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Oz

Calismada, DCO1 ¢elik alasimi sac malzemenin Artigh Sekillendirme Yontemi (ASY) ile bicimlendirilmesinde
yvaglama elemanminin performansini arastirmaya odaklaminustir. Bilindigi tizere ASY 'nde, islemin 1s1 kaynagi
surtiinmedir. Takim-sac malzeme temas alani ile temas alamnin sabit kaldigi durumlarda devir sayis
stirtiinme 1sisini kontrol etmektedir. Yaglama elemanlarinin ASY ile bicimlendirilen tiriiniin kalitesine etkisini
agtklamak icin ¢alismada ayrica bahsi gegen iki parametrenin de iiriin kalitesine etkileri incelenmigtir.
Calismada, dort farkly duvar agisina sahip kesik koni formu ASY ile islenmis ve devir sayisi, takim ¢api ve
yaglama elemani deney degiskeni olarak belirlenmistir. % incelme miktar: ve geometrik tamlik performans
olciitii olarak belirlenmistir. Uretilen parcalarin CAD verilerinin elde edilebilmesi icin 3D lazer tarama
yontemi kullanilmis ve veriler iizerinde tiriinlerin duvar agilart ve kalinliklar: él¢iilmiistiir. Hedef geometrinin
duvar agisi ile tiriiniin duvar acisi arasindaki fark geometrik tamlik, sac malzemenin ilk ve son kalinliklari
arasindaki fark ise % incelme miktart olarak tamimlanmustir. Deneyler sonuglari, islem sicakliginin diisiik
oldugu sartlarda yaglama ozelligi daha iyi olan yaglama elemaninin hem % incelme hem de geometrik tamlik
bakimindan daha basartli sonuglar verdigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Artish sekillendirme, yaglayici, hiz faktorii, incelme miktari, geometrik tamlik.
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Giris

Imalat endiistrisinde, ilk ornek iiretimi, iiriin
gelistirme siirecinin en Onemli basamagidir.
Uriiniin, tasarim asamasinda on
degerlendirilmesini saglar ve iriin gelistirme
siirecini kisaltir. Ornegin otomotiv endiistrisinde
bir otomobil modeli i¢in yaklasik 40-50 Kritik
panel iiretilmesine ihtiya¢ duyulmasina karsin bu
panellerin iiretilmesi i¢in gerekli kalip sayist en
az 150-200 adettir. Ayrica bu siire¢ cogunlukla
deneme yanilma yontemine ve kalifiye is¢ilerin
tecriibesine dayali oldugundan deneme amagh
irlin gelistirme siireci oldukg¢a yavastir. Tiim
bunlara ek olarak yatirrm maliyeti ve siiresi
oldukca pahalidir [1]. Bu nedenle son yillarda
Lazer ile Sekillendirme (Laser Forming), Su ile
Sekillendirme (Water Assisted Forming),
Ardisik Sekillendirme (Incremental Sheet Metal
Forming) gibi bircok yeni sac metal
sekillendirme teknigi gelistirilmistir ve gerek bu
tekniklerin gelistirilmesine gerekse de baska
yontem arayislarina devam edilmektedir. Burada
esas amag az sayidaki iirliniin ya da ilk 6rneklerin
kisa siirede diisiik maliyette ve kolaylikla imal
edilebilmesidir. Tiim bu yenilik¢i yoOntemler
icerisinde Ardisik Sekillendirme Yontemi (ASY)
ekonomik ve esnek  olmasi, yatirim
maliyetlerinin diisiik olmas1 nedeni ile biiytik ilgi
gormektedir [2].

ASY’nin Ozellikle otomotiv sektoriinde ve
bilinen bir¢ok otomotiv firmasinda kullanildig:
bilinmektedir. Alternatif alagimlar
gelistirilmesine ragmen c¢elik hala otomotiv
endiistrisi i¢in en 6nemli malzeme smifini teskil
etmektedir. DCO1 ¢elikleri derin ¢ekme yontemi
ile sekillendirmenin gerekli oldugu yerlerde
kullanilan celiklerden biridir. Bu malzemeler,
siklikla genel cekme islemleri ile otomotiv
endiistrisinde, beyaz esya ve mutfak esyasi
imalatinda kullanilmaktadir.

Ardisik sac metal sekillendirme islemi, kademeli
sekillendirme esasina dayanir. Bu yontemde sac
malzeme c¢ogu zaman {irline 06zel olmayan
baglama elemanlar1 yardimiyla kenarlarindan
genellikle 3 eksen CNC islem merkezinin
tablasina baglanir. Sekil 1’de ASY icin
kullanilan baglama sistemi ve elemanlari

goriilmektedir. CAM operasyonlarinda oldugu
gibi lirlinlin formuna uygun devir sayisi, ilerleme
miktar1 gibi islem parametreleri kullanilarak
takim  yolu  olusturulur  ve  parganin
sekillendirilmesi amaciyla takim tezgahina
gonderilir. Takim olarak genellikle kesici agzi
bulunmayan kiiresel ya da burun radisli
silindirik takimlar tercih edilir. Takim yolu
olusturulurken CAM operasyonunda belirlenen
kesme derinligi/talas derinligi (cut depth)
degerine gore ASY ile sekillendirilecek nihai
iirlin sekillendirme seviyelerine boliintir. Takim
belirlenen forma uygun olarak her sekillendirme
seviyesindeki takim yolunu takip ederek sac
malzemeyi bolgesel deformasyon yardimiyla
sekillendirir. Islem son sekillendirme seviyesine
kadar devam eder. YoOntemin  ardisik
sekillendirme olarak adlandirilmasinin sebebi de

budur.
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Sekil 1 . ASY nin sematik gosterimi [3].

Birgok caligmada arastirmacilar bu yontemin
temel siirlamalarinin nihai iriinde meydana
gelen geri esneme ve malzeme kalinligindaki
incelme miktart oldugunu belirtmektedirler [4,
5].

