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Ozet

Otomobil agirhklanmn azalulmas: icin, yuksek rnukavernetli celik saclann ve
alurninyum alasimh saclann otornobil govdelerinde kullamlrnasi gun gectikce
artmaktadir. Bu cesit sac metallerin islenebilirligi, yurnusak celik gibi konvansiyonel
sac metallerin islenebilirligine nazaran daha azdir.

Otornobil agirhklannm azaltrlmasr. bun a paralel olarak bu sektorde kullarulan celik
saclann kalmhklanrnn azalulmasrru zorunlu hale getirrnistir. Buna ilave olarak;
konstruksiyon, kaynak ve imalat teknolojilerindeki gelisrneler ve parca sayisirun
azalulmasi, otomobil agrrhklarmm azalnlrnasma ilave katkilar saglarrusnr. Ancak:
celik sac levha kalmhklanrun azaltilrnasr, otomobillerde darbe ve diger direnclerin
azalrnasma, mevcut sekillendirrne tekniklerinin yetersiz kalrnasina sebep olmus,
bunun icin de yeni sac sekillendirme teknikleri ve rnukavernet artirma yontemleri
gelistirilmistir.

1. GiRiS

Otomobile olan sosyal talep zamanla artarak degismekte ve bu konuda ortaya cikan
bir cok problemin iistesinden gelinmeye cahsrlmaktadir [I].

Otomobil iiretiminde, sosyal ve global ihtiyaclarin karsrlanrnasuun yam sira surus
guvenligi, daha az enerji tiiketimi ve cevre kirliligi gibi [2, 3] konulann da goz
onunde bulundurulmasi ve bu konuda gerekli calismalann yaprlmasi kactrulrnazdrr.
Bu cahsmalann en onemlisi, emniyet ve saglarnlik goz ardi edilmeden otomobil
agirhklanrun azalulmasi ve bun a paralel olarak kullanilan sac metallerir.
sekillendirrne tekniklerinin gelistirilmesidir,

Otomobil govdelerinin ve diger panellerin iiretiminde seri iiretime gecilmesiyle,
celik saclan sekillendirrne teknikleri oto govdesi imalat teknolojilerinin ozunu teskil
etmistir. Baslangicta; bu konuda yapilan calismalarm amaci, sekillendirme esnasmda
sac metalin yrrnlmasrm/kmlmasrm onlernekti [4]. Ancak daha sonra tasanm ve celik
saclarm ozelliklerinin gelistirilrnesi iizerinde yapilan yogun cahsmalar, islenebilirligi
son derece iyi gidilmesi ve bu konuda yuksek hiza ulasrlmasi ile beraber
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sekillendirilmis parcalarda sekil ve olC;:titarnhgi da vazgecilrnez bir ozellik olmustur.
Sekil ve olcu tamhginm saglanmasi ile ilgili olarak yapilan cahsmalar sonunda
dusuk akma mukavemetine sahip celik saclar gelistirilrnistir. Cunku; sac
malzemenin akma mukavemeti ne kadar dusuk olursa uretilen parcarun bicirni 0

kadar kolay kontrol edilir. Sekillendirme limitleri deformasyon sertlesmesinin
artmasi ile artar, akma gerilmesinin artmasi ile azahr [5].

Ozellikle dtinyada bas gosteren petrol krizlerinden sonra otomobillerde daha az
enerji tuketimi daha fazla onem kazanmrstir. Bunun sonucu olarak da otomobil
govdesi konstruksiyonlanrun degistirilerek yuksek mukavemetli celik saclann ve
yeni sekillendirrne tekniklerinin imalatta kullamlmasi otomobil agtrltklannm
azaltilmasma onernli olcude katkida bulunmustur. Sac metallerin
sekillendirilmesinde simulasyon metotlannm sonlu elemanlar metodu (FEM) ile
beraber kullarnlrnasi ve CAD, CAM, ve CAE sistemlerinin gelismesi ile sac metal
sekillendirme tekniklerinde onemli gelismeler saglanrmsnr.

2. OTOMOBiL GOVDESi AGIRLlKLARININ AZALTILMASI
Otomobil govdesi agirhgrrun azalttlmasrna;

e Daha ince celik sac kullarulmasr,
• Konvansiyonel govde malzemeleri yerine daha hafif malzemelerin

kullamlmasi,
.. Otomobil govde tasanrnmm degismesi,
• Otomobil govdesinin tek ve cok parcali olusu,
• Otomobil govdesini meydana getiren parcalann sayismm azalnlmasi,
.. Kullamlan kaynak teknolojileri

gibi faktorler etki eder. Bu faktorlerin etkin bir sekilde kullarulmasi otomobil
agrrhguu azaltir ve yakit ttiketiminin azalnlmasma direk olarak katkida bulunur.
Otomobil agrrhgrrnn azalnlmasi ile yakrt ttiketiminin azalnlmasi dogru orannhdir.
Otomobil agirhgmdaki % I' lik bir azalma yaklasik % 0.6-1 civannda [6], otomobil
aerodinarnik direncinin %10 oranmda azalnlmasi ise %2 oranmda [7] yakrt
tasarrufu saglar .
Oto govdelerinin yapirmnda kullamlan malzemeler ve konstrUksiyonlar secilirken
agirhk azalnrmrun yamsira asagidaki hususlann da goz onunde bulundurulmasi
gerekir;

