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OZET

CIDAR EZMELIi SIVAMA YONTEMINDE SEKILLENDIRICi MAKARA
SAYISININ ALTI ADEDE CIKARILMASININ iSLEM KARAKTERISTIKLERI
ILE PARCA KALITESi UZERINDEKIi ETKILERI

Cem Denizhan Biro

Makine Miihendisligi Anabilim Dall
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Mehmet Emin YURCI

Cidar ezmeli sivama yontemi, boru formundaki donel profilli pargalarin sekillendirilmesi
icin kullanilan talassiz sekil verme yontemlerinden birisidir. Cok daha yaygin ve eski bir
yontem olan sivamada kalinhigin sabit kaldigi varsayimi ile dizlemsel sekillendirme
uygulanirken, bu yontemde s6z konusu operasyonlara cidar ezmeleri de dahil
edilmektedir.

Cidar ezmeli sivama yontemi ile yliksek hassasiyete sahip parcalar (geometrik
toleranslar vb.) Uzerlerinden talas kaldirimadan imal edilebilmektedir. Malzeme
Uzerinden talas kaldirmadan sekillendirme yapmak; Uretim maliyetlerini onemli
miktarda azaltmaktadir. Ayrica Uretilen pargalarin sahip oldugu yiksek mekanik
dayanim o6zellikleri sayesinde, diger yontemlerle imal edilmis parcalara kiyasla, daha
hafif tasarimlar yapmak mimkiin olmaktadir.

Yoéntem sahip oldugu bu gibi avantajlar sayesinde imalat sanayinde giderek artan bir
uygulama talebine sahiptir.

Yontemin en belirgin dezavantaji ise sekillendirme hizinin yavas olmasidir.
Sekillendirme hizinin daha ylksek degerlere cikartilabildigi takdirde cidar ezmeli
sivama yontemiyle imalat yapan firma sayisinin ¢ok daha fazla olacagl tahmin
edilmektedir.

Bugiline kadar imal edilen, cidar ezmeli sivama makinelerinin tamami, ¢ adet
sekillendirici makaraya sahiptir. Bu makinelerde sekillendirici makaralar merkezi boru
eksenine gore 120°lik agisal pozisyonlar ile yerlestirilmistir. Deneyler sirasinda

Xii



kullanilmak Uzere tasarim ve imalati yapilan makinede ise sekillendirici makaralar
merkez eksene 60°sar derecelik agisal pozisyonlar ile konumlandiriimistir. Tez
calismalar sirasinda sekillendirici makaralarin sayisi alti adede g¢ikarilmak suretiyle
olusan gesitli islem parametreleri incelenmistir.

Cidar ezmeli sivama yonteminde sekillendirici makara sayisinin alti adede
cikariimasinin islem karakteristikleri ve par¢a kalitesi Uzerinde Onemli etkileri
olmaktadir. Bunlardan en énemlisi par¢ganin makine gevrim siirelerinde gorilmektedir.
Bunun yanisira yapilan bu galisma ile birlikte makara sayisini arttirmanin bitmis parga
kalitesi Uzerindeki etkileri de incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sivama, standart sivama, cidar ezmeli sivama

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

EFFECTS OF INCREASING THE NUMBER OF FORMING ROLLERS TO SIX
ON PROCESS PARAMETERS AND FLOWFORMED PART QUALITY IN
FLOWFORMING PROCESS

Cem Denizhan BIiRO

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Prof. Mehmet Emin YURCI

Flowforming technology is a cost-effective solution to produce hollow metal
components. Flowforming is a viable alternative to traditional machining, deep
drawing, and standard spinning. Across the spectrum of manufacturing industries,
flowforming provides seamless, single-piece cylindrical, conical and contoured
components that answer the design needs for thin walls, increased tensile strength,
dimensional accuracy, improved grain structure, and better surface finish. Moreover,
flowforming saves money by reducing assembly costs with fewer parts, by using less
material, by reducing or eliminating welding, finishing and testing costs, and by
reducing the number of component parts to outsource and keep on hand.

Despite all the advantages, the flowforming process requires more forming time
compared to the other metal forming processes. Because of this speed limitation, only
a small number of companies prefer flowforming for their production.

Usually the flowforming machines have three forming rollers which are positioned
with 120° angle to each other through the main spindle axis. A new generation of
flowforming machine is developed with this study. This new generation of flowforming
machine has 6 forming rollers positioned with 60° angle in relation to each other
through the main spindle axis. In this study, the effects of this application on various
process parameters have been analyzed.

Increasing the number of forming rollers has significant impact on process parameters
and flowformed part quality. During the experimental trials, largest effect observed
has been the shortening of the forming cycle time. In addition, an evaluation of

Xiv



flowformed part quality has been carried out and the results of this work is given in
this study.

Key words: Spinning, flowforming
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir 6zeti

Cidar ezmeli sivama yontemi, plaka veya 6n formlu malzemelerden, soguk proses
kullanarak, ici bos eksenel simetrik parcalar (cogunlukla boru bigimli silindirik malzemeler)

imal etmek igin kullanilan bir ydntemdir.

ici bos silindirik parcalarin iretiminde, cidar ezmeli sivama yénteminin tercih edilmesi ile
talasl imalat, derin ¢ekme, ekstriizyon v.b yontemlere kiyasla 6nemli avantajlar elde

edilmektedir.
1.2 Tezin Amaci

Cidar ezmeli sivama yontemi ile disuk oOlglsel toleranslara ve yiksek dayanim degerlerine
sahip pargalar imal edilmektedir. Yontemin en biylk dezavantaji parga sekillendirme
hizinin yavas olmasidir. Makine ¢evrim zamanlari uzun oldugu icin sanayide cidar ezmeli
sivama yontemini tercih eden firmalarin sayisi oldukg¢a azdir. Glinimizde cidar ezmeli
sivama yontemi, disik Olclisel toleranslara, parca kalitesine 6nem veren ve cok yiksek
Uretim adetleri beklentisine sahip olmayan sektorler tarafindan tercih edilmektedir.
Bunlarin basinda cesitli ucak parcasi imalatcilari, askeriye teknigi ve niikleer sanayi icin
parcalar Ureten firmalar gelmektedir. Bu tip firmalar i¢in birinci derecede 6nemli olan
parcanin istenilen kalitede Uretilmesidir. Bu firmalar icin makine ¢evrim sireleri ikinci

planda degerlendirilmektedir.



Sagladigi Ustlin avantajlar nedeniyle, seri Uretim yapan firmalarin cidar ezmeli sivamaya
olan ilgileri her gecen glin artmaktadir. Konuya ilgi duyan firmalarin en bilyuk beklentisi
ise makine cevrim zamanlarinin hizlandirilmasidir. Glinimuizde cidar ezmeli sivama
tezgahlari konusunda neredeyse standart bir makine konfigiirasyonu haline gelmis olan (i¢
adet sekillendirici makaraya sahip tezgahlar, cesitli firmalarin bu yondeki beklentilerini

tam olarak karsilayamamaktadirlar.

Sanayide cidar ezmeli sivama yénteminin kullaniminin yayginlagsmasi igin imalat hizinin
arttirilmasi gereklidir. Bu noktadan hareket yapilan bu c¢alisma ile cidar ezmeli sivama
yonteminde sekillendirici makara sayisinin alti adede ¢ikarilmasinin islem karakteristikleri

ile parga kalitesi Gzerindeki etkileri arasgtiriimigtir.

13 Bulgular

Cidar ezmeli sivama yonteminde parga Uretim adetlerinin arttirilmasi igin yapilmasi
gerekenlerden bir tanesi sekillendirici makara sayisinin arttirilmasidir. Makara sayisinin

arttirilmasinin parca kalitesi tizerinde de olumlu etkisi olacaktir.

Cidar ezmeli sivama tezgahlarinda sekillendirici makara adedin arttirilmasi igin alisiimisin
disinda yepyeni bir tezgah tasarim konseptine ihtiyag vardir. Bu galisma ile birlikte bir Tiirk
firmasi olan REPKON A.S tarafindan diinyada ilk kez alti adet sekillendirici makaraya sahip

sivama tezgahi imal edilmistir. Uretilen bu tezgah deneyler igin de kullaniimistir.



BOLUM 2

SIVAMANIN TANIMI ve TARIHSEL GELiSiMi

2.1 Sivamanin Tanimi

Sivama, sac veya boru bi¢cimli malzemelerin, kendi eksenleri etrafinda donddrilirken,
cesitli takimlar ile uygulanan radyal ve/veya eksenel yonde kuvvetler neticesinde
sekillendirilmesidir. Sivama yontemi kullanilarak imal edilen pargalar, donme eksenine

gore simetriktirler; 6rnegin dairesel kesilmis plakalar, borular v.b. geometridedirler.

Sivama, bu tanima uygun olan fakat birbirinden farkli bircok yéntemi kapsar. islem
esnasinda, slvama tipine gore, malzeme belirli bir kalibin Uzerine sivanarak
sekillendirilebilecegi gibi, belirli bir kalip geometrisi olmadan, boslukta da

sekillendirilebilir. Sekillendirme, islemin gereklerine gére soguk veya sicak proses seklinde

yapilir.

Sivama ile imalatta, talas kaldirilmamasi ve imalat hizinin yiiksek olmasi, sivamayi cazip

kilan temel etmenlerdir (Gun[2]).

2.2 Sivamanin Tarihsel Geligimi

Metal sivama teknolojisinin kbékenleri, tarihin derinliklerinde kaybolmaktadir. Her ne
kadar, metal malzemeleri sekillendirmek igin bu teknigin kullanildigina dair ilk kanitlar
orta c¢agdan kalmis olsa da, buylk olasilikla, antik Misirlilarin ¢dmlek imalatinda
kullandiklari tekerlekler bu teknigin temelini olusturmustur. Yapilan gesitli kazilarda, metal
kaplarin, sivanmasinda kullanilan gesitli tahta parcalari bulunmustur (Packham [1]).
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Sivama yoénteminin, 10 ylzyilda Cin’de kullanildigina dair kanitlar mevcuttur. 3.Edward
déneminde (14. yy) ingiltere’ye geldigi bilinmektedir. 19. yizyilda ise Amerika’da

kullanilmaya baslanmistir.

Sekil 2.1 gosterildigi gibi, eski zamanlarda, metal sivama islemi tahta bir sivama tornasi
Uzerinde bir aparat (¢ubuk) yardimiyla saglanirdi. Malzemeyi sekillendirmek igin gerekli
donme hareketi ise, genellikle ayri bir kisi tarafindan elle tahrik edilen ve goreceli olarak

cok buylik ebatlarda bir cark mekanizmasi tarafindan saglanirdi (Dean vd. [3]).

