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Gtintimiizde kiiresel problemlerin etkisini hissedilir derecede arttirmasi,
enerji verimliligi ve siirdiirtilebilir tiretim yéntemlerine olan ilginin
artmasina neden olmaktadir. Ayrica bu olumsuz sartlarin sonucu
olarak, ulusal veya uluslararasi proje platformlari, tiretici firmalar ileri
tiretim teknikleri kapsaminda bir¢ok calisma yapmakta veya mevcut
calismalarin iyilestirilmesi konusunda ¢aba sarf etmektedirler. Bu
calisma da son zamanlarda yerini ileri tiretim teknikleri kapsaminda
stirdiirtilebilir iiretim yéntemi olarak bilinen Artiml Sac Sekillendirme
(ASS) metodu kullanilarak sac parca iiretimi gerceklestirilmistir.
Uygulama olarak ara¢ camurluk saci farkli takim yollari ve kalip setleri
kullanilarak, kalipli, kalipsiz olarak sekillendirilmistir. Calismanin
sonucunda operasyonda kullanilan yéntem ve parametreler birlikte ele
alinarak degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Artimsal sac sekillendirme, Metal sekillendirme

Abstract

Nowadays, effect of global warming is increasing drastically so it leads
to increased interest on energy efficiency and sustainable production
methods. As a result of adverse conditions, national and international
project platforms, OEMs (Original Equipment Manufacturers), SMEs
(Small and Mid-size Manufacturers) perform many studies or improve
existing methodologies in scope of advanced manufacturing techniques.
In this study, advanced manufacturing and sustainable production
method "Incremental Sheet Metal Forming (ISF)" was used for sheet
metal forming process. A vehicle fender was manufactured with or
without die by using different toolpath strategies and die sets. At the end
of the study, Results have been investigated under the influence of
method and parameters used.

Keywords: Template incremental sheet metal, Metal forming

1 Giris

Literatlirde prototip imalat ile ilgili 6nerilmis bircok yontem
s6z konusudur. Bunlar arasinda, seri imalatta kullanilan
kaliplara alternatif olarak farkl (daha ucuz, daha kolay tiretilen
ve geri donlisiimii daha az enerji ile gerceklestirilebilecek olan)
malzemelerle tretilen kaliplar [1]-[3] arastirilmakla birlikte,
ozellikle son on yilda giderek artan bir sekilde artiml sac
sekillendirme yontemleri belirgin bir sekilde 6n plana ¢ikmaya
baslamistir [4].

Artimli sac sekillendirme (ASS) yontemi, hassas bir sekilde
kumanda edilebilen (tercihen bilgisayar kontrollii-CNC) bir
dik/yatay isleme tezgahina baglanan sac malzemenin {izerine
bir veya birka¢ noktadan baski uygulanarak ve uygulanan baski
noktas1 kontrolii olarak hareket ettirilerek saca sekil verme
islemi olarak tanmimlanabilir [5]. Islem, deformasyon sekli
olarak sivama ydntemine benzetilebilir; su farkla ki, sivama
isleminde  sekillendirilen = malzeme  hareketli  iken
(bir platforma baglanmis dondiiriiliirken), ASS yonteminde
hareketsizdir (tabladan {giincii eksen hareketi verilen dik
isleme tezgadhlar1 icin, tablaya baglanan malzeme tablanin
x-ekseni dogrultusunda tek yonlii hareket sahibidir) [6].

Malzeme deformasyonu artimli ve lokal olarak yapildigindan
dolay1 siirecte meydana gelen kuvvetler, konvansiyonel
kuvvetlere gore diisiiktiir [7]. ASS yontemi ile form verme
isleminde, sac sivama (spinning) ve gerdirmeli form (strecth
forming) verme tekniklerinin kombinasyonuna ilave olarak
eksenel simetrisi olmayan pargalara form verilebilmektedir [8].
Durante ve dig. [9], AA7075T0 aliiminyum plakalar tizerinde,
koni ve piramit geometriler tizerinde farkli takim yapisi, ¢ap1 ve
devir parametrelerinin etkisinde sekillendirile bilirlik, yiizey
plriizliligi ve takima gelen ytikleri incelemislerdir. Sabit uglu,
takim donmeden yapilan sekillendirme isleminde yiizey
puriizliliik degeri en yiiksek seviyeye ulasirken, teflon kaph

yataklanmis serbest olarak donebilen kiire takim ise en diisiik
ptriizliliik degerini vermistir. Takim ¢ap1 ve agisal adimdaki
artisin sekillene bilirligi azaltic1 yonde etkiledigi, takim ile sac
arasindaki temas sgseklinin ise etkili olmadigin1 tespit
etmislerdir.