Endiistriyel ihtiyaglara gore sac metal {riinler
i¢in Olcii toleransi yaklasik £0,2mm iken ASY ile
elde edilen pargalarin Olcili toleransi yaklasik
+3mm’dir [6]. Ciinkii bu yontem ile
sekillendirilmek {iizere tasarlanan parcanin CAD
datasi ile sekillendirme isleminden sonra elde
edilen ama baglama elemanindan sokiilmemis
drlintin Olgiileri ve geometrik o6zellikleri ile
sokiildiikten sonra sadece baglama amaciyla
kullanilan gereksiz kisimlar1 kesildikten sonra
elde edilen {riiniin Olgiileri ve geometrik
ozellikleri arasinda fark vardir. Bunun nedeni ise
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sekillendirme esnasinda parca iizerine gelen
yukler kaldirildiktan sonra {iriiniin geometrisi ve
Olciisiinde degisikliklere neden olan elastik
deformasyondur ki bu olay geri esneme olarak
adlandirilir [7]. Klasik sac metal sekillendirme
yontemlerinde oldugu gibi bu yontemde de
tamamen Onlenemez ama en aza indirilmesi s6z
konusudur [8]. Klasik sac metal sekillendirme
islemlerinde geri esneme, iiriin geometrisine, sac
metal malzemenin 0&zelliklerine ve parca ile
takim arasindaki yaglama durumuna gore
degismektedir [9, 10].

Karaagag ve Ozdemir DCO1 geliginin
hidromekanik  sekillendirme  yontemi ile
sekillendirilebilirligini  incelemislerdir.  Bu
calismada farkli kalinliklarda DCO1 celigi
kullanarak sac malzeme kalinligi, ilkel sac ¢ap,
kalip i¢i basinct ve kalip kavisi parametrelerinin,
cekme orani, ¢ekme kuvveti, giic tiikketimi ve
sekillendirilen iiriiniin et kalinligi degisimine
etkileri deneysel olarak belirlenmislerdir. Kalip
ici  basincinin  adi gegen  malzemenin
hidromekanik sekillendirme isleminde en 6nemli
etken oldugunu tespit etmislerdir. Sistemin
dogasindan kaynaklanan yaglama islemi ile
yirtilma olmaksizin daha biiytik derinliklerin elde
edilebildigini ortaya koymuslardir [11]. Kohler
ve ark ise farkl: siirelerle 1s1l islem uyguladiklar:
50um kalinhigindaki DCO1 ¢eligi ile c¢ekme
islemi gergeklestirmisler ve malzeme tane
boyutu ve soguk sekillendirme islemi olan ¢ekme
isleminin malzemenin mekanik o6zelliklerine
etkisini incelemislerdir. Isil islem siiresi uzadik¢a
tane boyutunun arttigin1 ve akma dayaniminin
arttigini tespit etmislerdir [12].

Literatiirde yaglama durumunun sac malzemenin
belirtilen yontem ile sekillendirilebilirligine
etkilerinin incelendigi ¢aligmalar digerlerine
gore daha azdir. Ayni sekilde DCO1 celiklerinin
sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin incelendigi az
sayida ¢alisma bulunmasina karsin bu ¢eliklerin
artish sekillendirilmesinde yaglama durumunun
nihai iiriniin 6zelliklerine etkisinin incelendigi
caligmaya rastlanmamustir.

Bu nedenlerden dolayr c¢alismada yaglama
elemani olarak ASY ile ilgili deneylerde siklikla

kullanilan bor yag1 ile ASY nin derin ¢ekme ve
stvama  islemlerinin - kombinasyonu olarak
degerlendirilmesinden dolayr iki farkli derin
¢cekme ve stvama yagi tercih edilmistir. Yaglama
elemaninin yani sira form verme sirasinda
siirtinme sartlarina ve islem sicakligina etkide
bulunacak olan takim g¢ap1 ve devir sayisi da
islem degiskeni olarak kullanilarak giiniimiizde
imalat sektoriinde siklikla kullanilan DCO1
celiginin yine bahsi gegen sektorde kullanilan
artislt sekillendirme islemi ile
sekillendirilebilirliginin incelenmesi ve yaglama
sartlarinin  ASY ile sekillendirme siirecine
etkisinin incelenmesi amaglanmustir.

Materyal ve Yontem

Deneysel calismalarda, Tablo 1’de kimyasal
icerigi verilen, Imm kalinligindaki DCO1 ¢elik
sac malzeme kullanilmistir.  Malzemenin
mekanik 06zelliklerinin  belirlenebilmesi icin
Imm kalinligindaki malzemeden ASTM E8-M
standardina uygun Olcililerde, lazer kesme
yontemi ile 9 adet c¢ekme numunesi
hazirlanmistir. Cekme numunelerinin imalat
resmi  Sekil 2’de, numunelerin ¢ikarilma
diizeninin detayli gosterimi ise Sekil 3’te
verilmistir.

Tablo 1. DCO1 ¢eliginin kimyasal komposizyonu
(Yoagirhik)

C 0.025
Mn 0.182
P 0.009
S 0.007
Si 0.003
Al 0.032
, 1
/I'—T“ T

Sekil 2 . Cekme test numunesinin imalat resmi
(6l¢iiler mm)
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Sekil 3. Cekme test numunelerinin sac malzeme
tizerindeki yerlesim plani.

Ust baska plakas1

Kalip alt destek plakas1

Alt plaka

Destek plakalan

Sekil 4. Baglama kalibinin CAD modeli.

Sekillendirme islemleri i¢in Negatif Tek
Noktadan Temas ile Artish Sac Metal
Sekillendirme yontemi tercih edilmis ve bu
amagla, Sekil 4’te CAD modeli verilen, baglama
kalib1 tasarlanarak imal edilmistir. Baglama
kalibi, Fanuc kontrol {initesine sahip FIRST
MCV-300 dik isleme merkezine komparator
yardimiyla baglandiktan sonra daha Onceden
lazer kesme yontemi ile hazirlanmis deney
numuneleri baglama kalibinin alt destek plakasi
ile ist baski1 plakasi arasina sabitlenmistir. Deney
numunelerinin imalat resmi Sekil 5’te, ASY ile
sekillendirme sonunda elde edilecek hedef
geometri Sekil 6’da verilmistir. Sac metal deney
numunelerinin iist ylizeyinin merkezi is pargasi

sifir noktasit olarak belirlenmistir.  Artish
sekillendirme islemleri icin UGNX3 CAD/CAM

yazilimi kullanilarak helisel takim yollar
tiiretilmistir.
\
®\
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Sekil 5.Deney numunelerinin teknik resmi.