.. Malzeme maliyeti ve islernler,
• Malzeme kalitesi ve saglamhgi,
• Malzemenin surekli temin edilebilirligi,
.. Malzerne mukavemeti (yorulrna, darbe), sonumlenrne etkisi, korozyon

direnci vb.
• Malzemenin bicirnlendirilrnesi esnasindaki sekillenme, kaynak edilebilme,

ve boyanabilme ozellikleri,
• Yeniden degerlendirilebilirlik ozellikleri,

Sekillendirilebilirlik acisindan, daha hafif celik saclann sekillendirilmesinde bir cok
problem henUz cozumlenemernistir. Genel olarak hafif metallerin
sekillendirilebilirligi, yumusak celiklerden daha azdir, Bu tur celiklerin
sekillendirilrnesi esnasmda burusma, yuzey bozuklugu gibi bicim kusurlan ve geri
sicrama kolayea olusabilmektedir. Bu tur inee ve hafif fakat yuksek mukavemetli
saclann oto govdelerinde kullantlabilmeleri icin sac malzemenin ozelliklerinin ve
sekillendirme tekniklerinin gelistirilmesine ihtiyac vardir. Malzemenin einsi ve

198



OpO Fen Bilimleri EnstitosU Oergisi
5. SaYI (Arallk 2003)

OIomobil Aglrhklarmm Azaltllmasmda Kulianrlan Sac
Metalier Ve Bunlan ~ekillendirme Teknikleri

M.GAVAS

kalinhgr, her bir parcanm fonksiyonel karakteristigine gore uygun sekilde secilir.
01$ taraf parcalan icin panel direngenligi, cokrne direnci ve dis yuzey kalitesi; ic
taraf parcalan icin ise panel direngenligi, yapisal direngenlik ve yorulma
mukavemeti on planda tutulur. Konstruktif parcalar icin ise konstruktif direngenlik,
yorulma, yorulma mukavemeti ve darbe mukavemeti onemlidir, Malzemenin
sekillendirilebilirlik ozelligini sadece cesidi degil mukavemeti ve kalmhgi da etkiler.

2.1 Otomobil Govdesi Aglrhklarmm Kullamlan Sac Metaller ile Azalnlmasi

2.1.1 Yiiksek Mukavemetli Ince Celik Saclar
Otomobil agirhklannm azaltilmasr, yuksek mukavemetli ince celik saclarm
kullarulmasim gerektirir [8]. Bu yuzden asm hafif celik oto govdesi (ULSAB, Ultra
Light Steel Auto-body) projeleri gelistirilrnistir. Cekrne gerilmesi 340 MPa' nm
uzerinde olan celikler yuksek mukavemetli celiklerdir. Cekrne gerilmesi 270-340
MPa arasmda olan celikler ise yurnusak celiklerdir, Cekrne gerilmesi 1000 MPa' run
uzerinde olan celikler ise ultra yuksek mukavemetli celikler olarak adlandmlir ve
otomobil kapilanndaki darbeleri onleyici panellerin yapmunda kullarnltr.

Otomobillerin dis panellerinde (arka panel haric) gene I olarak cekrne gerilmesi 400
MPa' dan daha az ve kalmhgi 0,7 mm olan yuksek mukavemetli celikler
kullamlmaktadir. Bir cok oto dis yuzey panelinde cokrne direncini artrrrnak icin
alevde sertlestirilebilen yuksek mukavemetli celikler kullamlmaktadrr. Alevde
sertlestirilmis celikler nispeten dusuk akma mukavemetine sahiptirler ki bu durum
boyandiktan ve sertlestirildikten sonra istenen cokme direncinin korunmasmda
etkilidir.

Otomobillerin ic konstrUksiyonunda kullarulan panellerin/parcalartn daha kompleks
bicirnli olusu ve daha zor sekillendirilmesi nedeniyle, yuksek mukavemetli celik sac
kullamrn orarn dis panellere nazaran daha dusuktur. Genel olarak cekrne gerilmesi
410 MPa olan celik saclar ic panellerde kullanihr. SUspansiyon parcalarda (ask Ida
kalan, sabit olmayan) ve otolann govde iskeletini olusturan parcalarda yuksek
mukavemetli celik saclann kullamrn oram yuksektir, Harta bu krsimlarda ornegin
kaprlann darbe onleyici panellerinde ve tampon destek parcalarrnda cekrne
mukavemeti 800-1000 MPa arasmda olan ultra yuksek mukavemetli celik saclar
kullamlmaktadir.