Hagan ve Jeswiet [10], arac reflektoriinii; tek parca ve iki parca
olarak treterek test etmislerdir. Reflektor {liretiminde, 3D
modelin direk olarak kullanilmasindan farkli olarak, z
dogrultusunda modele farkh olgceklerde ¢ekme vererek ara
operasyonlar olusturarak kademeli modelleme uygulamasi
yapmislardir. Skjoedt ve dig. [11] kap modellemesinde
sekillendirme yoniinii operasyon bazinda asagidan yukariya
veya yukaridan asagiya olacak sekilde degistirerek, kademeli
olarak modelleme stratejisi gelistirmis olup, ayn1 geometri i¢in
tek operasyona gore sekillenebilirlikteki artis1 gdstermislerdir.
Jurisevic ve dig. [12] rijit takim kullanmak yerine su jeti,
Okoye ve dig. [13] ise elektromanyetik alan olusturacak bir ug
kullanarak artimli  sekillendirme ydntemi konusunda
calismiglardir. Bazi ¢alismalarda, sekillendirme, belirli bir
matris yap1 icinde istenilen form verilebilen bir seri
sekillendirme ucu ile ve bir pres altinda yapilmaktadir. Bu
yonteme degisken kalipli sekillendirme adi verilir [14].
Degisken kaliph sekillendirme teknigi, ASS yontemi dncesinde
sekillendirme bolgesine o6n form vermek amaciyla da
kullanilmaktadir. Degisken kalipla o6n form verme
stratejisindeki asil amag sekillendirme bolgesinde esit kalinlik
dagihiminin saglanmasi ve ASS islemi esnasinda incelme
kaynakli yirtilma problemlerinin 6nlenmesidir. Fan ve dig. [15],
TiAl 4V alasiminin, 1sitilarak artimlh sekillendirme yontemi ile
sekillendirmislerdir.

Sac pargalar, isleme merkezinde olusturulan takimyolunun
takim  tarafindan  takibi ile  sekillendirileceginden
konvansiyonel yontemlere gore imalat daha uzun stirmekte ve
bu agidan yontem prototip veya diisiik adetli iliretimler igin
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uygun bir yontemdir. Kalip iiretiminin gerekmemesi, kalip
stoklamak icin gerekli alandan tasarruf edilirken ayni1 zamanda
imalat stiresini kisaltarak iriin gelistirme siirecinde
degisikliklerin hizli ve maliyetsiz olarak uygulanabilmesine
olanak saglamaktadir.

Bu ¢alisma da belirli bir dlgekteki ara¢ 6n camurluk sacinin
farkli teknikler kullanarak iiretim denemeleri yapilarak
sonuclar irdelenmistir.

2 Artimsal sekillendirme yontemi

Artimli  sekillendirme yontemi, bir¢cok farkli siiregte
kullanilmaktadir. Bu yaklasimda malzeme deformasyonu lokal
ve artimli olarak yapildigindan, sekillendirme kuvvetleri
konvansiyonel siireglere gore olduk¢a kigiiktlir. Artimh
sekillendirme yonteminde islem kullanilan malzeme
(sac, titanyum, plastik...) takim (HSS & karbiir rijit takim, su
jeti...) ve temas durumunda (tek nokta kontak, iki nokta
kontak...) bagh olarak farkliliklar géstermektedir.

21 Artimh sekillendirme-tek nokta kontak

(Single point incremental forming-SPIF)

Artimh sac sekillendirme siirecinde cesitlilik unsurlarindan
biri, saca temas eden nokta sayisidir. Tek takim kullanildiginda
temas sayis1 tek, karsi takim veya destek, alt kalip
kullanildiginda ise temas noktasi iki olabilmektedir. Bu
yontemlerden ilki SPIF tek noktada kontak esasina dayanan,
kalip veya destek gerektirmeyen yontemdir. Tek nokta ile form
verme islemi, sac sivama (spinning) ve gerdirmeli form (stretch
forming) verme tekniklerinin kombinasyonuna ilave olarak
eksenel simetrisi olmayan pargalara da form verebilmektedir
[16].

Diiz sac, detaylar1 Sekil 1’de gosterilen metal karkas tizerine,
tutucu plaka ile sabitlenir. CNC dik isleme merkezi ya da
frezede, kiire uclu takim kullanilarak form verme islemi yapilr.
SPIF yonteminde, sac altinda destek ya da kalip
kullanilmadigindan en az maliyetli ASS siirecidir.

Sac plaka o=~ Gevresel
i takim yolu
Ara operasyon formu _ \ ¢ Takim

Tutucu plaka

RN | tov A !
\ i ‘ b TakimugR ,/"
tf/ /7

Parca formu 1 Alt plaka

Sekil 1: SPIF-ekipman kesit goriintisii [16].

2.2 Kars1 takim kullanarak sayisal kontrolli
sekillendirme (Incremental forming with counter
tool-IFWCT)

Bu ydntemde, tek nokta kontak yonteminden farkl olarak, alt
plaka yerine, iistteki takim ile senkronize hareket eden karsi
takim vardir (Sekil 2). Bu siiregte karsi takim, alt destek kalib1
ya da alt kalip gorevini yerine getirmektedir. Karsi takim, her
parga i¢in alt kalip ya da destek gibi kullanilabildiginden, esnek
kalip (flexible support) olarak da adlandirilir. Siiregte
sekillendirme iki takimin hareketiyle saglandigindan dolayi,
robot veya ikinci takimin hareketini simule edebilen ¢ok
eksenli isleme merkezleri kullanilir.

Kargi takim kullanarak sekillendirme yonteminde, sac tutucu
plaka Sekil 2’deki gibi Z yoniinde hareketli veya sabit konumda
olabilir.

Sac Plaka=—, é(y .E/ Takim
\ ™ Ki
1:“1 \ &=

— Kargi takim X v i
,—Fukstur-«‘ Z, ¢ ‘\\_* LA
! k’,f

| B v
r A ] Kargi takim A ‘

Sekil 2: IFWCT yontemi ile sekil verme siirecinin sematik
gorliniimi [17].

