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Ozet

Otomobil agirliklarinin  azaltilmasi igin, yiiksek mukavemetli ¢elik saclarin ve
aliminyum alagimli saclarin  otomobil govdelerinde kullanilmasi giin  gegtikge
artmaktadir. Bu g¢esit sac metallerin islenebilirligi, yumusak ¢elik gibi konvansiyonel
sac metallerin islenebilirligine nazaran daha azdir.

Otomobil agirliklarinin azaltilmasi, buna paralel olarak bu sektorde kullanilan gelik
saclarin kalinliklarinin azaltilmasini zorunlu hale getirmistir. Buna ilave olarak;
konstriiksiyon, kaynak ve imalat teknolojilerindeki gelismeler ve parga sayisinin
azaltilmasi. otomobil agirhklarinin azaltilmasina ilave katkilar saglamistir. Ancak:
celik sac levha kalliklarinin azaltilmasi, otomobillerde darbe ve diger direnglerin
azalmasina, mevcut sekillendirme tekniklerinin yetersiz kalmasina sebep olmus,
bunun igin de yeni sac sekillendirme teknikleri ve mukavemet artirma yontemleri
gelistirilmistir.

1. GIRIS

Otomobile olan sosyal talep zamanla artarak degismekte ve bu konuda ortaya ¢ikan
bir ¢ok problemin tistesinden gelinmeye ¢alisiimaktadir [1].

Otomobil tretiminde, sosyal ve global ihtiyaglarin karsilanmasinin yani sira siiriis
giivenligi, daha az enerji tiiketimi ve g¢evre kirliligi gibi [2, 3] konularin da goz
ontinde bulundurulmasi ve bu konuda gerekli ¢alismalarin yapilmasi kagmilmazdir.
Bu ¢alismalarin en onemlisi, emniyet ve saglamlik goz ardi edilmeden otomobil
agirhiklarinin - azaltilmas: ve buna paralel olarak kullanilan sac metallerir
sekillendirme tekniklerinin gelistirilmesidir.

Otomobil govdelerinin ve diger panellerin tretiminde seri iretime gegilmesiyle,
celik saclar sekillendirme teknikleri oto govdesi imalat teknolojilerinin 6ziinii tegkil
etmistir. Baslangigta; bu konuda yapilan ¢alismalarin amaci, sekillendirme esnasinda
sac metalin yirtilmasini/kirtimasini dnlemekti [4]. Ancak daha sonra tasarim ve g¢elik
saclarin ozelliklerinin gelistirilmesi tizerinde yapilan yogun ¢alismalar, islenebilirligi
son derece iyi gidilmesi ve bu konuda yiiksek hiza ulasilmasi ile beraber
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sekillendirilmis parcalarda sekil ve 6l¢ii tamlig1 da vazgegilmez bir 6zellik olmustur.
Sekil ve olgii tamliginin saglanmasi ile ilgili olarak yapilan g¢alismalar sonunda
diisik akma mukavemetine sahip ¢elik saclar gelistirilmistir. Ciinkii; sac
malzemenin akma mukavemeti ne kadar diisiik olursa iiretilen par¢anin bigimi o
kadar kolay kontrol edilir. Sekillendirme limitleri deformasyon sertlesmesinin
artmasi ile artar, akma gerilmesinin artmasi ile azalir [5].

Ozellikle diinyada bas gosteren petrol krizlerinden sonra otomobillerde daha az
enerji tilketimi daha fazla 6nem kazanmistir. Bunun sonucu olarak da otomobil
govdesi konstritksiyonlarinin degistirilerek yiiksek mukavemetli ¢elik saclann ve
yeni sekillendirme tekniklerinin imalatta kullanilmasi otomobil agirliklarinin
azaltilmasina  6nemli  olgide  katkida ~ bulunmustur.  Sac  metallerin
sekillendirilmesinde simulasyon metotlarinin sonlu elemanlar metodu (FEM) ile
beraber kullanilmasi ve CAD, CAM, ve CAE sistemlerinin gelismesi ile sac metal
sekillendirme tekniklerinde onemli gelismeler saglanmistir.