Sekil 2.1 El ile yapilan sivama islemini gdsteren bir illistrasyon (Dean vd. [3]).

GUnumuzde kullanilan en dislik 6zelliklere sahip sivama tezgahinin bile en az 1,5 kW
elektrik motor glcline sahip oldugu dikkate alinirsa, yukarida anlatilan sistemin
sekillendirme kabiliyetleri oldukga disuktir. Bahsedilen gubuklu mekanizma ile yalnizca,
¢ok ince ve yumusak metal malzemeler sivanabilirdi. Cesitli dezavantajlarina ragmen, bu

yontem, dokiim ve dovmeye nazaran dénemli avantajlar getirmistir (Packham [1]).



Zaman iginde, fener milini dondirmek i¢cin hem su gliciinden hem de buhar giliclinden
yararlanilmistir. Buna ragmen, diz plaka seklinde ki malzemeyi, yuvarlak i¢i bos is
pargasina donustirmek icin gerekli sekillendirme hareketi igcin hala insan glci

kullaniimaktadir.

20. ylzyil baslarinda, sivama islemi, bir bilimden daha ¢ok bir sanatkar seviyesindeydi.
Sivama isleminin basarisinda, sekillendirme islemini yapan kisinin kabiliyetinin ve
yeteneklerinin ¢ok buylk bir 6nemi vardi. Sonug olarak sivama yontemi, bu sanatkarlar
tarafindan, genellikle eve ait geregler, corba kabi, pisirme kaplari gibi tekrarlanabilirligin
ve Olgusel toleranslarin ¢cok 6nemli olmadigl pargalarin imalatinda, basit bir torna tezgahi
benzeri tezgahlarda kullanilmaya baslandi. Yapilan operasyon her ne kadar kalifiye bir
tecribeli ¢alisan gerektirse de, ortaya c¢ikan bu maliyet artisi, disik kalip maliyetleri ile

dengelenmisti (Dean vd. [3]).

Fener milinin tahriki igin, elektrik motorlarinin kullaniimasiyla, el kontrolli sivama
tezgahlarinin kapasitesi, sivama operatorinin gicuyle kisitlanmigtir. Bir sonraki adimda
sivamaci, cesitli yardimcr giic ekipmanlari ile desteklenerek, sekillendirilebilir Grln

cesitliligi arttirilmistir.

Fener mili tahriki icin elektrik gicl kullanan ilk sivama makinesi 1930’lu yillarda imal
edildi. Bu makinede, donen is parcasi genellikle c¢elikten yapilan bir ¢ubuk yardimiyla
sekillendirilmekteydi. Sivamacinin hareket kabiliyetini arttirmak ve maksimum gicle
calismasini saglamak amaciyla sekillendirici takim, “takim destegi” (T-rest) adi verilen bir
platformdan destek alinarak kullaniimaktaydi. Sekil 2.2’de gosterilen kalip destegi
Uretilecek parganin 6zelliklerine gore farkh bir pozisyona baglanabilir ve ylksekligi ile agisi
ayarlanabilirdi. Bliyik caph malzemelerde eteklerde ki kirismayi 6nlemek icin, parcanin

etek kismini destekleyen ilave bir arka destek mekanizmasi da kullanilmaktaydi.
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Sekil 2.2 Sivama tezgahlarinda takim destek diizenekleri (Bewlay [4]).

Sekillendirici takimin hareketi icin el ¢arkina baglamis vidali miller de kullanilmistir. Fakat
bu sistemler islem sirasinda gerekli hizlari yeterince saglayamadiklari i¢in olumlu neticeler

vermemislerdir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Elektrik tahrikli bir sivama makinesi ve sekillendirici takim igin el ¢arki diizenegi
(Dean vd. [3]).

Sivama teknolojisi alanindaki gercek gelisme, sekillendirici takim yerine sekillendirici
makaralarin kullanilmasi ve bu makaranin hidrolik glic kullanilarak tahrik edilmesiyle
ortaya ¢ikmistir (Packham [1]). 1945 yilinda, hidrolik giig tahrikli ilk tezgah Uretilmistir. Bu
tezgahta operator, Sekil 2.4’te gosterildigi gibi, bir el kumandal valf yardimiyla

sekillendirici makara sistemini kontrol etmekteydi (Dean vd. [3]).



Elle Kontrol edilen Hidrolik Valf Diizenegi

Sekil 2.4 Sekillendirici makarasi hidrolik sistem ile tahrik edilen sivama tezgahi
(Dean vd. [3]).

Gelistirilen hidrolik tezgahlar sayesinde, eski sistemlere gore daha kalin ve daha yiksek
mukavemetli malzemeler sekillendirilebilmistir. Ayrica hidrolik tahrikli tezgahlar,
“yatirmal sivama” ve “cidar ezmeli sivama” gibi daha yeni teknolojilerin gelistirilmesine

imkan saglamistir (Packham [1]).

Bltin bu gelistirmelere ragmen operator tarafindan manuel olarak kontrol edilen bu
tezgahlar da Uretilen her bir parcanin basarisi, halen operatorin kabiliyetlerine ve

dikkatine bagimhdir. Diger bir deyisle, insan faktéri halen devrededir.

Yiksek tekrarlanabilirlik icin ihtiya¢ duyulan ¢6ziim, sablon sistemi ve hidrolik kopya

sistemi ile gelmistir. Bu sistem makinelere ¢ok buylk bir esneklik kazandirmistir.

Sekil 2.5 Sekillendirici makara grubunun kontroli igin sablon kopya sistemi kullanilan bir
tezgahin sematik gdsterimi (Leico [5]).



Kopya plakasinin calisma prensibi, standart ev anahtarlarinin kopyalanmasina
benzetilebilir. Bu islemde hidrolik bir valf grubuna bagh olan kigik bir kol, bir plaka
Uzerine islenmis profili takip ederken, rolelere bagh hidrolik silindirler, bu kolun
hareketlerine bagh olarak is parcasini sekillendirirler. Ornek bir kopya plakasi ve kopya
bashg! Sekil 2.5’de gosterilmistir. Bir Grlintin profili icin genel hatlariyla hazirlanan kopya
plakasi, Uriiniin tam sekli hassas olarak elde edilene kadar, c¢esitli denemelerle tekrar
tekrar islenerek seri Uretime hazir hale getirilirdi. Bu nedenle kopya sistemli tezgahlarda
optimizasyon islemi uzun ve zorlu bir sirecti. Ayrica hazirlanan kopya plakasi, yalnizca bir

Urln tipi icin kullanilabilirdi.

Kopya plakalari ile g¢alisan sivama makineleri 1970’li yillarin sonlarina kadar imal
edilmislerdir. Buglin halen bu makinelerden faal olanlarini gormek mimkindir. Gelisen
teknoloji ile birlikte, 1970-1980’li yillarda elektronik kontrol sistemleri ile ¢alisan sivama
makineleri ortaya ¢ikmaya baslamistir. Bu ilk elektronik kontrol sistemleri daha ¢ok taklit

sistemleri olarak bilinirler.

Sekil 2.6 Taklit sistemli bir sivama tezgahinda sekillendirici makara grubun hareketlerinin
sisteme tanitilmasi amaciyla operatoriin prototip bir parca islemesi (Leico [5]).

Sekil 2.6’da bir 6rnegi gorilen taklit sistemli bir sivama tezgahinda, sekillendirici makara
grubun hareketlerinin sisteme tanitilmasi amaciyla, sivama konusunda tecribeli bir
operator makarayi elle kumanda ederek, prototip bir parca isler. Bu esnada elektronik
kontrol sistemi, operatoriin makine (zerinde vyaptigl bitin hareketleri hafizasina
kaydeder. Bu hareketler seri liretim esnasinda da sistem tarafindan aynen taklit edilerek

istenen Urun imal edilirdi.



Kopya plakasi ve taklit sistemleri ile galisan sivama makinelerinin yerini 1990’li yillarda
ortaya cikan NC kontrolli ve daha sonra da CNC kontrolli sivama makineleri almistir.
GUnumuzde imal edilen hemen hemen tim endistriyel sivama makineleri CNC
kontrollidir. Bu sayede parga daha islenmeden rolelerin hareketleri belirlenmekte,
G-kodlari kontrol sistemine tanimlanmakta ve tezgahin hareketleri sanal olarak simile
edilebilmektedir. Eldeki veriler kolaylikla kayit altina alinmakta, kopyalanmakta ve hatta
internet Uzerinden uzaktan erisimle makinelerin ayarlari ve Uriin programlari diinyanin

herhangi bir yerinden degistirilebilmektedir (GUn[2]).



BOLUM 3

SIVAMA YONTEMLERI

3.1 Standart Sivama

Standart sivama, diz pul (genellikle yuvarlak forma sahip) veya 6n formlu (konik, konkav
vb.) malzemeden, déner yonde simetrik, i¢i bos pargalari sekillendirmek igin kullanilan bir
tekniktir. Sekil 3.1'te standart sivama yontemi kullanilarak imal edilen cesitli parca

formlari sematik olarak gosterilmistir.

&= )
= ()
BYAY =

Sekil 3.1 Standart sivama yontemi kullanilarak imal edilen gesitli parga formlari
(Bewlay [8]).
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Baslangic malzemesi, genellikle yuvarlak forma sahip plaka (pul) bigimli malzemelerdir.
Diz pul, sivama kalibi ile karsi baski grubuna rulmanl bir yapi ile baglanmis olan karsi
baski plakasi arasinda sikistirilir. Fener mili tahrik edilirken; sekillendirici makaralar, radyal
ve/veya eksenel dogrultuda hareketler yaparak parcay sekillendirirler. Gergeklesen bir
dizi stroktan sonra is parcasi donen sivama kalibinin Gizerine sivanir. islem ¢ok pasoda
gerceklesen bir islemdir. Her bir pasoda malzeme, kaliba bir miktar daha yatirilmaktadir

(Packham [1]).

Sekil 3.2’de DIN 8582 ve DIN 8584’e gore standart sivamada baslangic ve bitis

malzemesinin sahip oldugu geometrik 6zellikler gdsterilmistir.

Standart Standart Stvama Baslangi¢ Malzemesi | Et Kalinlig:
: 7Y

2 |s.