Takim

2.3 Artimh sekillendirme-iki nokta kontak

(Two point incremental forming)

iki nokta kontak ile sekillendirmede (TPIF) sac, Z ekseni
yoniinde dikey olarak hareket edebilen bir tutucu plaka ile
sabitlenir. Tek nokta ile sekillendirme yontemine benzer
sekilde, takim dis konturdan baslar, geometrinin st
yiizeyinden alt yiizeyine dogru hareket eder. iki nokta ile
sekillendirme; alt destek kalipli (partial die) ve alt kaliph
(full die) olmak tizere ikiye ayrilir.

2.3.1 Alt destek kalib1 kullanarak (TPIF-partial die)
artiml1 sekillendirme

Tek nokta kontak ile sekillendirmede kullanilan alt plakanin
(sacin ¢evre kesimini tasiyan plaka) gorevini, bu yontemde
Sekil 3’te gosterildigi gibi sacin altinda bulunan destek kalibi
istlenir. Alt destek kalibi olarak kullanilan geometri, liretilen
pargaya spesifik olmamasi durumunda, ayni destek kalibindan
farkli parcalarin liretiminde faydalanilabilir. Destek kalibinin
kullanilmasindaki amag, par¢a geometrisinin desteklenmesi ve
dolayisiyla, tek nokta kontak (SPIF) yontemine gore daha
hassas geometri elde edilebilmesidir. Siirecte, takim, CAD
dataya gore olusturulan takim yollarini takip ederek, destek
kalip ile takim arasinda sacin sekillendirilmesi saglanir. Sac
tutucu plaka, belirli bir katmanda form verme islemi sona
erdikten sonra, -Z yoniinde hareket ederek, yeni katmanin
sekillendirilme islemine baglanir.

Sac Plaka iy "l,—Tak|m
No
t ) =
—Destek kalibi
,— Fikstir (geometriye
¥ \ spesifik degil)
\

-
I .

Sekil 3: TPIF (patial die) sematik gosterimi [18].

2.3.2 Alt kahp kullanarak (TPIF-Full die) artimh
sekillendirme

Bu yontemde, alt destek yerine par¢a formuna gore islenmis
kalip kullanilmaktadir (Sekil 4). Yontemde alt kalip
kullanildigindan dolay;, kalipsiz  sekillendirme olarak
nitelendirilmemesine ragmen prototip ve diisiik adetli tiretim
acisindan, kalibin tek tarafina ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle
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konvansiyonel yontemlere gore maliyet ve zaman agisindan
avantaj saglamaktadir. Form verme isleminde sac, kalip ve
takim arasinda kaldigindan dolayi, diger yontemlere gore
geometri dogrulugu acisindan daha hassastir.

Z
Sac plaka —\\ t{: ‘B,/ ,-Takim
= \ =

t [ ] 1 ]
~ Kalip
Fikstur
y \
\\
-

Sekil 4: TPIF (full die) [18].

Siirecte, parcaya 6zel alt kalip kullanilmasi, kalip malzemesi ve
tiretimi goz oniine alindiginda konvansiyonel yontemlerdeki
kadar olmasa da ekstra maliyet olusturmaktadir. Isgilik
maliyetlerinde degiskenlik olmayacagindan, kalip maliyeti,
secilen kalip malzemesine gore (celik, aliiminyum, plastik,
ahsap ya da koptk) degiskenlik gostermektedir. Ayrica liretim
esnekligi, iiretilen kalibin sadece spesifik parca iliretiminde
kullanilmasindan dolay1 diger yontemlere (SPIF ve TPIF-partial
die) gore diistiktiir.

3 Deney konfigiirasyonu ve ekipman

Calismada ASS yontemi ile sekillendirme i¢in ara¢ on
camurlugu secilmistir (Sekil 5). Mevcut CNC dik isleme
merkezinde uygulama yapilabilmesi icin ¢camurluk sac1 0.5
oraninda dlgeklendirilerek tabla ebatlarina uygun hale
getirilmistir.

Sekil 5: On camurluk. (a): Ust gériiniis, (b): 3D gériinis.

Sekillendirme islemi deneysel Sekil 6’da gosterilen Mazak VTC-
300CII dik isleme merkezi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Kullanilan isleme merkezinin isleme hacmi 1750 x 760 x 660
mm’dir.

Sekil 6: Artimli sekillendirme operasyonunda kullanilan dik
isleme merkezi.

Artiml sekillendirme isleminde kullanilan @15 ve @18 mm HSS
takimlar Sekil 7°'de gosterilmistir. Takim ¢ap1 se¢ciminde parca
minimum radyus degeri referans alinarak i¢ biikey formlari
sekillendirilecek dogrultuda se¢im yapilmistir.

(@ (b)
Sekil 7: (a): @15, (b): @18 HSS takimlar.

1 mm kalinhginda, DC04 soguk haddelenmis sac malzeme
camurlugun iretiminde kullanilmistir. DC04 malzeme
otomotiv pargalari, yapilarin dis panelleri, ev aletleri, elektrik-
elektronik esyalar, mobilya, radyator gibi ¢cok genis bir alanda
kullanilan derin ¢ekme siirecine uygun siinek bir malzemedir.
Bu malzeme, iki fazh veya ii¢ fazli ¢eliklerle karsilastirildiginda
sekillendirile bilirligi oldukca yiiksektir. Cekme deneyi
sonucunda elde edilen degerler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1: DC04 1 mm ¢ekme deneyi sonuglari.