2. OTOMOBIL GOVDESI AGIRLIKLARININ AZALTILMASI
Otomobil govdesi agirliginin azaltilmasina;
e  Dabha ince ¢elik sac kullanilmasi,
o Konvansiyonel govde malzemeleri yerine daha hafif malzemelerin
kullanilmasi,
Otomobil gdvde tasariminin degismesi,
Otomobil gdvdesinin tek ve ¢ok pargali olusu,
Otomobil gdvdesini meydana getiren pargalarin sayisinin azaltiimasi,
Kullanilan kaynak teknolojileri
gibi faktorler etki eder. Bu faktorlerin etkin bir sekilde kullanilmasi otomobil
agirhgmi azaltir ve yakit tiiketiminin azaltilmasina direk olarak katkida bulunur.
Otomobil agirliginin azaltilmas: ile yakit tiiketiminin azaltilmasi dogru orantihdir.
Otomobil agirligindaki %]1° lik bir azalma yaklasik % 0.6-1 civarinda [6], otomobil
aerodinamik direncinin %10 oraninda azaltilmasi ise %2 oraninda [7] yakit
tasarrufu saglar .
Oto govdelerinin yapiminda kullanilan malzemeler ve konstriiksiyonlar secilirken
agirlik azaltiminin yanisira asagidaki hususlarin da goz oniinde bulundurulmasi
gerekir;
Malzeme maliyeti ve islemler,
e  Malzeme kalitesi ve saglamligi,
®  Malzemenin strekli temin edilebilirligi,
o Malzeme mukavemeti (yorulma, darbe), sonimlenme etkisi, korozyon
direnci vb.
e  Malzemenin bigimlendirilmesi esnasindaki sekillenme, kaynak edilebilme,
ve boyanabilme ozellikleri,
e  Yeniden degerlendirilebilirlik 6zellikleri.
Sekillendirilebilirlik agisindan, daha hafif ¢elik saglarin sekillendirilmesinde bir ¢ok
problem  heniiz  ¢dziimlenememistir.  Genel  olarak  hafif  metallerin
sekillendirilebilirligi, yumusak ¢eliklerden daha azdir. Bu tiir ¢eliklerin
sekillendirilmesi esnasinda burusma, yiizey bozuklugu gibi bi¢im kusurlari ve geri
sigrama kolayca olusabilmektedir. Bu tiir ince ve hafif fakat yiiksek mukavemetli
saglarm oto govdelerinde kullanilabilmeleri i¢in sac malzemenin 6zelliklerinin ve
sekillendirme tekniklerinin gelistirilmesine ihtiyag vardir. Malzemenin cinsi ve
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kalinligi, her bir parganin fonksiyonel karakteristigine gore uygun sekilde se¢ilir.
Dis taraf parcalar i¢in panel direngenligi, ¢cokme direnci ve dis ylizey kalitesi; i¢
taraf pargalar1 icin ise panel direngenligi, yapisal direngenlik ve yorulma
mukavemeti 6n planda tutulur. Konstriiktif pargalar i¢in ise konstriiktif direngenlik,
yorulma, yorulma mukavemeti ve darbe mukavemeti Onemlidir. Malzemenin
sekillendirilebilirlik 6zelligini sadece ¢esidi degil mukavemeti ve kalinhig: da etkiler.

2.1 Otomobil Gévdesi Agirhklarinin Kullanilan Sac Metaller ile Azaltilmasi

2.1.1 Yiiksek Mukavemetli ince Celik Saclar

Otomobil agirhiklarinin azaltilmasi, yiiksek mukavemetli ince ¢elik saclarin
kullanilmasini gerektirir [8]. Bu yiizden asir1 hafif ¢elik oto govdesi (ULSAB, Ultra
Light Steel Auto-body) projeleri gelistirilmistir. Cekme gerilmesi 340 MPa' nin
tizerinde olan ¢elikler yiiksek mukavemetli celiklerdir. Cekme gerilmesi 270-340
MPa arasinda olan celikler ise yumusak celiklerdir. Cekme gerilmesi 1000 MPa' nin
tizerinde olan celikler ise ultra yiiksek mukavemetli ¢elikler olarak adlandirilir ve
otomobil kapilarindaki darbeleri 6nleyici panellerin yapiminda kullanilir.

Otomobillerin dis panellerinde (arka panel harig) genel olarak ¢ekme gerilmesi 400
MPa’ dan daha az ve kalinhgr 0,7 mm olan yiiksek mukavemetli celikler
kullaniimaktadir. Bir ¢ok oto dis ylizey panelinde ¢okme direncini artirmak icin
alevde sertlestirilebilen yiiksek mukavemetli ¢elikler kullanilmaktadir. Alevde
sertlestirilmis gelikler nispeten diisiik akma mukavemetine sahiptirler ki bu durum
boyandiktan ve sertlestirildikten sonra istenen ¢o6kme direncinin korunmasinda
etkilidir.

Otomobillerin i¢ konstritksiyonunda kullanilan panellerin/parcalarin daha kompleks
bicimli olusu ve daha zor sekillendirilmesi nedeniyle, yitksek mukavemetli ¢elik sac
kullanim orani dis panellere nazaran daha dusiiktiir. Genel olarak ¢ekme gerilmesi
410 MPa olan gelik saclar i¢ panellerde kullanilir. Siispansiyon pargalarda (askida
kalan, sabit olmayan) ve otolarin govde iskeletini olusturan pargalarda yiiksek
mukavemetli ¢elik saglarin kullanim orani yiiksektir. Hatta bu kisimlarda 6rnegin
kapilarin darbe o©nleyici panellerinde ve tampon destek parcalarinda ¢ekme
mukavemeti 800-1000 MPa arasinda olan ultra yiiksek mukavemetli celik saclar
kullanilmaktadir.