E 2 N Yaklasik

2| E = olarak

S8 2a 2

2z| 58 alF ns0.| E=8
P8l 8= i
27| §5

£ =

O

Sekil 3.2 DIN 8582 ve DIN 8584’e gore standart sivama (Runge [6]).

Teorik olarak, islem sirasinda malzeme kalinligi korunmaktadir. Bitmis parganin ylzey
alani, baslangic malzemesinin alani ile aynidir, cidar kalinlhigi ise ¢ok kiiciik degisimler
gostermektedir (Packham [1]). Yapilan deneysel ¢calismalarda, standart sivama isleminde
rol oynayan parametrelere ve Ozellikle is parcasinin malzemesine bagh olarak cidar
kalinhginda kiiciik de olsa bir miktar azalma gézlemlenmistir. is parcasindan istenen
hassasiyete de bagl olarak, kaba toleranslara sahip is pargalari igin maksimum %30’luk bir

cidar kalinligi azalmasi, standart sivama prosesi icin normal kabul edilir.
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— 4

1. Diiz pul 2. Sivama makarasi ' 3. Sivama kalibi 4. Karsi baski kafasi
5. Pul destek aparaf1 6. Etek kesme aparati1 7. Fener mili 8. Capraz kizak
9. Kars1 bask: grubu 10. Sivanmis malzeme

Sekil 3.3 Standart sivama tezgahinin sematik gésterimi (Runge [6]).

Sekil 3.3’te standart sivama tezgahinin sematik gosterimi yer almaktadir. Klasik sivama
icin kullanilan tezgahlarda, torna tezgahlarina benzer sekilde; ana gévde (makine yatagi),
ana fener mili, tahrik sistemi, karsi baski grubu ve takim destegi yer alir. Fener milinin
Uzerine, normal tornalardaki sikma cenesinin yerine, Uretilecek parcanin i¢c konturuna

sahip sivama kalibi baglanmistir (Packham [1]).

Bunlara ilave olarak, sekillendirme sirasinda, malzemenin kirismamasi icin fener mili

tarafinda konumlandiriimis olan pul destek aparati kullanilabilir.

Sivama prosesi esnasinda; rolenin is parcasina temas ettigi noktada lokal plastik
deformasyon bdlgesi olusur. Bu lokal deformasyon bdlgesinin avantaji sivama esnasinda
ihtiyac duyulan kuvvet ihtiyacinin geleneksel presleme operasyonu ile kiyaslandiginda ¢ok
daha az olmasidir. Bu sebeple sivamada kullanilan ekipmanlar ve kaliplar ¢ok daha

kiicuktar.
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Sekil 3.4 Sekillendirici makara ilerlemesinin farkli yonleri igin is bélgesinde olusan gerilme
dagihmlari (Runge [6]).

Sekil 3.4’te sekillendirici makara ilerlemesinin farkli yonleri icin is bolgesinde olusan
gerilme dagilimlarini gostermektedir. Bu bolgede basma ve ¢ekme kuvvetleri birbirine

eklenir ve boylece is pargasinin cidar kalinhigi sekillendirme esnasinda sabit kalir.

Makaranin ileri dogru hareketi sirasinda capsal dogrultuda gerilmeler ve tegetsel
dogrultuda basma gerilmeleri olusur. Gerilme sivama kalibi dogrultusunda bir akis
Uretmekte ve incelmeye yol agmaktadir ki, bu basma gerilmelerinin yol actigi kalinlasma

etkisini dengeler.

Makara, geriye giderken merkeze dogru bir hareket de yaparsa; rolenin 6éniinde metal
artisi olur. Bu da makara ve kalip arasinda; tegetsel dogrultuda ve yaricapsal dogrultuda
basma gerilimlerinin olusmasina yol agar. Bu sikistirma streslerinin bir sunucu olarak

malzeme kalip dogrultusuna yer degistirir.

Standart sivama yontemi kullanilarak cesitli aydinlatma reflektorleri, gaz tipleri, fren

diskleri vb. pargalar imal edilebilir.

Kullanilan malzemeler, sa¢ metal plakalar, alasimsiz veya dusliik alasimh celikler,
paslanmaz celikler, 1siya dayanikli malzemeler, demir disi metaller v.b. oldukga ¢esitlidir.
Bazi malzemeleri sekillendirirken, bir ara tavlama islemi gerekebilir. Bazi uygulamalarda

ise bolgesel isitma islemi ile sekillendirme gercgeklesebilir (Runge [6]).

Bblgesel isitma islemi, malzemenin ve verilmek istenilen formun ozelliklerine gore
sekillendirme islemi baslamadan o6n isitma tarzinda olabilecegi gibi, sekillendirme
isleminin herhangi bir asamasinda da olabilir. Gerekli durumlarda tezgahin bir tarafinda

makara yardimiyla sekillendirme yapilirken, diger tarafinda ise i1sitma islemi kesintisiz
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olarak devam edebilir. Sekil 3.5'te detay fotografi gosterilen sivama tezgahinda, hem

sekillendirme hem de bolgesel i1sitma islemi ayni anda yapilmaktadir.

Sekil 3.5 Bolgesel i1sitma kullanarak yapilan bir sivama islemi (Denn [7]).

Standart sivama ile 10 mm ile 5000mm cap araliginda ve 0,5 mm’den 30 mm’ye kadar

cidar kalinligina sahip malzemeler sekillendirilebilir.

Standart sivama ile elde edilen tolerans degerleri sinirhdir. Ornegin, yapilan cesitli
uygulamalarda, 500 mm ¢apa kadar olan pargalarin cidar kalinligi icin £0,1 mm tolerans
degeri elde edilmistir. Uretilen parcanin capi ve kalinhgi arttikca, Uretilebilir tolerans
aralig artmaktadir. Gergeklestirilen bir uygulamada, bir sivi tankinin 6n ve arka kismina
kaynatilmak amaciyla uretilmis olan, 3000 mm capa ve 10 mm kalinliga sahip parcada,
10,4 mm cidar kalinligi tolerans araligi elde edilmistir. Bu parcalarin es eksenligi ve
dogrusalligi icinde benzer degerler gozlemlenmistir. Genellikle standart sivama ile imal
edilen parcgalar genis tolerans araliginin kabul edildigi yerlerde, herhangi ilave bir islem
yapilmadan, nihai parca olarak kullanilirlar. Eger hassas parca toleranslari isteniyorsa,
standart sivamanin ardindan c¢esitli ilave sekillendirme proseslerinin yapilmasi gereklidir

(Runge [6]).
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Sekil 3.6 Sivama yontemi kullanilarak imal edilen gesitli pargalar (Leico [5]).

14



3.2 Yatirmali Sivama

Yatirmali sivama, standart sivamaya olduk¢a benzer bir sivama teknigidir. Sivama
prosesinde, hidrolik ekipmanlarin kullaniimasiyla beraber, ilk olarak isvicre’de ortaya

citkmistir (Dean vd. [3]).

Yatirmali sivama, ici bos, 8° ila 80° derecelik bir agiya sahip, konik veya konveks parcalarin

imalati icin sivamadan tiiretilmis bir yontemdir (Packham [1]).

Baslangic malzemesi, pul ya da derin ¢ekilmis bir kap seklinde 6n formlu malzeme olabilir.
Bu malzeme kalip Uzerine tutturulur. Sekillendirici makaralar, radyal ve eksenel
dogrultuda hareket ederek kalibin sahip oldugu formu, dnceden hesaplanmis bir aralik
mesafesinde takip ederler. Boylelikle is parcasi, makaralarin 6niinde uzatilir ve Gtllenir.
Bircok uygulamada final sekle ulagsmak icin tek bir paso yeterlidir. Birden fazla paso

ihtiyaci varsa, her paso 6ncesinde sivama kalibin degistirilmesi gereklidir.

Sekil 3.7'de Yatirmali sivama prosesinin ana prensibi, sematik olarak gosterilmistir.

i

— ———

3

a

1. Diiz pul 2. Sivama makarasi 3. Sivama kalibi 4. Karsi bask: kafasi

5. Kars1 bask: grubu 6. Fener mili kutusu 7. Sivanmis malzeme

Sekil 3.7 Tek makarali yatirmali sivama prosesinin ana prensibi (Packham [1]).

Yatirmali sivama sirasinda, kuvvet réle ile sekil degistiren malzeme arasindaki temas
noktasina uygulanmaktadir. Bu prosesin belirgin 6zelligi herhangi bir an i¢in malzemenin

kiguk bir alanina/bolgesine sekillendirme kuvvetlerinin etkimesidir, malzemenin geri
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kalani, sekil degistirmeden eski formunu korumaktadir. Bunun pratik uygulamada ki
avantaji, verilen kalinhik icin ihtiya¢ duyulan sekil degistirme enerjisinde ortaya
ctkmaktadir. Yatirmali sivama igin ihtiya¢ duyulan sekil degistirme enerjisi diger birgok

yonteme kiyasla 6nemli oranda disuktir (Packham [1]).

Sekil 3.8’de DIN 8582 ve DIN 8583’e gore yatirmali sivamada baslangic ve bitis

malzemesinin sahip oldugu geometrik 6zellikler gdsterilmistir.

Standart Yatirmali Sivama Baglangic Malzemesi| Et Kalinhi

laban ve ug kisimda
(sekillendirilmemis
billge)

5 =S,

o o
£o| oh
E w| £ %
SZ|EB
o= f (o} Sekillendirilmis
20 w Z bislge igin:
(TR (=
Sin «
S, = Su -
sin B

Sekil 3.8 DIN 8582 ve DIN 8584’e gore yatirmali sivama (Runge [6]).

Yatirmali sivama da, standart sivamanin aksine cidar kalinliginda belirgin bir degisim olur,
bu degisim miktari 6n form pul malzemesinin cidar kalinligina ve final formun makine

ekseniyle arasinda agi degerine bagimhidir.

Sekil 3.9 Yatirmali sivama sematik gosterim (Runge [6]).
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Yatirmali sivama prosesinde, islem parametrelerine bakilacak olursa; 6zetle, sivanan
bolgenin cidar kalinhg ( S1, S1° ), islenmemis parcanin cidar kahnliginin (SO, SO°)
islenmemis parganin kesit agisinin ( B ) ve kalibin kesit agisinin ( a ) bir fonksiyonudur

(Sekil 3.9).
S;=3S5,.sina (3.1)

Alternatif olarak islem, bir 6n form verilmis malzemelerden de yapilabilir. Bu durumda
formilde 6n formun ve nihai formun sahip oldugu agilarin iliskisinin de irdelenmesi

gerekir (Runge [6]).