60 mm

65°

40 mm

A Y

Sekil 6.Kesik koni formun detayli goriiniisii.

Calismada, yaglama sartlarinin  ASY ile
sekillendirilebilirlige  etkilerini  incelemek
amactyla form verme sirasinda siirtiinme

sartlarina ve islem sicakligina etkide bulunacak
olan yaglama elemani, takim ¢ap1 ve devir sayisi
islem degiskeni olarak kullanilmistir. Deneylere
ait islem parametreleri Tablo 2’de verilmistir.
Bor yaginin artish sekillendirme islemleri ile
ilgili deneysel ¢aligmalarda siklikla kullanildig:
bilinmektedir. Bu nedenle, bor yagi ¢alismada ilk
tercih edilen yaglama elemani olmustur. Diger
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tanimlanabileceginden, ¢alismada iki farkli
¢cekme ve sivama yagi kullanilmigtir. Bunlardan
ilki Drawtex AC’dir. Bu yag, 6zel kaydiricilar ve
EP katkilar ile korozyon onleyici yandan artigh
sac metal sekillendirme iglemi derin ¢ekme ve
sivama islemlerinin bilesimi olarak katkilar
iceren bir derin ¢ekme ve sivama yagidir. Cok
zor olan derin ¢ekme ve sivama islemlerinde su
ile karistirilmadan kullanilir. Digeri ise Renol
EP/AC’dir. Bu, yaglama 6zelligi yiiksek, derin
cekme ve sivama gibi zor operasyonlarda su
karistirilarak  kullanilan  6zel metal isleme
stvisidir.

Tablo 2. Artigh sac metal sekillendirme islemi igin takim
yolu tiiretiminde kullanilan sekillendirme parametreleri

Parametreler Degerler

Diisey adim, h (mm) 0,5

flerleme miktar1 v, (mm/min) | 500

Devir Sayist w, (rpm) 250, 500, 1000

Takim ¢ap1, d (mm) 5, 10, 20

Yaglama elemani Bor yagi, Drawtex
AC, Renol EP/AC

Calismanin amaci, farkli karakterdeki yaglama
elemanlarinin, sac metal {irlinler arasinda yaygin
olarak yer alan DCOl ¢eliginin ASY ile
bicimlendirilebilirligini incelemektir. Yaglama
eleman1 takim-sac malzeme temas yiizeyindeki
stirtiinme sartlarina etki eder. Yaglama elemanin
etkilerini daha saglikli inceleyebilmek i¢in
belirtilen sartlara etki eden diger faktorler de goz
onlinde bulundurulmalidir. Bu faktorlerden biri
de numunenin belirli bir noktadaki duvar agisidir.
Sekillendirilen duvar acis1 degistikce takim-sac
malzeme temas alani1 da degismektedir. Bu alam
degistiren diger bir faktor de takim capidir.
Jeswiet ve ark. c¢alismalarinda takim-sac
malzeme temas alani ile takim c¢api, duvar agisi
arasindaki iliskiyi agiklamiglardir. Sekil 7°de bu
iliski sematik olarak verilmektedir. Sekle gore
takimin saca temas eden kisminin hesaplanmasi
asagidaki esitliklerde belirtilmistir.

Degiskenlerin tanimlar1 Sekil 7°de belirtilmistir.
Es. 3 kullanilarak farkli takim g¢aplar1 ve duvar
acilart i¢in takim-sac malzeme temas ylizeyi

hesaplanabilir. ASY’nde en 6nemli 1s1 kaynagi
sirtinmedir [13]. Sac malzeme-takim temas
alanin1 degistirmese de bahsi gecen bolgede
stirtlinme 1s1s1n1 kontrol eden diger bir faktor ise
devir sayisidir. ASY’nde devir sayist ya sifir
secilebilir ki bu durumda takim kendi ekseni
etrafinda dairesel hareket gerceklestirmez ya da
devir sayis1 olarak herhangi bir sayisal deger
atanabilir. Jeswiet ve ark. calismalarinda ilk
kosul ile elde edilen iiriinlerin yiizey kalitesinin
daha iyi oldugunu belirtmislerdir [13]. ikinci
kosulda ise bu degiskenin kontrolii sekillendirme
stresince meydana gelen 1smin kontroli
anlamima gelmektedir. Sekillendirme sirasinda
takim ile sac malzeme arasindaki bagil hareket
azaltilarak islem sicakligi da azaltilabilir. Diger
yandan bazi sartlarda devir sayisi arttirilarak
sekillendirilebilirlik de iyilestirilebilir [13].

d

Lihy

Sekil 7. Takim-sac malzeme temas alani [13].

c® =a®+ b?—2ab.cosa 1)
¢ = dmax

a=b=r,

B =2¢ ise
ez = T.4/2(1 = cos B) ()
d =r. \/% (1 —cos2¢) 3)
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Tim bu nedenler ile ASY ile sekillendirme
deneylerinde, yaglama elemani ile birlikte takim
capt ve devir sayisi da islem degiskeni olarak
kullanilmigtir. Diger yandan, ¢alismada, deney
sayisini arttirmadan duvar acisinin etkisini de
inceleyebilmek  i¢in  literatiirde  siklikla
kullanildig1 tizere tek bir duvar agisina sahip bir
geometri yerine Sekil 6°da da goriildigii iizere
duvar agisinin farkli bolgelerde farkli degerler
aldig1 bir hedef geometri tercih edilmistir.