2.1.2 Kaplamah Celik Saclar
Otomobil panellerinin korozyona karsi direncini artirmak ve dolayisiyle otomobilin
omriini uzatmak i¢in son zamanlarda otomobil panellerinde kaplamali ince ¢elik
saclar kullanilmaktadir. Bu tiir saglar ayni zamanda otomobil agirliginin
azaltilmasina da katkida bulunmakta ve bu saglarin kullanimini hizlandirmaktadir.
Otomobil sac pargalarinin {iretiminde asagidaki kaplamalh c¢elik saglar
kullanilmaktadir [9].

e  Elektrogalvanizli saclar ( EG),
Elektrodepozitli saclar ( Zi-Ni ),
Cift katmanli Fe-Zn alasimli elektrodepozitli saclar (EGA),
Zn-Ni + organik kompozit kaplamali saclar (Dura),
Sicak daldirma yontemi ile galvaniz kaplanmis saclar (GI),
Sicak daldirma galvaniz tavli saclar (GA),Sicak daldirma galvaniz tavli +
zengin demir yiizeyli parlak saclar.
Kaplama tabakasi/katmani, sekillendirme islemlerinde bazi zorluklara sebep olur.
Bu zorluklarin en 6nemli ikisi, kaplamali yiizeyde meydana gelen yiizey hasari ve
stirttinme karakteristiklerinde meydana gelen degisikliklerdir (Sekil 1).
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Kaplama tabakasi, kaliplama esnasinda soyulmaya karsi meyillidir ve sonug olarak
tiretim oraninin/hizinin diismesine, sekillendirilmis pargada yiizey kusurlarina ve
korozyon direncinin azalmasina sebebiyet verir. Soyulma seklinde olusan ytizey
kusurlari tozlasma/ufalanma ve pullanma seklinde siniflandirilabilir.

Kaplamah saclarin Sekillendirme esnasinda [~ Ufalanma /
hasarlar kaplama tabakasmin tozlanma pullanma
soyulmasi
Kaplama tabakasinin | Korozyon direncin-
¢atlamasi de azalma
Siirtiinme —p | Sekillendirme kusurlart | | Kirilma, burusma
karakteristiklerinin
degismesi

Sekil 1. Kaplamali Saclarin Sekillendirilmesinde Karsilasilan Gugliikler [10].

Kaplama tabakasindan kiigiik pargalarm soyulmasi ile kabarciklar meydana gelir.
Kaplama tabakasinin soyulmasini 6rlemek igin takimin yiizey kalitesi ile siirtiinme
karakteristiklerinin kontrol edilmesi ve uygun yaglamanin yapilmasi gibi énlemlerin
alinmasi gerekir.

Diger problem, kaplama tabakasinin sebep oldugu ve sacin stirtiinme 6zelliklerinde
meydana gelen degisikliklerdir. Kaplama tabakasinin 6zellikleri ile stirtiinme
davranislar degisir ve sacin esas kismi goz oniinde bulundurularak sekillendirme
performansi tahmin edilemez. Siirtiinme ozelliklerinin degisimi ile kaplama
tabakasinin soyulmasi arasinda kuvvetli bir iliski vardir. Burusmaya sebep olan
baski plakasi basincinin sinirlart - malzemeye bagh degildir. Fakat kirilma limitleri
¢ok degisir. Kirillma ile sonuglanan sekillendirme limitleri ¢ekme miktar1 ile
belirlenir. Kayabiliriik gercek sekillendirmede diiz gekme sartlarinda, ¢ekme miktari
ve kalip kavisi ile belirlenir ve strtiinme katsayisi ile degerlendirilir.

Korozyon direncinin artirilmasi igin kaplama tabakasi kalinlastirildiginda sacin
sekillendirilebilirlik o6zelligi daha da kotiilesir. Galvaniz tavhi gelik sacin dig
yiizeyinde kalin ve yumusak alasimli bir kaplama tabakasi oldugunda takim ile
kaplama tabakasi arasinda olusan adezyon nedeniyle siirtiinme katsayisi artar ve sik
stk kirilma ile sonuglanir. Sabit/ kararli bir sekillendirme performansi, siirtinme
katsayisinin diistiriilmesi ile elde edilebilir. Strtiinme katsayisinin diistirtilmesi igin
ylizeyde zengin demir ihtiva eden kaplama tabakasi ile adezyonun
bastirilmasi/elimine edilmesi ve uygun katki maddeli yaglayicilarin kullaniimasi

gerekir.
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2.1.3 Aliiminyum Alasimh Saclar

Aliiminyum alasimlari, otomobiller i¢in kullanilan daha hafif malzemelerdir.
Aliiminyum alasimindan yapilmig saclarin  sekillendirilebilirligi  tizerindeki
arastirmalar ¢ok Oncelere dayanmaz. Bu g¢esit saclarin uygulama alanlarinin
genisletilmesine engel olacak bir ¢ok problem hala devam etmektedir.