. sina

S =S
00 ing

(3.2)

Bu formiillerin ortaya koydugu gibi, yatirmali sivama prosesinde, elde edilecek parganin

cidar kalinligi, islenmemis parcadan, bagimsiz olarak kontrol edilememektedir.

Yukaridaki acgiklamalardan da anlasilacagi lizere, yatirmali sivama isleminin kalinlik ve
parca toleranslari acisindan basarisi, islenmemis parcanin sahip oldugu nitelikler ile
dogrudan iliskilidir. Yatirmali sivama islemi, yapisi geregi, malzemeden kaynakli kusurlari

dizeltememektedir.

Parca Uzerinde, Sekil 3.10’daki gibi dikdortgen bir kesit dizlemi alinirsa, yatirmali sivama

operasyonu bir paralellogramda ele alinabilir (Packham [1]).

Baslangic
IS parcasi malzemesi

Kayma diizlemleri

Son durum ilk durum

L~

Sekil 3.10 Yatirmali sivama operasyonu igin paralellogram uygulamasi (Packham [1]).
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Baslangic malzemesi, kalin cidarli, yuvarlak ya da kare seklinde pullar veya 6n form
verilmis pargalar olabilir. Kalin cidarli plakalar icin genellikle, 180° aci ile karsilikli
yerlestirilmis 2 adet sekillendirici makaraya sahip tezgahlar kullanilir. Bu tip tezgahlarda,
sekillendirme sirasinda kalip tzerinde olusan kuvvetler karsilikli makaralar ile dengelendigi

icin, daha dusilik tolerans araligina sahip pargalarin tretilmesi mimkindur.

Cizelge 3.1 Standart sivama ile yatirmali sivama arasindaki farklar (Runge [6]).

STANDART SIVAMA(Sekil 3.2)

YATIRMALI SIVAMA (Sekil 3.8)

Makaranin birden fazla radyal ve

eksenel yonde hareketi ile ¢cok pasoda

sekillendirme islemi.

Genellikle tek pasoda sekillendirme

islemi.

Baslangi¢c malzemesi ve bitmis parganin

cidar kahinliklari aynidir.

S1=So Sina
S =S s‘ma
sin

Bitmis parganin cidar kalinhgi, baslangi¢
malzemesinin cidar kalinligina ve bitmis
parcanin agisina bagh olarak degisim

gosterir.

Baslangi¢ ve bitmis parca ylzey alanlari

aynidir
Dy> Dy Do= D,
Baglangic malzemesinin ¢api, bitmis | Baslangic ve bitmis parca dis ¢api
parcanin ¢apindan buyuktar. aynidir.
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Sekil 3.11 iki adet sekillendirici makaraya sahip yatirmali sivama tezgahi (Leico [5]).

Sekil 3.11’de iki adet sekillendirici makaraya sahip yatirmali sivama tezgahinda, bakir koni
parcasl imal edilirken degisik zamanlarda cekilen gorintiler, tek bir resim Uzerinde bir

arada gosterilmistir.

Sekil 3.12’de ve 3.13’te 6rnekleri gosterildigi gibi, bitmis parcanin sekli diiz koni, konkav,

konveks yapida geometriler veya bunlarin birlesimi olabilir.

Sekil 3.12 Yatirmali sivama yontemi kullanilarak imal edilen parga formlarinin sematik
gosterimi (Leico [5]).
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Sekil 3.13 Yatirmali sivama yontemi ile imal edilen pargalar (Leico [5]).

Daha Once de belirtildigi gibi bu islem 8° ila 80° arasi agilarda yapilabilir. Ancak, tek paso
ile islem yapilacaksa, minimum aci degeri yaklasik 13*’dir. 8° ila 13°derece aci arasindaki

parcalar icin 2 pasolu bir operasyon gereklidir (Packham [1]).

Yatirmali sivama yonteminin avantajlari:

= Dustk kalip maliyeti

= Yakin 6lcusel hassasiyet

* Yuksek Gretim adetleri

» Malzeme tasarrufu (talas kaldirma islemi yok)

= Parcalarda peklesme

= Uretim sirasindaki farkl parca icin ayar isleminin hizli ve kolay olmasi
= Yari kalifiye elemanla kontrol edilebilecek kadar kolay tezgadh kontroli

Yatirmali sivama yontemi ile standart sivamada oldugu gibi, plastik olarak
sekillendirilebilen tiim metal malzemeler sivanabilmektedir. Sivama sonucunda elde
edilecek ylizey kalitesi, is parcasi malzemesine, rélenin ilerleme hizina, is pargasinin

dénme hizina, vb. parametrelere bagh olarak degisir.

Yatirmali sivama yontemi kullanilarak imal edilen pargalar icin ulasilabilir bitmis parca

toleranslari Cizelge 3.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 Yatirmali sivama yontemi kullanilarak imal edilen pargalar igin ulagilabilir

bitmis parca toleranslari (Runge [6]).

is parcasi referans olgiileri Ulasilabilir bitmis parca toleranslari

Koni ylksekligi 50 ila 300mm | Et kalinhig1 (uzunlamasina) £ 0,03mm
Acik taraftaki cap 40 ila 300mm | Et kalinligi (cevresel) +0,02mm*
Cikis acisi 25°ila 50° Ovalite (Disk pul) <0,04mm*
Et kahmligi 2 ila 10mm Ovalite (Kare pul) <0,08mm
Baslangic malzemesi 5ila 13mm Aci +0,05°

et kalinhg

Malzeme Cu (%99,9) Yiizey kalitesi (ortalama) <0,4um

* Baslangi¢c malzemesinin sahip oldugu 6zelliklere baglh olarak daha distik degerler elde edilebilir

Savunma ve uzay sanayilerinde bu yontemin kullanimina siklikla rastlanir. Roketlere ait
cesitli parcalar, zirh delici “H.E.A.T.” mermilerine ait konik basliklar bu yontemle imal

edilebilmektedirler (GUn[2]).

3.3 Cidar Ezmeli Sivama Yontemi

Cidar ezmeli sivama yontemi, plaka veya 6n formlu malzemelerden, soguk proses
kullanarak, i¢i bos eksenel simetrik pargalar (cogunlukla boru bigimli silindirik malzemeler)

imal etmek icin kullanilan bir yontemdir (Pmf [8]).

Proses esnasinda is parcasi, talas kaldirmadan sekillendirilmektedir. On formlu baslangic
malzemesinin cidar kalinligini inceltilerek, boyunun uzatilmasini saglamaktadir. On formlu

malzeme preslenmis, dévilmus, ekstride edilmis ya da tornalanmis olabilir (Sekil 3.14).
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islem sirasinda, giris malzemesi 6zelliklerine bagl olarak cidar kalinhiginda %95’e kadar

varan bir rediksiyon yapilabilir (Packham [1]).

Dévmiilmiis Kaynakh Islenmis
on form on form on form

Sekil 3.14 Cidar ezmeli sivama ydntemi ile imal edilen gesitli is pargalari. islem éncesi 6n
formlu ve bitmis parcalar (Pmf [8]).

Yontem, boyun ¢apa oraninin yiksek oldugu, ince cidarli parcalarin imalati icin idealdir.
Genellikle, 6lgusel olarak hassas, yiksek dayanimli, ince cidarh silindirik pargalarin imalati
icin tercih edilir. Bu proses ile, ekstrem ol¢lide diiz ve es eksenli parcalari, capsal olcller
ve cidar kalinligi anlaminda c¢ok dar toleranslar dahilinde sekillendirmek mimkindir

(Fonte [10]).

Cidar ezmeli sivama yénteminin 3 temel tipi mevcuttur:
» leriye dogru cidar ezmeli sivama prosesi

= Geriye dogru cidar ezmeli sivama prosesi

= Yiizer mandrele sahip cidar ezmeli sivama prosesi

Bahsedilen tekniklerden ileri ve geriye dogru cidar ezmeli sivama yontemleri, uzun
yillardir bilinen ve bu konu ile ilgili butlin kaynaklarda (literatlirde) adi gecen ve aciklanan

iki yontemdir.
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Bu tekniklere ilave olarak, yapilan bu calismayla beraber yeni bir cidar ezmeli sivama
yontemi gelistirilmistir. Bu teknik “ylzer mandrele sahip cidar ezmeli sivama prosesi”
olarak tanimlanmistir. Bu proses detaylari REPKON A.S tarafindan patent korumasi altina

alinmustir.

Her (g tip proses, icin de fener mili tarafindan dondirilen, 6n formlu malzemenin, ic ¢api
bir kalip dizenegi tarafindan desteklenirken, sekillendirici makaralarin malzemenin dis
capina baski uygulayarak, is parcanin cidar kalinhgini inceltmesi ve baslangic malzemesinin

boyunu uzatmasi esastir.

Detaylara girildigi zaman her tip, farkh karakteristik 6zellikler gosterdigi icin ayri ayri
aciklanacaktir. Ancak bu asamaya gecmeden Once, cidar ezmeli sivama tezgahlarinin genel
konstriksiyon ozellikleri tanitilacaktir. Burada amag, cidar ezmeli sivama prosesi sirasinda

kullanilan makine bilesenlerinin herkes tarafindan anlasilir hale getirilmesidir.

3.3.1 Cidar Ezmeli Sivama Tezgahlarinin Genel Ozellikleri

Diinyada, cidar ezmeli sivama tezgahlarini lreten firmalarin sayisi sinirhdir. Bunun en
onemli sebebi tezgahtan beklenilen rijitlik ve toleranslardir. Degisik firmalar tarafindan
Uretilen tezgahlar incelendigi, tasarimlarinin birbirine ¢ok fazla benzedigi goriilmektedir.

Sekil 3.15’te bu tip bir dizayna sahip tezgahin genel yerlesimi gosterilmistir.

Karsi baski
silidiri

Parc¢a cikartma R
silindiri _ Sekillendirici Karsi bask:
makaralar plakas1
e

———:—k—

Fener mili
tahrik motoru

Fener mili Ana tasiyic1
kutusu govde

Sekillendirci makara Kars1 baski
tutucu gévde sistemi

Sekil 3.15 Cidar ezmeli sivama tezgahin genel yerlesimi
Tezgahi, ana parcalar olarak alt gruplar halinde listelersek:
= Anagovde
=  Fener mili kutusu ve kalip

= Sekillendirici makara tutucu gévde
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= Karsi baski sistemi
= Parga sogutma sistemi
= Elektrik ve elektronik kontrol sistemi

=  Hidrolik kontrol sistemi

3.3.1.1 Ana Govde

Tezgahin en blyik parcasi ve temel organidir. Makinenin bitlin pargalarini Gzerinde tasir.
Govdenin Ust ylzeyinde hareketli gruplarin saglikli galismasini saglayan yataklar bulunur.