2.1.2 Kaplamah Celik Saclar
Otomobil panellerinin korozyona karst direncini artirmak ve dolayisiyle otornobilin
omrunu uzatmak icin son zamanlarda otomobil panellerinde kaplarnah ince celik
saclar kullamlmaktadir. Bu tUr saclar ayrn zamanda otomobil agrrhgmm
azalnlrnasma da katkida bulunmakta ve bu saclann kullammnu hrzlandirmaktadrr.
Otomobil sac parcalannm Uretiminde asagidaki kaplamalr celik saclar
kullarulmaktadrr [9].

• Elektrogalvanizli saclar (EG),
.. Elektrodepozitli saclar ( Zi-Ni ),
.. Cift katrnanh Fe-Zn alasirnh elektrodepozitli saclar (EGA),
.. Zn-Ni + organik kompozit kaplamah saclar (Dura),
.. Steak daldirrna yonterni ile galvaniz kaplanrrus sac1ar (GI),
.. Sicak daldrrrna galvaniz tavh saclar (GA),Slcak daldrrma galvaniz tavh +

zengin demir yuzeyli parlak saclar.
Kaplama tabakasi/katmaru, sekillendirrne islernlerinde bazi zorluklara sebep olur.
Bu zorluklann en onernli ikisi, kaplarnah yuzeyde meydana gelen yuzey hasan ve
surtunrne karakteristiklerinde meydana gelen degisikliklerdir (Sekil I).
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Kaplama tabakasi, kaliplama esnasmda soyulmaya karst meyillidir ve sonuc olarak
liretim orarunm/hizmm dusmesine, sekillendirilmis parcada yuzey kusurlanna ve
korozyon direncinin azalmasina sebebiyet verir. Soyulma seklinde olusan yuzey
kusurlan tozlasma/ufalanma ve pullanma seklinde sinrflandmlabilir.

Kaplamah saclarm Sekillendirme esnasmda
hasarlan -_. kaplama tabakasmm

soyulmasi

,~ Kaplama tabakasmm
catlamasi

Sekillendirme kusurlanSiirtunme
karakteristiklerinin
degismesi

Sekil I. Kaplarnah Saclann Sekillendirilrnesinde Karsilasrlan Guclukler [10].

_. Ufalanma I
tozlanma pullanma

Korozyon direncin-
de azalma

Kinlrna, burusma

Kaplama tabakasmdan kucuk parcalann soyulmasi ile kabarciklar meydana gelir.
Kaplama tabakasmm soyulmasmi onlemek icin takrmm yuzey kalitesi ile surtunrne
karakteristiklerinin kontrol edilmesi ve uygun yaglamanm yapilmasi gibi onlemlerin
almmasi gerekir.

Diger problem, kaplama tabakasmm sebep oldugu ve sacm surtunrne ozelliklerinde
meydana gelen degisikliklerdir. Kaplama tabakasmin ozellikleri ile surtunrne
davramslan degisir ve sacin esas kisrm goz onunde bulundurularak sekillendirrne
performansi tahmin edilernez, Surtunrne ozelliklerinin degisimi ile kaplama
tabakasmm soyulmasi arasmda kuvvetli bir iliski vardir. Burusmaya sebep olan
bask: plakasi basrncmm smrrlan malzemeye bagh degildir. Fakat kmlrna limitleri
cok degisir. Kmlrna ile sonuclanan sekillendirrne limitleri cekrne miktan ile
belirlenir. Kayabilirlik gercek sekillendirrnede duz cekrne sartlannda, cekme rniktan
ve kahp kavisi ile belirlenir ve surtunrne katsayrsi ile degerlendirilir.

Korozyon direncinin artmlmasi icin kaplama tabakasi kalmlastrnldrgmda sacin
sekillendirilebilirlik ozelligi daha da kotulesir. Galvaniz tavh celik sacm dis
yuzeyinde kahn ve yurnusak alasirnh bir kaplama tabakasi oldugunda takim ile
kaplama tabakasi arasmda olusan adezyon nedeniyle surtunme katsaytsi artar ve srk
sik kmlrna ile sonuclarur. Sabitl kararh bir sekillendirrne performansi, surtunme
katsayrsmm dusurulmesi ile elde edilebilir. Surtunrne katsayisrrun dusurulmesi icin
yuzeyde zengin demir ihtiva eden kaplama tabakasi ile adezyonun
bastmlmasi/elirnine edilmesi ve uygun katki maddeli yaglayicilann kullarulmasi
gerekir.
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2.1.3 Aliiminyum Alasimh Saclar
Aluminyurn alasimlan, otomobiller icin kullarulan daha hafif malzemelerdir.
AlUminyum alasinundan yapilmis saclann sekillendirilebilirligi Uzerindeki
arastirmalar cok oncelere dayanmaz. Bu cesit saclann uygulama alanlarinm
genisletilrnesine engel olacak bir cok problem hala devam etmektedir.