Akma Gerilmesi (MPa) 156.59
Kopma Gerilmesi (MPa) 296.53
Uzama (%) 41.53

Deney icin kullanilan yontem (erkek kalip, disi kalip veya
kalipsiz), takim yolu parametrelerini (ilerleme, devir, takim
capl...) iceren deney konfigiirasyonu Tablo 2’de detayh bir
sekilde agiklanmistir.

10
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Tablo 2: Camurluk liretimi icin kullanilan deney konfigiirasyonu.

Deney Yéntem Takim Takimyolu AZ f n
No Cap1 (mm) Stratejisi (mm) (mm/dk) (dev/dk)
1 TPIF-Disi Kalip 718 Z Level profile optimized 0.3 10000 2000
2 SPIF @15 Z Level profile optimized 0.5 36000 2000
3 SPIF @15 Z Level profile optimized 0.5 15000 2000
SPIF 718 Z Level profile 0.5 10000 2000
! SPIF 718 Z Level profile optimized 0.5 20000 2000
5 TPIF-Disi Kalip 715 Contour Area - Follow Periphery 0.5 1000 2000
6 TPIF-Disi Kalip 715 Z Level profile optimized 0.5 5000 2000
TPIF-Disi Kalip @15 Z Level profile 0.15 5000 2000
’ TPIF-Disi Kalip 715 Z Level profile optimized 0.3 5000 2000
TPIF-Disi Kalip @15 Z Level profile 0.3 5000 2000
° TPIF-Disi Kalip @15 Z Level profile optimized 0.3 5000 2000
TPIF-Disi Kalip 715 Cavity Milling Follow Perihery 1 15000 2000
’ TPIF-Disi Kalip @15 Z Level profile 0.5 15000 1000
10 TPIF-Disi Kalip 715 Area Milling- Follow Periphery 0.05 10000 2000
11 TPIF-Disi Kalip 715 Cavity Milling Follow Periphery 0.3 15000 2000
12 TPIF-Erkek Kalip 718 Z Level profile optimized 0.3 10000 2000

4 Takim yolu stratejileri

Takim yolunun olusturulmasi asamasinda, takim yolu stratejisi
(vontem), isleme pay1 (stock), derinlik adimi (Az), devir,
ilerleme, takim c¢ap1 ve tip bilgilerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Takim yolu olusturma stratejisi, free form
ylzeylerin islenmesi icin CAM programlarinda genel olarak
kaba ve finish operasyonlar olmak {izere siniflandirilir. Bircok
programda benzer stratejiler farklh isim ve alt operasyon
secenekleri ile birlikte sunulmaktadir.

Bu calismada Unigraphics NX 7.5 siirimii CAM modili
kullanilarak takim yollar1 olusturulmustur. ASS ydntemi,
acisindan bakildiginda, takim kesme islemi yapmadan lokal ve
artimli deformasyonlar olusturarak sekillendirme yapmasi,
programlarin konvansiyonel talash imalat siireglerine gore
tasarlanmasindan dolayr yontemlerin farkli siralamada
uygulanmasi gerekmektedir.

4.1 Kabaisleme (Cavity milling)

Kaba bosaltma ya da blok isleme olarak ta adlandirilmaktadir.
Islenecek blok, girilen yanal ve dikey adim parametrelerine
gore ayni z seviyesinde parca ve blok geometrilerinin
kesitlerinin alinmasi sonucunda arada kalan alanin taranmasi
icin hesaplanan programdir. Her z seviyesinde tiim alanlarin
taranmasi1 ve dikey adim sonrasinda ayni islemlerin

tekrarlamasindan dolay1 artiml sekillendirme islemi igin siire¢
zamanim oldukea arttiran bir tekniktir. On camurluk {iretimi
icin olusturulan cavity mill yontemi ile elde edilen takim yolu
Sekil 8(a)’da, z=0 (en Ust) seviyesindeki takim yolu goriintiisii
verilmistir. Calisma kapsaminda cavity mill operasyonlarinda
yanal adim 0.5 mm olarak alinmistir. Cavity mill
operasyonunda bu takim yollar1 her 2z seviyesi igin
tekrarladigindan dolay1 Sekil 8(b)’de tek bir seviyeye ait takim
yollar1 hesaplatilmistir.

M ‘5\
- /~<1L/

Sekil 8: Cavity mill yontemi ile 6n ¢amurluk islemek icin
olusturulan. (a): Takim yolu, (b): z=0 seviyesindeki takim yolu.
4.2 Contour area-area milling

Yiizey finis islemleri i¢in kullanilan klasik yontemlerden biridir.
Islenecek alan se¢iminin ardindan, isleme yéntemi secilir ve
par¢a ylizeyine gore takim yolu olusturulur.

11
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Sekil 9: Contour area. (a): Normal takim yolu, (b): Yanal adim
mesafesi arttirilmis takim yolu, (c): Normal takim yolunun
blyiitilmis gorinisi.

Contour area metodunda elde edilen takim yolu Sekil 9(a)’'da
verilmistir. Takim yolunun daha iyi gosterilebilmesi amaci ile
yanal adim mesafesi arttirilarak Sekil 9(b)'de, tekrar
verilmistir. Calismada contour area metodunda yanal adim,
cavity milling yonteminde oldugu gibi 0.5 mm olarak
secilmistir. Contour area metodunda parca iizerindeki takim
yollarinin gegisini, parca ytlizey formunun stireklilik gosterdigi
lokasyonlarda yapmasindan dolay1 ASS uygulamalarinda geri
esneme ve katlanma problemlerine sebep olmaktadir.
Sekil 9(c)’de takim yolunun olusturdugu, takimin o noktada
koseli olarak doniis yaptig1 diyagonal hattin, par¢a cizgileri ile
ortiismedigi acikca goriilmektedir.

