degerinin 100 dev/dk oldugu ¢calismalarda ptriizliiliik degerleri icin daha
iyi sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Z level takim yolunun kullanildigi ¢alismalarda yiizey
puruzliligi daha az olmasina ragmen helisel takim yolu optimum degerleri vermektedir.
Beklenenin aksine kuru olarak sekillendirme isleminin yapildigi ASS islemlerinde daha diisiik
piiriizliilik gosteren yiizey elde edildigi gorilmektedir. ilerleme hizinin diisiik oldugu
deneylerde daha iyi yuzeyler elde edilmistir ancak optimum degere 3000 mm/dk hizda
ulasildigr goriilmiistiir. Asag1 adimin yiizey piriizliliigii iizerinde pek fazla bir etkisi olmadig

gorilmiistur.
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

FY COOLING FEED DEY STEP PATH

Mean of SN ratios
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.9. Yiizey piriizliligi 6lciim sonuglarina gére Taguchi analizi sonucunda elde edilen

sinyal/gliriiltii oran grafigi

Yapilan ANOVA testi sonucunda Tablo 4.9.da goriindiigli gibi %16,79’luk degerde bir hata
sonucu goriintiilenmektedir. ANOVA testlerinde R2 degeri %80 ve tlizeri oldugunda varyansin
%80’inin model iizerinden agiklanabildigini gosterir. Bu nedenle elden edilen sonuca gore

deney modeli bu faktorler i¢in aciklayici ve glivenilir sonuglar vermistir.

Tablo 4.9. Yiizey piirtzliliigi i¢in yapilan ANOVA testi sonucu

Analysis of Variance

Source  DF Seq SS Contribution Adj S5 Adj MS F-Value P-Value

FY 1 40,6689 57.88% 40,6650 40,6680 2068 0,004
COOLING 2 02042 042% 02042 01471 007 0929
FEED 22,3483 334% 23483 11741 060 0,580
DEV 2 11,0701 15,76% 11,0701 55351 281 0137
STEP 2 29313 417% 209313 14656 075 0514
PATH 2 11508 164% 11508 05754 029 0756
Error & 11,8002 16,79% 11,8002 1,9667

Total 17 70,2639 100,00%

Yiizey purizliligindeki degisimi ifade eden regresyon denklemi asagida verilmistir.

Ra = 4,706 + 1,503 FY_1 - 1,503 FY_2 + 0,172 COOLING_1 - 0,135 COOLING_2
- 0,037 COOLING_3 + 0,438 FEED_750 - 0,447 FEED_1500 + 0,009 FEED_3000
+ 0,233 DEV_0+ 0,823 DEV_100 - 1,055 DEV_200 + 0,368 STEP_0,5 -
0,562STEP_1,0+0,193STEP_1,5-0,123 PATH_C- 0,229 PATH_H + 0,352 PATH_Z
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4.5. Et Kahinhigindaki Degisimlerin incelenmesi (Twall)

Yapilan islem sac sekillendirme islemi oldugu ve malzemenin deformasyonu ile plastik sekil
degisimi gerceklestirildigi icin sac malzemenin et kalinliginda yerel degisimler
beklenmektedir. Bu degisimler, istenen oranda olmak zorundadir, aksi halde beklenenden
fazla gerceklesen bir incelme is parcasimi kullanilamaz hale getirecektir. Bu nedenle et
kalinhigindaki incelme istenilen oranda tutulmalidir. Bu ¢alismada da farkli parametrelerin sac
kalinhgindaki etkisinin incelenmesi yapilmistir. incelme en ¢ok duvarda meydana geldigi igin
her numunenin duvarda bulunan et kalinlig1 61¢ciilmiis ve sonuglar degerlendirilmistir. Ancak
0lclim sonrasinda elde edilen veriler sonucunda R2 degeri diisiik gézlemlenmistir. Bu nedenle
Olctime ek olarak Taguchi metodundan faydalanilarak yazilima tahminde bulundurulmustur.
Ol¢iim sonuglarindan alinan veriler ve tahmini degerlerin ortalamasi alinarak yeniden grafik
olusturulmustur. Sonuglara gore et kalinligina etki eden parametrelerin 6nem siralamasi Tablo
4.10.’da verilmistir. Duvar kalinligina etki eden parametrelerin en 6nemlisi sogutma yontemi
olarak gozlemlenmistir. Bunu takiben 6nem sirasina gore parametreler, ilerleme hizi, takim
yolu stratejisi, fikstlir yapisi, asagi adim 6lciisii ve devir sayisi olmustur.

