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Sivama operasyonlarinin diigiik maliyetli ve istenen 6lgii tamlhiginda gerceklestirilebilmesi igin, isleme
parametrelerinin 6nceden tespit edilmesinin ¢ok 6nemli oldugu bilinmektedir. Bu ¢aligmada, ilerleme hizi,
sac malzeme cidar kalinlig1 ve devir hizi parametreleri sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Sonlu
elemanlar analizlerinden elde edilen is parcasi cidar kalinliklariyla deneysel galismalar sonucunda elde
edilen numune cidar kalinliklar1 kiyaslanmistir. Deneylerde kullanilan geometriler ve malzemeler sayisal
olarak modellenmis ve simufact forming® yazilimi tarafindan ii¢ farkli is mili hiz1 ve besleme hiz1 isleme
kosullarina gore analiz edilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen gerilmeler, gerinmeler ve kalinlik
dagilimlarinin ilerleme hiz1 ve devir hiztyla olan iliskileri incelenmistir. flerleme hizinin devir hizina oranla
is par¢asi cidar kalinligi tizerinde daha belirgin etkisi oldugu goriilmiistiir. Ayrica, stvama kuvvetinin eksenel
ve radyal bilesenlerinin zamanla degisimi incelenmistir. Deneysel sonuglarla sayisal sonuglarin birbiriyle
uyumlu oldugu belirlenmistir. Bu sonuca dayanarak, sayisal analizlerin sivama isleminde ihtiyag¢ duyulan
baslangic parametrelerinin ve ortaya c¢ikacak nihai is pargasi geometrisinin Onceden kestiriminde
kullanilabilecegi gosterilmistir.

Determination of the spinning parameters of AISI 304L stainless steel by using finite

element method
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It is well known that defining process parameters prior to the metal spinning process is very important due
to obtaining accurate results and manufacturing with low cost. In this study, feed rate, material thickness and
spindle speed in a spin forming process were investigated both numerically and experimentally. Material
thickness results from the FEM analysis and from experimental studies were compared. The geometries and
materials used in the experiments were numerically modeled and analyzed by simufact forming® software
according to three different spindle speeds and feed rates processing conditions. The relation of stress, strain
and wall thickness variation results of the analyses to the process parameters of feed rate and spindle speed
were examined. The effect of feed rate was more prominent on wall thickness of workpieces rather than
spindle speed. Furthermore, the variation of the axial and radial components of the spinning force over time
has been investigated. Results of experiments and analyses were found in good agreement. Therefore, it was
clearly shown that numerical analyses can be employed for the prediction of required initial parameters and
final shape of workpiece.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Metal sekillendirme endiistrisinde sivama yontemi, yiiksek
tiretim esnekligi, diisiik maliyeti, islem verimliligi ve yliksek
par¢a dayamimu ile 6n plana ¢cikan bir ydontem olmustur. Ince
cidarli, eksenel simetrili parcalarin iiretiminde 6zellikle de
uzay, havacilik ve savunma sanayisinde zaman i¢inde 6nemi
artan bir imalat yontemi olmustur. Sivama islemlerinde
islem verimlili§ine ve parga kalitesine etki eden ¢ok farkll
parametreler vardir. Sivama isleminin kontrollii olarak
yapilabilmesi, stvama islemini etkileyen bu parametrelerin
dogru ve uygun seg¢ilmesine baglidir. Yapilan bu ¢alismada
amag, ilerleme ve devir hizinin sivama islemi iizerine
etkilerini deneysel ve sayisal olarak inceleyerek, deneme
yanilmaya ihtiya¢ duymadan sayisal modellemeyle en uygun
isleme parametrelerini ve ¢ikacak geometriyi Onceden
tahmin edebilmektir. Zhan vd. [1], sivama diski ilerleme
hizinin konik sivama islemine etkilerini analitik ve sonlu
elemanlar yontemleriyle incelemislerdir. Sivama elemanlart
Abaqus® analiz programinda modellenmistir. Modelleme
esnasinda stvama diskinin ig parcasi iizerindeki en uygun
konumunun belirlenmesi igin analitik hesaplamalar
yapilmistir. Stvama operasyonunda birbiriyle simetrik olan
cift sivama diski (ing. roller) kullanmuslardir. flerleme
hizindaki artisin, radyal, eksenel ve tegetsel yondeki sivama
kuvvetlerini arttirdigin1  bildirmislerdir. Farkli ilerleme
hizlarinda cidar kalinligi dagiliminin benzer oldugunu, duvar
kalliklarinin taban ve flang (yanak) bolgelerinde en biiyiik
degerlerine  ulastigi  bildirilmigtir. ~ Sekil ve Olgi
hassasiyetinin ilerleme hiz1 artttkga azaldigi da ayrica
belirtilmistir.