4.3 Zlevel profile

Yiizey finis icin kullanilan alternatif yontemlerden biridir.
Follow Periphery ile birlikte parcanin dis profiline en uygun
konturlar1  olusturarak  parganin  islenmesi  esasina
dayanmaktadir. ASS yontemi agisindan degerlendirildiginde,
parca formunun dis profilinin par¢a geometrisine uygun olarak
takim yolunun elde edilmesi ve distan iceriye dogru ilerleyerek
parc¢anin sekillendirilmesi agisindan en uygun yontemdir.

Z Level profile operasyonunda dikey adim sabit olarak
girildiginde, kullanici tarafindan belirlenen deger tiim geometri
boyunca ayni olacak sekilde uygulanarak takim yolu
olusturulur, dolayisiyla yatayla yapilan ag¢1 azaldik¢a, takim
yollar1 arasindaki mesafe artacaktir. Dikey adim belirlemede
optimizasyon segeneginin kullanilmasi ile dik duvarlarda
belirtilen maksimum dikey adim degeri hesaplanirken, daha az
acili duvarlarda takim yolu adimlarini siklastirarak, agidan
kaynaklanan bosluklar1 6nlemektedir.

Z Level profile yonteminde sabit dikey adim ve optimized takim
yolu arasindaki farkin daha net aciklanabilmesi icin 6n
camurluk icin olusturulan takim yolunda yanal adim degeri
10 mm ic¢in Sekil 10(a)’da takim yollar1 ylizeyin agisina gore
siklik gosterirken, optimizasyon disinda ayni parametreleri
kullanarak elde edilen takim yolu Sekil 10(b)’de verilmistir.

5 Uretim metotlar

On camurluk sacinin % 6lcekte ASS yontemi ile iiretimi
Tablo 2’de verilen konfigiirasyona gore yapilmistir. Parca
tiretiminde temel olarak kalipsiz (SPIF), disi kalipli (TPIF) ve
erkek kalipl (TPIF) olmak tizere 3 farkli yontem kullanilmistir.

Bu yontemlerden farkli olarak geometrinin farkh z seviyeleri
seklinde islenmesi, birden fazla operasyon uygulamalar1 da
gerceklestirilmistir.

(@ (b)
Sekil 10: Z Level profile. (a): Optimized, (b): Sabit dikey adim.

ASS yonteminde secgilen temel yonteme goére konstriiksiyon
gereklilikleri de farklilik géstermektedir. Ornek olarak kalipsiz
(SPIF) olarak sekillendirme islemi i¢in sadece parca profilini ve
boslugunu iceren bir alt plakanin modellenmesi ve imalati
yeterli olmaktadir. On camurluk sacinin imalati icin baglangicta
tekerlek bolgesinin  formu degistirilmeden alt plaka
modellenerek imal edilmistir (Sekil 11(b)). Yiizey gelistirme
calismalar1 sonucunda daha az dik duvara sahip, ASS yontemi
ile dretim icin daha wuygun geometri Sekil 11(a)'da
gosterilmistir.

(@ (b)

Sekil 11: On camurluk sac1 kalipsiz {iretimi i¢i kullanilan alt
plakalar. (a): Tekerlek bolgesi gelistirme yiizeyine dahil
edilmis, (b): Tekerlek bolgesi sabit.

Kalipsiz ASS (SPIF) yontemi i¢in imalatta kullanilan alt plaka

Sekil 12’de gosterilmistir.

Sekil 12: ASS (SPIF) yonteminde kullanilan alt plaka.

ASS yonteminde iki noktadan temas esasina dayanan, kaliph
iretim teknikleri ikiye ayrilmaktadir. ASS yonteminde, alt plaka
yerine agag, poliliretan veya metalden yapilmis bir disi kalip
kullanilarak sac akisinin iki nokta arasinda daha kontrollii
olarak yapilmaktadir. On ¢amurluk sacimin imalatinda
kullanilan disi kaliplarin matematik modeli Sekil 13’te, kalip ise
Sekil 14’te verilmistir.

12
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Sekil 13: ASS yonteminde kullanilan disi kalip. (a): Parcasiz,
(b): Kalip ve parga.

Sekil 14: ASS yonteminde kullanilan disi kalip.

ASS yonteminde erkek kalip kullanilmasi durumunda, diger
yontemlerden farkli olarak erkek kalip ve hareketli bir sac
tutucu sistemi kullanilmaktadir. Sac kalip ve takim arasinda iki
nokta temas esasina gore sekillenmektedir. ASS yontemi ile
tiretim calismalarinda kullanilan erkek kalibin matematik
modeli Sekil 15(a)’da, iiretimi gergeklestirilen aga¢ kalip ve
hareketli tutucu sistemi Sekil 15(b)’'de gosterilmistir. Bu
yontemde takim ilk seviyede saci sekillendirdikten sonra,
tutucu plakanin kendi agirhigindan dolayr yercekiminin
etkisiyle asaglya dogru hareket etmektedir.

(b)

Sekil 15: ASS Yontemi erkek kalipli sistem. (a): 3D geometri,
(b): Erkek kalip ve hareketli tutucu plaka.

