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Ozet: Uriin ve tiiketim hacmi genis olan sac metal sekillendirme sektdrii, iiriin basina maliyeti diisiirmesi
sebebiyle geleneksel sac metal sekillendirme yontemlerini kullanmaktadir. Ancak sac metal sektdriindeki
giderek artan ve farklilik gdsteren az sayidaki talepleri daha ekonomik bir sekilde karsilayabilmek i¢in artish
sekillendirme yontemi (ASY) son yillarda 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada; 1 mm kalinligindaki AA 2024-
T3 levhalarda devir 500 dev/dak, takim ¢ap1 10 mm ve yatay ilerleme 1000 mm/dak ile artish sekillendirme
gergeklestirilmigtir. Ayrica islem esnasinda kullanilan iki farkli yaginda etkisi incelenmistir. Bu yag ¢esitlerinin
farklilik olusturmadig: goriilmiistiir. Ug farkli takim yolu denenmis olup, bunlardan 0,5 mm dikey ilerlemeli 1.
takim yolunda en basarili sonug elde edilmistir. Uriin maliyeti acisindan da, 500 adetin altindaki {iretimlerde,
ASY kalipla iiretim yontemine gore daha ekonomiktir.

Anahtar Kelimeler: Artish Sekillendirme Yontemi, AA 2024, Aliiminyum Alasimlart

INVESTIGATION OF INCREMENTAL SHEET FORMABILITY OF AA
2024 ALLOY

Abstract: Sheet metal forming industries which have a large product and consumption volume use
conventional sheet metal forming techniques due to low production cost per unit. However, in order to afford
increasing economical demands and demands which has few differences in more economical way, incremental
sheet forming (ISF) stand out in recent years in the sheet metal industry. In this study, incremental sheet forming
has been performed by 500 RPM as the spindle speed, 10 mm as the tool diameter, 1000 mm/min as the feed rate
with AA 2024-T3 sheets which are 1 mm thickness. In addition, two different lubricant kinds used in the process
are investigated. It has been seen that these lubricant kinds haven’t done any differences. Three different tool
paths have been tried and best result has been achieved with the first tool path which has 0.5 mm step down
values. From the point of the product cost, under number of 500 manufacturing, ISF is more economic than
molding.
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1.GIRIS

Geleneksel sac metal sekillendirme
yontemlerinin maliyet ve zaman ydniinden
parcaya bagimliligi yiiksektir. Sac metal
sekillendirme  yonteminde artan  parga
cesitliligi esnek imalat gereksinimlerinin
dogmasina neden olmustur. ASY bu esnek
imalati zaman ve maliyet yoniinden ekonomik
bir sekilde karsilayabilen yontemlerden biridir.
Sac metal par¢a lretiminde en ¢ok tercih
edilen yontem kalipla iiretimdir. Ozellikle iiriin
hacmi yiiksek olan iiretimlerde birim parca
lizerine diisen maliyet azalacagindan dolay1 bu
yontem oldukca verimlidir. Ancak son
zamanlarda miisterilerin artan 0zel ve az
sayidaki taleplerini daha ekonomik bir sekilde
mal edebilmek icin yeni iiretim ydntemleri
tizerinde ¢alisgilmaktadir. Bu  yontemlerin
basinda ise Artish sekillendirme yontemi
gelmektedir.

Artish sekillendirme yontemi fikri ilk olarak
1967 yilinda ortaya atilmistir fakat Computer
Numerical Control (CNC) freze ve kati
modelleme imkani olmayisindan dolayr o
yillarda kullanilamamistir. Bu yontem igin ilk
olarak ‘dieless’ terimi adi altinda patent
almmustir [1].

Artish  sekillendirme yontemi {irlin hacmi
diisiik tretimleri yeni parca ve makinelere
ihtiyag duyulmadan gergeklestirebilmesiyle
dikkatleri tiizerine ¢ekmistir. Bu ¢alismanin
temel odagi ise Bilgisayarli Sayisal Kontrol
(BSK) daha yaygin kullammyla CNC
makinelerini artigh sekillendirme ydnteminde
kullanma gibi biiyiik bir avantaja ¢evirmektir.
Artish sekillendirme yontemi i¢in bir CNC dik
isleme merkezi, yapilacak seklin negatif yada
pozitif sablonu, sekillendirme islemi boyunca
levhay1 sabit tutabilmek i¢in bir levha tutucu
kalip ve sekillendirmeyi gerceklestirecek olan
is miline takilmis uygun boyutta bir takim
yeterlidir. Parcanin karmasik geometrisi ve
boyutsal dayanikliligini saglayabilmek igin
parganin altina konulan kalip malzemesi
celikler, polimerik malzemeler, termoset
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recineler ve sert agaclar gibi malzemeler
olabilir [2].