Oto govdelerinde kulanilan aliiminyum alasgimlarinin sekillendirilebilirligi ile ilgili
mekanik ozellikler agisindan genel olarak su hususlar tesbit edilmistir;
e  Mukavemet bakimindan gelige nazaran daha diisiik degerlere sahiptirler,
e  Elastisite modiilleri yaklasik ¢eligin 1/3 ' ti kadardir,
e  Uzamasi, ozellikle lokal uzamasr kiigtikttir,
e Akma siirinin uzamast ve sarsintili akma nedeniyle kesintili deformasyon
olusur,
e  Plastik anizotropi, r degeri 1'den diisiiktiir,
e  (elikle karsilagtirildiginda yumusak malzemedir.
(Cizelgel)'de gosterilen nedenlerden dolayr altiminyum alasimlarinin presle
sekillendirilebilirligi ¢elik saclara nazaran daha dusiiktiir.

2.1.4 Diger Hafif Malzemeler

Gelecekte, gelik-plastik laminant saclarin ve polimerlerin hafif malzemeler olarak
oto govdesi panellerinin yapiminda kullanilmasi tmit edilmektedir. Bu
malzemelerde, ¢elik saclar arasina recine preslenir. Bunlar; oto gbvdesi pargalarinin,
yapt ve mobilya malzemelerinin agirliklarinin azaltilmast igin gelistirilmis ve
pratikte kismen kullanilmaktadir. Fakat kaliplanmig pargalarin  kalitesi ve
sekillendirilebilirligi ¢elik saclara nazaran ikincil durumdadir ve oto panellerine
uygulanmasi i¢in simdilik yeterli mukavemete sahip degildir. Bunlara ilave olarak
laminant saclarin nokta kaynagi genelde zordur ve boyama siirecindeki firinlama
islemleri esnasinda bu saclarda reginenin sebep oldugu termal deformasyonlar

olusur.

Bir ¢esit ¢elik-plastik laminant sac olan titresim sontimlii sac, yag karteri gibi bazi
pargalarin  imalatinda kullanilmaktadir.  Yiiksek kristalizasyon ile yapilan
konvansiyonel agirlik azaltimlarinda, dolgu maddesi artirilarak malzeme
kalinhiginda incelme saglanmistir. Propilen (PP) regine koptigii kullanilan bu
teknolojide, {Uretilen pargalarda yaklasik %25 oraninda agirhk azaltimma
ulasiimistir. Bu ¢esit pargalarin darbe etkisi, regineye elastomer ilavesiyle artirilir
[12].

Polimer malzemelerin oto govdesi panellerine uygulanmasi ve gelistirilmesi
konusunda diinyadaki ¢alismalar aktif olarak devam etmektedir. Ancak; polimer
malzemelerin oto govdesi panellerinde kullanilmasi asagidaki sebeplerden dolay:
hizl bir artis trendi gosterememistir;

e  Verimlilik ¢ok ytiksek degildir,

o Agirlik azaltma etkisi, polimerlerin fiyati ile kiyaslandiginda beklendigi
kadar etkili/verimli degildir,

e  Sekillendirilmis parcalarin dig goriiniisti iyi degildir,

o Bu malzemelerin geri dontsiimii ve atik olarak degerlendirilmesi
zordur/verimli degildir.

201



DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
5. Sayi (Aralik 2003)

Otomobil Agirlikiarinin Azaltiimasinda Kullanilan Sac
Metaller Ve Bunlan Sekillendirme Teknikleri

M.GAVAS

Cizelge 1. Aliminyum  Alagimh

Kaliplanmast

Saclardan Oto

Govdesi Panellerinin

Esnasinda Olusan Sekillendirme Kusurlari ve Bunlart Onlemek Igin Alinmasi

Gereken Onlemler [11].