Quigley ve Monaghan [2], Konvansiyonel sivama iglemini
MSC Marc® sonlu elemanlar yazilimiyla analiz etmiglerdir.
Analiz yonteminde bdlge (domain) ayristirma yontemi ve
paralel isleme tekniklerini kullanarak analiz siirelerini
kisaltmiglardir. Analiz sonuglar1 deneysel sonuglarla
karsilastirllmis ve yontemin giivenilirli§i ispatlanmgtir.
Quigley ve Monaghan [3] yaptiklar1 bir diger ¢alismada
geleneksel sivama ile malzeme akitmayla sekillendirmeyi
karsilagtirmiglar, sivamanin  birinci  pasosunda bazi
bolgelerde akmanin meydana geldigini ve geleneksel stvama
isleminde akitma ile sekillendirmeye (ing. shear forming)
oranla ¢ok daha az plastik sekil degistirme olustugunu
aciklamiglardir. Hua vd. [4], tiip sivama isleminde 3 adet
stvama diski  kullanmanin etkilerini sonlu elemanlar
yontemiyle arastirmiglardir. Calismada Hastelloy C tipi
alasimli boru sekilli bir tiip tercih edilmistir. Islem ANSYS®
paket programi ile simiile edilmistir. Diger ¢aligmalardan
farkli olarak is parcasi ve sivama diski arasindaki iligskinin
yani swra ig parcast ve mandrel arasindaki iliski de
incelenmistir. Radyal, eksenel ve ¢evresel gerinme degerleri
hesaplanmis, sivama sirasinda tiip yiizeyinde olusan
catlaklara, gevresel ve eksenel gerinmelerin sebep oldugu
iddia edilmistir. Qian vd. [5], Abaqus/Explicit programinda
aliminyum alagimli sac malzemenin elasto-plastik sivama
analizlerini yapmuslardir. Is parcasinda meydana gelen geri
esneme oranini sonlu elemanlar metoduyla incelemislerdir.
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Elastik deformasyonlarin incelendigi sonlu elemanlar
modelinin sadece geri yaylanmayi1 degil ayn1 zamanda lokal
deformasyon mekanizmalarinin da analiz edilmesine
onciilik ettigini ve bu ydnde uygun parametrelerin
secilebilecegini ifade etmislerdir. Ayrica uyabilen ag (ing.
adaptive mesh) teknolojisinin ¢ok daha yakin sonuglar
verdigi aciklanmustir. Jianguo ve Makoto [6], dairesel
aliminyum tiip stvama igleminde birbirine paralel iki sivama
diski kullanildigi durumda girintilenme hizinin etkilerini
CNC kontrollii bir deney diizenegi kurarak deneysel olarak
incelemislerdir. Sivama  diskinin  girintilenme  hizi
arttirildiginda ve tiip ¢ap1 azaltildiginda, gerinme kalinligi
(ing. thickness strain), sivama kuvveti ve ylizey
piiriizliiliigiiniin arttigin1 gézlemlemislerdir. Bunun sonucu
olarak ilerleme arttikca yiizey piiriizliligii artmaktadir.
Watson ve Long [7], stvama igleminde olusan kirigiklik (ing.
wrinkling) sorununu deneysel ve sayisal olarak
incelemiglerdir. Kirigikligin sivama diski ile sac malzeme
arasinda plastik mafsal (ing. hinge) noktasi olugur olugmaz
meydana geldigini ifade etmislerdir. Bu egme momentinin
biiyiikliigii sac malzemenin i¢ diren¢ kuvvetlerini astigi an
kirigiklik meydana gelmektedir. Wang vd. [8] kirigikligin
ilerleme hiz1 ve devir hizina bagli oldugunu belirtmisler ve
iki parametre arasinda bir kirisiklik sinirn  diyagrami
olusturmuglardir.  Honarpisheh  vd. [9]  sivama
parametrelerinin kalinliga olan etkileri incelemek i¢in, 1 mm
kalmliginda Al 1060 malzemeyi konik sivamuslardir. Is
pargasi cidar kalinliginin, mandrel devir hiz1 ve ilerleme hizi
arttitkga azaldigmmi [10, 11] deneysel ve sayisal olarak
gostermislerdir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

Deneysel caligmalarda kullanilan deney seti Sekil 1°de, (a)
stvama tezgdhi ve bilesenleri, (b) bu bilesenlere ait dlgiiler
sematik olarak gosterilmistir. Deneylerde AISI 304L
paslanmaz sac malzemenin yiizey kalitesi, 6l¢ii tamlig, sac
malzeme cidar kalinlig1 degisimi, geri esneme, kirigiklik ve
stvanabilirlik gibi farkli parametreler géz Oniine alinarak
mandrel tasarim yapilmistir. Uretilen bilesenlerle, 100/ 300/
600 [devir/dk] devir hizlarinda, 0,8/ 1,6/ 3,2 [mm/s] ilerleme
hizlarinda toplam 20 adet deney numunesi hazirlanmigtir. Bu
numunelerden 9 adeti merkezlerinden ikiye kesilerek cidar
kalinlig1 Olgtimleri gerceklestirilmistir. Her bir deneyde
rolenin sivama kalibiyla yaptigi ag1 45° olarak belirlenmistir
(Sekil 1b). Deneysel ¢alismalarda kalinliktaki azalmay1 daha
belirgin gorebilmek i¢in is pargast ¢apt 100 mm olarak
alimmistir. Deneysel ¢alismalarda is parcasi cidar kalinliklari
Olgimii icin numuneler, Sekil 2a’da gosterildigi gibi
merkezinden yaklastk 10 mm mesafede kesilerek
hazirlanmistir. Kalinlik 6l¢timleri Mitutoyo 209-572 tipi
0,01 mm hassasiyetli kalinlik dlgme cihaziyla Sekil 2b’de
gosterildigi gibi is parcasi kesitinden radyal yonde yaklasik
5 mm araliklarla igaretlenen 6l¢iim noktalarindan alinmigtir.
Elde edilen olglim sonuglar 3. Bolimde sayisal analiz
sonuglariyla karsilastirmali olarak verilmistir. Deneylerde
ortaya ¢ikan sekil bozukluklarindan dolay1 ¢ok pasolu isleme
tercih edilmistir.
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Sekil 1. Sivama deney seti a) stvama tezgahi ve bilesenleri

b) sematik diyagrami ve 6lgiileri
(Spinning test set a) spinning machine and its components b) schematic
diagram and measurements)

Simetri
ekseni

Radyal yonde
kalinhk 6l¢iim
noktalar

“ Olgtim
bolgesi

is pargasi cidar kalinhiginin
gozle goriilebilir oranda
azaldig bolge

Sekil 2. Kalinlik 6l¢iimii i¢in kesilen numuneye ait a) genel
goriiniimii b) is parcasi cidar kalinlik degisimi ve kalinlik

Ol¢iim noktalar1
(Cutting sample for thickness measurement a) general view b) workpiece
thickness variation and thickness measurement points)

Sekil 3. Sivama islemleri sirasinda meydana gelen sekil

bozukluklart a) kirisiklik b) yirtilma (Shape deformations that
occur during spinning are a) wrinkle b) tear)

Tek pasolu ve dayama aparati olmadan yapilan sivamalarda
kirigikliklar meydana gelmistir (Sekil 3a). Yiiksek ilerleme
ve distik devir hizlarinda ise (300 [dev/dk] devir hiz1 ve 4,2
[mm/s] ilerleme hiz1 gibi) malzemede Sekil 3b’de goriildiigii
gibi gevresel yirtilmalar meydana gelmistir. Hayama vd. [12]
ilerleme orani ve is parcast kalinliginin kirigmayi etkileyen
en onemli faktorler oldugunu rapor etmislerdir. Bir diger
caligmada Kleiner vd. [13], kirismaya temel olarak is pargast
¢ap ve kalinliginin sebep oldugunu bildirmislerdir. Zeng vd.
[14] ise, stvanabilirligin yirtilmanin 6nceden tahmini ve
stvama cidar kalinliginin kontrolii agisindan 6nemli rolii
oldugunu belirtmiglerdir. Deneysel ve sayisal c¢aligmalar
sonucunda gerilmenin ve plastik sekil degistirmenin
(gerinmenin)  isleme  zamani  boyunca  arttigini
belirtmiglerdir. Ahmed vd. [15] sayisal analiz sonuglarina
gore yirtilmanin  oldugu bdlgelerin  radyal ¢ekme
gerilmesinin en biiyiik oldugu, sivama diskinin temas ettigi,
bolgelerde olustugunu bildirmislerdir. Sayisal ¢aligmalarda,
ig parcasi iizerinde meydana gelen deformasyonlarin sonlu
elemanlar analizleri SIMUFACT FORMING paket
programinda  gerceklestirilmistir.  Sayisal  analizlerde
strastyla, stvama elemanlarinin ve sac malzemenin bilgisayar
ortaminda geometrilerinin modellenmesi, modelin analiz
isleminin yapilacagi paket programa aktarilmasi, Orgii
modellerinin olusturulmasi ve sac malzeme ozelliklerinin
atanmasi iglemleri ger¢eklestirilmistir.