Oto govdelerinde kularnlan aluminyum alasimlartnm sekillendirilebilirligi ile ilgili
mekanik ozellikler acismdan genel olarak su hususlar tesbit edilmistir;

• Mukavemet bakmundan celige nazaran daha dusuk degerlere sahiptirler,
• Elastisite modulleri yaklasik celigin 1/3 ' U kadardir,
• Uzamasi, ozellikle lokal uzarnas: kucuktur,
• Akma smmnm uzamasi ve sarsmtih akma nedeniyle kesintili deformasyon

olusur,
• Plastik anizotropi, r degeri I 'den dusuktur,
• Celikle karsilastmldiginda yurnusak malzemedir.

(Cizelge I )'de gosterilen nedenlerden dolayt alurninyurn alasimlannm presle
sekillendirilebilirligi celik saclara nazaran daha dusuktur.

2.1.4 Diger Hafif Malzemeler
Gelecekte, celik-plastik laminant saclarm ve polimerlerin h~fif malzemeler olarak
oto govdesi panellerinin yapmunda kullamlmasi urrut edilmektedir. Bu
malzemelerde, celik saclar arasma recine preslenir. Bunlar; oto govdesi parcalarmm,
yapi ve mobilya malzemelerinin agrrhklarmm azaltrlmasi icin gelistirilrnis ve
pratikte kismen kullarulmaktadir. Fakat kahplanrms parcalann kalitesi ve
sekillendirilebilirligi celik sac lara nazaran ikincil durumdadir ve oto panellerine
uygulanmasi icin simdilik yeterli mukavemete sahip degildir. Bunlara ilave olarak
laminant saclarin nokta kaynagi gene Ide zordur ve boyama surecindeki fmnlama
islemleri esnasinda bu saclarda recinenin sebep oldugu termal deformasyonlar
olusur,

Bir cesit celik-plastik laminant sac olan titresirn sonurnlu sac, yag karteri gibi bazi
parcalarm irnalatmda kullamlmaktadir. Yuksek kristalizasyon ile yapilan
konvansiyonel agirhk azaltunlannda, dolgu maddesi artmlarak malzeme
kahnhgmda incelme saglanrrnsnr. Propilen (PP) recine kopugu kullarnlan bu
teknolojide, Uretilen parcalarda yaklasik %25 orarnnda agrrhk azalumma
ulasilrmsnr. BlI cesit parcalann darbe etkisi, recineye elastomer ilavesiyle artmlir
[12].

Polimer malzemelerin oto govdesi panellerine uygulanmasi ve gelistirilmesi
konusunda dunyadaki calrsrnalar aktif olarak devam etmektedir. Ancak; polimer
malzemelerin oto govdesi panellerinde kullanrlrnasi asagidaki sebeplerden dolayi
hizh bir artis trendi gosterernernisrir;

• Verimlilik cok yuksek degildir,
• Agirhk azaltma etkisi, polimerlerin fiyan ile kiyaslandigmda beklendigi

kadar etkili/verimli degildir,
• Sekillendirilmis parcalann dis gorunust; iyi degildir,
• Bu malzemelerin geri donusumu ve auk olarak degerlendirilmesi

zordur/verimli degildir.
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Cizelge 1. Altiminyum Alasrrnh Saclardan
Kalrplanmasi

Esnasmda Olusan Sekillendirrne Kusurlan
Gereken Onlernler [II].

Oto Govdesi Panellerinin

ve Bunlan Onlernek Icin Ahnmasi

Oto Govdesi Sekillendirrne Kusurlarm Sebepleri Ahnacak
Paneli kusuru Onlemler

DI~ Derin cekrnede Dusuk kavis degeri, Zrmba ve kahpta kavis yan capnun (r)
Kaput kmlma -catlama dusuk lokal uzama buyutulmesi (celige nazaran 2 kat)
Paneli

Geri srcrama nede- niyle DU~Uk young modulu Geri sicrarna miktarnun tahmin edilmesi
sekil bozuklugu

-Kabarrna -Sacyuzeyinin kirliligi -Operaror tarafindan sac yuzey:
-Kabarciklanma -Alurninyurn alasunlanrun temizlenmelidir.
-Surtunme sonucu yumusak olusu -Koyma surtunmesinin kolaylastinlmas:
yuzey cukurlasmasi -Kabarrna -Duzgun kesme yapilmasr, artrklann-

