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Ozet- Rotbas1 ara¢ ondiizen sistemlerinde emniyet ve giivenlik en énemli unsurlardan
birisidir. Rotil ve rotbaslarinin montaj isleminde kritik bir rol oynayan gdvde sivama
islemi genellikle iki makarali sivama aparati ile yapilmaktadir. Ancak iki makarali
stvama aparati ile yapilan sivama islemi, sivama kenarlarinin kapak iizerine tam
kapanmamasina, stvama formunda catlak, ¢izik, ezik ve yirtilma gibi problemlere neden
olmaktadir. Bu problemler ara¢ ¢ukura girdiginde rotbasina ani olarak dikey yonde
gelen kuvvetlerden dolay1 kapagin sivama formundan ayrilmasina neden olabilmektedir.
Sivama formunun yeterli mukavemette olmamast durumunda kapak rotbasi
govdesinden ayrilarak aracin kaza yapmasina neden olabilmektedir. Bu baglamda,
yapilan ¢alismada, iki ve li¢ makarali sivama aparati ile yapilan sivama iglemi esnasinda
stvama formunda meydana gelen gerinim ve sicaklik sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak Simufact Forming® programi ile analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler- Gerinim ve Sicaklik Analizi, Rotbasi, Stvama

COMPARISON OF THE EDGE-FORM ROLLING PROCESS
WITH THREE ROLLERS AND TWO ROLLERS

Abstract- Tie rod end of a component of steering and suspension system is one of the
most important safety element of vehicles. The edge-form rolling process which is
critical during assembly process of the tie rod ends and the ball joints is generally
performed by the edge-form rolling apparatus with two rollers. Hovewer, the edge-form
rolling process which is made by the two roller apparatus causes problems such as
crack, crush and tear on the edge-form. Besides, it may cause an unclosed edge-form.
These kinds of defects may cause the sheet cover to get seperated from the edge-form
because of vertical forces which immediately occur when a vehicle drives into a hole on
road. In the case of the sheet cover gets seperated from the housing of the tie rod end
due to lack of enough strength of the edge-form, a vehicle accident may occur. Within
the scope of this research, strain and temperature of the housing which occur during the
edge-form rolling process were analyzed by using the two and three roller apparatuses.
For this study, the finite element method with Simufact Forming software is used.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Direksiyon ve siispansiyon sistemleri, tasitlarin siiriis glivenligini ve siirlis konforunu saglayan
elemanlardir. Bu sistemlerin mekanizmalar1 kusursuz galigabilmek i¢in, farkli islevlere sahip
bir¢ok kiiresel mafsal mili igerir. Bu kiiresel mafsallarin igerisinde yataklama gorevi yapan
POM (polioksimetilen) malzemeden yapilmis parcalar mevcuttur (Sekil 1). Kiiresel baglantilara
degisik dogrultularda ve boyutlarda yiikler gelir. Ornegin, aragtaki konumu itibari ile Sekil
1°deki rotbast yol kosullarimin yarattigi dinamik yiiklerin yam sira, degisken iklim ve gevre
kosullarinin da etkilerine maruz kalmaktadir. Tiim bu yliikler parca {izerindeki en zayif halka
olan ve Sekil 1°de gosterilen kapak tarafindan karsilanabilmelidir. Tasit, yollardaki ¢ukur ve
timseklerden gecerken, rotil F1 ve F2 yiiklerine, virajlarda asik + F3 donme momentine ve
ivmelenme yiiklerine maruz kalmaktadir. F3 donme momenti rotilin ¢alisma torkunu belirleyen
degerdir ve ayr1 olarak analiz edilir. F2 kuvveti sivamanin mukavemetini analiz etmek i¢in
uygulanir ve ayri olarak analiz edilir. Gliniimiizde rotil tasarimi ve imalatinda izlenen yontem,
cok sayida tekrar igeren Ornek imalatlar aracilifiyla, yani deneme-yanilma yoluyla belirli
tecriibeler sonucu elde edilen degerlere ulasilmasina dayanmaktadir [1]. Stvamanin mukavemet
degerleri, parcanin Omiir siiresi agisindan onem tegkil etmekte ve konunun ayrintili bir sekilde
incelenmesini gerekli kilmaktadir.