Artish sekillendirme yontemi hem bu yontem
icin Ozel olarak tasarlanmis makinelerde hem
de bir¢ok imalat olanag1 saglayan CNC freze
tezgahlarinda uygulanabilir. Ayrica artigh
sekillendirme yontemi tek noktali artigh
sekillendirme yontemi(SPIF: Single Point
Incremental Sheet Forming) ve iki noktali
artish sekillendirme yontemi (TPIF: Two Point
Incremental Sheet Forming) olmak iizere iki
kategoriye ayrilir. Sirastyla pozitif
sekillendirme ve negatif sekillendirme olarak
da adlandirilirlar.  Artish  sekillendirme
yonteminde kullanilan takimlar yarim kiire ve
bilyeli olarak farkli sekillerde kullanilir.
Takimin  boyutsal ozellikleri verilen
geometriye gore belirlenir. Bilyeli takimlarda
¢ok dik agili sekillendirme islemlerinde
takimin sap kisminin sekil verilen malzemeye
temas etmemesi igin bilye seklindeki bas
kismindan kiiciik olmas1 istenir. Ayrica
sirtiinmeyi azaltmak ve takim Omriinii
uzatmak i¢in takimlara kaplama yapilabilir [3].
Takimlarin kafa ¢aplart 6 mm ‘den baslar ve
biiyiik pargalar i¢in 100 mm ’ye kadar
cikabilir. Buna ek olarak takim cap1 segilirken
elde edilmek istenen geometrinin en diisiik
icbiikeyine bakailir [1].

Artish sekillendirme yonteminde takim yolu;
boyut dogruluguna, sekillenebilirlige,
yiizeylerin son haline, kalinlik degisimine ve
islem siiresine dogrudan etki eder. Spiral takim
yolu diger takim yollarina gore daha {iniform
bir kalinlik dagilimma sahiptir. En yaygin
kullanilan takim yolu ise geleneksel frezeleme
takim yoludur. Takim yolunun yani sira takim
cap1, dikey adim boyutu, egim agisi, yaglama
ve takim hiz1 ylizey kalitesinde etkili olan
parametrelerdir [4].
Sekillendirilebilirlik sinir
sekillendirmenin sinir limitlerini belirleyen en
yaygin faktordiir. Bu faktor giivenli ve riskli

diyagrami

bolgeleri gosterir. SPIF’ yi etkileyen en 6nemli
faktorler malzeme tipi, malzeme kalinlhigi,
olusturulan seklin geometrisi, takim boyutu
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(cap1) ve artish sekillendirme tipi olarak tespit
edilmigtir. Ham ve Jeswiet’in deneysel
caligmalart sekillendirilebilirligin tiim kritik
faktorlerinde yeni sonuglar sunmustur [5].
Artigh sekillendirme yonteminin deformasyon
mekanizmasi 0zel hazirlanmis bakir levhalar
ile deneysel yollarla incelenmistir. Artigh
sekillendirme yonteminin gerilme dagilimlar
her iki yontem icinde (SPIF ve TPIF)
Olciilmiistiir. Bu oOlgiimler SPIF ve TPIF’nin
gerilme, takimin dikey diizlemdeki kaymasini
ve takimin paralel diizlemdeki kaymasinin
deformasyon mekanizmalarini gostermektedir.
Artan gerilme ve takim yoniindeki dikey
kayma, siniis yasasi tahminini ve SPIF ve TPIF
icin Olgiilen duvar kalinlig1 arasindaki farklar
aciklar. SPIF ve TPIF’nin gozlemlenmis
mekanizmalarinin daha Once varsayilan saf
kayma mekanizmalarindan farklilik gdsterdigi
kabul edilmistir [1].

Ambrogio vd [6] magnezyum alagimlarinin
sicak artish sekillendirilebilirligini
arastirmistir. Isitma islemini siirekli bir akim
saglayarak gerceklestirmistir. Sonug olarak ise
cesitli alasimlar iizerinde yaptigi deneylere
sekillendirme
yonteminin soguk olana gore daha iyi bir
performans sagladigini belirtmistir.