Tablo 4.10. Duvardaki et kalinligina etki eden parametrelerin 6nem siralamasi

Response Table for Signal to Noise Ratios

Larger is better
Level FY COOLING FEED DEV STEP PATH

1 8106  -6,951 -7.276 -7,835 -7.753 -7.991
2 -7327  -7.955 -8257 -7.759 -7.492 -8,058
1 -8,244 7617 -7,556 -7.905 -7,101
Dekta 0,772 1202 0,981 0279 0413 0956
Rank 4 1 2 6 : 3
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 4.10. Duvarda meydana gelen incelme sonrasi et kalinlig1 dl¢ciimleriyle Taguchi analizi

sonucunda elde edilen sinyal/giirtltii orani grafigi

Elde edilen S/N grafigine gore et kalinhigina etki eden en dnemli parametre olan sogutma
yonteminde, kuru olarak sekillendirmenin yapildigi deneylerde duvar kalinhigi farkinin en
diisiik seviyede oldugu, fakat hava ile yapilanda yiiksek oOl¢lide incelmelere rastlandigl
gorilmistiir. Ilerleme hizinin etkisini grafikten gdzlemlenebildigine gére diigiik ilerleme
hizinda yani 750 mm/dk ilerleme ile duvar kalinliginda ki incelme azalmis, 1500 mm/dk hizda
ilerlemenin kullanildig1 deneylerde incelme maksimum degere ¢ikmistir. En yiiksek ilerleme
hizinda ise optimum degere yaklastigi gézlemlenmistir. Z level takim yolunun kullanildigi
deneylerde duvar kalinliginda ki kalinlik digerlerine nazaran daha kalin olmakla beraber diger
iki takim yolunun duvar kalinligina etkisi ayni seviyelerde kalmistir. Destek kalib1 olmaksizin
yapilan deneylerde numuneler belirlenen geometride istenen 6lgliye ulasamadigi icin ve geri
yaylanma etkisinin ytliksek oldugu icin et kalinlign bu numunelerde daha yliksek degerlerde
gorulmistir. 1,5 mm asagi adimin kullanildig1 deneylerde duvardaki kalinlik degisimi en fazla
olmakla beraber 0,5 mm asagi adim optimum deger olarak kullanilabilir fakat 1 mm asagi
adimin kullamldig1 deneylerde et kalinigindaki degisim digerlerine gore daha azdir. Ug farkli
devir sayisinda da yapilan deneylerde et kalinlig1 0,41 mm - 0,425 mm arasinda 6l¢tildiigiinden

devir sayisinin et kalinliginda ¢ok fazla bir etkisi olmadig1 gériilmiisttir.

Yapilan anova testi sonucunda %88,22 oraninda bagimli degiskenin degisiminin

aciklanabildigi sonucuna varilmistir (Tablo 4.11).
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Tablo 4.11. Duvardaki et kalinlig1 i¢in yapilan ANOVA testi sonucu

Analysis of Variance

Source  DF Seq SS Contribution Adj S5 Adj MS F-Value P-Value

FY 1 0,006050 13,77% 0,006050 0,006050 701 0,038
COOLNG 2 0,014933 34,00% 0,014933 0,007467 66 0017
FEED 2 0,008233 18,74% 0,008233 0,004117 477 0057
DEV 2 0,000400 0,91% 0,000400 0,000200 023 0800
STEP 20001033 2.35% 0,001033 0,000517 060 0579
PATH 2 0,008100 18,44% 0,008100 0,004050 470 0,059

Error 6 0,005175 11,78% 0,003175 0,000863

Total 17 0,043925 100,00%

Et kalinliginda meydana gelen degisimi ifade eden regresyon denlemi asagida verilmistir.