Sekil 1. Rotbagina gelen kuvvetler (Forces applied to the tie rod end) [2]

Bu calismada, bir yonlendirme ve siispansiyon elemani olan ve hareket iletimini saglayan
rotbasinin imalat1 esnasinda, plastik sekil vermeyi temel alan imalat yontemlerinden haddeleme
isleminin 6zel bir alt boliimii olan stvama (kenar form verme) islemi incelenmistir. Bu arastirma
kapsaminda, li¢ makarali sivama aparati tasarlanmis, Simufact Forming® programu ile iki ve li¢
makaralt sivama aparati ile rotbasimmin sivama operasyonunun sonlu elemanlar analizi
yapilmistir. Ug makarali sivama aparatinin, iki makarali sivama aparatina gére avantajlari
belirlenmistir. Plastik sekillendirme esnasinda ortaya ¢ikan gerilim ve gerinim analizleri
yapilmis ve ayrica rotbasinin sivama formunda meydana gelen kesit incelmeleri analiz
edilmistir [2].

2. YONTEM (METHOD)

Sonlu elemanlar metodu ile tasarim asamasinda bir ¢ok mekanik ve fiziksel degerler analiz
edilerek, ongoriilii imalat yapilarak, deneme yanilma yontemiyle ortaya ¢ikacak zaman, enetji
ve gii¢ kayb1 onlenmektedir. Cok farkli imalat sektoriinde farkli makine parcalarinin analizleri
sonlu elmanlar yontemi ile yapilmaktadir.

Simufact Forming® programinin sonlu elemanlar ¢oziicii programi Marc®’dir. Marc® yer
degistirme metodunu temel alinarak gelistirilmistir. Marc®’da kullanilan rijitlik metodolojisi,

i¢in kuvvet yer degistirme iligkisi asagidaki gibi ifade edilir:

Ku=f (1.1)
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K rijitlik matrisi, u diigiim yer degistirmesi ve f kuvvet vektoridiir.

Yapinin, hem yer degistirme hem de kuvvetlerde sinir kosullarini belirttigi varsayilarak, 1.2
nolu ana denklem asagidaki gibi yazilabilir:

Kiq K12] U _ {f1}

[K21 K>, {uZ} U2 (12

u; bilinmeyen yer degistirme vektoriidiir, f; belirtilmis kuvvet vektoridiir, u, belirtilmis yer
degistirme vektoridiir ve f, reaksiyon kuvvet vektoriidiir. Yer degistirme vektori u ¢oziildiikten

sonra, herbir elementteki gerinimler, element diiglim yerdegisimi agisindan gerinim Yer
degistirme iliskisi agagidaki gibi hesaplanabilir:

Yapisal sistemin sadelestirilmis sonlu elemanlar hareket denklemi:
Ma+Dv+Ku=F (1.3)

M kiitle matrisi, a ivme, D so6niimleme matrisi, v hiz, K rijitlik matrisi, u yer degistirme, F
kuvvet olarak ifade edilir [3].

Jia ve arkadaslar1 yaptiklar1 caligmada, bdlgesel cok noktali sekillendirme ile c¢ok biiyiik
boyutlardaki sac metal parcalarin sekillendirilmesine yeni bir yaklagim getirmislerdir. Bu metot
ile biiyiik sac metal parcalarin sekillendirilmesi kademeli olarak MPF presi ile yapilmaktadir [4-
7].

Liu ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, ¢ok noktali sekillendirme tiplerinden olan gererek
sekillendirme yontemi ile sac parga {iretiminin sanal analizleri ger¢eklestirilmistir. Elastik yastik
kullanim1 ve geri esneme telafisinin gererek sekillendirmede nasil kullanildigi ve verimi
aragtirtlmigtir. Elastik yastigin kalinligi 8 mm, siirtiinme faktori ise 0,1°dir [8].

2. 1. Parcalarin Modellenmesi (Modeling of Components)

Rotbas1 ve ikili makara diizeni Sekil 2 a, b, ¢ ve d’de gosterildigi gibi orijinal pargalarin
Olciilerine gore Siemens NX® yazilimi ile modellenmistir. Sonlu elemanlar analizi esnasinda
¢ozlim siiresini kisaltmak i¢in Sekil 1’deki rotbasi gévdesinin sap kismu ile yarik bolgesi ve
makaralarin form verme islemini gergeklestiren bolgesi hari¢ diger yataklama bolgeleri 3
boyutlu katt modellerden ¢ikarilmistir [2].