Sekillendirme islemleri sonucunda elde edilen
numuneler 3D lazer tarayici ile taranmig her bir
numuneden elde edilen .STL dosyalarindan
numunelere ait CAD datalar1 elde edilmistir.
CAD verileri iizerinden numunelerin duvar
acilar1 ve duvar kalinliklar1 6l¢tilmiistiir. Basari
Olgiitleri belirlenirken, geometrik tamlik ve %
incelme miktar1 esas alinmistir. Sekillendirilen
formun farkli duvar acgisina sahip her bir
bolgesinin duvar agis1 ile hedef geometrinin
duvar acilar1 karsilastirilmis ve aradaki fark
geometrik tamlik olarak tanimlanmistir. Diger
yandan numunelerin duvar boélgelerindeki
kalinlik degisimleri her bir fakli bolge goz oniine
alinarak oOlcililmiis ve sonuclar sac malzemenin
ilk kalinligina oranlanarak % incelme miktari
tespit edilmistir.

Sonuglar ve Tartisma

Cekme deneyleri sonucu elde edilen maksimum
cekme gerilmesi ve % uzama miktarlar1 Tablo
3’te, cekme deneylerinin islenmesi ile elde edilen
malzemenin mekanik 6zelliklerine ait bilgileri
Tablo 4’°te verilmistir.

Capt Smm takim ve Renol EP/AC yaglama
elemani kullanilarak sekillendirilen numunelerde
deney tekrar sayisi arttirilsa da takimin siirekli
kirilmasi nedeniyle  hedef  geometriye
ulagilamamustir. Belirtilenler haricinde diger tiim
degiskenler ile hasarsiz numuneler elde
edilmistir.

ASY ile ilgili calismalarin genelinde kullanildig:
tizere oncelikle ¢apt 10 mm olan takim ile bor
yagi kullanildig1 sartlarda devir sayisinin

sekillendirme sonrasinda elde edilen numunenin
duvar acisina etkisi incelendiginde devir
sayisinin Ozellikle duvar agisinin biiytik oldugu
sartlarda belirgin bir etkiye sahip olmadigi
goriilmektedir. Duvar agisinin  70°  oldugu
bolgede numune ile hedef geometrinin duvar
acsis1 arasindaki minimum farkin yaklasik 1,4°,
maksimum farkin ise yaklasik 2,6° oldugu,
minimum farkin devir sayisinin 250 rpm,
maksimum farkin ise devir sayisinin 1000 rpm
secildigi kosullarda elde edildigi
gozlemlenmistir. Duvar agisinin 65° oldugu
bolgede ise sonuglarin 70°’lik bolge ile benzerlik
gosterdigi  saptanmistir. Duvar acgisinin  60°
oldugu bélgede minimum ve maksimum
farklarin sirasiyla yaklasik 6° ve 9° oldugu
belirlenmistir. Bahsi ge¢en bolgede numunelerin
sekillendirilmesinde kullanilan devir sayisinin
etkilerinin daha belirgin oldugu gorilmistiir.
$=55° bolgesinde, numune ile hedef geometrinin
duvar acilar1 arasindaki minimum ve maksimum
farklarin ise sirasiyla yaklasik 13,5° ve 22,8°
oldugu saptanmigtir. Sonuglar1 gosteren grafik
Sekil 8‘de verilmistir. Grafikte de gorildigi
iizere geometrik tamlik degerlerinin ¢=70°-60°
oldugu sartlarda, devir sayisindaki artis ile dogru
orantili degistigi, $=55° bolgesinde degisimin bu
tespite uymadigi belirlenmistir.

Tablo 3. Maksimum ¢ekme gerilmesi ve %uzama
degerleri.

Hadde Yonii
DCO01 0° 45° 90°
Maksimum Cekme Gerilmesi (MPa)
1. Test | 306,75 318,75 303,75
2. Test 2945 296,25 302,500
3. Test | 321,00 320,81 307,500
% uzama
1. Test | 19,7289 | 20,7484 16,3881
2. Test | 26,9370 | 15,7177 21,4984
3. Test 22,91 16,7812 20,86,95

Takim ¢apmin sekillendirilebilirlige etkisine
incelemek amaciyla devir sayisinin 500 rpm
secildigi ve bor yagimin kullanildig1 kosullarda
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geometrik tamlik sonuglari incelendiginde, en iyi
sonucun ¢ap1 20 mm olan takim ile elde edildigi
gorlilmektedir. Belirtilen sartlarda konuya ait
genel sonuglart gosteren grafik Sekil 9’da
verilmistir. Grafik incelendiginde takim ¢apinin
geometrik tamliga, sekillendirilecek formun
duvar acisinin biiyiik oldugu sartlarda, belirgin
bir etkisinin olmadigr goriilmektedir. Diger
yandan duvar agis1 azaldikca takim c¢api-
geometrik tamlik iliskisinin belirli bir kurala
uymadig1 saptanmigtir.

Tablo 4. Deney malzemesinin mekanik dzellikleri.

Mekanik Ozellikler

Ort. Mithendislik Gerilmesi 384,5774 MPa
Ort. Mihendislik Gerinimi 0,26 mm/mm
Ort. Akma Gerilmesi 0 = 466,1745.£01745
Elastikiyet Modiilii 141,7 GPa
Poisson Orani 0,28

Takim capi: 10 mm,
Yaglama elemani: bor yag:

30
[e]

2 —=55°
= 20 _/ bolgesi
E

R — — (=60°
.ﬁ 0 — bolgesi
g 10 250 500 1000 0=65°
3 Devir sayisi (rpm) bolgesi

Sekil 8. d = 10 mm, yaglama elemani=bor yagt
sarti i¢in geometrik tamlik-devir sayist grafigi