Twall_ort = 0,41500 - 0,01833 FY_1 + 0,01833 FY_2 + 0,04000 COOLING_1 -
0,01333COO0OLING_2-0,02667COOLING_3+0,02333FEED_750-
0,02833FEED_1500+0,00500FEED_3000-0,00333DEV_0

0,00333 DEV_100 + 0,00667 DEV_200 - 0,00167 STEP_0,5
+ 0,01000 STEP_1,0 - 0,00833 STEP_1,5 - 0,01500 PATHC -
0,01500PATH_H+ 0,03000 PATH_Z
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SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, AISI 430 paslanmaz c¢elik sac malzemesi kullanilarak artimli sac sekillendirme
(ASS) yontemiyle gerceklestirilen deneyler sonucunda, ilerleme hizi, asag1 adim, takim yolu,
fikstlir yapisi, sogutma ¢esidi ve devir gibi degisken parametrelerin etkileri incelenmis ve
onemli bulgular elde edilmistir. Deneyler sirasinda, 750 mm/dk, 1500 mm/dk ve 3000 mm/dk
olarak belirlenen ilerleme hizlar1 arasinda en iyi sonuclar 1500 mm/dk hizinda elde edilmistir.
Bu hizda, malzemenin deformasyonu minimize edilmis ve yiizey Kkalitesi en tist diizeyde
saglanmistir. Daha yiiksek ilerleme hizlarinda ise malzemede deformasyon ve yiizey
kalitesinde bozulmalar gozlemlenmistir. Onceki ¢alismalara dayanarak parametre degerleri
arttiginda eksenel yiikiin arttig1 bu nedenle sonucu olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir. Asagi
adim olarak belirlenen 0,5 mm, 1 mm ve 1,5 mm degerleri arasinda, 1 mm asagi adim en iyi
yuzey kalitesini saglamistir. Daha biiyiik adimlar, malzemeyi stindiirme ve kuvvet artisina
neden oldugundan deformasyonu arttirarak ytlizey kalitesini diistirmiistiir. Takim yolu
stratejileri arasinda Z Level, Helisel ve Concentric Zig yollar1 kullanilmis olup, z-level takim
yolu sekillendirme sirasinda daha olumlu sonuclar elde edilmesini saglamistir. Fikstiir yapisi
olarak tek nokta ve iki nokta (disi destek kalib1) yapilar1 incelenmis, iki nokta fikstiiri
malzemeyi daha iyi destekleyerek geometri ve ylizeyde daha az deformasyon meydana
getirmistir. Sogutma yontemleri arasinda kuru, yagh ve hava sogutma cesitleri kullanilmis
olup, yagh sogutma yonteminde yag sirkiilasyonu saglanamadigindan, islem esnasinda bir yag
havuzu olustu ve yagin sicakligi geometri tamamlanana kadar gecen siirede giderek arttig1 icin
kot sonuc verirken, en verimli sonuglar hava ile sogutma yonteminde talaslar bélgeden
uzaklastirildigindan bu yontemle elde edilmistir. Devir sayilari agisindan ise bosta, 100 dev/dk
ve 200 dev/dk degerleri incelenmis, 200 dev/dk en iyi ylizey kalitesini saglamis, 100 dev/dk
hizinda ise diisiik devir nedeniyle yiizeyden kopan metal pargalar: ylizeyde birikerek ytlizeyi
cizdigi ve ylzey kalitesinde bozulmalar meydana geldigi gézlemlenmistir. Deney sonuclari
Taguchi metodu ve Anova testi sonucu tarafindan ele alindiginda takim sicakligini ve is parcasi
sicakligini en c¢cok etkileyen parametrenin sogutma teknigi oldugu ve takim sicaklifinda
%81,51, is pargasi sicakliginda ise %80,90'ik R? degeri verdigi gorilmiistiir. Bu da deney
modelinin sonuglari takim sicakligi i¢cin %81,51, is parcasi sicakligl icinse %80,90 oraninda
acikladigini ifade etmektedir. Deney sonrasi geometrideki degisimde en c¢ok etkisi olan
parametre ise fikstiir yapisi olmustur ve %94,93’liik bir R2 degeri elde edilerek bu deney
modelinin geometrideki degisimi %94,93 oraninda aciklayabildigi ifade edilmistir. Yiizey
purizliliginde de yine en etkili parametre fikstiir yapisi olup %83,21, konik geometrinin yan
duvarlarinin kalinlik degisimini en fazla etkileyen parametrenin ise sogutma yontemi oldugu
ve modelin %88,22°’lik bir oranla sonucu aciklayabildigi ifade edilmistir. Elde edilen bu
sonuclar dogrultusunda, gelecek calismalar icin ¢esitli 6neriler sunulmustur. ilk olarak, 1500
mm/dk ilerleme hizinin optimal sonugclar verdigi géz dniine alinarak, bu hizin farkli malzeme
tirleri ve kalinliklar1 i¢in optimizasyonu yapilmalidir. Asagi adim degerlerinin etkisi