Sekil 4a’da goriildiigii gibi 60 mm ¢apinda ve 1,0 mm
kalinliginda AISI 304L paslanmaz c¢elik sac malzeme
donmekte olan mandrele bir baski plakasi ile sikistirilarak
donmesi saglanmustir. Sekil 4b’de analiz ortamina aktarilmis
elemanlar goriilmektedir. Analizler sistem olarak 3,6 GHz
hizinda, INTEL i7 yonga setli, 8GB hafizali (RAM) ve 8
¢ekirdekli bir is istasyonu ile gerceklestirilmistir. Bu tip
stvama islemlerinde ayni anda farkli dénme hareketleri ve
ilerleme hizlarindan dolay1 statik hesaplamalara nazaran
daha karmasik hesaplamalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu da islem
stiresini ¢ok uzatmaktadir. SIMUFACT FORMING paket
programmin paralel islem (ing. parallel processing)
ozelligini desteklemesinden dolay1 isleme siireleri biiyiik
oranda azaltilmistir. Aksi takdirde tek ¢ekirdekli bir sistem
ile tek bir analizin siiresi dort-alti hafta gibi bir zaman
dilimine karsilik gelirken, paralel isleme kabiliyetiyle tek bir
analiz ortalama 24 saat gibi bir zaman diliminde
tamamlanmugtir.

2.1. Sonlu Elemanlar Modeli (Finite Element Model)

Mandrel, baski plakasi, disk ve is pargasi (sac) malzeme
SolidWorks®  kati/ylizey ~ modelleme  programinda
hazirlanmig ve sonlu elemanlar analizi programina “STL”
uzantili ylizey model olarak aktarilmistir. Sac parganin
modellenmesi esnasinda literatiirden elde edilen deneysel
caligmalara gore malzeme Ozellikleri ve diger fiziksel
ozellikler programa tanitilarak analize hazir hale
getirilmigtir. Analizler Oncesinde, sivama elemanlarinin
modellenmesinin ardindan, ¢6ziimlemede kullanilacak olan
sac malzemenin sonlu eleman ag modeli olusturulmustur
(Sekil 5).
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Sekil 4. a) I, mandrel, II, baski plakas1 ve III, disk 6l¢iileri b) elemanlarin analiz modelleri
(a) I, mandrel, II, plate and III, disc measurements b) analysis models of elements)

Sekil 5. Is pargasinin a) islenmeden dnceki b) islemeden

sonraki sonlu eleman ag modeli
(FEM Mesh model of workpiece (a) before spinning (b) after spinning)

Malzeme modelleri i¢in gerekli olan elastisite modiilleri (E),
Poisson oranlar1 (v) ve yogunluklari (p) simufact malzeme
kiitiphanesinden [16] alinmigtir. Analizlerde standart
degerlerin yami sira farkli sicakliklarda meydana gelen
degisimlerden dolay1 deneysel yollarla elde edilmis
deformasyon egrilerine ihtiya¢ vardir bu egriler yazilimin
malzeme kiitiiphanesinde  bulunmaktadir  (Sekil 6).
Malzemelerin gerilme-sekil degistirme egrileri her malzeme
icin ortam sicakligma ve uygulanan yiikiin hizina bagh
olarak farklilik gosterir. Bu egriler bakimimndan SIMUFACT
FORMING Kkiitiiphanesi, deneysel sonuclarla elde edilen,
oldukca genis bir veri tabani sunmaktadir. Bu veri
tabanindan AISI 304L paslanmaz c¢elik i¢in elde edilen
mekanik ozellikler Tablo 1°de gosterilmistir. Ayrica Sekil
6’da malzemeye ait gerilme-sicaklik grafigi de verilmistir.

220 g

200 3P

Gerilme [MPa]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Sicaklik [°C]

Sekil 6. AISI 304L malzemesi i¢in sicakliga bagli gerilme
degisim grafigi

(Temperature dependent strain chart for AISI 304L material) [ 16]
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AISI 304L paslanmaz ¢elik malzemesinin farkli sicaklarda
deneysel olarak elde edilen gerilme-deformasyon egrileri de
Sekil 7°de gosterilmistir.

1200 7 T 11 1 1 1|mT=19.85*C,phi_p=0.25 1/s
i | P | e Te19.85 sc,phi_p=s.0 1/
= T=19.85 °C,phi_p=63.0 1/s
M T=99.85 °C,phi_p=0.25 s
B T=99.85 °C,phi_p=8.0 1fs
W T=59.85 °C,phi_p=63.0 /s
= T=199.85 °C,phi_p=0.25 1/s
H T=199.85 °C,phi_p=8.0 1/s
B T=199.85 °C,phi_p=63.0 1/s
W T=299.85 °C,phi_p=0.25 1/s
B T=299.85 °C,phi_p=8.0 Ifs
| T=299,85 °C,phi_p=63.0 1/s

NN
LAY

LB

0 02 04 06 08 10
Gerinme [.]

Sekil 7. AISI 304L malzemesine ait farkli sicakliklarda
gerilme-gekil degistirme(gerinim) egrileri
(Stress-strain curves of AISI 304L material at different temperatures) [16]

Sac malzemenin 6rgii (mesh) modeli her farkli analiz igin
ayr1 ayri olusturularak analiz islemi oncesi hazirliklar
tamamlanmustir. Orgii modelinin eleman tipi olarak sac
parcalarin analizinde sagladig1 hassasiyet bakimindan
Hexahedral bir yap1 kullanmilmigtir. Hexahedral sekilli
elemanlarin kullanilmasi eleman sayisini 6nemli olgiide
diisiirmektedir. Bu diisiis sonucunda, analiz zamani ve analiz
sonrasi iglem zamani da Onemli oranda azalmaktadir. Bu
calismada, sac malzeme meydana gelecek sekil
degistirmenin incelenmesi esas hedef oldugundan mandrel,
stvama diski ve baski plakasina ait drgii modelleri zaman
kaybin1 onlemek amacryla olusturulmamis, malzemeler
sisteme 1s1 iletkenligi olan rijit malzemeler olarak
tanitilmistir. Mandrel, sivama diski ve baski plakasina ait
sicaklik, siirtiinme, 1s1l iletkenlik gibi veriler programin
malzeme kiitiiphanesinden almmistir. Analizlerde sabit
stirtinme modeli kullanilmigtir. Sekil 8’de sac malzemeye
ait orgii modeli gosterilmigtir. Sac malzemelerde cidar
kalinhigindaki degisimi gorebilmek icin cidar kalinlig
boyunca en az ii¢ adet diiglim noktas1 (ing. node) alinarak
sonlu elemanlar ag ol¢iisii (ing. mesh size) ayarlanir. 1 mm
cidar kalinhgindaki is parcasi sivama parametreleri
incelendigi i¢in mesh degeri 1/3 mm olarak alinmistir.
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Tablo 1. AISI 304L malzeme 6zellikleri (Material properties of AISI 304L) [16]

Malzeme mekanik 6zellikleri

Elastik 6zellikler

Elastisite modiilii 193053 [MPa]
0,28

8027,2 [kg/m’]

Poisson orant

Yogunluk

Is1l iletkenlik 16,27 [W/m?]