-Adezyon nedeniyle cukurlasina capaklann temizlenmesi.
Dli~uk Lokaluzama -Taknnm Cr kaplanmas:

i~ Znnbada vc kahp DU~Uk lokal uzama Profil yan capmm bnyutulmesi,
Kaput bogazmda kmlma yan yuzey a<;1510111 artmlmasi
Paneli

-<&- Ac: arns: -:\ J'
1f -.::

R artist

Kaput Kivnlmadan sonra kavis Dusuk lokal uzama l.kavis yan capuun arnnlmasi
Cevresi-nin yan capmda boyun verme
Krvrrl-mast

RO.5-R~
I

Krvrrrna boyunca
2.kenetJeme yapma

----..... ~I----......:
Sekil kusuru Geri sicrama Geri sicrama miktanrun tahmin edilmesi I

Yuzey has an AI. alasunlanmn yumusakhgi Takunlann Cr ile kaplanmasi
I
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2.2 Otomobil Covdesi Aglrhklannm Lazer Ismlama Teknolojisi ile Azalnlmasi
Bu metot ile oto parcalanrun agirhklanmn azalnlmasi icin oz/cekirdek teknolojisi
(core technology) gelistirilmistir. Bu teknikte lazer ismlan, konvansiyonel yonternle
preslenerek uretilmis parcalann sadece istenilen bolgelerine etki ettirilir. Bu islern
sayesinde panellere eklenen takviye parcalara gerek kalmaz. Otomobillerin on
camurluklan, carpismalarda en fazla hasar goren parcalardan biridir. Bu parcaya
lazer ismlan etki ettirilerek malzemenin yap: donusumu saglarur ve takviyeli
parcamn mukavemetine esit bir mukavemet elde edilir. Bu sekilde takviye parcasi
kadar bir agrrhk azaltrrm saglanrms olur. Bu teknikte yuksek enerj i kaynagi olarak
lazer ve plazma kullamhr. Ancak; genis bir ergitme alarn ve dusuk direnc
gerektiginden ve enerji yogunlugunu kontrol etmek gUC;oldugundan, lazer kullarurm
cogu kez daha uygundur. Bu yonternle Uretilen parcalar korozyon direnci, yorulma
ve kmlganlik bakmundan pratik kullarurnlarda probleme yol acmaz [13].

3. OTOMOBiL TEKERi AGIRLlKLARININ AZALTILMASI
Otomobil tekerlerinin buyuklukleri konusundaki standartlasma 1948 Manila
Konferansmdan beri devam etmektedir. Bu sebeple tekerlek tipine gore jant sekli
hemen hemen sabitlesmistir. Disk acismdan ele almdiginda, diskin dl~ kenannm
sekf birlestirme moduna gore belirlenir. Teker merkez bolgesinin sekli ise merkez
geometrisine ozellikle baglama (bijon) sayisma baghdir. Tasanmcilar icin lizerinde
cahsilacak tek bolge ise birlestirme bolgeleri ile bijonlar arasmda kalan bolgedir.
Aneak bu bolge dahi arac genisligi gibi dis sirurlayrcrlar ve fren mekanizmasi gibi ic
smirlayrcilar yuzunden riskli kahr.

Tekerlek imalatmdaki prosedurde, kullamlan celik ile ilgili cozurn rem bicirn,
malzeme ve imalat islernleri arasmda ortak bir nokta bulunmahdir. Bu nokta da
optimum agirlrgm elde edilmesidir (Sekil 2).

Malzeme

<;elik
cozurnu

Fonksiyonel
ozellikler

_. Bicim

lslem

Sekil 2. Otomobil Tekeri Celik Cozumu ile ilgili Aglrltk Azaltrlrnast Icin Tasanm
Proseduru

Tekerlegin bicimi cogu kez belirlenrnis eleman olarak kabul edilir. Malzeme ve
islernde ise yeterlilik esas almrr. Boyle olunca, tekerlek agirhgmm azalnlmasmda
esas prensip daha inee celik sac; kullanrnaknr. Hareket amnda tekerlekte olusan en
buyuk problem, gerilme ve yer degistirme artrsidrr. Gerilme arnsrm onlernek icin
malzemenin izin verilebileeek gerilmesi artmlmahdrr. Bunun icin de !-ISS celikler
tereih edilir. Yer degistirrne acismdan ise kabul edilebilir rijitligin bilinmesi gerekir.
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Cogu kez bu limite ulasilmaz, tekerlek diskinin direngenligi sac kalmhgmm
azalnlmasma ragmen kabul edilebilir smirlar icinde kaltr, Disk liretiminde kullarulan
celikler genelde sicak haddelenrnistir [14] .