incelenmis olup, 1 mm asagi adimin en iyi ylizey kalitesini sagladigi belirlenmistir. Bu nedenle,
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diger malzemeler icin de bu parametrelerin optimizasyon c¢alismalari1 yapilmalidir. Z-level
takim yolunun sagladigi avantajlar dikkate alinarak, farklh sekillendirme geometrileri ve
malzemeler icin uygun takim yolu stratejileri arastirlmahdir. iki nokta fikstiir yapisinin
etkinligi géz 6nlinde bulundurularak, farklh fikstiir yapilarinin malzeme {izerindeki etkileri
detayl olarak incelenmelidir. Yagh sogutma yonteminin etkinligi dikkate alinarak, éncelikle
yag sirkiilasyonu saglanmali ve sogutma sistemlerinin daha verimli hale getirilmesi i¢in farklh
yag tiirleri ve sogutma teknikleri arastirilmalidir. Ayrica, ¢cevre dostu sogutma yontemlerinin
gelistirilmesi lizerinde durulmalidir. Son olarak, 200 dev/dk devir sayisinin en iyi sonuglari
verdigi belirlenmistir. Farkli malzemeler ve kalinliklar icin bu parametrenin optimizasyonu
yapilmalidir. Bu bulgular, ASS yonteminin parametre optimizasyonu ve farkli parametrelerin
malzeme tizerindeki etkilerini anlamada 6énemli katkilar saglamaktadir. Taguchi ve ANOVA
disinda, sonlu elemanlar analizi (FEA) gibi daha ileri analiz yontemleri kullanilarak, deney
sonuclarinin daha derinlemesine incelenmesi ve optimize edilmesi saglanabilir. ASS
yonteminin sanayide yaygin olarak kullanilabilmesi igin, seri iiretim kosullarinda yapilacak
deneylerle siire¢ parametrelerinin optimize edilmesi gerekmektedir. Bu tiir calismalar,
yontemin sanayiye entegrasyonunu hizlandirabilir. Sonug¢ olarak, bu calisma, AISI 430
paslanmaz celik saclarin artimli sac sekillendirme yontemi ile ytliksek verimlilik ve kalite ile
islenebilecegini ortaya koymustur. Elde edilen bulgular, hem sanayi uygulamalar icin degerli
bilgiler sunmakta hem de ASS yonteminin ¢esitli alanlarda kullanim potansiyelini
artirmaktadir. Gelecekte yapilacak ¢alismalar, bu bulgulari daha da genisletebilir ve yontemin

uygulama alanlarini artirabilir.
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