Farkli yaglama elemam1 kullannminin devir
sayisi-geometrik tamlik iligkisine etkilerini
incelemek amaciyla takim capt 10 mm sabit
tutularak calismada kullanilan ti¢ farkli devir
sayisina ait geometrik tamlik-yaglama elemam
grafikleri olusturulmus ve bu grafikler Sekil 10,
11 ve 12°de verilmistir. Sekil 10’daki grafik
incelendiginde en diisiik devir sayisinin
kullanildigr  sartlarda  Renol = EP/AC’nin
kullanildig1 sartlarda en iyi geometrik tamlik
degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Sekil 11
ve 12°de verilen grafikler incelendiginde ise

devir sayis1 arttikca Drawtex AC’nin kullanildig:
sartlarda daha 1yi geometrik tamlik degerleri elde
edildigi tespit edilmektedir. Yine Sekil 13‘teki
grafik incelendiginde ise devir sayisinin
maksimum oldugu sartlarda ise Renol EP/AC ile
Bor yagma kiyasla daha iyi geometrik tamlik
degerlerine ulasildigi  saptanmigtir. Takim
capinin 10 mm oldugu sartlarda Drawtex AC ile
elde edilen en iyi geometrik tamlik degeri
yaklasik 0,4°’dir ve devir sayisinin 1000 rpm,
duvar acismin  65° oldugu sartlarda elde
edilmistir. Renol EP/AC ile elde edilen en iyi
geometrik tamlik degeri ise yaklasik 0,56°’dir ve
devir sayisinin 250 rpm, duvar agisinin 70°
oldugu kosullarda elde edilmistir. Bor yag ile
elde edilen en iyi geometrik tamlik degeri ise
yaklasik 1,35°°dir ve devir sayisinin 250 rpm,

duvar acismin  65° oldugu sartlarda elde
edilmisgtir.
Devir sayisi: 500 dev/dk,
Yaglama elemani: bor yag:
30
o
S — h=55°
= 20 bolgesi
£ E ;
s 10 = h=60°
i 0 bolgesi
g 10 5 10 20 $=65°
g Takim ¢ap1 (mm) bolgesi

Sekil 9. w = 500 rpm, yaglama elemani = bor
vagi sarti i¢in geometrik tamlik-takim ¢apt
grafigi.

Takim ¢apmin 5 mm oldugu kosullarda Renol
EP/AC ile sekillendirme gerceklestirilememistir.
Belirtilen kosullarda geometrik tamlik degerleri
incelendiginde Bor yaginin Drawtex AC’ye gore
daha 1yi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
Sonuglar1 gosteren grafik devir sayisinin 500 rpm
oldugu sartlar i¢in olusturularak Sekil 13‘te
verilmistir.

Takim c¢apmin 20 mm secildigi sartlarda
numunelere ait geometrik tamlik degerleri
incelendiginde Bor yagi ve DRawtex AC’nin
Renol EP/AC’ye gore daha iyi sonuclar verdigi
gozlemlenmistir. Takim ¢ap1 20mm, devir sayis1
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500 rpm sartlar i¢in geometrik tamlik-yaglama
eleman1 grafigi Sekil 14‘te verilmistir. Grafik
incelendiginde kii¢iik duvar agilart igin Drawtex
AC ile Bor yagina kiyasla daha iyi geometrik
tamlik degerlerine ulasilirken, ac¢1 arttikca
Drawtex AC ile elde edilen numunelerin duvar
acilart ile hedef geometrinin duvar agisi
arasindaki farkin arttig1 goriilmektedir. Bor yagi
ile gergeklestirilen islemlerde ise geometrik
tamlik degerlerinin duvar agisindan digerleri
kadar etkilenmedigi belirlenmistir.

Takim ¢api: 10 mm,
Devir sayisi : 250 rpm

30

< 2 — s
.E 10 bolgesi
g 0 S—é —=60°
.i 10 E,./ & bolgesi
P & & ¥ 4=65°
3 Yaglama elemam bolgesi

Sekil 10. d = 10 mm, w = 250 rpm sarti i¢in
geometrik tamlik-yaglama elemani grafigi.

Takim capi: 10 mm,
Devir sayis1 : 500 rpm

30

< 2 T ¢=55°
E 0 —_— —¢=60°
.ﬁ 10 %‘;@ A&AV que\, bolgesi
: ¢ & ¢ g=65°
g Yaglama elemam bolgesi

Sekil 11. d = 10 mm, w = 500 rpm sarti igin
geometrik tamlik-yaglama elemani grafigi.

Literatiirde bazi  ¢alismalarda ASY ile
sekillendirilmis parcalarda gézlemlenen incelme
miktarinin, geleneksel yoOntemlerde belirtilen
sinlis kuralina uydugu ifade edilmektedir. Sekil
15‘te verilen grafikte, Es. 1’e gore, calismada
belirlenen duvar agilar1 ile elde edilebilecek
yaklasik % incelme miktarlar1 verilmistir.

Takim capi: 10 mm,
Devir sayis1 : 1000 rpm

.30
9; 20 —¢=550
E 10 bolgesi
g 0 —_— $=60°
ﬁ 2. \ b..l .
£ -10 %‘{8 é@"’ S olgesi
AN $=65°
S 657
5 Yaglama elemani bolgesi

Sekil 12. d = 10 mm, w = 1000 rpm sarti icin
geometrik tamlik-yaglama elemani grafigi.

Takim cap1: S mm,
Devir sayisi : 500 rpm

— 30 —js5°
% 2 bolgesi
E ; / ——¢=60°
g 10 bolgesi
2 _4 0=65°
g 0 bolgesi
E 10 Bor yagi  Drawtex — h=70°
5’ Yaglama elemani bolgesi

Sekil 13. d = 5 mm, w = 500 rpm sarty igin
geometrik tamlik-yaglama eleman grafigi

Takim ¢api: 20 mm,
Devir sayisi : 500 rpm

30

0}, 20 —¢:550
£ 10 é bolgesi
S 0 === — =60°
o @ & O bilgesi
A & .
E & & Y 9=65°
3 Yaglama elemam bolgesi

Sekil 14. d = 20 mm, w = 500 rpm sarti i¢in
geometrik tamlik-yaglama elemani grafigi

Takim ¢apinin 10 mm, yaglama elemaninin Bor
yagi secildigi sartlarda devir sayisinin % incelme
miktarina etkisini incelemek icin %incelme
miktari-devir  sayis1  grafigi  Sekil 16°‘da
verilmigtir. ~ Grafik  incelendiginde,  sac
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malzemenin incelme miktarinin, duvar agisinin
kiigiik oldugu sartlarda siniis kuralinin oldukc¢a
altinda oldugu, ¢$=70° oldugu sartlarda ise siniis
kuralinin lizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica
genel egilim sekillendirilen duvar agisi arttikca
% incelme miktarinin artmasi1 yoniindedir. Ancak
devir sayisi-% incelme miktart  iligkisi
incelendiginde arada belirgin  bir iligki
oldugundan bahsedilemez. Belirtilen kosullarda
elde edilen maksimum incelme miktar1 yaklagik
%58,59’dur ve en diisiik devir sayisi ile en biiyiik
duvar agisinin sekillendirildigi sartlarda elde
edilmistir. Genel olarak ¢=55° bolgesinde
incelme goriilmemektedir.