Ozgiil 151 kapasitesi 502 [J]

Plastik dzellikler

En kiigiik akma gerilmesi (Min.

Yield Stress) [S] 90 [MPa]
Akma Sabiti, C (Yield const.) 1451,3
Deformasyon sertlesmesi orani, n 0.60
(Strain hardening ratio) ’

Is1l genlesme katsayist (Thermal 1,73E-05
expansion coefficient) [1/K]

Sekil 8. Sac malzemenin 6rgii modeli
(Mesh model of blank material)

Benzer ag modellemesi Quingley ve Monaghan [17]
tarafindan da yapilmistir. Awiszus ve Hartel [18]
SIMUFACT FORMING programinda farkli en-boy
oranlarinda olusturduklari ag orgiisiine gore yaptiklari analiz
sonuglariyla deneysel sonuglart karsilastirmis ve yakin
sonuglar elde etmislerdir. Mesh degeri program tarafindan
icinde ¢alistirtlan bir optimizasyon algoritmasiyla otomatik
olarak, cidar kalmligindaki degisimi belirleyebilecek bir
degerde dnerilmektedir. Orgii aralig1 elle daha da kiigiiltiiliip
daha hassas sonuglar alinabilir fakat bu durumda analiz
siiresi ¢ok fazla uzamaktadir. Orgii araligmm 0,1 mm
belirlenmesi durumunda analiz siiresinin 8 hafta gibi uzun
bir zamana yayildigt goriilmiistir. Bu durumda en az
zamanda en hassas ¢6ziim olarak programin otomatik olarak
belirledigi 1/3 mm &rgii aralig1 ve advancing front mesh tipi
[18] (Sekil 8) kullanilmustir. SIMUFACT FORMING paket
programi, sonlu elemanlar analizini MSC. Sfmarc
¢oziiclisiinii kullanarak gergeklestirmektedir. Sfmarc; MSC
yazilim firmasinin gelistirmis oldugu dogrusal olmayan (ing.
non-linear) bir ¢6ziici olup SIMUFACT FORMING
araylizii ile kullaniciya sunulmaktadir. Analizlerde is
parcasi, donmekte olan mandrele bir baski plakasi ile
sikigtirllarak ~ beraber donmeleri  saglanmistir.  Sonlu
elemanlar analizinin gerceklestirildigi sivama isleminde
stvama diskinin baslangi¢c konumu, Zhan vd. [1] gelistirmis
oldugu yonteme gore belirlenmistir. Yani burada, sivama
diski referans noktasi i¢in sivanmamis i§ pargast ve
mandrelin montaj pozisyonundan bir konum denklemi
olusturulmugtur. Sekil 9’da goriildiigii gibi tim sistemin
orijin noktast silindirik i§ par¢asmin orta noktasi olarak
belirlenmistir. Is parcasi (ing. blank) cidar kalinlig1 to,
stvama diski (ing. roller), ug radyiisii Rr, mandrel biiyiik ¢ap1

Ry, Mandrel kalinligi hy, yarim koni agist 6y olup, 6
mandrelin yarim koni agist ve ¢, sivama diskinin egiklik
acis1 olarak belirlenmistir. Siniis kuralina gére sapma orani
(A) goz oniinde bulundurularak is parcasinin biikiilmiis
kisminin ideal kalinlig1 Es. 1 ile ifade edilebilir [1]:

P = tosin®
T ™ Sinl(080)(1+4)]

(M

y Sivama diski

¥y
] Sivama dncesi
Is parcas
T . 3 parg;
Mendrel I i Ideal et kalinhginda
andre 2 sivanan is pargasi
|
|
/]' Ry i Py fcosB

s -

Sekil 9. Sivama diski baslangi¢ pozisyonu ve stvama eksen
takimi
(Roller disk starting position and coordinate axes) [ 1]

Sekil 9°da gosterildigi gibi i pargasi sivama baglangig
noktast ve mandrelin dis yiizeylerinin kesisim noktasinin
koordinatlart i¢in (F) harfini kullandig1 varsayilirsa F’nin
orijin noktasina gore x ve y diizlemindeki koordinatlar1 (Fx,
Fy), sirasiyla asagidaki Es. 2 ve Es. 3 ile ifade edilebilir [1].

_ Atosin®

Fx =Ry + n00—0) hytgo )
_ _to  Atgsin Octghy

Fy = 2sin 0, sin(6y—0) ©)

Genellikle stvama islemlerinde Sekil 10°da gosterilen tipte
stvama diskleri kullanilir. Stvama diskinin ug¢ radyiisiiniin
koordinatlar1 i¢in (N) harfinin kullanildig1 varsayilirsa N’nin
orijin noktasina gore X ve Y diizlemindeki koordinatlar1 (Nx,
Ny) asagida Es. 4 ve Es. 5 ile ifade edilebilir [1].

cos(0p+0)/2)

Nx = FX T RR cos(0¢—6)/2)

4
sin(89+0)/2)

Ny =Fy +Rg cos(8p—0)/2)

®)
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Referans noktasi - o] 1 Rp
“““ =)
:Al B, /1
< | Cy
Ml ____________ 1Ly

|
E,| a; 4Dy !

a

Sekil 10. Tipik bir sivama diski ve 6lgiileri

(Nomenclature of a spinning disc) [1]

Sekil 8’de gosterildigi gibi Sivama diski ug radyiisii (N) ve
Sivama diski referans noktasi (M) arasindaki mesafeyi
hesaplamak i¢in Es. 6 ve Es. 7 kullanilmustir [1].

hgr+ajtgBi+aztgBz  Rrcos((B2—B1)/2)
MN = - 6
tgB1+tgP2 sin((B1+B2)/2) ©)

MN = oy @)

Sivama diskinin referans noktasini (M) harfiyle ifade edecek
olursak M’nin orijin noktasma gore X ve Y diizlemindeki
koordinatlart (Mx, My) Es. 8 ve Es. 9 olarak asagida ifade
edilmistir [1].