(a) Govde kat1 modeli (b) Kapak katt modeli  (c) ikili makara kat: modeli
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(The housing 3D model) (The cover 3D model) (The roller 3D model)

(d) Rotbagimin ikili makara ile birlikte montaj katt modeli
(A 3D model of the assemblied tie rod end with the two roller apparatus)
Sekil 2. Rotbaginin ve ikili makara diizeninin 3 boyutlu modelleri
(A 3D models of the tie rod end and the two roller apparatus) [2]

Rotbas1 ve {iglii makara diizeni Sekil 3 a, b, ¢ ve d’de gosterildigi gibi orijinal parcalarin
Ol¢iilerine gore Siemens NX® yazilimi ile modellenmistir. Sonlu elemanlar analizi esnasinda
¢dzliim siiresini kisaltmak i¢in Sekil 3’deki rotbasi gdvdesinin sap kismu ile yarik bdlgesi ve
makaralarin form verme islemini gerceklestiren bolgesi hari¢ diger yataklama bdlgeleri 3
boyutlu katt modellerden ¢ikarilmigtir [2].

(a) Govde kat1 modeli (b) Kapak kat: modeli  (c) Uclii makara kat1 modeli
(The housing 3D model) (The cover 3D model)  (The three roller 3D model)

(d) Rotbasimin Giglii makara ile birlikte montaj kat1 modeli
(A 3D model of the assemblied tie rod end with the three roller apparatus)
Sekil 3. Rotbasinin ve ti¢lii makara diizeninin 3 boyutlu modelleri
(A 3D models of the tie rod end and the three roller apparatus) [2]
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2. 2. Rotbasina ve Makaralara Ag Orgiisii (Mesh) Atama (To Assign Mesh to The
Tie Rod End and The Rollers)

Rotbaginin  govdesine Simufact Forming® programinda, makaralara Siemens NX®
programinda ag Orgiisii (mesh) atamasi yapilmistir. Ancak ag orgiisiiniin boyutunu kii¢tiltmek
¢Oziim isleminin siiresini artirmasina ragmen ¢6ziim sonucunun dogrulugunu arttirmaktadir. Bu
nedenle daha sik bir ag orgiisii olusturulmustur. Bu ¢alismada Sekil 4 a ve b’de gosterildigi gibi
govde ve kapak icin 6zel bir ag orgiisii tiirii olan Ring Mesh Hexahedral element tipi atanmistir
ve govde ag elemanlarinin boyutu 0,7 mm’dir. Analizler esnasinda programin yeniden ag
olusturma (remesh) o6zelligini kullanabilmek i¢in sivama formunun gergeklestirilecegi sivama
kenar1 bolgesinde Sekil 4 a ve b’deki mavi renkli kafes bdlgesindeki ag elemanlarinin boyut
0,35 mm olarak atanmustir. Sekil 4 c’de gosterilen makaralarin ag atamasi Siemens NX®
programinda Tetrahedron ag orgiisii ve ag elemanlarinin boyutu 0,01 mm olarak yiizey ag
oOrgiisii olarak atanmustir [2].

(a)Govde ag orgiisit  (b) Kapak ag orgiisii (c) Ikili makara ag orgiisii
(The housing mesh) (The cover mesh) (The two roller mesh)

Ag Orgiisiine
Ait Ozellikler

Eleman| ¢ g,
Sayisi

(d) Rotbas1 montaj ag orgiisii
(Mesh of the assemblied tie rod end)
Sekil 4. Rotbaginin ve ikili makara diizeninin sonlu elemanlar analizi i¢in matematiksel ifadesi
(Mathematical expression for finite element analysis of the tie rod end and the two roller
appratus) [2]

Rotbagimnin  govdesine Simufact Forming® programinda, makaralara Siemens NX®
programinda ag Orglisii (mesh) atamas1 yapilmistir. Ancak ag orgiisiiniin boyutunu kiigiiltmek
¢0ziim igleminin siiresini artirmasina ragmen ¢6ziim sonucunun dogrulugunu arttirmaktadir. Bu
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nedenle daha sik bir ag 6rgiisii olusturulmustur. Bu ¢alismada Sekil 5 a ve b’de gosterildigi gibi
govde ve kapak icin 6zel bir ag orgiisii tiirii olan Ring Mesh Hexahedral element tipi atanmistir
ve govde ag elemanlarinin boyutu 0,7 mm’dir. Analizler esnasinda programin yeniden ag
olusturma (remesh) 6zelligini kullanabilmek i¢in sivama formunun gerceklestirilecegi sivama
kenar1 bolgesinde Sekil 5 a ve b’deki mavi renkli kafes bolgesindeki ag elemanlarinin boyut
0,35 mm olarak atanmustir. Sekil 5 c’de gosterilen makaralarin ag atamasi Siemens NX®
programinda Tetrahedron ag orgiisii ve ag elemanlarmin boyutu 0,01 mm olarak ylizey ag
oOrgiisii olarak atanmustir [2].