65
57
50
: I I
$=70° $»=65° $=60° $=55°
Duvar acisi (°)

% Incelme miktar:

Sekil 15. Siniis kuralina gore duvar agisi, %
incelme miktari iligkisi.

Devir sayisinin 500 rpm, yaglama elemaninin bor
yag1 secildigi sartlarda takim ¢apinin % incelme
miktarina etkisi arastirilmis ve elde edilen grafik
Sekil 17°de verilmistir. Grafik incelendiginde
genel egilimin takim capr arttikca %incelme
miktarinin da arttig1 yoniindedir. Grafikte dikkat
ceken diger bir husus ¢ap arttik¢a duvar agisinin
% incelme miktarina etkisi azalirken, maksimum
duvar acisina sahip bolgedeki % incelme
miktarinin takim ¢apindan etkilenmedigidir.

Takim c¢apmin 10 mm oldugu sartlarda devir
sayisinin  %incelme miktari-yaglama elemani
iliskisine etkisinin incelenmesi amaciyla her bir
devir sayisina ait grafik cizilerek Sekil 18, 19 ve
20°de verilmigtir. Grafikler incelendiginde
numunelerin her bolgesindeki % incelme miktari
esas alindiginda en biiyiik % incelme miktarinin
devir sayisinin 1000 rpm se¢ildigi ve Drawtex
AC’nin  kullanildig1 sartlarda elde edildigi

goriilmektedir ve bu deger yaklasik %63’tiir. %
incelme miktar1 esas alindiginda Drawtex
AC’nin en 1iyi sonu¢ verdigi sartlar devir
sayisinin minimum oldugu sartlardir ve devir
sayist artttkca bu yaglayict  kullanilarak
sekillendirilen numunelerdeki % incelme miktar1
artmaktadir. Devir sayisinin maksimum oldugu
sartlarda Bor yag1 % incelme miktar1 bakimindan
en iyi sonucu vermektedir. Devir sayisinin
minimum oldugu sartlarda ise en iyi % incelme
miktarini Renol EP/AC vermektedir.

Takim capi: 10 mm,
Yaglama elemani: bor yagi

60

40
20 I
0
250 500 1000

Devir Sayisi (rpm)

80

B $p=55° bolgesi
B $p=60° bolgesi

$»=65° bolgesi
u $=70° bolgesi

% Incelme miktari

Sekil 16. d = 10 mm, yaglama elemani = bor
yvagi sarti icin % incelme miktari-devir sayist

grafigi.

Devir sayisi: 500 rpm,
Yaglama elemani: bor yagi

60

40
0
5 10 20

Takim ¢ap1 (mm)

H $p=55° bolgesi
B $p=60° bolgesi

$»=65° bolgesi
B $p=70° bolgesi

o

% Incelme miktari

Sekil 17. w = 500 rpm, yaglama elemant = bor
vagi sarti i¢in % incelme miktari-takim ¢api
grafigi.

Diger yandan devir sayist 500 rpm, olarak sabit
tutuldugu kosullarda takim ¢ap1 5 mm ve 20 mm
icin yaglama elemaninin % incelme miktarina
etkisini incelemek amaciyla gerekli grafikler
olusturularak Sekil 21 ve 22°de verilmistir. Sekil
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19, 21 ve 22°deki grafikler birlikte
incelendiginde Renol EP/AC kullanilarak hedef
geometrinin lretilemedigi, bor yag1 kullanilarak

sekillendirilen  numunelerde %  incelme
miktarinin ~ takim  capmndan  etkilenmedigi
goriilmektedir.  Yine ¢ grafik  birlikte

incelendiginde Drawtex AC ile elde edilen en iyi
geometrik tamlik degerinin takim ¢apimin 10 mm
oldugu sartlarda, Renol EP/AC ile elde edilen en
iyl geometrik tamlik degerinin ise takim ¢apinin
20 mm oldugu sartlarda elde edildigi
goriilmektedir.

Devir sayisi : 250 rpm,
Takim cap1 : 10 mm

_ 80
S 10 I $=55° bl

= m = olgesi
2 w1 I 1 o
an B $p=60° bolgesi

$
3 ﬂ‘»% <§‘& Q&& $=65° bilgesi
‘

= ‘b 9 B $p=70° bolgesi
X

&)

Yaglama elemam

Sekil 18. d = 10 mm, w = 250 rpm yag1 sarti
icin % incelme miktari-yaglama elemani

Devir sayisi : 500 rpm,
Takim cap1 : 10 mm

_ 80
= 60

= 49 [ I I I I H $=55° bolgesi
; 0  $=60° bolgesi

AV

E {’% @'& é‘o $»=65° bolgesi
=

3 <  $=70° bolgesi
)

Yaglama elemani
grafigi.

Sekil 19. d = 10 mm, w = 500 rpm yagi sarti
icin % incelme miktari-yaglama elemant
grafigi.