Bulut [7], AA 5754 malzemesi kullanarak
dikey ilerleme, takim kaplamasi, yaglama ve
takim c¢ap1 parametrelerini  kullanarak bir

dayanarak  sicak  artish

calisma yapmistir. Simiilasyon programlariyla
parcanin simiilasyonunu yapmis ve bunu deney
sonuclariyla  karsilagtirmigtir.  Takim  ¢ap1
olarak 10 mm, dikey ilerleme olarak 0,7 mm
ve takim kaplamasi olarak TiAIN kaplamasinin
artishh ~ sekillendirme islemi i¢in uygun
oldugunu belirtmistir. Kullanilan yag olarak ise
makine ve gres yaginin bor yagina gore daha
elverisli oldugu sonucuna varmstir.

Bu c¢alismada, geleneksel sac  metal
sekillendirme yontemleri ve artigh
sekillendirme yontemi ile ilgili literatiir
taramalar1 yapilmistir. Yapilan bu taramalar
isiginda optimum  deney  parametreleri
belirlenmis ve bu parametrelerin uygulamalar

yapilmistir. Yapilan deneyler sonrasinda ise
deney numuneleri 3 boyutlu lazer tarama
yontemi  ile  Olgiilmiis ve  geometrik
dogruluklar1 incelenerek yorumlanmis, ideal
artislt  sekillendirme igin bulunan deney
parametreleri  belirtilmistir.  Ayrica artish
sekillendirme yonteminin fiyat avantajim
belirlemek icin firmalardan fiyat teklifleri
almip ve bu fiyatlar geleneksel sac metal
sekillendirme yontemlerinin fiyatlartyla
karsilastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1 Materyal

Artigh sekillendirme yonteminde aliiminyum
alagimlariyla  ilgili  yapilan  calismalar
incelendiginde agirlikli olarak AA 5754
malzemesi  kullanilmigtir.  Bu  yapilan
calismada ise artishh sekillendirme yontemine
farkli bir agidan bakabilmek ig¢in 1sil islem
kabiliyeti olan 2xxx aliiminyum alagimi
serisinden  AA  2024-T3 temper hali
kullanilmigtir. Deney numunesinin boyutlari
200x200x1 mm’ dir. AA 2024’ iin literatiirdeki
kimyasal bilesimi Cizelge 1.” de, ¢alismada
kullanilan AA 2024’ iin kimyasal bilesimi
Cizelge 2.’ de verilmistir.

Cizelge 1. AA 2024’iin Kimyasal bilegimi [8].

Element %
Cu 3.8-4.9
Mg 1.2-1.8
Si 0.5
Mn 0.3-0.9
Cr 0.1
Zn 0.25
Ti 0.15
Fe 0.5
Al Kalani

51



C.B.U. Fen Bil. Dergisi (2015) 49-58 2015 / Halil BAYRAM, N. Sinan KOKSAL

Cizelge 2. Deneyde kullanilan AA 2024 numunesinin spektral analiz sonuglart

Element Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Pb Al
% 0.073 0.102 | 459 | 054 | 1.46 | 0.020 0.009 0.009 93.141
2.2 Metot takim yollart ise dikey ilerlemeyi spiral
2.2.1 Takim Cap seklinde yapan ve dlkey-llerlemeyl dal_ma ayni
noktadan tek seferde verip yatayda sabit olarak
Artish  sekillendirme yoOnteminde, takim

capinin sekillendirmeye etkisini sabitlemek
icin 10 mm’lik c¢aplarda  takimlar

kullanilmugtir.

2.2.2 Takim Kaplamas

Deneyde capt 10 mm olan kaplamasiz karbiir
takim kullanildi. Ancak parametrelerin birinde
yasanan yirtilmayr ortadan kaldirmak igin
krom nitriir kaplamali takim kullanilarak
kaplamanin artish sekillendirme yoOntemine
olan etkisi kismen gozlemlendi.

2.2.3 Yatay Ilerleme

Artish sekillendirme yontemiyle ilgili yapilan
literatiir aragtirmasinda 1000 mm/dak yatay
ilerlemenin optimum deger oldugu goriilmiis
ve bu deger kullanilmugtir [1].