Disk liretiminde asagidaki celikler kullarulabilir [15]. "'-
• Tane yapisi kucultulerek sertlestirilmis ve mikro alasrrn elementleri

cokeltilrnis durumda olan HSLA celikler,
• Ferrit + beynit mikro yapih, yuksek direncli C-Mn celikler,
• Ferrit + martenzit mikro yapih, cift fazh celikler,
• Beynit mikro yaprsi olusumuna elverisli ve daha karmasik kimyasal

komposizyonlu ULCB celikler.
HSS celikler, diger konvansiyonel celiklerden daha dusuk sekillendirilebilirlik
ozelligine sahiptir. Bu sebeple derin cekrne esnasmda boyun verme ve kinlma daha
srk olusur. Burkulma acismdan, ince saclar burusrnaya karst daha duyarhdir, HSS
celikler catlak etkisine karst daha duyarhdir. Bu yuzden yorulma catlaklan delik
kenarlanndan baslar. Bu catlaklar taneler arasi kayma bantlannt yonlendirirler [16].
Bunlardan sakinmak icin sac levha uzerindeki kesme/delme islernlerinin hassas
yaprlmasi yani kahba kesme boslugunun az verilmesi gerekir. Diger bir onlern ise ic
basma gerilmesi liretmek icin kesme bolgesinin soguk deformasyon yoluyla
sertlestirilmesidir. Bunun icin delik icine konik zirnba basmci uygularup kesme
kenarlannda olusan capaklar ezilerek sikisnnhr ve ayrn anda bu kenarlar
sertlestirilmis olur. Yorulma dayanirrunda en iyi sonuclara ulasrnak icin en iyi
gerilme durumunu elde etmek gerekir, bunun icin de:

• Kritik gerilme bolgesinde sac kalmliginda incelme olrnarnasr.
• Kritik gerilme bolgesinde basma olusmasi.
• Kritik gerilme boigesinde hasarsiz metale sahip olunmasi gerekir.

Bu yollarla tekerlek diskinde %20-30 oranmda agrrhk azalnmi saglanabilir, diger
tasarim degiskenlerinin (bicim degiskenliginin) he saba kanlmasi ile de daha iyi
performans elde edilebilir.

Tekerlek agrrhgmm azalnlrnasmda maliyet ve yakit tliketiminin azalulmasi gibi
sebeplerin dismda ozel nedenler de vardir. Bunlarrn en onernlisi surus/seyir
konforunun rahat olmasi yani yoldaki cukurlar nedeniyle olusacak sok sarsmtilann
etkisinin azaltilmast ve diger yol etkileridir. Bu ozellik de esas olarak suspansiyonlu
ve suspansiyonsuz klitlelerin oranina baghdir,

Suphesiz tekerleklerin; aracm butun yukunu cekrnesi, seyir konforunu saglamasi ve
yol ile aracm birlestigi tek nokta oimasi nedeniyle aglrligmll1 azalnlmasi kadar
saglamligmm artmlmasi da onernlidir.

Yol sathmda bulunan her duzensizlik (Sekil 3), dusey bir (F) atalet kuvveti
olusurnuna yol acar ki bu durum aractn suspansiyonlu kutlesini

(1)

seklinde etkiler. Burada M, tekerlek kutlesi, t zaman, z ise dusey yondeki yoldur.
Bunun sonucu olarak tekerlek ne kadar hafif olursa surus 0 kadar konforlul rahat
olur.
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Yere temas eden kutle

Sekil 3. Tekerlek Ktitlesinin Asih Durumdaki Govdeye Dinamik Etkisi

4. OTOMOBiLLERDE KULLANILAN SAC MET ALLERiN SEKiLLEN-
DiRiLMESiNDE KULLANILAN YENi TEKNIK VE SISTEMLER

Zor sekilledirilebilir sac malzemeleri, yuksek mukavemetli celikleri ve alilminyum
alasnnlanm basan He sekillendirmek, imalat maliyetini azaltmak ve cesitli kucuk
miktardaki ilretimlerle basa cikrnak icin, yeni sekillendirme tekniklerinin
gelistirilrnesi oldukca onemlidir ve gereklidir, Bu teknikler sunlardir:

4.1 Esnek Pres Sistemi (Az sayidaki parealarm iiretimi iein)

Sac metallerin sekillendirilrnesi prensip olarak seri ilretime uygundur. Ancak,
bicimleri degisik ve az sayidaki parcalann ilretimi ile nasil basa ciktlacagr, ilzerinde
dusunulmesi gereken bir konudur. Bu cesit ilretimlerde kahp maliyeti parcanm
toplam maliyet giderleri Uzerinde onemli bir oran teskil eder. Bu sebeple kahp
maliyetinin azalnlmasi gerekir. Bu cesit imalatlarda, yeni gelistirilen ve hidro-
mekanik sekillendirmeyi ihtiva eden esnek pres sisternleri kullarulmaktadtr [17]. Bu
sistem illYana islemden ibarettir.