Sekillendirme i¢in kullanilan konstriiksiyondan farkli olarak
kademeli sekillendirme yontemleri de uygulanabilmektedir.
Kademeli sekillendirme icin drnek olarak kalipsiz veya disi
kalip kullanilan yontemde, par¢a geometrisinin bir defa da
tlimini sekillendirmek yerine belli z seviyelerinde 6n form
verme islemi yapilarak, son operasyonda nihai sekil verme
islemi uygulanmaktadir. Calisma kapsaminda kademeli
sekillendirme islemi, disi kalip kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ornek olarak Sekil 16'da, kademeli sekillendirme islemi i¢in
kullanilan geometriler verilmistir.

Kademeli sekillendirmede, disi kalip lizerindeki sac 6nce z=55
sonra 30 mm ile elde edilen Sekil 16’da gosterilen forma gore

sekillendirilir. Son olarak par¢a geometrisi kullanilarak nihai
form verme asamasi tamamlanmis olur.

I z=55 mm
z=30 mm

nihai sekil

Sekil 16: Kademeli sekillendirme isleminde kullanilan
geometriler.
6 Sac parga iiretimi

Bu bolimde deneme iiretimleri yapilan ve detaylan
Tablo 2’de verilen deneylerin sonuglar1 detayli olarak
gorselleriyle birlikte sunulmustur.

6.1 Deney1l

Disi kalip kullanilarak, #18 mm takim ile Z level optimized
algoritmasi kullanilarak sac parga sekillendirilmistir. Uretim
sonucunda elde edilen parcanin isleme ylizeyi ve dis yiizeyi
Sekil 17°de verilmistir. Parcada yirtilma olusmamis olup, orta
bélgesinde takimin gecisleri esnasinda geri esnemeden
kaynaklanan lokal deformasyonlar meydana gelmistir.

Sekil 17: Deney 1 iiretim parcasi.
6.2 Deney 2

Kalipsiz olarak @15 mm takim kullanilarak Z level optimized
algoritmas1 kullanilarak parca iretimi gerceklestirilmeye
calisilmistir.  Z=20.5 mm derinlikte yirtilma meydana
geldiginden liretime devam edilmemistir. Kullanilan takimyolu
stratejisinde, takim sekillendirme boélgesine yeterli malzemeyi
y1igamadigindan dolay1 incelme ve yirtilma gergeklesmektedir.
Elde edilen geometri ve yirtilmanin detaylar1 Sekil 18'de
verilmistir.

6.3 Deney3

Deney 2’de oldugu gibi kalipsiz olarak @15 mm takim
kullanilarak Z level optimized algoritmasi ile parga iliretimi
gerceklestirilmeye calisiimistir. Deney 2’den farkli olarak
ilerleme hiz1 15000 mm/dk olarak yavaslatiimistir. Bu deneyde
de Z=20.5 mm derinlikte yirtilma meydana geldiginden (Sekil
19) tiretim sonlandirilmistir. Farkl ilerleme hizlar1 Deney 2 ve
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3’te uygulanmasina ragmen yirtilmanin meydana geldigi z
ylksekliginin degismemesi, ilerleme hizinin sekillendirile-
etkisinin

bilirlik  lzerinde 6nemli  bir
gostermektedir.

olmadigini

Sekil 19: Deney 3 iiretim pargcasi.
6.4 Deney4

Kalipsiz olarak @18 mm takim kullanilarak 6nce Z level ve ikinci
operasyon olarak ayni algoritmanin daha genis a¢ili duvarlarda
daha sik takimyolu olusturmasini saglayan Z level optimized
algortimasi ile tamamlanmistir. Z level operasyonu ile ilk
sekillendirme 10000 mm/dk ilerleme ile yapilirken, z level
optimized algoritmas1 ic¢in ilerleme 20000 mm/dk olarak
girilmistir. Bu ¢alismada Deney 1’den farkli olarak ¢amurluk
sac1 tekerlek bolgesine form verilmesi liretim asamasini daha
zorlu kilmaktadir. Geometri Sekil 20’de gosterildigi tizere
tamamen elde edilirken, parcanin tizerinde geri esneme
kaynakli izler olusmustur. Ayrica parcanin islem goren
yluziinde takim yolu izleri oldukca Dbelirgin olarak
gorillmektedir.

Sekil 20: Deney 4 iiretim pargcasi.

6.5 Deney5

Kalipli olarak @15 mm takim kullanilarak Contour area follow
periphery  algoritmas1  kullanilarak  par¢a  tretimi
gerceklestirilmeye calisilmigtir. ilerleme hizi 1000 mm/dk
olarak diger denemelere gore daha derin form verilmistir.
Follow periphery segenegi, parca dis konturundan baslayarak,
parca merkezine dogru c¢evresel siirekli konturlar olusturarak
sekillendirmeyi saglamaktadir. Z=65 mm derinlikte par¢anin
ortasinda meydana gelen potluk, sekillendirme esnasinda
takimi kirma riski olusturdugundan operasyon
durdurulmustur. Olusan potluk ve koselerde geri esnemeden
kaynaklanan koseler Sekil 21’de verilmistir.