(a) Govde ag orgiisii (b) Kapak ag 6rgiisii (c) Makara ag orgiisii
(The housing mesh) (The cover mesh) (The roller mesh)

Ag (:)rgiisiine Ait
Ozellikler
Eleman Sayis1 | 66.684

(d) Rotbas1 montaj ag orgiisii
(Mesh of the assemblied tie rod end)
Sekil 5. Rotbaginin ve ii¢ makara diizeninin sonlu elemanlar analizi igin matematiksel ifadesi
(Mathematical expression for finite element analysis of the tie rod end and the three roller
appratus) [2]

2. 3. Parcalara Simufact Forming Programinda Malzeme Atama (To Assign
Material to Components on Simufact Forming Software)

Govdeye malzemenin kimyasal Ozellikleri ve akma dayamimindan hareket ile JMatPro
programinda olusturdugumuz C45 (1045) ve 1040 malzeme atamalar1 yapilarak simiilasyon
sonuclart incelenmistir. Tablo 1 ve 2°de C45 (1045) ve 1040 malzemelerin kimyasal 6zellikleri
verilmistir. Kapak icinde Erdemir’in 6223 kalite sacinin uluslararasi karsiligi olan DD12
malzemesinin atamasi yapilmustir. Sekil 6’da C45, 1040 ve DD12 malzemelerinin Gerilim-
Gerinim Egrileri verilmistir [2].

Tablo 1. C45 JMatPro malzemesinin kimyasal 6zellikleri tablosu
(A chart of chemical properties of C45 JMatPro material) [2]

C Mn Si Cr S P Kalan
0,44 0,66 0,22 0,15 0,029 | 0,022 | 98,479

Tablo 2. 1040 JMatPro malzemesinin kimyasal 6zellikleri tablosu
(A chart of chemical properties of 1040 JMatPro material) [2]

C Mn Si Cr S P Kalan
0,391 0,77 0,242 | 0,191 | 0,0087 | 0,0089 | 98,388
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(a) C45 JMatPro malzeme (b) 1040 JMatPro malzeme (c) DD12 malzeme
(C45 JMatPro material) (1040 JMatPro material) (DD12 material)

Sekil 6. C45 JMatPro, 1040 JmatPro ve DD12 malzemelerinin gerilim-gerinim egrileri
(Stress and strain (flow) curves of C45 JMatPro, 1040 JMatPro and DD12 materials) [2]

2. 5. Sonlu Elemanlar Analizi I¢in Yiikleme ve Simir Sartlar1 (Loading and Limit
Conditions for Finite Element Analysis)

Simiilasyonun ilk asamalarinda ¢6ziim siiresini kisaltmak i¢in rotbasinin déonme devri 100 rpm
girilerek sonlu eleman ¢6ziim sonuglari elde edilmistir. Optimum ilerleme miktar1 belirlendikten
sonra lic makarali sivama aparatinda rotbaginin déonme devri 1000 rpm iki makarali sivama
aparatinda ise 700 rpm olarak girilerek tekrar sonlu elemanlar ¢6ziim sonucu elde edilmistir.
Gergek durumda donme islemini sivama aparatlari yapmaktadir ancak makaralara hem kendi
ekseninde serbest doniisii hemde tiim makaralarin ortak ekseninde dondiirebilmesine program
izin vermedigi icin Sekil 7°de goriildiigli gibi aparat yerine govde dondiiriilmiistiir. Govdeye
donme hareketi, govdeye ayni zamanda ilerleme hareketini ileten tutucu tarafindan
iletilmektedir [2].