Cekme lslemt: Bu islem konvansiyonel sistemdeki cekme ve bukrne islemlerine
karsihk gelir ve SIVI basinch pres tezgahlan tarafindan gerceklestirilir. Bu yontem,
hidro-mekanik sekillendirme yontemlerinden bir tanesidir ve asagidaki ozelliklere
sahiptir;

• Derin cekilebilirlik islernini gelistirir,
• Sekillendirilmis parcalarda sekil tamhgi ve yuzey kalitesi artar,
• Kalrp maliyeti azaltr,

Lazerle kesip temizleme islemi: Bu islem konvansiyonel sistemdeki parcarun
fazlaliklanm kesme ve yan flans yapma islemlerine karsihk gelir ve bu islem
yuksek hizdaki illYboyutlu karbondioksit lazer kesici ile yapihr. .
Flans Yapma: Bu islem cok yonlu pres sekillendirilmesi ile gerceklestirilir,

Hidro-mekanik tezgahlarda en onernli problem, cekrne islerninin ve ikinci parca icin
hazrrlrk/cevrim zamarunm yavas olmasidir.
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4.2 Baski Plakasi Basmcmm Kontrolii

Baskt plakast kuvveti ekseriya kmlma, burusma ve yuzey sapmast olmayacak
sekilde sabit olarak ayarlamr. Kahplama esnasmda sabit baskt plakasi kuvveti ile
kompleks bicimli parcalann bicirnlendirme kusurlannm tamamen tistesinden gelmek
guctur. Bicimlendirrne islemi esnasmda burusukluk ve yuzey sapmalannm
ustesinden gelmek icin daha yuksek baskt plakast basmcmm gerekli olmasma karsm,
kmlmalardan-catlamalardan kacmmak icin daha dusuk baski plakasi kuvveti tercih
edilir.

Cift etkili preste, bask: plakasi basmci (Sekil 4)' te goruldugu gibi kontrol edilebilir
ve bu yolla uretilen parcalann kalitesi artrnlabilir. Baski plakasi basmcmi kontrol
etmek sadece cekrne islernleri esnasmdaki hasarlan onlemez, ayru zamanda daha
ucuz celik saclarm kullarnlrnasma olanak saglar, bun un sonucu olarak maliyet azalrr
ve malzemenin akma gerilmesi gelistirilrnis olur. Uygulamada, baski plakasi
basmcmm kontrolu, optimum sekilde sayisal simulasyonla saglanabilir.

BUyUk parcalann irnalatmda verimliligi arnrmak icin buyuk transfer presleri
kullamhr ve bunlar tek etkili preslerdir. Bu preslerde bask I plakasi basmcmin parca
uzerindeki dagrhrm Uniform olmadigmdan bicirnlendirrne performansi sabit
degildir, Buna cozum olarak "Tampon pim destekli ekolayzir sistem" gelistirilmis ve
kolayhkla sisteme yerlestirilrnistir. Bu sistemle tek etkili preslerde dahi bask! plakasi
basincmm kontrolu sayisal olarak kahp tampon pimi ile yapihr [18].

4.3 Biiyiik Parcalarm Tek Parea Sacdan Kahplanmasi

Otomobillerde cok parcali govde iskeleti kullamldigmda bir cok kucuk parcadan
ibaret DIan buyuk oto govdesi parcalari once ayn ayn preslenerek kucuk parcalar
seklinde imal edilir, sonra kaynakla birlestirilip tek parca haline getirilerek agrrlrk
azalnrm saglamr [19]. Eger bu buyuk parcalar tek bir sac metalden bir de fad a
uretilirse olcu tamhgi daha iyi olan daha temiz parcalar daha dusuk kahp ve montaj
maliyeti ile uretilebilir . Tek parcah imalat sistemi kullaruldrgrnda bicirnlendirme
daha zor olur ve yuksek kaliteli celik sac lara ihtiyac duyulur. Bu ihtiyaclann
karsrlanmasi icin yuksek r ve n degerlerine sahip olmanm yam sira super
sekillendirilebilme kabiliyetine sahip, ultra dusuk karbonlu, yuksek akma direnci ve
gerilme duyarhhgi olan birkac cesit celik sac gelistirilmistir.

Tek parcah imalatla uretilen parcanm dezavantaji, dusuk akma direncine ve daha
fazla agirhga sahip olmasidir. Bu iki problemi cozrnek icin her iki sistemde de
buyuk avantaj saglayan lazer [20] ve MiG [211 kaynakh saclar (Tailoredblank)
uretilrnistir . Hafif agrrlikh otomobil yapilan goz onune almdigmda kaynakli saclar
teknolojisi bu alandaki en onemli gelismelerden birini teskil etmektedir [22]. Lazer
kaynakh saclar; farkh kahnlik, mukavemet ve kalitedeki bircok sacm CO2 lazer
kaynagi ile birlestirilrnesiyle elde edilir.