Sekil 21: Deney 5 iiretim pargasi.
6.6 Deney6

Kalipli olarak @15 mm takim kullanilarak Z level optimized
algoritmasi kullanilarak parga iiretimi gergeklestirilmeye
calisilmistir. Deney 5’den farkll olarak algoritmanin disinda
sadece ilerleme degeri 5000 mm/dk olarak girilmistir. Z=60
mm derinlikte parcanin ortasinda meydana gelen potluk,
sekillendirme esnasinda takimi kirma riski olusturdugundan
operasyon durdurulmustur. Deney 5 ve 6 kiyaslandiginda
Deney 5’te form verme islemi 5 mm daha derin yapilabilirken Z
level optimized algoritmasinda ise geri esneme kaynakli kése
ve katlanmalarin 6nemli derecede o6n plana ¢ktig
gorillmekledir (Sekil 22).

Sekil 22: Deney 6 iiretim pargasi.
6.7 Deney?7

Kalipli olarak @15 mm takim kullanilarak Z level ve Z level
optimized algoritmalari sirasiyla 0.15 ve 0.3 mm dikey adimlar
icin sac parga tretimi gegeklestirilmektedir. Deney 4’den farkl
olarak, sac malzeme diiz plaka seklinde iken parganin son
55 mm derinlikteki form sekillendiriliyor ve devaminda komple
form Z level optimized algortimasi ile bastan parcanin tamami
sekillendiriliyor. Parca geometrisi Sekil 23’te verilmistir.
Parcanin tlizerinde detayl olarak belirtilen kisim disinda lokal
deformasyon meydana gelmemistir.

Sekil 23: Deney 7 liretim pargasl.

6.8 Deney8

Kalipli olarak @15 mm takim kullanilarak Z level ve Z level
optimized algoritmalar1 0.3 mm dikey adim i¢in sac parga
iretimi gerceklestirilmektedir. Deney 7’den farkl olarak, dikey
adim degeri ilk operasyonda 0.15 mm yerine 0.3 mm olarak ve
ilk form verme derinligi ise 55 mm yerine 30 mm olarak
ayarlanmistir. Sac malzeme diiz plaka seklinde iken par¢anin
son 30 mm derinlikteki form sekillendiriliyor ve devaminda

14



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 22(1), 8-16, 2016
L Durgun, A. Sakin

komple form Z level optimized algoritmas1 uygulandiginda ise
Z=20 mm derinlikte yirtilma meydana geldiginden operasyona
devam edilmemistir. Sekil 24’te énceden sekillendirilen z=30
mm derinlik ve yeni operasyon baslangici detayli olarak
gosterilmistir.

Sekil 24: Deney 8 iiretim pargasi.

6.9 Deney9

Kalipl olarak @15 mm takim kullanilarak Cavity milling follow
periphery ve Z level algoritmalari kullanilarak sirasiyla 1 ve 0.5
mm dikey adim degerleri igcin sac par¢a iretimi
gerceklestirilmistir. iki operasyonlu sekillendirme
denemelerinden farkl olarak bu deneyde ilk operasyonda kaba
bosaltma olarak tabir edilen Cavity milling algoritmasinin
follow periphery yontemi (pattern) kullanilmis ve 3 mm isleme
payl son operasyon igin birakilmistir. ik operasyonda
takimyollar1 par¢anin ¢evresinden baslayarak parca merkezine
dogru olusturulmaktadir. Z level operasyonunda z=30 mm’de
yirtilma meydana geldiginden operasyona devam edilmemistir.
Sekil 25'te Cavity milling follow periphery yontemi ile 3 mm
isleme pay1 sekillendirilen parca ve Z level operasyonu ile
olusturulan yeni kademe yirtilma seviyesine kadar
gosterilmektedir.

Sekil 25: Deney 9 iiretim pargcasi.

6.10 Deney 10

Kalipli olarak #15 mm takim kullanilarak Area milling follow
periphery algoritmasi kullanilarak 0.05 mm dikey adimlar
kullanilarak, ilerleme 10000 mm/dk ve devir 2000 dev/dk
takimyolu  parametreleri ile parca sekillendirilmeye
calisilmistir.  Sekil 26’da gorildigii iizere parganin iki
bolgesinde meydana gelen geri esneme kaynakli potluk
olugsmasindan dolay1 z=65 mm’de takimin kirilmasini énlemek
icin sekillendirme islemi sonlandirilmistir. Geri esneme
kaynakli takim ucunun lokal olarak plastik deformasyonu
gerceklestiremedigi noktalarda potluk olusmakta ve z derinligi
arttikca pot yiiksekligi de artmaktadir.

6.11 Deney 11

Kalipli olarak #15 mm takim kullanilarak Cavity milling follow
periphery algoritmasi kullanilarak 0.3 mm dikey adim, ilerleme
15000 mm/dk, devir 2000 dev/dk ve yatay adim
3 mm takimyolu parametreleri ile parga sekillendirilmeye
calisiimistir. Sekil 27°de goriildiigii tizere parga disi kalip icinde

katlanma ya da geri esneme kaynakli potluk deformasyonlari
olmadan basaril bir sekilde iiretilmistir.

Sekil 27: Deney 11 iiretim pargasi.
6.12 Deney 12

Erkek kalip sistemi ve 18 mm takim kullanilarak Z level
optimized algoritmas1 kullanilarak 0.3 mm dikey adim
kullanilarak, ilerleme 10000 mm/dk, devir 2000 dev/dk
takimyolu  parametreleri ile parca sekillendirilmeye
calisilmistir. Sac tutucu plaka erkek kalip iizerinde kolonlar
aracihgr ile askida dururken, erkek kalip iizerinde her
sekillendirme adiminda sac tutucu plaka erkek kalip iizerinde z
yoniinde asagiya dogru hareket etmektedir. Uygulanan bu
yontemde metal sac tutucu plaka agirligindan dolayi sac erkek
kalip lizerinde asagiya dogru hareketi saglanmistir. Sekil 28'de
erkek kalip kullanilarak basarn ile sekillendirilen sac parga
gosterilmistir.