Oto Govdesi Sekillendirme Kusurlarin Sebepleri Ahnacak
Paneli kusuru Onlemler
Dis Derin ¢ekmede Diisiik kavis degeri, Zimba ve kalipta kavis yar1 g¢apmm (r)
Kaput kirilma -gatlama diigiik lokal uzama biiyiitiilmesi (¢elige nazaran 2 kat)
Paneli
Geri sigrama nede- niyle Distik young modiilii Geri sigrama miktarinin tahmin edilmesi
sekil bozuklugu
-Kabarma -Sacyiizeyinin kirliligi -Operator tarafindan sac yiizeyi
-Kabarciklanma -Aliiminyum alagimlarinim temizlenmelidir.
-Siirtiinme sonucu yumugak olusu -Kavma sirtiinmesinin kolaylastirilmasi
yiizey ¢ukurlagmasi -Kabarma -Diizgiin kesme yapilmasi, artiklarin-
-Adezyon nedeniyle gukurlagma | ¢apaklarin temizlenmesi.
Diisitk Lokal uzama -Takimin Cr kaplanmasi
i¢ Zimbada ve kahp Diisiik lokal uzama Profil yari ¢gapinin biiyiitiilmesi,
Kaput bogazinda kirilma yan yiizey agisinin artirtlinasi
Paneli
Ac1 artisi V\
R artisi
Kaput Kivrilmadan sonra kavis | Diisiik lokal uzama 1 kavis yari ¢gapinin artirilmasi
Cevresi-nin yari ¢apinda boyun verme
Kivril-masi
RO.5-R 175 / I
Kivirma boyunca
2. kenetleme yapma
|
|
_\
—~ 1
|
Sekil kusuru Geri sigrama Geri sigrama miktarinin tahmin edilmesi i
Yiizey hasari Al alagimlarinin yumugaklig Takimlarm Cr ile kaplanmasi
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2.2 Otomobil Govdesi Agirliklarinin Lazer Isinlama Teknolojisi ile Azaltilmasi
Bu metot ile oto pargalarinin agirliklarin azaltilmasi i¢in 6z/¢ekirdek teknolojisi
(core technology) gelistirilmistir. Bu teknikte lazer isinlari, konvansiyonel yontemle
preslenerek iretilmis pargalarin sadece istenilen bolgelerine etki ettirilir. Bu islem
sayesinde panellere eklenen takviye parcalara gerek kalmaz. Otomobilierin 6n
camurluklari, ¢arpismalarda en fazla hasar goren pargalardan biridir. Bu pargaya
lazer 1ginlart etki ettirilerek malzemenin yap1 doniisimi saglanir ve takviyeli
parcanin mukavemetine esit bir mukavemet elde edilir. Bu sekilde takviye pargasi
kadar bir agirhk azaltimi saglanmis olur. Bu teknikte yiiksek enerji kaynag olarak
lazer ve plazma kullanilir. Ancak; genis bir ergitme alam ve disiik direng
gerektiginden ve enerji yogunlugunu kontrol etmek gii¢ oldugundan, lazer kullanimi
¢ogu kez daha uygundur. Bu yontemle tiretilen pargalar korozyon direnci, yorulma
ve kirillganlik bakimindan pratik ku'lanimlarda probleme yol agmaz [13].

3.OTOMOBIL TEKERI AGIRLIKLARININ AZALTILMASI

Otomobil tekerlerinin biytikliikleri konusundaki standartlasma 1948 Manila
Konferansindan beri devam etmektedir. Bu sebeple tekerlek tipine gore jant sekli
hemen hemen sabitlesmistir.  Disk ag¢isindan ele alindiginda, diskin dis kenarinin
sekli birlestirme moduna gore belirlenir. Teker merkez bolgesinin sekli ise merkez
geometrisine Ozellikle baglama (bijon) sayisina baglidir. Tasarimcilar igin tizerinde
calisilacak tek bolge ise birlestirme bolgeleri ile bijonlar arasinda kalan bolgedir.
Ancak bu bolge dahi arag genisligi gibi dis sinirlayicilar ve fren mekanizmasi gibi ig
sinirlayicilar yiiziinden riskli kalir.

Tekerlek imalatindaki prosediirde, kullanilan gelik ile ilgili ¢6ziim igin bigim,
malzeme ve imalat islemleri arasinda ortak bir nokta bulunmalidir. Bu nokta da

optimum agirhgin elde edilmesidir (Sekil 2).
\ Celik

—
sseecfs | SAIGREL —» | ozimi
Islem /

Sekil 2. Otomobil Tekeri Celik Coziimii ile ilgili Agirhk Azaltilmasi I¢in Tasarim
Prosediirii

Malzeme

- Fonksiyonel
ozellikler

Tekerlegin bigimi ¢ogu kez belirlenmis eleman olarak kabul edilir. Malzeme ve
islemde ise yeterlilik esas alinir. Boyle olunca, tekerlek agirliginin azaltilmasinda
esas prensip daha ince ¢elik sa¢ kullanmaktir. Hareket aninda tekerlekte olusan en
biiytik problem, gerilme ve yer degistirme artisidir. Gerilme artisini dnlemek igin
malzemenin izin verilebilecek gerilmesi artirilmalidir. Bunun igin de HSS ¢elikler
tercih edilir. Yer degistirme agisindan ise kabul edilebilir rijitligin bilinmesi gerekir.
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Cogu kez bu limite ulasilmaz, tekerlek diskinin direngenligi sac kahinhgmin
azaltilmasina ragmen kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalir. Disk tiretiminde kullanilan
celikler genelde sicak haddelenmistir [14] .

Disk tiretiminde asagidaki ¢elikler kullanilabilir [15]. ~

e Tane yapisi kiigiiltiilerek sertlestirilmis ve mikro alasim elementleri

¢okeltilmis durumda olan HSLA gelikler,

e  Ferrit + beynit mikro yapili, yiiksek direngli C-Mn ¢elikler,

e  Ferrit + martenzit mikro yapili, ¢ift fazl gelikler,

e Beynit mikro yapisi olusumuna elverisli ve daha karmagsik kimyasal

komposizyonlu ULCB c¢elikler.