ASY’nde gerekli islem sicakliginin
sekillendirilebilirlik i¢in en 6nemli etken oldugu
bilinmektedir. Sekillendirme islemi boyunca
elde edilen islem sicakliginin az olmasi
durumunda iretilen form hedef geometriye
ulagamayacaktir. Diger taraftan islem sicakligi

geregin lizerinde oldugunda artan sicaklik ile sac
malzemenin sekillendirilebilirligi artacak ve
hedef geometriden daha biiyiik duvar agisina
ancak daha ince duvar kalinligina sahip {irtinler
elde edilecektir. Bu nedenle her bir yaglama
elemaninin DCO1 ¢elik sac malzemenin ASY ile
sekillendirilebilirligine etkisi aragtirildiginda her
iki basar1 Olcitiiniin birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ayrica islem sirasinda takim-sac
malzeme temas alaninin bilinmesi de sonucglarin
dogru yorumlanabilmesi a¢isindan 6nemlidir. Bu
nedenle Sekil 23°‘te deney parametrelerine gore
Es. 3 yardimiyla hesaplanan takim-sac malzeme
temas miktar1 grafigi verilmistir. Grafikte de
goriildiigli tizere takim ¢apit ve duvar agisi

arttikca takim-sac malzeme temas alam
artmaktadir.
Devir sayis1 : 1000 rpm,
Takim capi : 10 mm

_ 80

= 60

24 I I I 0 I = $=55° bolgesi

; 0 B $=60° bolgesi

E g‘*% & &e $=65° bolgesi

= &L

3 ¥ 9 m $=70° bilgesi

Yaglama elemam

Sekil 20. d = 10 mm, w = 1000 rpm yag1 sarti
icin % incelme miktari-yaglama elemani
grafigi.

Devir sayis1 : 500 rpm,
Takim capi : 5 mm

_ 60
s
= 40 B $p=55° bolgesi
20 I = $p=60° bolgesi
: 0
3 0 $=65° bolgesi
.5@ Bor yagi Drawtex  m ¢=70° bilgesi
=

Yaglama elemam

Sekil 21. d = 5 mm, w = 500 rpm yagi sarti i¢in
% incelme miktari-yaglama elemani grafigi.

Genel sonuglar incelendiginde duvar agisinin 55°
oldugu bolge, sekil vermeye ilk baslanan bolge
oldugundan bu boélgede artisl sekillendirme ile
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birlikte biikkme de meydana gelmektedir. Bu
nedenle bahsi gecen bolgede incelme meydana
gelmedigi gibi geometrik tamlik bakimindan en
problemli bolge de bu bolgedir.

Devir sayisi : 500 rpm,
Takim cap1r :20 mm

_ 100

Bt

< — . .
- 50 I I J I I B $p=55° bolgesi
E o L B $=60° bolgesi
) .- -

£ & Q& @ $=65° bolgesi
= . B $=70° bolgesi
© Yaglama elemani

Sekil 22. d = 20 mm, w = 500 rpm yag sarti
icin % incelme miktari-yaglama elemant

grafigi.
20

—=55°

2 15 bolgesi
E 10 —¢=60°
s bolgesi
5 ¢:650
biloesi
0 0 gejl

5 10 20 —0¢=70°

bolgesi

Takim ¢ap1 (mm)

Sekil 23. Farkli duvar agilart igin takim ¢apt
temas yiizeyi grafigi.

Calismada her kosul icin ilerleme miktart 500
mm/min sabit secildigi géz Oniine alindiginda
takim, kendi etrafinda bir tam turu tamamlayana
kadar gecen siirede ilerleme miktar1 / devir sayis1
orant kadar yol almaktadir ki bu oran bazi

kaynaklarda hiz faktorii olarak
tanimlamaktadirlar ~ [14,15]. Hiz  faktori
azaldik¢a islem sirasinda meydana gelen

sirtiinme 1s1s1 artmaktadir. Hiz faktorii sabit
tutularak yaglama elemanlari karsilastirildiginda
Drawtex AC ile optimum geometrik tamlik ve %
incelme miktart degerleri, takim ¢apinin 10 mm
oldugu sartlarda elde edilmistir. Takim c¢ap1
dolayisiyla takim-sac malzeme temas alam
arttikca geometrik tamlik degerleri iyilesirken %
incelme miktar1 artmaktadir. Hiz faktoriine gore

stirtlinme 1s1s1 azaldik¢a hem geometrik tamlik
hem de 9% incelme miktar1 degerleri
iyilesmektedir. Bu sartlar degerlendirildiginde
gerek temas alan1 bakimindan gerekse siirtiinme
1s1s1 bakimindan islem sicakliginin diisiik oldugu
sartlarda Drawtex AC optimum o6zellikler
vermektedir. Belirtilen yaglama elemaninin su
ile karistirilmadan kullanildig diisiiniildiigiinde
Drawtex AC’nin yaglama 6zelliginin sogutma
ozelliginden daha iyi oldugu goriilmektedir.
Ayni sartlarda Bor yagi degerlendirildiginde,
optimum degerlerin maksimum takim cap1 ile
elde edilmekte, takim cap1 azaldik¢a hedef
geometri ile numunelerin duvar acilari arasindaki
fark artarken, % incelme miktar1 azalmaktadir.
Hiz faktoriine gore hiz faktorii arttikga hem %
incelme miktar1 artmig hem de hedef geometrinin
duvar acis1 ile numunelerin duvar acilar
arasindaki fark artmigtir. Renol EP/AC ile
yapilan caligmalarda optimum degerler takim
capinin  maksimum oldugu sartlarda elde
edilmektedir. Takim c¢ap1 azaldik¢a % incelme
miktar1 azalirken hedef geometri ile numunelerin
duvar agilar arasindaki fark artmaktadir. Ayrica
hiz faktoriine gore siirtinme 1sis1 arttiginda
geometrik tamlik iyilesirken % incelme miktar:
artmaktadir. Bahsi gecen yaglama eleman ile
gerek temas alaninin gerekse hiz faktoriine gore
sirtiinme 1sisinin maksimum oldugu sartlarda
optimum degerlerin elde edilmesi, yaglama
elemanmin sogutma o6zelliginin daha baskin
oldugunu gostermektedir. Bu durum capt 5 mm
olan takimin islem sirasinda kirilmasini da
aciklamaktadir. Burada diger bir dikkat ¢ekici
nokta Renol EP/AC ile Bor yaginin benzer
sartlarda optimum degerler vermesidir. Bunun
nedeni her iki yaglama elemanimin da su ile
karistirilarak kullanilmasidir. Dolayisiyla her iki
yag da sogutma Ozelligi yiiksek olan yaglama
elemanlaridir. Renol EP/AC ile elde edilen
geometrik tamlik degeri yaklagik 0,3° iken Bor
yag1 i¢in bu deger yaklagik 0,55° dir. Iki yaglama
eleman1 % incelme miktar1 bakimindan
kiyaslandiginda belirtilen sartlarda Renol EP/AC
ile elde edilen deger yaklasik %33,82 iken Bor
yag1 i¢in bu deger yaklasik %24,13 tiir.