2.2.4 Takim Devri

Yapilan calismada devir olarak 500 dev/dk
sabit tutuldu. Bu degeri belirleme agsamasinda
ise Oncelikle daha once yapilan caligmalara
bakildi. Bu galismalar gélgesinde 0, 50, 500,
600, 675, 750 ve 1000 dev/dk degerleri
denendi. Bu denemelerde ise 500 ve 600
dev/dak degerleri disinda basar1 saglanamadi.
Sonug olarak gozle yapilan muayene sonucu
AA 2024 malzemesi igin 500 dev/dk optimum
deger olarak kabul edildi.

2.2.5 Takim Yolu

Modeller i¢in NX  Unigraphics CAM
programinda farkli takim yollar1 denenerek,
takim yolunun artish sekillendirme yontemi

ilizerine etkisi incelenmek amaglanmistir. Bu
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bir turu tamamlayip tekrar aynm1 yerden dikey
ilerleme yapan seklinde olmak {iizere iki
tanedir. Deneyler esnasinda yirtilan bir parca
icin ii¢lincii bir takim yolu kullanarak alternatif
bir takim yolu denenmistir. Bu yeni takim yolu
ise daha onceki iki takim yolunun karigim
seklinde belirlenmistir. Denenen yeni takim
yolunda yirtilma ortadan kalkmisg ve diger
takim yollariyla karsilagtirma yapilmistir.

2.2.6 Dikey Ilerleme

Sekillendirme seklin yiizeyinin
diizglin ¢ikmasi ve numunede yirtilmalar
minimuma indirmesi i¢in 0,2, 0,3, 0,5 ve 0,7
mm degisik dikey ilerleme parametreleri

esnasinda

denenmis ve 0,2 mm ve 0,5 mm dikey ilerleme
parametrelerinin artigh sekillendirmeye
etkilerini gorebilmek i¢in deney parametreleri
olarak se¢ilmistir.

2.2.7 Yaglama

Yaglamanin artish sekillendirmeye etkisinin
arastirilmasi ve sac plaka ile takim arasindaki
sirtiinmeyi en aza indirmek i¢in iki farkh
yaglama tercih edilmistir. Bunlardan ilki
geleneksel talaghi imalat sogutma sivisi olan
bor yag1 emiilsiyonudur. Ikinci segenek olarak
ise sivama yagi secilmistir.

3. DENEYSEL CALISMA

Artish Sekillendirme deneyleri Celal Bayar
Universitesi Turgutlu Meslek Yiiksekokulu
Atolyesinde bulunan First MCW300 CNC
freze  tezgahinda  yapilmistir. Segilen
parametrelere gore deneyin yapilabilmesi igin;
artish sekillendirme i¢in 6zel imal edilmis olan
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tutucu kalip komparator ile paralelligi saglanip
tezgaha Dbaglanmistir. Kaliba baglanacak
sekilde (200x200x1 mm) lazer kesim yapilan
AA 2024-T3 numuneler 8 adet M10 civata
yardimiyla sekillendirme esnasinda en ufak bir
kayma olmamasi i¢in iyice sikilarak numune
sabitlendi. Modellenen parga simetrik oldugu
icin tutucu kaliba baglanirken hadde yoniine
bakilmaksizin baglanmistir [2].

Ik olarak yaglama parametresi sabit tutulmus
ve sivama yagl secilmistir. Sabit tutulan yag
parametresi  esliginde  dikey  ilerleme
parametreleri 0,2 mm, 0,3 mm, 0,5 mm ve 0,7
mm sirastyla denenmis ve 0,7 mm’ de
gozlemlenmigtir. Bu  islemde
bittikten sonra takim yolu degistirilip ikinci
takim yoluyla tim islemler tekrarlanmistir.