HSS c¢elikler, diger konvansiyonel celiklerden daha diisiik sekillendirilebilirlik
ozelligine sahiptir. Bu sebeple derin ¢ekme esnasinda boyun verme ve kirilma daha
stk olusur. Burkulma agisindan, ince saglar burusmaya karst daha duyarlidir. HSS
celikler catlak etkisine karsi daha duyarlidir. Bu yiizden yorulma catlaklari delik
kenarlarindan baslar. Bu gatlaklar taneler arasi kayma bantlarini yonlendirirler [16].
Bunlardan sakinmak igin sac levha iizerindeki kesme/delme islemlerinin hassas
yapilmasi yani kaliba kesme boslugunun az verilmesi gerekir. Diger bir 6nlem ise i¢
basma gerilmesi tretmek i¢in kesme bolgesinin soguk deformasyon yoluyla
sertlestirilmesidir. Bunun igin delik igine konik zimba basinci uygulanip kesme
kenarlarinda olusan ¢apaklar ezilerek sikistirilir ve ayni anda bu kenarlar
sertlestirilmis olur. Yorulma dayaniminda en iyi sonuglara ulasmak i¢in en iyi
gerilme durumunu elde etmek gerekir, bunun igin de:

e Kritik gerilme bolgesinde sac kalinliginda incelme olmamasi.

e Kritik gerilme bé!gesinde basma olusmasi.

e Kritik gerilme boigesinde hasarsiz metale sahip olunmasi gerekir.
Bu yollarla tekerlek diskinde %20-30 oraninda agirlik azaltimi saglanabilir, diger
tasarim  degiskenlerinin (bigim degiskenliginin) hesaba katilmasi ile de daha iyi
performans elde edilebilir.

Tekerlek agirhginin azaltilmasinda maliyet ve yakit tiiketiminin azaltilmasi gibi
sebeplerin disinda 6zel nedenler de vardir. Bunlarm en o6nemlisi siiriig/seyir
konforunun rahat olmasi yani yoldaki gukurlar nedeniyle olusacak sok sarsintilarin
etkisinin azaltilmasi ve diger yol etkileridir. Bu 6zellik de esas olarak siispansiyonlu
ve stispansiyonsuz kiitlelerin oranina baghdir.

Stiphesiz tekerleklerin; aracin biittin yiikiinti ¢ekmesi, seyir konforunu saglamasi ve
yol ile aracin birlestigi tek nokta olmasi nedeniyle agirliginin azaltilmasi kadar
saglamhiginin artirilmasi da énemlidir.

Yol sathinda bulunan her diizensizlik (Sekil 3), diisey bir (F) atalet kuvveti
olusumuna yol agar ki bu durum aracin siispansiyonlu kiitlesini

dzz
2

dt”

F=M (D

seklinde etkiler. Burada M, tekerlek kiitlesi, t zaman, z ise diisey yondeki yoldur.
Bunun sonucu olarak tekerlek ne kadar hafif olursa siiriis o kadar konforlu/ rahat
olur.
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L

Asili kiitle

Yere temas eden kiitle

Sekil 3. Tekerlek Kiitlesinin Asili Durumdaki Gévdeye Dinamik Etkisi

4. OTOMOBILLERDE KULLANILAN SAC METALLERIN SEKIiLLEN-
DIRILMESINDE KULLANILAN YENI TEKNIK VE SISTEMLER

Zor sekilledirilebilir sac malzemeleri, yiiksek mukavemetli gelikleri ve aliiminyum
alagimlarini basar ile sekillendirmek, imalat maliyetini azaltmak ve gesitli kiigiik
miktardaki iiretimlerle basa ¢ikmak i¢in, yeni sekillendirme tekniklerinin
gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir ve gereklidir. Bu teknikler sunlardir:

4.1 Esnek Pres Sistemi (Az sayidaki parcalarin iiretimi icin)

Sac metallerin sekillendirilmesi prensip olarak seri tiretime uygundur. Ancak,
bigimleri degisik ve az sayidaki pargalarin iiretimi ile nasil basa ¢ikilacag, tizerinde
diisiiniilmesi gereken bir konudur. Bu gesit tiretimlerde kalip maliyeti par¢anin
toplam maliyet giderleri tizerinde 6nemli bir oran teskil eder. Bu sebeple kalip
maliyetinin azaltilmas1 gerekir. Bu gesit imalatlarda, yeni gelistirilen ve hidro-
mekanik sekillendirmeyi ihtiva eden esnek pres sisternleri kullanilmaktadir [17]. Bu
sistem ii¢ ana islemden ibarettir.

Cekme Islemi: Bu islem konvansiyonel sistemdeki ¢ekme ve biikkme islemlerine
karsilik gelir ve sivi basingli pres tezgahlar tarafindan gergeklestirilir. Bu yéntem,
hidro-mekanik sekillendirme y6ntemlerinden bir tanesidir ve asagidaki ozelliklere
sahiptir;

e  Derin gekilebilirlik islemini gelistirir,

e  Sekillendirilmis pargalarda sekil tamlig1 ve yiizey kalitesi artar,

e  Kalip maliyeti azalir.
Lazerle kesip temizleme islemi: Bu islem konvansiyonel sistemdeki parganin
fazlaliklarini kesme ve yar1 flang yapma islemlerine karsilik gelir ve bu islem
yiiksek hizdaki ti¢ boyutlu karbondioksit lazer kesici ile yapilir. '
Flans Yapma: Bu islem ¢ok yonlii pres sekillendirilmesi ile gergeklestirilir.