Calismada yaglama elemani ile birlikte islem
1s1s1na etki eden takim ¢api, devir sayisi, duvar
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acist gibi degiskenlerin DCO1 malzemeden ASY
ile elde edilen numunelerin kalitesine etkileri
incelenmistir. Sonuclara, hiz faktoriine gore
stirtinme 1s1sinin ve takim-sac malzeme temas
alaninin etki ettigi gézlemlenmistir. Calismadan

elde edilen temel sonuglar asagidaki gibi
siralanabilir.
Sekillendirmenin  bagladigr  bolgede artish

sekillendirmeden daha c¢ok biikkme meydana
gelmis ve bahsi gecen bolgede incelme
goriilmemis ve istenilen duvar acilar1 elde
edilememistir Renol EP/AC  kullanildig:
sartlarda takim kirildigi i¢in ¢apt 5 mm olan
takim ile hedef geometriye ulasilamamustir.

Diger sartlarda hasarsiz numuneler elde
edilmisgtir.
Yapilan c¢aligmalar sonunda, bor yagmin

sogutma Ozelliginin, su ile karigtirllmayan ¢ekme
stvama yagmin ise yaglama ozelliginin daha
baskin oldugu, su ile karistirilan ¢ekme sivama
yaginin hem yaglama hem sogutma Ozelligine
sahip oldugu ancak sogutma o6zelliginin su ile
karigtirllmayan ¢ekme sivama yagina gore daha
iistiin, bor yagma goére daha zayif, yaglama
0zelliginin ise bor yagina gore daha iistiin, su ile
karistirilmayan ¢ekme sivama yagina gore daha
zay1f oldugu belirlenmistir.

Takim cap1 ve duvar acisi arttikga takim-sac
malzeme temas alani artmaktadir. Ayrica takim,
kendi etrafinda bir tam turu tamamlayana kadar
gecen siirede ilerleme miktar1 / devir sayis1 orani
kadar yol almaktadir ve bu oran literatiirde hiz
faktorii olarak tanimlanmaktadir. Hiz faktori
azaldik¢a diger bir deyisle devir sayist arttikca
islem sirasinda meydana gelen siirtlinme 1sis1
artmaktadir.

Hiz faktoriine gore siirtlinme 1s1s1 azaldik¢a hem
geometrik tamlik hem de % incelme miktar
degerleri iyilesmektedir. Bu sartlar
degerlendirildiginde  gerek  temas  alam
bakimindan gerekse siirtiinme 1s1s1 bakimindan
islem sicakligmin diistik oldugu sartlarda
Drawtex AC optimum ozellikler vermektedir.
Sogutma 06zelligi yaglama 6zelligine gore daha
yiksek olan su ile karstirilan yaglama

elemanlar1 ile yapilan caligmalarda takim cap1
arttitkca optimum sonuglar elde edilmis, takim
cap1 azaldikca % incelme miktar1 azalsa da hedef
geometriye istenilen tamlikla ulasilamamistir.
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Investigation of the influence of
lubrication state on formability of
DCO01 steel alloy sheet metal by ISF

Extended abstract

The aim of present study focuses on investigating the
performance of lubricants used during Incremental
Sheet Metal Forming (ISF) process of DCO1 steel
sheet alloys. It is known that the source of process
temperature is friction in ISF operations and tool-
sheet metal contact area and spindle speed when the
area is constant during the operation control friction
temperature. In an attempt to explain effects of
lubricants on the quality formed by ISF method, also
influence of the mentioned two parameters on product
quality were investigated.

In this study, the truncated coni with four different
wall angle was formed by ISF. Tool diameter, spindle
speed, lubrication type were set as variables of
experiments. Thinning % and geometrical accuracy
were defined as performance criteria.

The CAD data of formed parts were obtained by 3D
laser scanning and used to measure wall angle and
thickness. The difference between wall angles of
target geometry and formed parts was defined as
geometrical accuracy and difference between the
initial and final thicknesses of sheet metal is specified
as thinning %.

In the present study, three different lubricants (boron
oil and water-soluble drawing and spinning oil-
Renol EP/AC and water-insoluble drawing and
spinning oil- Drawtex AC), tool diameter (&5 mm, &
10 mm and @ 20 mm) and spindle speeds ( 250 rpm,
500 rpm, 1000 rpm) were used.

Defect-free samples could be formed using all
parameters except the conditions used the smallest
tool diameter and water-soluble drawing, and
spinning oil.

The main findings of this study are as follows. In the
first zone where forming begins, bending occurred
instead of incremental sheet metal forming and also
thinning do not observed in the mentioned zone.

It is confirmed that, the boron oil has the best cooling
effect when the water-insoluble drawing and spinning
oil has the best lubrication effect.

It is clear that, tool/sheet metal contact area
increased with increasing tool diameter and forming
wall angle. On the other hand, the ratio of feed-rate
in other words forming speed to spindle speed is
defined as speed factor in the literature. The
experimental  results showed that, friction
temperature generated during incremental sheet
metal forming process increased with the decreasing
speed factor. Also, better geometric accuracy and
thinning values was obtained with decreasing speed
factor.

On the other hand, water-insoluble drawing and
spinning oil has the best lubrication properties gave
the better result in the conditions used low process
temperatures and small tool/sheet metal contact area.
The optimum result was determined with water-
soluble drawing and spinning oil when the tool
diameter increased. Moreover, it is observed that, the
thinning % was reduced with decreasing tool
diameter. Also, geometric accuracy was decreased
when the mentioned lubricant was used.

Keywords ISF, lubrication, speed factor, thinning,

geometric accuracy.
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