3

(@) Tutucunun Z donme ekseni
(Z rotation axis of the holder)

(b) Ug makarali stvama aparatinin makaralarinin serbest dénme ekseni
(Free rotation axis of the rollers of the three roller apparatus)

(c) iki makaral1 stvama aparatinin makaralarimin serbest donme ekseni.
(Free rotation axis of the rollers of the two roller apparatus)
Sekil 7. Tutucu ve makaralarin dénme eksenleri.
(Rotation axes of the holder and the rollers) [2]

[k analizlerde kapak rijit olarak kabul edilmistir. Ancak son yapilan analizde kapak deforme
edilebilir olarak tanimlanmistir ve gévde ile kapak arasina dokunma kontak tipi tanimlanarak
analiz gerceklestirilmistir. Rotbasini olusturan tiim pargalarin kontak tablosu asagidaki Tablo
3’de verilmistir [2].

Tablo 3. Rotbagini olusturan pargalarin kontak tablosu
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(A contact chart of the components which the tie rod end contitutes) [2]

KONTAK
GOVDE | KURULAN | (OF A KOTIAK
PARCA

Govde Tutucu 1.2.ye Yapisik
Govde Makaral 1.2.ye | Dokunma
Govde Makara2 1.2.ye | Dokunma
Govde Makara3 1.2.ye | Dokunma
Govde Kapak 1.2.ye | Dokunma
Kapak Govde 1.2.ye | Dokunma

Simiilasyon 20 °C’lik oda sicakligi kosullarinda gerceklestirilmistir. Ayrica rotbasinin icine
stkilan yagin sivama operasyonu esnasindan tagarak sivama kenarlarina gelmesinden dolayi
malzeme akis gerilimini agmayan kontak gerilimleri ile siirtinme kosullar1 tanimlamak igin
kullanilan Coulomb siirtiinme kanununa goére 0,1 ‘lik siirtiinme katsay1 tanimlanmustir [2].

3. BULGULAR (FINDINGS)

Sekil 8’de ii¢ makarali sivama aparati ile sivanmig rotbaginin simiilasyonu sonucunda elde
edilen 15,934 mm efektif plastik gerinim degeri verilmistir ve kirmizi renkteki bolgeler
maksimum efektif plastik gerinimin oldugu boélgeleri gostermektedir. Giirsel ve Cakir iki
makarali stivama aparati ile bir rotil sivama operasyonunu inceleyerek sivama ile monte edilen
mekanizmalarda olusan sikistirma kuvvetlerinin saptanmasi konusunda yaptiklar1 ¢alismada 0,1
mm/dk hizda sivadiklar1 C15E malzemesinden imal edilen rotilin 4 nolu testtinde maksimum
1000 MPa efektif gerilimde yaklasik 0,275 mm’lik gerinim degeri elde etmistir [1].

QN SeSaEs |
TRIE

Sekil 8. U¢ makaral1 stvama aparati ile stvanmus rotbasinin simiilasyon sonucu elde edilen
efektif plastik gerinim degeri
(An effective plastic strain value of simulation result of the tie rod end which was formed by
using the three roller apparatus) [2]

Sekil 9°da tic makarali sivama aparati ile sivanmis rotbasinin simiilasyon sonucunda elde edilen
804,827 °C maksimum sicaklik degeri verilmistir ve beyaz renkteki bolgeler maksimum
sicakhiga ulasan bolgelerdir. Burada yogun deformasyon bélgelerinde sicaklik 500-800 °C
arasinda degistigi goriilmektedir [2].
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Sekil 9. U¢ makarali sivama aparati ile stvanmis rotbasinin simiilasyon sonucu elde edilen
maksimum sicaklik degeri
(A temperature value of simulation result of the tie rod end which was formed by using the three
roller apparatus) [2]

Yukaridaki iiglii stvama aparati igin yapilan tiim analizler ikili sistem i¢inde yapilmistir. ki
makarali stvama aparati ile sivanmig rotbasinin simiilasyon sonucunda elde edilen 4,10 mm
efektif plastik gerinim degeri Sekil. 10°da gosterilmistir ve kirmizi renkteki bolgeler maksimum
efektif plastik gerinimin oldugu bolgeleri gostermektedir Giirsel ve Cakir iki makarali sivama
aparati ile bir rotil sivama operasyonunu inceleyerek sivama ile monte edilen mekanizmalarda
olusan sikistirma kuvvetlerinin saptanmasi konusunda yaptiklar1 ¢alismada 0,1 mm/dk hizda
stvadiklart C15E malzemesinden imal edilen rotilin 4 nolu testtinde maksimum 1000 MPa
efektif gerilimde yaklagik 0,275 mm’lik gerinim degeri elde etmistir [1].