M, = N, + MN cos @ (®)
My, = Ny + MNsin ¢ O]

Konum koordinatlar1 yukaridaki denklemler yardimiyla
belirlendikten sonra islemde kullanilacak malzemeler ve
sinir sartlart tamamlanmus olmaktadir. Ug eleman tipinde de
kullanilan malzeme ve smir sartlarinin genel 6zellikleri
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Ug eleman tipinde de kullanilan malzeme ve sinir

sartlarina ait genel ozellikler
(General properties of materials and boundary conditions used in three
element types)

Parametre Degeri

Tipi Rijit malzeme
Malzemesi H-13
Siirtlinme katsayisi 0,20
Baslangic sicakligi 20,0 [°C]

Ortam 1s1 transfer katsayisi
Is pargasi 1s1 transfer katsayisi

50,0 [W/(m?K)]
20000,0 [W/(m*K)]

Devir hizmin  etkisi  hari¢  diger parametrelerin
incelenmesinde mandrelin devir hizi sabit, 100 [dev/dk]
olarak belirlenmigtir. Baski plakasi sac malzemeyi mandrel
iizerine 20 [kN] baski kuvveti ile sikistirmaktadir. Sivama
diski ilerleme hiz1 etkisi hari¢ diger parametrelerin
incelenmesinde 1,6 [mm/s] olarak belirlenmigtir. Stvama
diskinin ug yarigap1 ise diger parametrelerde 3,0 [mm] olarak
belirlenmistir.

304

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Deneysel Calismalar (Experimental Studies)

Sivama parametreleri olarak, 100, 300 ve 600 [dev/dk]
olmak {iizere {i¢ farkli devir hiz1 ve 0,8 mm/s, 1,6 mm/s ve
3,2 mm/s olmak iizere ii¢ farkli ilerleme hiz1 degerleri hem
deneysel c¢alismalarda hem de benzesim igin sayisal
analizlerde kullanilmistir. Analiz ¢alismalari sonucunda
parga iizerindeki gerilme (ing. effective stress) ve gerinme
(ing. effective strain) dagilimlart elde edilmistir. Benzer
sekilde, parca iizerindeki is pargast kalinlik degisiminin
radyal yondeki mesafe (yaricap) boyunca degisimi de
incelenmis, deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen cidar
kalinliklar ile karsilagtirilmigtir. Tablo 3’de 100, 300, 600
devir hizi ve 0,8/ 1,6/ 3,2 ilerleme hiz1 isleme
parametrelerinde, deneysel olarak elde edilmis, is parcasi
ortalama cidar kalliklar1 verilmistir.

Tablo 3. Deneyler sonucunda elde edilen is pargasi

ortalama cidar kalmliklar
(The workpiece average wall thicknesses obtained as a result of the tests)

Devir hizi, w [dev/dk]

flerleme hiz, £

[mm/s] 100 300 600

0,8 0,978 0,973 0,969
1,6 0,958 0,952 0,933
32 0,928 0,926 0,920

Deneysel calismalardan elde edilen sonuglara bakildiginda,
sabit ilerleme hiz1 altinda devir hiz1 arttik¢a is parcasi cidar
kalinliklarinda ¢ok kii¢iik oranlarda azalma olmakla birlikte
genel itibariyle yatay bir seyir izledigi gdzlemlenmistir
(Sekil 11a). Ote yandan, sabit devir hizlar1 altinda ilerleme
hiz1 arttikca is pargasi cidar kalinliklarinda azalmalarin
oldugu gozlemlenmistir (Sekil 11b). Buradan hareketle, is
parcasi cidar kalinliklarinin ilerleme hiziyla yaklasik dogru
orantili olarak azaldig1 ancak devir hizindan ayni oranda
etkilenmedigi soylenebilir. Literatiirde benzer sonuglar [9-
11] g¢alismalarinda goriilmektedir.

3.2. Sonlu Elemanlar Analizi (Ilerleme Hizimin Etkisi, f)
(Finite Element Analysis (The Effect of Feed Rate, f))

Devir hiz1 sabit 300 [dev/dk] almarak ilerleme degerleri
0,8/1,6/3,2 [mmy/s] olacak sekilde analizler
gerceklestirilmistir.  Sonuglar Sekil 12 ve Sekil 13°de
gosterilmistir. Sekil 12 ve Sekil 13 incelendiginde sivama
sonrasi is parcasinda olugan en biiyiik ve en kiigiik degerler
gosterilmistir. Is parcasinda olusan en biiyiik gerilme ve
gerinim bolgeleri dagilimi ayn1 zamanda is pargasi lizerinde
olusan gerilme yigilmalarimi da gostermektedir. Sekil 12 ve
Sekil 13 beraber incelendiginde; yiizey gerinme-gerilme
capraz karsilastirmasi géz oniine alindiginda, parca ylizeyine
hakim olan yesil bolgelerde 0,8 [mm/s] ilerleme hizinda 629
[MPa] (Sekil 12a), 1,6 [mm/s] ilerleme hizinda 656 [MPa]
(Sekil 12b) ve 3,2 [mm/s] ilerleme hizinda 663 [MPa] (Sekil
12c¢) olarak goriilmektedir. Bu durumda ilerleme hiz1 arttikga
is parcasi yilizeyindeki gerilmelerin arttigi anlagilmaktadir.
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T @| 7 (b)
=] E
= LOF SO
Wl =111
E 7,y —0 g
B = - 2
E 00— F
-5 09}F 2 09F
) O Deneysel f= 0,8 [mm/s] b < Deneysel v = 100 [dev/dk]
o o
L:;f' #r Deneysel f= 1,6 [mm/s] g 7 Deneysel v = 300 [dev/dk]
i <+ Deneysel f= 3,2 [mm/s] & F Deneysel v =600 [dev/dk]
0.8 - § : 0.8 - - A
100 ) 300 600 100 300 600
Devir iz [dev/dk] Ilerleme hizi [mm/s]
Sekil 11. Is parcasi cidar kalmliginin a) devir hiziyla ve b) ilerleme hiziyla degisimi
(Workpiece wall thickness variation with a) spindle speed and b) feed rate)
Effective stress Effective st
- (a) MPZ ive stress (b)

lerleme: 0,8 mmy/s

915.694
858.463
| | 744002
629.540
I 515.078
400.616
286.154
171.693
57.231

0.000

Max. 915.694
Min. 0.000

(©)

Effective stress
MPa

ilerleme: 3,2 mm/s

964.915
904.608
| | 783.993
663.379
I 542765
422.150
301536
180922
60.307
0.000

Max. 964.915
Min. 0.000

| | 775782

flerleme: 1,6 mm/s

954.808
895.133

656.431
537.080
7729
298.378
179.027
59.676

(d)

wn
=
=

=
A
2
o
£
™
o
S

250

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman [s]