Sekil 28: Deney 12 iiretim pargasi.

7 Sonuglar

Calismada kalipsiz, erkek ve disi kalipli olmak {izere farkl
teknikler ve farkli takim yolu parametreleri denenerek ara¢ 6n
camurluk sacinin % Olgekli geometrisinin retilmesi
amagclanmistir. Kalipsiz sekillendirme deneylerinde
(Deney 2-4), iki operasyon; Z level ve Z level optimized
algoritmalarinin kullanilmas1 sonucunda (Deney 4) parca
basarili bir sekilde iretilebilmistir. Sekillendirme esnasinda
takimin saca tek noktadan temasi geri esnemeyi arttirirken, sac
ylizeyinde takim kaynakli izlerin yogunlasmasi ve parca
izerinde katlanmalara neden olmustur. Diger tek adimli
algoritmalar ile sekillendirme isleminde basarili sonuglar elde
edilememistir.

Kaliph sekillendirme denemelerinde agirlikl olarak disi kalip
ile form verme islemi ¢ahsilmistir (Deney 1.5-11).
Kalipli sekillendirme de sac akisi iki nokta arasinda
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gerceklestirildiginden, kalipsiz sekillendirmeye gore daha
stabil ve uygun geometri elde edilebilir. Disi kalipla yapilan
denemelerde Deney 7 ve Deney 11 basarili bir sekilde sacin
sekillendirilebilmesi saglanabilmistir. Deney 7’de kalipsiz
sekillendirme de oldugu gibi Z level ve Z level optimized
algoritmalari ile iki kademeli uygulanmasi sonucunda geometri
elde edilmistir. Uretim sonucunda sac iizerinde lokal bélgelerde
geri esneme kaynakl katlanma problemleri tespit edilmistir.

Deney 11’de ise Cavity milling follow periphery algoritmasi
kullanarak yapilan ¢alisma da olduk¢a diizgiin takim izlerinin
az oldugu, disi kalipla yapilan en iyi seviyede geometri elde
edilmistir. Bu algoritma tek adimli olmasina karsin, her z
seviyesini alan olarak taradigindan z seviyesinde malzeme
kalinhign ¢ok fazla incelmeden form verme islemi
tamamlanabilmektedir. Algoritma kaba bosaltma algoritmasi
olarak ta bilinmektedir. Diger Z level algoritmalarina gore islem
zamani ¢ok daha uzun siirmektedir.

Deney 12’'de ise erkek kalip sistemi ile parga tretimi
gerceklestirilmistir. Bu sistem de sac tutucu plaka iizerine
sabitlenir ve erkek kalip lizerinde kolonlarla merkezlenir. Sac
her z seviyesi sekillendirildiginde tutucu plaka agirhigindan
dolay1 asagi yonde hareket etmektedir. Z level optimized
algoritmasi tek adiml olarak uygulanmis olup sonug basarili
olmustur ve yine bu yoéntemle elde edilen en iyi seviye
geometridir. Tutucu plakanin agriigindan dolay:1 saci erkek
kalip lizerinde siirekli gerilmis olmasi sekillendirme esnasinda
geri esneme kaynakli geometrik bozukluklarin énlenmesinde
oldukga etkili olmustur.

Yapilan ¢alisma sonucunda kalipsiz sekillendirme ¢alismasinin
gelistirilmesi, daha az geri esneme saglanmasi dolayisiyla
katlanma ve olusan lokal deformasyonlarin giderilmesinde
faydali olacaktir. Disi kalipla yapilan ¢alismada z seviyesini
komple tarayarak diger z seviyesine gecen ve kaba bosaltma
olarak tabir edilen cavity millin algoritmasi par¢anin basaril
bir sekilde sekillendirilmesine olanak saglamistir. Bunun
nedeni ise komple z seviyesinde malzemenin taranmasi ve
diger z seviyesine kalinlik dagilimi uniform malzemenin
transfer edilmesidir.

Erkek kalip ile yapilan ¢alismada ise sacin siirekli olarak gergin
olmasy, her z seviyesinden sonra sac tutucu plakanin agirhigi ile
asagl yonde hareketi sayesinde parca basari bir sekilde
tiretilmistir. Elde edilen geometri oldukga iyi seviyededir. Disi
kalipla sekillendirme ile karsilastirildiginda ise, z level
algoritmasinin bu yontem icin kullanilmasi iiretim stireleri
agsisindan 6nemli derecede avantaj saglamaktadir. Erkek kalip
ile sekillendirme yontemi z level algoritmasinin kullanimi i¢in
olduk¢a uygun bir mekanizma sunmaktadir. Ayrica kalip
hareketinin z yoniindeki kontroliinii CNC dik isleme merkezi ile
entegre edilerek daha hassas bir yapi elde edilebilir. ASS
yontemi, farkli teknik ve takimyolu parametreleri kullanarak
sac parg¢a lretimi icin ileri iiretim teknikleri kapsaminda
gelistirmeye acik, siirdiiriilebilir iretim ydntemleri agisindan
gelecek vaat eden teknikler arasinda yer alacaktir.
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