P g - -

B3 Feavavizli

Sekil 10. Iki makarali stvama aparat ile stvanmig rotbasinin simiilasyon sonucu elde edilen
efektif plastik gerinim degeri
(An effective plastic strain value of simulation result of the tie rod end which was formed by
using the two roller apparatus) [2]

Ayrica iki makarali sivama aparati ile stvanmis rotbasinin sicaklik simiilasyon sonucunda elde
edilen 377,189 °C maksimum sicaklik degeri elde edilmistir ve beyaz renkteki bolgeler
maksimum sicakliga ulasan bolgelerdir (Sekil 11) [2].
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Sekil 11. Iki makarali stvama aparat ile stvanmis rotbasinin simiilasyon sonucu elde edilen
maksimum sicaklik degeri
(A temperature value of simulation result of the tie rod end which was formed by using the two
roller apparatus) [2]

Ikili ve {i¢lii stvama aparatmin tipik analiz karsilastirma degerleri Cizelge 3’te zet olarak
verilmistir. Cizelge 3’te goriildiigi gibi ikili sistemde en yiiksek sekillendirme deformasyonu 4
mm civarinda, {iglii stivama aparatinda ise 16 mm civarindadir. Bu durum yaklasik ii¢ kattan
daha fazla deformasyonun oldugunu gostermektedir. Bir bagka deyisle ikili sivama aparatinda
ayn1 deformasyon miktarini elde etmek i¢in ¢ok daha fazla deformasyon giiciine ihtiyag oldugu
sOylenebilir. Ayrica artan sabit siirtiinme elemani sayisi sicaklik degerlerinide artirmis, bu
durum malzeme akma dayanimini diigiirmek siiretiyle her iki yondeki deformasyon miktarini
onemli 6l¢iide artirmistir [2].

Cizelge 3. Rotbasmin Iki ve U¢ Makarali Sivama Aparatlariin Simiilasyon Sonuglari
(Simulation results of tie rod ends which were formed by using the two and three roller
apparatuses) [2]

Ikili Stvama Tasarim Uclii Stvama Tasarim
Karsilastirma Kriterleri
Analiz Degerleri Analiz Degerleri
Maximum Deformasyon (mm) 4,1 15,934
Maximum Sicaklik (°C) 337,189 804,827

Cizelge 3’teki sonuglara gore, iki makarali sivama aparati haddeleme islemi yaparak sivama
formunu olusturmaktadir. Haddeleme yapilarak olusturulan sivama formunda sivama
kenarlarinda ¢atlak ya da yirtilma goriilme riski yiiksektir. Ancak iic makarali sivama
aparatinda, istenildigi gibi yaklasik R3 mm’lik bir radiis olusturarak plastik sekil verme islemi
gerceklestirildigi icin rotbaginin sivama formuna mukavemet kazandirmaktadir. Ayrica {i¢
makarali sivama aparati ile yapilan sivama ezik, c¢atlak, yirtilma, sivama formunun tam
olugmamasi gibi sivama hatalarinin olusmasina da engel olarak rotbagmin iiretim kalite
seviyesinin artmasina olanak saglamaktadir [2].

4. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION AND DISCUSSION)

Bu ¢alismada ii¢ makarali stvama aparatinin tasarim ve imalati yapilmis ve iki makarali sivama
aparatina gore avantajlar1 ve istiinliikleri belirlenmistir. Bu baglamda asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

1. Yapilan analizlerde ikili ve {iclii tasarimlarda yaklasik ayni gerilim degerlerinde;
iki makarali sivama aparati i¢in en yliksek 4,1 mm deformasyon degeri, en
yiiksek 337 °C lik sicaklik degeri elde edilirken, ii¢ makarali sivama aparati
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tasarimada bu degerler 16 mm ve 805 °C olmaktadir. Bu daha diisiik
sekillendirme kuvvetine ihtiya¢ duyulacagi anlamina gelmektedir.

2. Uc makarali stivama aparat1 ile ezik, catlak, yirtilma, sivama formunun tam

olugmamas1 gibi stvama hatalarinin olusmasina da engel olunmus ve rotbasinin
iiretim kalite seviyesinin artmasina olanak saglanmaistir.
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