Sekil 12. a) 0,8 b) 1,6 ¢) 3,2 [mm/s] ilerleme hizlarinda olusan gerilme dagilimi d) gerilme-zaman iligkisi
(The stress distribution at feed rates of a) 0,8 b) 1,6 ¢) 3,2 [mm/s] d) stress-time relation)

Olusgan en biiyiik gerilme ise sivama diskinin parga ylizeyine
temas bolgesinde meydana gelmektedir. Sekil 13’deki yiizey
gerinim degerleri incelendiginde birim alandaki en biiyiik
uzamanin en fazla 3,2 mm/s ilerleme hizinda meydana
geldigi goriilmektedir (Sekil 13c). Gerinmenin zamana gore
degisimi (Sekil 13d) gosterilmistir. Ilerleme hizindaki artisin
is parcasi kenarinda kirigikliklara sebep oldugu da ayrica
goriilmektedir. Sekil 14°de degisik ilerleme hizlarinda sac
malzeme  Uzerindeki cidar  kalmligi  degisimleri
goriilmektedir. Sekil 14 incelendiginde; ilerleme hizindaki
artiga bagli olarak malzemelerdeki cidar kalinliginin azaldigt
goriilmektedir. Bir sivama isleminde sivama pargasinin cidar
kalinligina gore akma sinirina erigip erismedigi is pargasinin

stvanmadan onceki cidar kalinligi, sivama agisinin sintisi ile
carpilarak pratik olarak Es. 10 ile hesaplanabilir [24].
=ty Sin o, =1xsin 60° = 0,86 mm (10)
Yapilan hesaba gore analiz siirecinde is parcasinin plastik
deformasyon sonrasi kalinlig1 0,86 mm’dir. Bu deger akma
smirinin bagladig: en biiyiik noktay: ifade etmektedir. Sac
malzemeleri sivama isleminde cidar kalmligindaki
azalmanin %60’ oranin1 agmast durumunda iiriin kalitesi ve
parcanin cidar kalmliginin, nihai kullanimdaki kuvvetleri
karsilamasi agisindan, tehlike sinirina yaklastigini belirtir.
Yani 1 mm kalinliginda bir parca igin giivenli bolge olarak
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Effective plastic strain (a) Effective plastic strain (b)

flerleme: 1.6 mm/s

Max. 0.900 Max. 0.947
Min. 0.000 Min. 0.000
(d)
1
—&— 0,8 mm/s
0.75 —— | 6 mm/s
o
E 0.5 || —+—3.2mnvs
5
&}
0.25
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Max. 0.768
Min. 0.000 Zaman[s]

Sekil 13. a) 0,8 b) 1,6 ¢) 3,2 [mm/s] ilerleme hizlarinda olugan gerinme dagilimi ve (d) gerinme-zaman iliskisi
(The strain distribution at feed rates of (a) 0,8 (b) 1,6 (c) 3,2 [mm/s] and (b) strain-time relation)

Thickness (a) Thickness (b)
mm mm
1.000 llerleme: 0,8 mm/s 1.000 flerleme: 1,6 mm/s
0.978 0972
0.933 0.916
0.888 0.859
0.843 0.803
0.798 0.747
0.753 0.691
0.708 0.634
0.663 0.578
0.641 0.550
Max. 1.000 Max. 1.000
Min. 0.641 Min. 0.550
n‘r:::kness ( C}
1.000 flerleme: 3.2 mm/s
0.972
0.916
0.859
0.803
0.747
0.691
0.634
0.578
0.550
Max. 1.000
Min. 0.550

Sekil 14. Is pargasinda a) 0,8 b) 1,6 ve ¢) 3,2 [mm/s] ilerleme hizlarinda meydana gelen kalinlik dagilimlar
(The thickness distribution of blank at feed rates of a) 0,8 b) 1,6 and ¢) 3,2 [mm/s])

diistiniilebilecek yerler 0,60 mm kalinligmin tizerindeki bolgelerin 0,60 mm  kalinligin  {izerinde oldugu
bolgelerdir. Sekil 14 incelendiginde hemen hemen tiim goriilmektedir.
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3.3. Sonlu Elemanlar Analizi (Devir Hizimin Etkisi, )
(Finite Element Analysis (The Effect Of Spindle Speed, ®))

Devir hizinin etkilerini belirlemek amactyla 100, 300 ve 600
[dev/dk] olmak ftizere ii¢ farkli devirde analizler yapilmustir.
Analiz sonucunda sac malzeme {izerindeki gerilmeler,
gerinmeler, cidar kalinligr degisimi incelenmistir. Analiz
siiresince sabit tutulan degerler Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Sivama iglemine etki eden parametrelere ait

analiz-veri tablosu
(Analysis-data table of the parameters affecting the spinning operation)

Parametre Degeri

Is parcas1 baslangic ¢ap1 60,0 [mm]

Sac kalinlig1 1,00 [mm)]
flerleme hiz1 1,60 [mm/s]
Ortam sicakligt 25,0 [°C]

Ortam 1s1 transfer katsayisi 50,0 [W/(m*-K)]
Mes aralig1 1/3 [mm]

Sekil 15 ve Sekil 16’da degisik devir hizlarinda sac malzeme
iizerinde olusan ylizey gerilme ve yiizey gerinim dagilimi
goriilmektedir. Sekil 15 ve Sekil 16 beraber incelendiginde,
ylizey gerinme-gerilme capraz karsilagtirmasi gbz Oniine
alindiginda Sekil 15°de devir hizinin 100 [dev/dk] olmasi
durumunda parga yiizeyine hakim olan yesil bolgelerde
gerilmeler 537-656 [MPa] (Sekil 15a), 300 [dev/dk] olmasi
durumunda 526-645 [MPa] (Sekil 15b), 600 [dev/dk] olmas1