Genellikle, kaynak konstriiksiyon veya dékiim yontemi ile imal edilir.

3.3.1.2 Fener Mili Kutusu ve Kalip Sistemi

Sekil 3.15te gosterilen tezgahin sol tarafinda yer alan, gévde (izerine sabitlenmis; icinde
cesitli rulmanlar ile yataklanmis fener milinin bulundugu kisimdir. Bircok modelde, devir
hiz ayari yapilan disli ¢ark diizeni de burada yer alir. Kutunun disinda bulunan devir ayar
kollari, devir sayilarini gésteren semadaki konumlara getirilerek devir sayisi ayarlanir.

Kollarin kullanimiyla kutu igindeki disliler uygun konumlari alarak gereken hizlari tretirler.

Fener milinin 6n kismi, gesitli kaliplarin baglanabilmesi amaciyla, 6zel bir formda Uretilip

(genellikle DIN 55027 normuna uygun) sertlestirilmistir.

Kalip, fener mili Gzerine baglanmis dolu bir mil veya kalin cidarli boru bicimli pargadir.
Genellikle, malzeme olarak, komple sertlestirilmis soguk is takim celikleri kullanilir. Capi ve
boyu, lretilecek olan parganin 6zelliklerine ve cidar ezmeli sivama yonteminin tipine gore

degisiklik gosterir.

3.3.1.3 Sekillendirici Makara Tutucu Govde

Tezgahin govdesi Uzerinde, eksenel dogrultuda kizaklar boyunca hareket eden bolimdiir.
Eksenel hareket igin gerekli olan gii¢ bir hidrolik silindir veya bir vidali mil sistemi

kullanilarak olusturulur.

Tutucu govde lizerinde, iki ya da daha fazla sekillendirici makara bulunur. Her bir makara,

digerlerinden bagimsiz olarak merkez eksene yakinlasma veya uzaklasma (sekil 3.16’da
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X,Y ve Z oklariyla gosterilen dogrultuda hareket etme) 6zelligine sahiptir. Sekil 3.16°da (¢
makarali bir tezgah igin, sekillendirici makara tutucu gévde ve Uzerindeki hareketli makara

gruplari gosterilmistir.

Sekil 3.16 Ug makaral bir tezgah igin, sekillendirici makara tutucu gévde ve tizerindeki
hareketli makara gruplari (Dynamic [9]).

Sekil 3.16’deki resimde, “X” , “Y”, “Z” oklari ile gosterilen eksenler makaralarin merkez
eksen dogrultusundaki hareketleridir. Her bir makara, CNC kontrol sistemi tarafindan
bagimsiz olarak kontrol edilmektedir. Bu makaralarin makine uzunlamasina (eksenel
dogrultudaki) hareketleri “W” ise birliktedir. Clinku bltin makaralar ayni tutucu gévdeye

baglanmislardir.

Genellikle, sekillendirici makaralar, donme yoninde avaradirlar. Bazi uygulamalarda,
makaranin arkasina takilan bir hidrolik motor yardimiyla, makaralar déndirilebilir.
Burada amag¢ makaranin, donen is pargasina temas etmeden oOnce, is pargasinin hizina
yakin bir hizda dénmesini saglamaktir. Boylelikle makaranin, dénen is pargasina temas
ettigi anda olusan bir takim (makaralarin ¢abuk asinmasi, is parcasi yilizeyinde olusan

sorunlar v.b.) olumsuzluklar minimize edilir.

Sekillendirme yapilan tezgahin o6zelliklerine gore, islem bir veya daha fazla makara ile
yapilabilir. GuUnumizde silindirik uzun pargalarin sekillendirilmesi igin, genellikle g
makarali tezgdhlar tercih edilmektedir. U¢ makarali tezgdhlarin avantaji, Sekil 3.17’de
gosterilmistir.
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Sekil 3.17 Cidar ezmeli sivama tezgahlarinda, sekillendirici makaralarin yerlesimleri.

Sematik gésterimden de anlasilacagi lizere, bir veya iki adet sekillendirici makaraya sahip
tezgahlarda, sekillendirme sirasinda ortaya c¢ikan kuvvetler, yercekiminin (G) de etkisiyle,
kalibin merkez eksenini, makine donme ekseninde tutmakta yetersiz kalmaktadir. Buna
karsin G¢ makaral tezgahlarda ise, 120° derecelik acilarla yerlestirilmis olan makaralar,
yercekimin vyarattigi olumsuzluklari da gidererek, kalibin tam makine ekseninde
dénmesine yardimci olurlar. Bu nedenle, (ic makarali tezgdhlarda Uretilen pargalar icin,

daha dar bir tolerans araligi elde edilir.

Yukaridaki agiklamalara ilave olarak, belirtmek gerekir ki, alti makaraya sahip cidar ezmeli
sivama tezgahi, dinyada ilk defa, bir Turk firmasi olan REPKON A.S tarafindan Gretilmistir.
Bu tezgah ve bu sistemin avantajlari ile ilgili daha detayli bilgiler ilerleyen bélimlerde ele

alinacaktir.

3.3.1.4 Karsi Baski Sistemi

Sekil 3.15te gosterilen tezgahin, sag tarafinda govde Uzerinde yataklanmis olan, eksenel
dogrultuda hareketli gruptur. Eksenel hareket mekanizmasi igin, genellikle hidrolik silindir

kullantlhr.

Karsi baski kutusunun icinde gesitli rulmanlar ile yataklanmis karsi baski mili bulunur. Karsi
punta mili, genellikle avaradir, bazi 6zel uygulamalarda bir motorla vasitasiyla tahrik

edilmis tipte olanlari da vardir.
Karsi baski sisteminin iki ana gorevi vardir:

* jleri dogru cidar ezmeli sivama yénteminde, én formlu baslangi¢c parcasinin taban

ylzeyini, kalip lzerine bastirarak, aksiyal dogrultuda ve donme yoniinde sabitlemek.
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Bu sayede motorundan ana fener mili Gzerine gelen donme kuvveti kalip Gzerinden is

parcasina aktarilr.

= Taban ylzeyi yari acik parcalarda, karsi baski plakasinin ucundaki bir merkezletme pimi,
kalibin igine yerlestirilerek, par¢canin makine ekseninde dénmesi teminat altina alinir.

Bu sayede islenen parca daha hassas toleranslar ile sekillendirilebilir.

3.3.1.5 Parga Sogutma Sistemi

Cidar ezmeli sivama yontemi, soguk proses kullanilarak gergeklestirilen bir sekillendirme
yontemidir. Ancak, sekillendirme sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek basing ve sekillendirme
kuvvetleri sebebiyle, islem sirasinda is pargasi isinmaktadir. Ortaya ¢ikan isinma etkisi,

prosesi olumsuz etkilemektedir.

Parcanin daha az isinmasi ve Isinan parganin en kisa sirede sogutulmasi amaciyla,
sekillendirme prosesi 6nceden sogutulmus bir sogutma sivisinin  altinda
gerceklesmektedir. Bu sayede malzemenin c¢alisma sicaklhigl, surekli rekistalizasyon
sicakliginin altinda kalmaktadir. Bu soguk c¢alisma, malzemenin dayanim ve sertlik
degerlerini arttirmaktadir. Ayrica bu yontem, sicak proseslere nazaran g¢ok daha iyi bir

Olclisel hassasiyette saglanmaktadir (Fonte [10]).

Sekil 3.18 Cidar ezmeli sivama tezgahlarinda, parca sogutma sistemi (Pmf [8]).

Yapilan islemin 6zelliklerine gore, 200 ila 1000 litre/dakika arasinda degisen miktarlarda

sogutma sivisi makaralarin oldugu bdlgeye pompalanmaktadir. Sistem kapali g¢evrim
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esasina gore calisir. Bir tank icersindeki sogutma sivisi, esanjorde sogutularak,
sekillendirme bolgesine pompalanir. Makinenin alt kisminda toplanan sivi baska bir
pompa yardimiyla bir bant filtre Uzerinden tekrar tanka geri pompalanir (baz
uygulamalarda bant filtre ve tank, tezgahin altina yerlestirilerek yercekimi etkisinden

faydalanilir).

3.3.2 Cidar Ezmeli Sivama Yontemleri

3.3.2.1 leriye Dogru Cidar Ezmeli Sivama Yontemi

ileriye dogru cidar ezmeli sivama ydntemi, bir ucu agik diger ucu ise kismen ya da
tamamen kapal boru bigimindeki, silindirik 6n formlu malzemelerin sekillendirilmesi icin
uygulanan bir yéntemdir. islem sirasinda, malzemenin akis yonii, fener miline yakinlasma

dogrultusundadir. Bu nedenle, ileriye dogru cidar ezmeli sivama yontemi olarak

adlandirtlir.
Sekillendirici
& malara Makara tutucu
Mal Cidar ezmeli sivama
‘lene — vintemi ile sivanmas
Renee = malzeme

Kars basla
plakas:

Baslangic
malzemesi

Sekil 3.19 ileri dogru cidar ezmeli sivama prosesinin prensibi (Dynamic [9]).

Sekil 3.19’da ileri dogru cidar ezmeli sivama prosesinin prensibi gosterilmistir. Bir ucu acik,
diger ucu ise kismen ya da tam kapali baslangic malzemesi (6rn. kova seklindeki boru
pargasi), fener miline baglanmis olan kalibin tizerine gegirilir. Burada kalip dis ¢api ile boru
malzemenin i¢ ¢api arasinda kii¢lik bir gegme toleransi vardir. Parga, karsi baski plakasi
yardimiyla, etek bolgesinden kaliba dogru bastirilir. Bu sikistirma isleminde esas amacg,
ana fener mili motorundan gelen tork gliciniin kalip Gzerinden gecerek is pargasina
aktarilmasidir. Fener mili ve buna bagl olan is pargasi dondiiriilmeye baslanir. Ardindan
sekillendirici makaralar, kalip ile makara arasinda énceden belirlenen bir bosluk kalacak
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sekilde, radyal yonde (is pargasinin merkez eksenine dogru, kapanma yoniinde) hareket
ederler. Makaralarin malzeme ile temasinin ardindan, sekillendirici makara tutucu gévde
eksenel yonde hareket ederek malzemenin boyunun (kesit kalinligini incelterek) fener

miline dogru uzamasini saglarlar.

is parcasinin kalinhg, islem sirasinda makara ile kalip arasindaki bosluk miktari tarafindan
belirlenir. Bu mesafe islem sirasinda degistirilebilir. Bu sayede malzemenin dis ylzeyi
Uzerinde cesitli geometriler elde edilebilir. Kalip ile makara arasinda ki bosluk artarsa

malzeme lzerindeki rediksiyon orani ve malzemenin uzama miktari azalir.