Hidro-mekanik tezgahlarda en 6nemli problem, ¢gekme isleminin ve ikinci parga igin
hazirlik/¢evrim zamannin yavag olmasidir.
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4.2 Baski Plakasi Basincinin Kontrolii

Baski plakasi kuvveti ekseriya kirilma, burusma ve ylizey sapmasi olmayacak
sekilde sabit olarak ayarlanir. Kaliplama esnasinda sabit baski plakasi kuvveti ile
kompleks bigimli pargalarin bigimlendirme kusurlarinin tamamen iistesinden gelmek
giictiir. Bigimlendirme islemi esnasinda burusukluk ve yiizey sapmalarinin
tistesinden gelmek igin daha yiiksek baski plakasi basincinin gerekli olmasina karsin,
kirilmalardan-catlamalardan kaginmak igin daha diisiik baski plakasi kuvveti tercih

edilir.

Cift etkili preste, baski plakasi basinci (Sekil 4) te goriildigii gibi kontrol edilebilir
ve bu yolla iiretilen pargalarin kalitesi artirilabilir. Bask: plakasi basincini kontrol
etmek sadece ¢ekme islemleri esnasindaki hasarlart 6nlemez, ayni zamanda daha
ucuz gelik saclarin kullanilmasina olanak saglar, bunun sonucu olarak maliyet azalir
ve malzemenin akma gerilmesi gelistirilmis olur. Uygulamada, baski plakasi
basincinin kontrolu, optimum sekilde sayisal simulasyonla saglanabilir.

Biiytik pargalarin imalatinda verimliligi artirmak igin bilyiik transfer presleri
kullanilir ve bunlar tek etkili preslerdir. Bu preslerde baski plakasi basincinin parga
tizerindeki  dagilhimi tniform olmadigindan bigimlendirme performansi sabit
degildir. Buna ¢oziim olarak "Tampon pim destekli ekolayzir sistem" gelistirilmis ve
kolaylikla sisteme yerlestirilmistir. Bu sistemle tek etkili preslerde dahi baski plakasi
basincinin kontrolu sayisal olarak kalip tampon pimi ile yapihr [18].

4.3 Biiyiik Parcalarin Tek Parca Sacdan Kaliplanmasi

Otomobillerde ¢ok pargali govde iskeleti kullanildiginda bir ¢ok kiigiik pargadan
ibaret olan biiyiik oto gdvdesi pargalart 6nce ayri ayr preslenerek kiigiik pargalar
seklinde imal edilir, sonra kaynakla birlestirilip tek parga haline getirilerek agirlik
azaltimi saglanir [19]. Eger bu biiyiik pargalar tek bir sac metalden bir defada
tiretilirse 6lgti tamlig1 daha iyi olan daha temiz pargalar daha diisiik kalip ve montaj
maliyeti ile tretilebilir . Tek pargali imalat sistemi kullanildiginda bigimlendirme
daha zor olur ve yiiksek kaliteli gelik saclara ihtiya¢ duyulur. Bu ihtiyaglarin
karsilanmasi igin yiiksek r ve n degerlerine sahip olmanin yani sira siiper
sekillendirilebilme kabiliyetine sahip, ultra diisiik karbonlu, yiiksek akma direnci ve
gerilme duyarlilig1 olan birkag ¢esit ¢elik sac gelistirilmistir.

Tek parcali imalatla iiretilen parganin dezavantaji, diisiik akma direncine ve daha
fazla agirhga sahip olmasidir. Bu iki problemi ¢6zmek igin her iki sistemde de
buiyiik avantaj saglayan lazer [20] ve MIG [21] kaynakli saclar (Tailoredblank)
tretilmistir . Hafif agirhkh otomobil yapilart g6z oniine alindiginda kaynakl saclar
teknolojisi bu alandaki en 6nemli gelismelerden birini teskil etmektedir [22]. Lazer
kaynakli saclar; farkli kalinlik, mukavemet ve kalitedeki bir¢ok sacin CO, lazer
kaynagi ile birlestirilmesiyle elde edilir.

Lazer kaynaklh saclarin sekillendirilebilirligi tizerinde yapilan yogun arastirmalarin
sonucunda, otolarin entegre yan panelleri bu saclardan tasarlanmis ve imal
edilmistir. Lazer kaynakli saclar halen oto yan panellerinin yanisira, diger bazi oto
parcalarinin seri tretiminde de kullanilmaktadir. Bu saclar, malzeme akismin
azalmasma ve ¢l¢ti tamhiginin gelismesine sebeb olur. Ancak; ¢elikten imal edilen
kaynakli saclara zit olarak aluminyumdan imal edilen kaynakli saclarin
sekillendirilmesinde daha fazla giigliiklerle karsilasiimaktadir.
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Asir yiik silindiri ‘ i ‘ E ‘ § ‘
rJ 1. hareket L‘

Kontrol silindiri

Sekil 4. Baski Plakas1 Basincini Kontrol Sistemi [23].