Lazer kaynakh saclarm sekillendirilebilirligi uzerinde yapilan yogun arastirmalann
sonucunda, otolarm entegre yan panelleri bu saclardan tasarlanrms ve imal
edilmistir, Lazer kaynakh saclar halen oto yan panellerinin yamsira, diger bazi oto
parcalannm seri Uretiminde de kullarnirnakradrr. Bu saclar, malzerne akrsmm
azalrnasma ve olcu tarnhginm gelisrnesine sebeb olur. Ancak; celikten imal edilen
kaynakh saclara Zit olarak alummyumdan imal edilen kaynakli saclann
sekillendirilrnesinde daha fazla gucluklerle karsilasilmaktadrr.
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Bilzisavar Yazrc

Sekil 4. Baski Plakasi Basmcim Kontrol Sistemi [23].

4.4 Diger Sekillendirme Teknikleri

Pres perforrnansmi artirmamn bir yolu da takim srcakhguun kontrol edilmesidir.
lsitma ile sekillendirrne tekniklerinde kalrp ve bask: plakasi rsitihr, zimba ise
sogutulutr. Bu teknik ozellikle paslanmaz celik saclara [24], zor sekillendirilebilen
yuksek mukavemetli celik saclara [25], aluminyurn alasirnlanna [26] ve celik-
plastik laminant saclara [27] uygularur.

MPF (Multi-Point Flexible Forming) cok noktah esnek sekillendirrne teknolojisi,
metal saclann sekillendirilrnesinde kullarulan ve onernli miktarda kahp maliyeti ve
zaman tasarrufu saglayan bir tekniktir.Tek parcah kaliplarda (zimba ve disi kalrp tek
parcadan ibarettir) yapilamayan parcalann uretimi bu teknikle gerceklestirilir [28].

Bilgisayar teknolojisinin hizla gelisirni ile, bilgisayar destekli rnuhendisligin takim
tasanrm ve imalati uzerindeki uygulamalan da gelismistir. CAD/CAM sisteminin
kahp imalatmda kullamlmasi, tasanrn zamanmm azaltrlrnasma, oto parcalanmn
kalitesinin artmasma ve bu kalitenin surekli hale gelmesine katkrda bulunrnustur ..
Ozellikle sonlu elamanlar metodu, kahplanacak oto govdesi parcalanrnn hazirhk
safhasmda daha faydah ve onemli olmaktadir.
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4.5 Tekerlekte KullanIlan Metallerin Sekillendirilmesi
Jant ve tekerlek diski steak haddelenmis celik saelardan ilretilir. Jantlann genellikle
kesilmis celik silindirin haddelenmesi suretiyle yapilmasma karsm diskler, celik
saedan derin cekme yontemiyle imal edilir. Disklerin bir defada derin cekilmesi
mumkun degildir. Diskin son sekli yaklasik yedi-sekiz kaliplama operasyonundan
sonra elde edilir. Aneak diskin esas sekli ilk iki veya il~ derin cekme
operasyonundan sonra elde edilir, delik delme ve lokal kalrplama gibi diger
operasyonlar ise detaylan olusturmaktadir.

5. SONUe;
Bu calisrnada, otomobil agirhklanmn azalnlmasi icin oto govdesi parcalannda
kullarulan saclar ve bu saclan sekillendirme teknikleri incelenmistir, Gercekten,
otomobil govdesi imalati alaninda, yuksek mukavemetli celiklerden baslayarak
aluminyum ve magnezyum alasimlanndan polimerlere kadar bir cok farkh
malzemenin birlestirilmesiyle ilretilen kompozit malzemeler karakterize edilip
kullarulrnaktadir, Bu sayede otomobil agrrhklannda %25 eivannda agirhk azaltirm,
bunun sonueu alarak da dogal kaynaklann tilketilmesinde onemli 51~Ude tasarruf
saglanmis ve cevre kirliliginin azaltilmasi konusunda onemli gelismeler
kaydedilmistir. Bunlara ilave olarak da, Uretimde yeni sekillendirrne teknikleri
gelistirilmistir. Oto parcalannda kullamlan yilksek mukavemetli celik saelar ve
alilminyum alasimli saclar gibi zor sekillendirilebilir saclann bicimlendirilmesinde
cozulmesi gereken bir cok problem vardir. Otomobile olan talebin de gun gectikce
artngi aciknr. Bu sosyal talebin karsrlanmasmda bu alandaki imalatcilar icin ilstiln
ozellikli yeni malzemelerin ilretilmesi ve sekillendirme tekniklerinin gelistirilmesi
gun gectikce 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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