So:  Baslangic malzemesi cidar kalinlig:
Si: Sekillendirilmis malzeme cidar kalinlig:
Lo:  Baslangic malzemesi uzunlugu

i - Baslangic malzemesi cidar kalinlig

Sekillendirici makara giris agis1

d
Y
o : Sekillendirici makara ¢ikis agist
r Sekillendirici makara ug yarigapi
v:  llerleme hiz1

Fa: Eksenel kuvvet

Fr:  Radyal kuvvet

Fr:  Tegetsel kuvvet

Sekil 3.20 ileri dogru cidar ezmeli sivama prosesinde cesitli parametreler (Runge [6]).

Sekil 3.20’de ileri dogru cidar ezmeli sivama prosesinde cesitli parametreler gosterilmistir.
islenecek olan parca, kaliba eksenel dogrultuda ve dénme yéniinde sabitlenmistir ve fener
mili ile beraber donduriilmektedir. Sekillendirme islemi sirasinda, is parcasina makaralar
tarafindan radyal (Fr) ve eksenel yonde (Fa) kuvvet uygulanir. Ayni zamanda makaralar,
fener mili grubuna dogru eksenel yonde bir “V” hizi ile ilerler. Sivama islemi, makaralar ile
parcanin birbirine temas ettikleri noktanin altinda olusan, bir basing bdlgesinde
malzemenin plastik sekil degistirmesi ile saglanir. Bu bélgede malzeme incelir ve akar. Bu
esnada, inceltilen boélgedeki malzemenin hacmi ile dogru orantili olarak is pargasinin
uzunlugu (Lo) artar. Cidar ezmeli sivamada karakteristik olarak, rolelerin 6ninde bir
malzeme dalgasi olusur ve roleler ile birlikte ilerler. Bu dalganin geometrisi ve blyukIGgu

proses mihendisleri agisindan islemin dogrulugu ile ilgili 6nemli birer parametredir.
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Ayrica role ile malzemenin temas ettigi noktada, is parcasi lizerinde tegetsel bir malzeme
akisi da olusur. Bu tegetsel malzeme akisinin minimum olmasi istenir; zira bu malzeme

akisi is pargasinin i¢ capinin artmasina sebep olan bir etkendir (Gun[2]).

ideal sartlar altinda ve is parcasi boyunca sabit bir cidar kalinhgl elde edilecek sekilde
yapilan bir sivama isleminde, malzemenin hacminin degismemesi gerektigi de gbz dniinde
bulundurularak, is pargasinin sivama sonundaki uzunlugu asagidaki formul yardimiyla

hesaplanabilir:

L=1L, Sdi*S) (3.3)
S"d.+S")

Formilde:

Ly : Sivama sonunda elde edilen toplam parga uzunlugu,

Lo : Sivamaya baslanacak noktadan itibaren is parcasinin uzunlugu,

L' : Sivanmayan kismin uzunlugu,

So : is parcasinin baslangic cidar kalinligi,

S1 : Is parcasinin islem sonrasi cidar kalinligi,

di : is pargasinin ic capi,

degerini ifade etmektedir (Packham [1]).

ileriye dogru cidar ezmeli sivama yénteminin avantajlari:

= Bitmis parc¢a lGizerinde daha dar bir tolerans araligi elde edilebilir.
= Daha ylksek sekillendirme hizlarina ulasilabilir.

= Daha az sekillendirme kuvvetleri gereklidir.

» ¢ yizey Uzerinde bir takim kademeler / formlar yapilabilir (belli form ve limitler

dahilinde)

Yontemin en buylk dezavantaji ise; Uretilebilir par¢a boyunun limitli olusurdur. Bitmis

parca boyu, makine eksenel hareket mesafesi ve kalip uzunlugu ile sinirhdir.
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3.3.2.2 Geriye Dogru Cidar Ezmeli Sivama Yontemi

Geriye dogru cidar ezmeli sivama yontemi, her iki ucu da tamamen acik boru bigimindeki
silindirik én formlu malzemelerin sekillendirilmesi igin uygulanan bir ydntemdir. islem
sirasinda, malzemenin akis yonu, fener milinden uzaklasma dogrultusundadir. Bu nedenle,

geriye dogru cidar ezmeli sivama yontemi olarak adlandirilir.

Sekillendiriei
: makara Makara tutucu

Femer

mili

\— Cidar ezmeli sivama

yvontemi ile sivanmus
malzemea

Baslangic

malzemesi

Sekil 3.21 Geriye dogru cidar ezmeli sivama prosesinin prensibi (Dynamic [9]).

Sekil 3.21'de geriye dogru cidar ezmeli sivama prosesinin prensibi gosterilmistir. Her iki
ucu actk baslangic malzemesi, fener miline baglanmis olan kalibin Uzerine gegirilir ve
kalibin Gstlinde bulunan tahrik halkasina bastirilir. Tahrik halkasi, fener mili motorundan
gelen donme kuvvetini, lzerindeki tirnaklar vasitasiyla is pargasina aktarmak lzere 6zel
olarak tasarlanmigtir. Parga tirnaklarin tizerine gegirildikten sonra, dondirilmeye baglanir.
Sekillendirici makaralarin radyal, eksenel ve tegetsel dogrultuda olusturdugu kuvvetler ile
malzemenin cidar kalinligi ezilir. Malzeme fener mili tarafinda, tahrik halkasina dayandigi
icin bu dogrultuda uzayamaz. Makaralarin etkisiyle, plastik sekil degistirmis olan malzeme,

uzayabilecegi tek yon olan geriye dogru uzamaya baslar.

is pargasinin, kalinligi islem sirasinda makara ile kalip arasindaki bosluk miktari tarafindan
belirlenir. Bu mesafe islem sirasinda degistirilebilir. Bu sayede malzemenin dis ylzeyi

Uzerinde cesitli geometriler elde edilebilir.
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Geriye dogru cidar ezmeli sivama yonteminin avantajlari:
= Daha uzun pargalarin imalati igin uygundur.
= Daha yliksek soguk peklesme etkisi gorilir.
= Daha kisa kalip boyuyla, daha ekonomiktir.

Yontemin en blylk dezavantaji ise; ulasilabilir parca tolerans araligin daha genis

olmasidir.

3.3.2.3 Yiizer Mandrele Sahip Cidar Ezmeli Sivama Prosesi

Yizer mandrele sahip cidar ezmeli sivama prosesi bu c¢alisma ile gelistirilmis olan bir
sivama prosesidir. Bugline kadar, cidar ezmeli sivama alaninda hem makine imalatgilari
hem de parga bazli Uretim yapan firmalarda, miihendislerin kullandigi iki tip Uretim

yontemi vardir. Bunlar:
» jleriye dogru cidar ezmeli sivama prosesi
=  Geriye dogru cidar ezmeli sivama prosesi

Her iki sekillendirme yonteminde de is pargasi fener miline baglanmis olan bir kalip
Uzerinden tahrik edilmektedir. Bu durum sekillendirme prosesi sirasinda bir takim
sikintilara yol agmaktadir. Bu sikintilari daha iyi anlayabilmek igin sekillendirme sirasindaki

malzeme davranislarinin incelenmesi gereklidir.

Sekillendirme sirasinda malzeme, li¢ temel yonde hareket etmektedir.
= Aksiyal dogrultuda

= Radyal dogrultuda

= Tegetsel dogrultuda

Malzemenin cidar kalinligi inceldigi ve boyu uzadigi icin radyal ve aksiyal dogrultuda bir
hareketi s6z konusudur. Bunlara ilave olarak, sekillendirme sirasinda malzemenin tegetsel

diizlemde de (burulmaya benzeyen) bir hareketi s6z konusudur.
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Sekil 3.22 Sekillendirme sirasinda malzemenin tegetsel yondeki hareketini gosteren bir
illistrasyon (Repkon [11]).

Sekil 3.22'de baslangic malzemesi lzerindeki bir kaynak dikisinin islem sonrasindaki her
degisimlerini gosterilmistir. Bunun baslica sebebi malzeme (zerine bir ucundan tork

aktarimidir.

Ozetle, sekillendirme islemi sirasinda, malzemenin kalip lizerinde hem radyal, hem
aksiyal, hem de tegetsel diizlemlerde kaliba gore bir izafi hareketi vardir. Bu hareket,
rolenin altinda gerceklesen ¢ok bliylk radyal kuvvetlerin oldugu sekillendirme bolgesinde

ortaya citkmaktadir.

Sekil 3.23 Geriye dogru cidar ezmeli sivama prosesinde malzemenin aksiyal ve radyal
dogrultudaki hareketi gosteren illistrasyon (Repkon [11]).

Sekil 3.23’te, geriye dogru cidar ezmeli sivama prosesinde malzemenin aksiyal ve radyal

dogrultudaki hareketi gosterilmistir. Burada;
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\Y sekillendirilmis malzeme >V fener mili = Vé’)n formlu is parcasi — \Y kahp

Malzemenin, kalip UGzerindeki aksiyal ve tegetsek hareketi ¢ok bulyuk kuvvetler altinda
gerceklesmektedir. Ortaya cikan silirtiinme etkisiyle, sekillendirme isleminde, tezgaha

verilen aksiyal hareket kuvvetinin biyik bir bolimu burada i1si enerjisine dontiismektedir.

Cidar ezmeli sivama prosesinin de, malzemenin isinmasi kesinlikle istenmeyen bir

durumdur. Bunun iki ana sebebi vardir.

Birincisi, malzemenin 1sinmasi, sekillendirme prosesinden beklenen tolerans
hassasiyetlerini etkilemektedir. Sekillendirme sirasinda, malzemenin asiri degerlerde

Isinmasi, bitmis parga i¢in tolerans araliginin genislemesi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Buna ilave olarak, sekillendirme sirasinda malzemenin isinmasi ile is parcasinin ic cap
degerinde bir artis meydana gelir. Kalip lGzerinde ilerleyen is pargasi zamanla soguyarak,
kalip Gzerine siki bir bicimde tutunur. Bu durumda, sekillendirme prosesi basariliyla bitmis
olsa bile, bitmis is parcasi kaliptan cikartilamaz. Malzemeyi cikartmak icin cok blylk
kuvvetler gereklidir. Malzemenin kaliptan ¢ikartilmasi igin ilave bir sekillendirme pasosu
(daha disuk ilerleme hizlarinda) yapilir ve boyle durumda dretilen is pargasi kullanilamaz

hale gelir.