4.4 Diger Sekillendirme Teknikleri

Pres performansini artirmanin bir yolu da takim sicakhgmin kontrol edilmesidir.
Isitma ile sekillendirme tekniklerinde kalip ve baski plakasi isitilir, zimba ise
sogutulurr. Bu teknik o6zellikle paslanmaz gelik saclara [24], zor sekillendirilebilen
yitksek mukavemetli celik saclara [25], aliminyum alasimlarina [26] ve g¢elik-
plastik laminant saclara [27] uygulanir.

MPF (Multi-Point Flexible Forming) ¢ok noktali esnek sekillendirme teknolojisi,
metal saclarin sekillendirilmesinde kullanilan ve 6nemli miktarda kalip maliyeti ve
zaman tasarrufu saglayan bir tekniktir. Tek pargal kaliplarda (zimba ve disi kalip tek
pargadan ibarettir) yapilamayan pargalarin tiretimi bu teknikle gergeklestirilir [28].

Bilgisayar teknolojisinin hizla gelisimi ile, bilgisayar destekli miihendisligin takim
tasarimi ve imalat1 tizerindeki uygulamalart da gelismisti. CAD/CAM sisteminin
kalip imalatinda kullanilmasi, tasarim zamaninin azaltilmasina, oto parcalarinin
kalitesinin artmasina ve bu kalitenin siirekli hale gelmesine katkida bulunmustur..
Ozellikle sonlu elamanlar metodu, kaliplanacak oto govdesi pargalarnin hazirhk
safhasinda daha faydali ve 6nemli olmaktadir.
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4.5 Tekerlekte Kullanilan Metallerin Sekillendirilmesi

Jant ve tekerlek diski sicak haddelenmis gelik saclardan iiretilir. Jantlarin genellikle
kesilmis gelik silindirin haddelenmesi suretiyle yapilmasina karsin diskler, g¢elik
sacdan derin ¢ekme yontemiyle imal edilir. Disklerin bir defada derin ¢ekilmesi
miimkiin degildir. Diskin son sekli yaklasik yedi—sekiz kaliplama operasyonundan
sonra elde edilir. Ancak diskin esas sekli ilk iki veya ii¢ derin ¢ekme
operasyonundan sonra elde edilir, delik delme ve lokal kaliplama gibi diger
operasyonlar ise detaylar1 olusturmaktadir.

5. SONUC
Bu calismada, otomobil agirliklarinin azaltilmasi igin oto gévdesi pargalarinda

kullanilan saclar ve bu saclar1 sekillendirme teknikleri incelenmistir. Gergekten,
otomobil govdesi imalati alaninda, yiiksek mukavemetli ¢eliklerden baglayarak
aluminyum ve magnezyum alagimlarindan polimerlere kadar bir g¢ok farkli
malzemenin birlestirilmesiyle iretilen kompozit malzemeler karakterize edilip
kullanilmaktadir. Bu sayede otomobil agirliklarinda %25 civarinda agirlik azaltimi,
bunun sonucu alarak da dogal kaynaklarin tiiketilmesinde 6nemli olgiide tasarruf
saglanmis ve ¢evre Kkirliliginin azaltilmasi konusunda 6nemli gelismeler
kaydedilmistir. Bunlara ilave olarak da, iretimde yeni sekillendirme teknikleri
gelistirilmistir. Oto pargalarinda kullanilan yiiksek mukavemetli ¢elik saclar ve
aliiminyum alasimli saclar gibi zor sekillendirilebilir saclarin bigimlendirilmesinde
¢oziilmesi gereken bir ¢ok problem vardir. Otomobile olan talebin de giin gegtikge
arttif1 agiktir. Bu sosyal talebin karsilanmasinda bu alandaki imalatgilar i¢in iistiin
ozellikli yeni malzemelerin iiretilmesi ve sekillendirme tekniklerinin gelistirilmesi
giin gectikge daha zorunlu olmaktadir.
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SHEETS USED IN WEIGHT REDUCTION OF
AUTOMOBILE AND THEIR FORMING TECHNIQUES

M.GAVAS

Abstract The application of high strength steel sheets and aluminum alloyed sheets
to manufacturing of autobody parts has been increased day by day in order to reduce
automobile weight. Compared with the conventional sheet materials such as mild
steel, formability of these kind of steel sheets is less than that of conventional steel
sheets.

Reduction of automobile weight, at the same time , has made the reduction of
thickness of sheets used in auto industry obligatory. In addition; construction,
innovations in welding and manufacturing technology, and reduction of part number
have contributed for the reduction of automobile weight. But, the reduction of
thickness of steel sheets, has caused reduction of dent resistance of automobiles.
Therefore, existing forming techniques have became unsatisfactory. For this reason;
newly forming techniques and strength-increasing methods have been developed.

Key Words: Weight Reduction of Automobile, Forming Techniques.
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