yirtilmalar

Alinan basarili sonuglara miiteakip yaglama
faktorii degistirilerek tiim parametreler bor
yag1
yaglama faktoriinde de gozlemlenen olumlu
sonuclar neticesinde tiim parametreler her biri

kullanarak gergeklestirilmistir. Ikinci

(@)

ticer tekrar olmak iizere denenmistir. Ikinci
takim yolunun 0,5 mm dikey ilerleme
deneyinde yasanan yirtilmayr gidermek igin
iiclinci bir takim yolu ve kaplamali takim
denenmis, bu alternatif ¢oziimlerden yeni

takim yolu basar1 gosterirken krom nitriir

kaplamali  takim  yirtilmalarin = Oniine
gegememistir.
4. TEST VE OLCUM

4.1 3 Boyutlu Lazer Tarama

Artigh sekillendirme yontemiyle sekillendirilen
numunelerin 3  boyutlu lazer tarama
yontemiyle katt modelleri elde edilmistir. Elde
edilen bu katt modeller ile numunelere
verilmek istenen geometriler karsilagtirilarak
numunelerin geometrik dogruluklar
incelenmis ve ayrica kalinlik dagilimlarina da

bakilmustir.
lﬂﬂﬂ!
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Sekil 1. Stvama yagi, 0,5 mm dikey ilerleme ve 1. takim yolu parametrelerine sahip numunenin (a-b) Geometrik
tamlik sonuglari (c) Egik bolge kalinlik dagilim sonuglar1 ve numunedeki yerleri
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S—
Sekil 2. Sivama yagi, 0,5 mm dikey ilerleme ve 1. takim yolu parametrelerine sahip numunenin goriiniisleri
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Sekil 3. Bor yagi, 0,5 mm dikey ilerleme ve 2. takim yolu parametrelerine sahip numunenin numunenin (a-b)
Geometrik tamlik sonuglari (c) Egik bolge kalinlik dagilim sonuglar1 ve numunedeki yerleri
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Sekil 4. Bor yagi, 0,5 mm dikey ilerleme ve 2. takim yolu parametrelerine sahip numunenin goriiniisleri

4.2 Metalografik Inceleme

Numunelere metalografik inceleme yapilarak
igyapilart incelenmistir. Yapilan incelemeler
sonucu elde edilen igyapr resimleri asagida
verilmigtir.

Sekil 5. igyap goriintiileri

5. FIYAT ANALIiZi

Basit bir geometriye sahip olan deney
numuneleri i¢in Manisa Muradiye orta dlgekli
sanayi bolgesinde yapilan fiyat aragtirmasi
sonucu ortalama 5000 TL kalip maliyeti teklif
edilmistir. Ayn1 geometri, artish sekillendirme
yontemiyle ortalama 20 dakikada imal
edilmektedir. Takim maliyeti ortalama 80 TL,
CNC tezgahinin 20 dakika igletme {icreti ise 10
TL civarindadir. Geleneksel kalipla iiretimde
bir adet isletme ficreti ise 2 kurus olarak
belirlenmistir. Her iki yontemde diger
masraflar goz ardi edilmistir.

Cizelge 3. Maliyet dagilim ¢izelgesi

Artigh Kalipla
Sekillendirme Uretim
Yontemi
Kalip Maliyeti - 5000 TL
Takim 80 TL -
Maliyeti
Par¢a Basina 10TL 0,02TL
Iscilik Ucreti
1 Adet Uretim 90 TL 5000,02
I¢in Toplam TL
Maliyet
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6. SONUCLAR

Deneylerde bor yag1 ve sivama yagl
kullanilmistir. Bu iki yaglama arasinda
kullanilan takim yolu ve dikey ilerlemenin
etkili bir faktor oldugu ve her yagin hemen
hemen aym1 oranda basarili  oldugu
gbzlemlenmistir.

Takim yolu olarak 3 farkli yol izlenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda 1. takim yolunun
bircok degisken i¢cin en basarili oldugu
sonucuna varilmstir. 2. ve 3. takim yollar1 ise
basarilt olmakla beraber geometrik dogruluk
ve kalinlik dagiliminda 1. takim yolu kadar
etkin olamamuslardir.

Dikey ilerlemenin artish  sekillendirme
yontemine etkisini gérebilmek i¢in ayni sartlar
altinda yapilan calismalar karsilastirildiginda
0,5 mm dikey ilerleme parametresinin 0,2 mm’
ye gore ¢cok daha fazla geometrik dogruluk ve
kalinlik dagilimi sergiledigi gézlemlenmistir.
Yapilan fiyat arastirmasina gore yaklasik 500
adetin altindaki iretimlerde artish
sekillendirme  yontemi  kalipla  {iretim
yontemine gore daha ekonomiktir. Ancak adet
sayist 500’ e yaklastik¢a artigli sekillendirme
yontemi fiyat avantajini kaybetmektedir.
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