Malzemenin kalip Uzerindeki izafi hareketinin yarattigi i1sinma problemi, cidar ezmeli

sivama proseslerinin hizlanma konusunda karsilastigl en biyik engellerden birisidir.

Geligtirilen alti adet sekillendirici makaraya sahip tezgah, poligonal etkinin yol agtigi

sikintilari ortadan kaldirarak proseste onemli 6l¢tide iyilesmeler saglamistir.

Ancak malzemenin isinmasindan kaynaklanan sikintilar sebebiyle, ulasilabilir sekillendirme
hizlari halen kisithidir. Daha da iyi bir takim sonuglar elde edebilmek icin farkli bir

sekillendirme prosesine ihtiyag vardir.

Bu sorunu asmak igin gelistirilen yeni sekillendirme tekniginin detaylari Sekil 3.24’te

verilmistir.
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Fener mili Sekillendirici
Kalip gémlegi I parcass ~Makara
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Sekil 3.24 Yiizer mandrele sahip cidar ezmeli sivama prosesi (Repkon [11]).

Prosesin, bilinen tekniklerden en temel farki, kalip sisteminin fener miline bagli
olmamasidir. Kalip, yalnizca makine Uzerinde fener mili eksenine yataklanmistir. Aksiyal
dogrultuda ve donme yoniinde avaradir. Kalbin bir bélimu, fener miline baglanmis olan
bir gobmlek icinde yer almaktadir. Malzeme bu gomlek vasitasiyla, direk olarak fener
milinden tahrik edilmektedir. Sekillendirme islemi sirasinda malzemenin aksiyal yonde
uzamasl kadar kalip icerden disariya dogru beslenmektedir. Kalip dénme yonilinde de
avara oldugu icin malzemenin tegetsel yondeki hareketlerine de uyum saglamaktadir.
Gelistirilen bu teknik ile malzeme ve kalip arasindaki aksiyal ve tegetsel dogrultuda olusan
izafi hareket ortadan kaldirilmistir. Dolayisiyla bu hareketlerden kaynaklanan, malzemenin

Isinma problemleri de ortadan kaldiriimistir.

Geligtirilen sistem, cidar ezmeli sivama sekillendirme teknolojisi alaninda devrimsel
niteliktedir. Bu teknik ile alti makarali cidar ezmeli sivama tezgahi birbirini
tamamlamaktadir. Bu iki 6zellige sahip tezgah, rakiplerine oranla 3-4 kat sekillendirme

hizlarina ulagmaktadir.

35



Yiizer mandrele sahip cidar ezmeli sivama yonteminin avantajlari:

= Bitmis parc¢a lizerinde daha dar bir tolerans araligi elde edilebilir.
= Cok yiksek sekillendirme hizlarina ulasilabilir.

= Daha az sekillendirme kuvvetleri gereklidir.

* ¢ yizey Uzerinde bir takim kademeler / formlar yapilabilir (belli form ve limitler

dahilinde).

Yontemin en biliylk dezavantaji ise; Uretilebilir parga boyunun limitli olusurdur. Bitmis
parca boyu, makine eksenel hareket mesafesi ve kalip ve gdmlek pargasinin uzunlugu ile

sinirlidir.

3.3.3  Cidar Ezmeli Sivama Yénteminin Avantajlari

Cidar ezmeli sivama yonteminin avantajlari ekonomik faydalar, 6l¢lisel, malzemesel ve

mekanik 6zellikler agisindan avantajlar olarak incelenecektir.

3.3.3.1 Ekonomik avantajlar

Cidar ezmeli sivama, talas kaldirmaksizin, yiksek dayanimli malzemelerin, yiiksek 6lgisel
hassasiyetlerle sekillendirildigi bir yontemdir. Bu teknoloji pek ¢ok agidan ekonomik

faydalar getirir:

= Baslangic malzemesi, talas kaldirmadan sekillendirilmektedir. Bu durum {retim

maliyetlerinde ciddi avantajlar saglamaktadir.

= Kisa ve kalin cidarli 6n formlu malzeme ile baslamak ve bu parcayi orijinal uzunlugunun
4 katina kadar cikartmak (yaklasik %75 cidar kalinligi rediksiyonu), diger isleme

yontemlerine gore atil malzeme miktarini azaltir.

= Cidar ezmeli sivama yontemi, final net sekli elde etmeye yonelik bir prosestir; ilave

ikinci bir proses ihtiyacini cogunlukla ortadan kaldirmaktadir.

= Cidar ezmeli sivama yontemi ile dikissiz parcalar elde edilebilir ve bu sayede kaynak

dikisi ve ilave karmasik kaynak dikisi test maliyetleri azaltilir.
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Flans, yari yada komple kapali dip seklindeki geometriler sivanmis govdeye entegre
olabilir, bu sayede silindirik gévdeye flans yada dip formu kaynatmanin maliyeti ve bu

bolgelerin isleme maliyetleri azalir (Sekil 3.25).

Sertlestirilmis 6n formlu malzemelerden, soguk c¢alisma sayesinde ortalama
40(rockwell C olgiti) sertlik elde edilebilir. Bu sayede genellikle ilave bir sertlestirme
prosesine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu nedenle, isil islem firini ve takim maliyetleri ile
1sil islem sebebiyle ortaya cikan carpilmalari dizeltmek ile ilgili maliyetlerde azalir.
Bilindigi gibi, ince cidarli malzemelerin 1sil isleminde c¢esitli sikintilar olusmaktadir

(Fonte [10]).

Cidar ezmeli sivama tezgahlari, sahip olduklari biylk boyutlarina ragmen genellikle tek
bir operator tarafindan kontrol edilebilirler. Bu durum cgalisan maliyetlerini ciddi

oranda azaltmaktadir.

Diger bircok liretim metoduna gore, daha basit ve az maliyetli bir kalip sistemi vardir ve
kalip 6miurleri uzundur. Burada, sekillendirme sirasindaki ayarlarin ve hazirliklarin
dogru yapilmis olmasinin ve kalibin dogru kriterlere gore Uretilmis olmasinin sozi

edilen kalip 6mri tzerinde gok buyik etkisi vardir.

3.3.3.1.1 Cidar Ezmeli Sivama Yonteminin Uygulama Ornekleri

3.3.3.1.1.1 Havacilik Endiistrisi icin Motor Govde imalati

Sekil 3.25‘te ugak motorlari igin Uretilen bir par¢anin imalati igin gesitli Gretim metotlar

sematik olarak gosterilmistir. Resimde gosterilen parca klasik tretim yontemleri ile 4 ayri

parcadan kaynakli birlestirme (3 ayri kaynak bdlgesi vardir) ile imal edilirken, sivama

yontemleri ile tek par¢adan imal edilmektedir.
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Cidar ezmeli sivama Cidar ezmeli sivama

kullamilmadan Gnceki kullamlarak vapilan
tasanm ve iiretim methodu tasarim ve iiretim methodu
@l
= 1
1 N i 0
\ Y~ |
L Cidar ezmeli sivama yéntemi
\ 4 pargah tasanm ile degisken cidar kalnhg
3 adet kaynakh imkam
birlestirme
Tek parcah basit tasarm
Cok sayuda 4 Cidar kahnhg: degiimlerinde
ilave ek operasyon yumusak gecis
ve bitirme islemleri r‘{ !
i

Sekil 3.25 Ayni parcanin lretimi icin cesitli Giretim metotlari (Pmf [8]).

3.3.3.1.1.2 Otomotiv Sanayi igin Saft imalati
Sekil 3.26’da otomotiv endistrisinde kullanilan bir saftin kesit detayi gdsterilmistir.
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Sekil 3.26 imal edilecek olan otomotiv parcasinin kesit detayi (Cominotti [12]).

Bu parcanin klasik yontemler ile imalati icin Sekil 3.27’de bir akis semasi verilmistir. Sahip
oldugu karmasik yapi nedeniyle, is parcasi iki ayri 6n formdan islenerek daha sonra

birbirine kaynatilmaktadir.
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Sekil 3.27 Parganin Uretimi icin klasik tGretim metodu kullanilmasi durumunda is akis
semasi (Cominotti [12]).

Ayni parcanin Uretimi icin cidar ezmeli sivama metodunun akis semasi Sekil 3.28'de

verilmistir. Bu yontem ile saft tek bir parcadan imal edilebilmektedir.

Bu uygulamada, cidar ezmeli sivama yonteminin kullanimi ile kaynak dikisi ve karmagsik

kaynak dikisi test maliyetleri ortadan kalkarken, Uretilen parca kalitesi Ust seviyeye

cikartilmaktadir.
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Sekil 3.28 Parganin Uretimi icin cidar ezmeli sivama metodu kullaniimasi durumunda is
akis semasi (Cominotti [12]).
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Bu parga icin her iki yontemin karsilastirmasi Cizelge 3.3’te gosterilmistir. Yapilan bu
calismaya gore, parga kalitesindeki iyilesmelerin yaninda, her bir parga basina yaklasik

%40 oraninda bir maliyet azalmasi gbzlemlenmektedir (Cominotti [12]).

Cizelge 3.3 Parganin Uretimi igin her iki yontem igin maliyet analizi (Cominotti [12]).

Ayar Cidar ezmeli stvama yontemi Ayar Klasik tiretim metodu
maliyetleri maliyetleri
11% 9%
Amortisman
7%
Tscilik
11%
Is¢ilik
22%
Toplam:5,99 €/pc Toplaml: 9,07 €/pc
3.3.3.1.1.3 Otomotiv Sanayi i¢in Aliiminyum Jant imalati

Aliminyum jant imalatinda, cidar ezmeli sivama yonteminin kullanimi ¢ok &nemli
avantajlar getirmektedir. Cidar ezmeli sivama yonteminin, getirdigi soguk peklesme etkisi
ile muhendisler ayni dayanim degerlerine sahip daha hafif jantlar tasarlamaktadirlar.
Ayrica, konu Uretim maliyetleri agisindan degerlendirilirse, klasik uygulamada aliminyum
cesitli isleme paylari birakilarak doékiilmekte ve ardindan hem ic hem de dis konturdan
talas kaldirmak suretiyle islenmektedir. Bu durum ham malzeme ve enerji ihtiyacini
onemli 6lglide arttirmaktadir. Aliminyum jant Uretimi igin cidar ezmeli sivama metodu
kullanilirsa parcanin son agirhigina yakin bir miktardaki bir dokim 6n form hazirlamak

yeterli olmaktadir. Sekil 3.29’da bu uygulama sekilsel olarak gosterilmistir.