goriilmektedir. Buna goére devir hiz1 arttikca yiizey gerilme
degerleri azalmistir. Sonug olarak, sabit ilerleme hiz1 altinda
uygulanan devir hizlarinin ilerleme hizina oranla daha diisiik
kaldig1 diisiiniilebilir. Sekil 16’da yiizey gerinim degerleri
incelendiginde birim alandaki en bilyiik uzamanin ylizeydeki
hakim olan renk dagilimina gore en biiyiikk devir hizi 600
[dev/dk] olan parcada meydana geldigi goriilmektedir (Sekil
16a). Sekil 17°de ise, degisik devir hizlarinda sac malzeme
izerindeki cidar kalinlig1 degisimleri goriilmektedir. Sekil
17 incelendiginde devir hizindaki artisa bagli olarak sac
malzeme cidar kalinhiginin azaldigi goriilmektedir. 100
[dev/dk] ve 300 [dev/dk] hizlarda parga yiizeyindeki hakim
renkte olan bolgelerde en kiigiik cidar kalinlig1 yaklasik 0,7-
0,9 mm olarak goriilmektedir (Sekil 17a-b). Sac malzemeleri
stvama  isleminde cidar  kalmhigindaki  azalmanin
%60’oranin1  agmas1 durumunda tehlike st asilmig
olmaktadir. Bu degerler 0,75-0,90 mm arasinda oldugundan
giivenilir bolgededir. 600 [dev/dk] hizda (Sekil 17¢) goriilen
0,388 mm’lik cidar kalinlig1 degeri sivama bdlgesinde
olmayip, mandrelin sac malzeme ile temas noktasindaki
kesmeden olusmaktadir. Bu degerden de o bdlgede bir
yirtilma olabilecegi anlasilmaktadir. Sonug olarak, devir hizi
malzemenin cidar kalinligini azaltmakla birlikte ilerleme
hiz1 kadar etkilememektedir. Yiiksek devir hizinin en biiyiik
etkisi, mandrelin is pargasmna temas noktasinda meydana
gelerek bu bolgede sekil bozukluguna sebep olmasidir. Sekil
18a’da is pargasi cidar kalinliginin, sabit [300 dev/dk] devir
hizinda, 0,8/1,6 ve 3,2 [mm/s] disk ilerleme hizlarina gore
degisimi, sonlu elemanlar analizi (1,6 [mm/s] ve 300

durumunda  503-615 [MPa] (Sekil 15c¢) olarak [dev/dk]) sonuglariyla karsilastirilmistir.
Effective stress Effective stress
MPa @  wa (b)
954,808 Devir: 100 Rpm ey Devir: 300 Rpm
895.133 880.200
775.782 762.840
656.431 645.480
537.080 528,120
417.729 410.760
298.378 293.400
179.027 176.040
59.676 58,680
0.000 0.000
Max. 954.808 Max. 938.880
Min. 0.000 () mMin. 0000 (d)
Effective stress
MPa 1000
T 4100 dev/dk
839.527 Devir: 600 Rpm ‘@ 750 | | ——300 dev/dk
727.590 =]
K = —8— 600 dev/dk
503.716 g 500 T
391.779 =
279.842 3 250
167.905 .
55.968
0.000 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Max. 895.496
Min. 0.000 Zaman [s]

Sekil 15. a) 100 [dev/dk] b) 300 [dev/dk] c) 600 [dev/dk] devir hizlarinda meydana gelen gerilme dagilimi ve d) gerilme-
zaman iligkisi (The stress distribution at spindle speed of a) 100 b) 300(c) 600 [rpm] d) stress-time relation)
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Effective plastic strain (a) Effective plastic strain (b)

0.797
0.747

Devir: 100 Rpm Devir: 300 Rpm

0.647
0.548
0.448
0.349
0.249
0.149
0.050
0.000
Max. 0.947 0.797
Min. 0.000 . 0.000
d
Effective plastic strain (¢) (d)
1.2
e L[ f+100deviax
1.019 Devir: 600 Rpm )
b 54 o 08 - 300 devidk
0.747 E == 600 dev/dk
0.612 ‘= 0.6 i
0.476 S
0340 0.4
0.204
0.068 0.2
0.000
0
0 2 2 6 8 10
Max. 1.087
Min. 0.000 Zaman |[s]

Sekil 16. a) 100 [dev/dk] b) 300 [dev/dk] c) 600 [dev/dk] devir hizlarinda meydana gelen gerinme dagilimi d) gerinme-
zaman iligkisi (The strain distribution at spindle speed of a) 100 b) 300 ¢) 600 [rpm] and d) strain-time relation)

%dmess (a) "I"I::kness (b)
1.000 Devir: 100 Rpm 1.000 Devir: 300 Rpm
0.972 0.975
0.916 0.919
0.859 0.859
0.803 0.833
0.747 0.750
0.691 0.692
0.634 0.634
0578 0.578
0.550 0.550

Max. 1.000 Max. 1.000

Min. 0579 Min. 0.550

Thickness

(c)

Devir: 600 Rpm

Max. 1.000
Min. 0.388

Sekil 17. Is pargasinda a) 100 [dev/dk] b) 300 [dev/dk] ¢) 600 [dev/dk] devir hizlarinda olusan kalinlik dagilimi
(The thickness distribution at spindle speed of a) 100 b) 300 c) 600 [rpm])
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Devir huzi: 300 [Dev/dk] (a)

1,OF

0.9F

=0= Deneysel (= 0,8 [mm/s]

=+ Deneysel /= 1,6 [mm/s]

<+ Deneysel /= 3,2 [mm/s]
(=== FEM 1.6 [mm/s]@ 300 [Dev/dk] |

is pargasi cidar kalinlig [mm]

2

0 1 3 4 5 6 7

Radyal Slgiim noktalar:

8

Is pargasi cidar kalinhg: [mm]

0,9F

081

0,7

llerleme uzi: 1,6 [mmi's]

(b)

=0= Deneysel e= 100 [Dev/dk]
== Deneysel @= 300 [Devidk]
< Deneysel = 600 [Dev/dk]

(=== FEM 300 [devidk)@ 1.6 [mm/s] |

2 3 4 5 6 71 8
Radyal él¢iim noktalar

0 1

Sekil 18. Is parcas: cidar kalmliginin a) 300 [dev/dk] sabit devir hizina b) 1,6 [mm/s] sabit ilerleme hizina gore

degisiminin deneysel ve sayisal olarak karsilastirmasi (Experimental and numerical comparison of variation of workpiece wall thickness
under (a) constant spindle speed of 300 [rpm] (b) constant feed rate of 1,6 [mm/s])

Sekil 19. s parcasinin degisik isleme parametrelerine gore stvanmis gériintiileri a) 100 [dev/dk]-3,2 [mm/s] b) 300
[dev/dk]-0,8 [mm/s] ve c¢) 600 [dev/dk]-1,6 [mm/s]
(Machined workpiece according to different spinning parameters a) 100 [rpm]-3,2 [mm/s] b) 300 [rpm]-0,8 [mm/s] and ¢) 600 [rpm]-1,6 [mm/s])

Sekil 18b’de ise bu karsilastirma sabit ilerleme hizi 1,6
[mm/s] altinda, 100, 300 ve 600 [dev/dk] devir hizlarina gére
yapilmigtir. Sekil 18a’da goriildiigii lizere, sabit devir hizi
altinda ilerleme hiz1 arttikca is pargasi cidar kalinlig
diismektedir. Yani malzeme daha ¢ok plastik deformasyona
ugramaktadir. Sekil 18b’de ise sabit ilerleme hizi kosulunda,
devir hiz1 arttik¢a cidar kalinliginda ¢ok diisiik seviyelerde
azalmalar meydana gelmektedir. Sayisal sonuglarin deneysel
sonuglara ¢ok yakin oldugu grafiklerden anlagilmaktadir. Bu
sonuglardan  hareketle, sivama isleminde isleme
parametrelerinin, deneme yanilma yapmadan, sonlu
elemanlar analiziyle tahmin edilebilecegi sdylenebilir. Bu
sonuglarin yani sira elde edilen nihai geometride meydana
gelebilecek yirtilma ve deformasyonlarin da isleme
yapmadan 6nce, parca yiizeyinde olugan gerilme ve gerinme
degerlerinden, tahmin edilebilecegi goriilmektedir. Degisik
stvama parametrelerinde sivanmis i parcalarma ait
goriintiiler Sekil 19°da gosterilmistir. Diisiik devir ve yiiksek
ilerleme hizlarinda sekil bozulmalari meydana gelmistir
(Sekil 19a). Olgii tamlig1 anlaminda en iyi sonuclar 300
[dev/dk]-0,8 [mm/s] parametrelerinde islenen numunelerden
(Sekil 19b), yiizey piiriizliiliigii anlaminda en iyi sonuglar,
Sekil 19¢’de goriildiigi gibi, 600 [dev/dk]-1,6 [mm/s] isleme
parametrelerinde islenen numunelerden elde edilmistir.
Sivama benzetiminde stvama diski (roller) lizerinde olusan
eksenel ve radyal yonlerdeki kuvvetlerin isleme zamanima
gore degisimi Sekil 20°de gosterilmistir. Simiilasyon, 300
[dev/dk] devir hizt ve 1,6 [mm/s] ilerleme hizina gore

yaklagik 10 saniye siirmiistiir. Analiz ise yaklagik 30 saat
slirmiigtiir. Sivama diski {izerinde {i¢ tip kuvvet
olusmaktadir, bunlar sirasiyla biiyiikten kii¢iige dogru
eksenel kuvvet (F.), radyal kuvvet (F;) ve tegetsel (F\)
kuvvettir. Tegetsel kuvvet biiyiikliik olarak ¢ok daha diisiik
degerlere sahip oldugu i¢in burada gdsterilmemistir.
Kuvvetler zamanla artmakta yaklasik igleme siiresinin
ortalarina dogru en yiiksek degerlerine (eksenel 5,62 kN,
radyal 2,84 kN) ulagmaktadir.

6,00

ot d = Eksenel kuvvet,F,
= Radyal k t,F,
__Z‘ adyal kuvvet,F, .ll .
b Max. 5,62 kN
D 30091 | Max. 284 kN
>
>
Iz w“r H’M ﬁ‘ Fﬁ'ﬂ#ﬂ,f* m
£ 1,50 ﬂ
5 o """‘m
@ Jwr '!‘*F.
o
0,00 4=
0 1.25 2,50 375 5.00 6,25 7.50 8,75 10,0

Zaman [s)

Sekil 20. Sivama diski iizerinde olusan eksenel (F,) ve

radyal (F,) kuvvetlerin zamanla degisimi (The variation of axial
(F.) and radial (F;) forces acting on the spinning disc with time)

Literatirde benzer sonuglar [5, 7, 19-22] numarah
kaynaklarda verilmistir. Watson ve Long [7] bu ¢alisma
kapsaminda kullanilan malzeme o&zelliklerine yakin bir
malzemeyi konik sivadiklart calismalarinda, en biyik
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eksenel kuvveti yaklagik 1,1 kN deneysel/0,95 kN sayisal
olarak bulmuslardir. Ote yandan, Wang ve Long [19] yine
benzer malzeme oOzelliklerinde benzer geometriyi, bu
calismada oldugu gibi 20 kN baski kuvveti, uygulayarak
azami eksenel kuvveti yaklasik 5,5 kN ve radyal kuvveti
yaklasik 2,6 kN olarak bulmuslardir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

f : Tlerleme hiz1

[0) : ig mili hiz1 (dakikadaki devir sayisi1)
to : Cidar kalinlig:

Rr : Disk ug radyiisii

Rm : Mandrel ¢ap1

hm : Mandrel kalinlig

0 : Mandrel koni agis1

0o : Yarim koni agist

0] : Stvama diskinin egiklik agis1

A : Sapma orani

Pr : Sivanmus i§ pargast ideal kalinligi
B1 : Disk ag1s1 6n

B2 : Disk ag1s1 arka

Tm : Is parcast i¢ radyiisii

a : Disk alin ¢ap1 6n

a : Disk alin gap1 arka

F. : Eksenel kuvvet

F: : Radyal kuvvet

F. : Tegetsel kuvvet

Kisaltmalar (Abbreviations)

FEM : Sonlu elemanlar metodu (SEM)
CNC : Bilgisayarla sayisal denetimli takim tezgahi
AISI  : Amerikan demir ve ¢elik enstitiisii

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada sivama iglemine etki eden ilerleme hizi ve
devir hizi parametreleri deneysel ve sonlu elemanlar
yontemiyle incelenmistir. Cidar kalmligt ve sekilsel
deformasyonlar bakimindan analiz sonuglari deneysel
sonuglarla ve literatiirle karsilagtirilmistir. Devir hizi sabit
tutulup ilerleme hizinin arttirilmast durumunda efektif
gerinmelerde artis meydana geldigi ve bu artisa bagl olarak
sivama sonrasi i§ pargast iizerindeki silindirik izlerde ve
doniis sirasinda is pargasi kenarindaki kirisikliklarda artig
oldugu goriilmiistiir. Ilerleme hizindaki artisa bagli olarak
malzemelerdeki cidar kalinliginin azaldigi hem deneysel
hem de sayisal olarak tespit edilmistir. Ilerleme hiz1 sabit
tutularak, devir hizimin arttirilmast  durumunda  is
parcasindaki  yiizey gerilmelerinin  azaldigi, ancak
gerinmelerin artti§1 ve bunun sonucu olarak is pargasi cidar
kalinliginin, ilerleme hizina kiyasla diisiik oranda da olsa,
azaldig1 goriilmiistiir.

Analiz sonuglarina gore sivama diski iizerinde olusan
kuvvetler zamanla artmakta, yaklasik isleme siiresi ortalarina
dogru en biiyiik degerine ulagmaktadir. Eksenel kuvvetler
radyal yondeki kuvvetlerden daha yiiksek ¢ikmaktadir. Tim
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bu sonuglar birlikte degerlendirildiginde, malzeme cidar
kalinliginin nispeten daha diisiik oldugu diisiik ilerleme
hizlarinda is pargasi ilizerinde yirtilma meydana gelme
ihtimalinin, yliksek ilerleme hizlarina gore daha distik
olacagi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki
sonuglarla karsilastirildiginda, sivama isleminde isleme
parametrelerinin ve isleme sonucu ortaya cikacak iiriin
geometrisinin, deneme yanilma yapmadan, sonlu elemanlar
analiziyle giivenli olarak tahmin edilebilecegi goriilmiistiir.
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