Klasik yontem ile imalatta 5.19 kg ham malzeme gerekirken ayni jant geometrisi icin cidar
ezmeli sivama yonteminde sadece 3.21 kg agirliga sahip bir ham malzeme vyeterli

olmaktadir (Cizelge 3.4) (Leico [5]).
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Sekil 3.29 Aliminyum jant imalatinda cidar ezmeli sivama yonteminin kullanimi
(Leico [5]).

Cizelge 3.4 Aliminyum jant imalatinda her iki yontem icin maliyet analizi (Leico [5]).

1,98 kg

O Klasik imalat yénteminde dékiim ham madde miktan

(o

B Cidar ezmeli stvama yontemi icin dékiim ham madde miktan
0 Malzeme kazanct

3.3.3.1.1.4 Aydinlatma Direklerinin imalati icin Cidar Ezmeli Sivama Yonteminin

Kullanimi

Aliminyum veya c¢elik malzemeden aydinlatma diregi imalati icin cidar ezmeli sivama
yontemini kullanimi diisiiniimektedir. Direk tasariminda agirlik optimizasyonu yapabilmek
icin diregin i¢c formuna yarim daire bicimli (kaburga benzeri) cikintilar yapilmasi

ongorilmektedir. Sekil 3.30’da yapilmasi distinilen diregin kesit detaylari yer almaktadir.

A(3:1)

Sekil 3.30 Direk imalatinda agirlik optimizasyonu amaciyla yapilan tasarim kesit detayi
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GUnumuzde sikhikla kullanilan klasik imalat yontemleri ile konik diregin i¢ ylizeyinde bu
gibi cikintili formlar verilememektedir. Gergeklestiriimekte olan yeni bir proses galismasi
ile, bu 6zelliklere sahip bir diregin, cidar ezmeli sivama yontemi kullanilarak elde edilmesi

mumkin hale gelmistir.

Bu tasarimin yaratacagl avantajlari belirlemek igin ¢esitli FEM analizleri yapilmistir. Bu
calisma ile 6ncelikle i¢ ylzeyi diiz ve sabit kalinligina sahip bir konik direk modellenmistir

(Sekil 3.31)

Sekil 3.31 i¢ yiizeyi diiz ve sabit cidar kalinhigina sahip bir konik direk modeli

Cizelge 3.5 Modelin sahip oldugu geometrik 6zellikler

Konik Direk
Dy (Taban capi) mm 300
D, (ug bolge capi) mm 60
Et kalinhg mm 5.2
Uzunluk mm 14000
Agirlik kg 319.7
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Sekil 3.32 Konik direk modelinin sinir sartlari ve yik durumu

Olusturulan bu model taban alanindan sabitlenecek sekilde sinirlandiriimis ve lzerine en
uc noktasindan (en kii¢lk capl bolge) 50 kg’'lik bir kuvvet uygulamistir (Sekil 3.32) Elde

edilen sonuclar Sekil 3.33’te gosterilmistir. Buna gore, 14 metrelik bir direk icin en ug

bolgede olusan deformasyon miktari 128 mm olarak bulunmustur.

v
I—’
7777777

Sekil 3.33 ¢ yiizeyi diiz ve sabit kesit kalinhigi olan bir konik direk modeli

Bu calismanin devaminda, dis ebatlari ayni kalmak kosulu ile, i¢ ylzeyi ¢ikinti seklindeki
formlar ile desteklenmis (kaburgali yapi) ve boyda degisken cidar kalinligina sahip bir

konik direk daha modellenmistir.

Bu model igin olusturulan mesh formlari Sekil 3.34’te gosterilmistir.
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Sekil 3.34 i¢ yiizeyi kaburgali ve degisken cidar kalinhigina sahip bir konik direk modeli

Olusturulan yeni model lzerine de, en ug¢ bolgesinden etkiyecek sekilde 50 kg’lik bir
kuvvet uygulanmistir. Modelin cidar kalinliklari, ilk model ile ayni sinir sartlarini verecek
sekilde (14 metre direk boyunda 128 mm deformasyon olusumu) optimize edilmistir (Sekil

3.35).

aaaaaaaaa

Sekil 3.35 i¢ yiizeyi kaburgali ve degisken cidar kalinligina sahip bir konik direk model
sonuclari

Ortaya cikan yeni modelin ortalama cidar kalinligi 3.7 mm ve agirhg 243.4 kg olarak
hesaplanmistir. Buna gore, benzer deformasyon karakteristiklerine sahip yeni direk

tasarimiyla yaklasik olarak 76.9 kg malzeme tasarrufu yapilmistir.

3.3.3.2 Olgiisel Avantajlar

Cidar ezmeli sivama yontemi ile elde edilen olglisel hassasiyetler, diger yontemlerde
genellikle pek gorilmezler. CNC kontrol sistemleri sayesinde parcadan parcaya
tekrarlanabilirlik 6zelligi cok yiksek seviyededir. Cizelge 3.6’da cidar ezmeli sivama ile

Uretilebilir parca toleranslari gosterilmistir.
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Cizelge 3.6 Cidar ezmeli sivama ile Uiretilebilir parca toleranslari (Runge [6]).

ic cap mm <100 | <250 <400

Final cidar kalinlig mm <2 <3 <4

Ulasilabilir toleranslar

Ovalite mm <0.1 <0.2 <0.3
Dizlemsellik — (1000mm igin) mm <0.1 <0.15 <0.2
Cevresel cidar kalinligi mm +£0.02 | £0.025 | +0.04
Uzunlamasina cidar kalinhgi mm +0.02 | £0.03 +0.04
Dig ylizey kalitesi pm <0.4* <0.5* <0.6*
ic yuizey kalitesi um <0.1 <0.1 <0.15

* Belirtilen degerler, diger Olcusel toleranslarda ki serbestlik durumuna gore, daha dustik yapilabilir.

Hassas olclilerde imalat sayesinde, tornalama, taslama, honlama gibi devam

proseslerine ihtiyag¢ kalmaz.

Degisken cidar kalinhigina sahip, ince cidarli pargalarin, ¢aptan bagimsiz olarak
sekillendirilmesine uygundur. ince cidarli malzemelerin talash islenmesi sirasinda

karsilasilan bir takim deformasyonlarla karsilagiimaz.

Cidar ezmeli sivama yontemi ile sekillendiriimis parcalar, ekstrem o&lcilerde,
yuvarlakhga, dogrusalliga ve eseksenlige sahip olmasi nedeniyle genellikle ilave bir

dizlestirme ve balanslama islemine gerek kalmamaktadir.
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» ¢ yiizerinde elde edilen, cok piiriizsiiz yiizey kaliteleri elde edilmesi sebebiyle,
genellikle ilave bir honlama islemine gerek kalmamaktadir. Parcanin i¢ ylzey kalitesi,

kalibin dis ylizey purizIilugl, gegme boslugu gibi bir takim parametrelere baglidir.

* Onceden sertlestirilmis metal malzemeler, final sekle ve mekanik dzelliklere sivandigi

icin, bir takim sekilsel bozulmalara yol agan, isil islemlere gerek kalmaz (Fonte [10]).

3.3.3.3 Malzeme Yoniinden Avantajlar

Cidar ezmeli sivama yontemi, malzemenin akma dayanimini ve gekme dayanimini arttirir.
Sekil 3.36‘da cesitli malzemelerin rediksiyon oranina bagh ¢ekme dayanim degisimleri

gosterilmistir.

Tasarimcilar, genellikle daha ince cidarli tasarimlar yapabilmek igin, soguk islenmis yliksek

seviyedeki mekanik 6zelliklere sahip pargalari tercih ederler.

250
200
150

100

Tensile Strength (ksi)

50

0 10 20 30 40 50 60

%o Reduction

[ 304 Stainless Steel 316L Stainless Steel M Aluminum 6061T6
M 15-5PH Ti6AL4V

Sekil 3.36 Cesitli malzemelerin rediiksiyon oranina bagl ¢ekme dayanim degisimleri
(Pmf [8]).

Bazi miihendisler ise, mikro yapidaki gerilmeleri gidermek igin, gerilim gidermesi yapiimis
veya tavlanmis cidar ezmeli sivama pargalarini tercih ederler. Bu komponentler, isil islem
gormis ya da cekme gerilmesi, sertlik veya slineklik gibi degerlerin degismesi icin
dinlendirilmis(yaslandiriimis) olabilir. En uygun mekanik 6zellikler genellikle soguk cidar
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ezmeli proses ile sivanma ve sonrasinda gerilim giderme ve/veya direkt yaslandirma

prosesleriile elde edilir.

Bazi durumlarda, belli alasimlar yalnizca soguk c¢alisma ile sertlestirilebilirler, bu tip
uygulamalar icin cidar ezmeli sivama yontemi tekrarlanabilirligi ylksek uygun bir

ydontemdir (Ornegin 304 paslanmaz celikler)

Diger bir avantaji ise, dikissiz malzemelere uygun olmasidir. Bu durum, isil etkilesim
bolgesi, gozenekli yapi, kaynak kusurlari gibi bir takim kaynak problemlerini ortadan

kaldirir (Fonte [10]).

3.3.3.4 Metaliirjik Avantajlar

Cidar ezmeli sivama islemi sirasinda, 6n malzeme formu plastik sekil degistirmekte ve
cidar kalinhgr %75 ila %80’ler mertebelerinde rediksiyona ugramaktadir. Gergeklesen
proses soguk peklesme, 6n formun tane yapisini islah ederek; mikro yapiyr uzunlamasina

ve eksenel yonde g¢ok diizgiin bir sekilde yeniden dlizenler.

Sekil 3.37‘de l¢ makarali bir cidar ezmeli sivama prosesinde baslangic malzemesinin tane
yapisi ile bitmis is parcasinin tane yapisi arasindaki farklar gosterilmistir. Resimde
gorildugl gibi soguk peklesme sirasinda, metalin tane yapisinda kristaller hareket eder ve

yeniden dizilirler.

Sekil 3.37 Ug makarali bir cidar ezmeli sivama prosesinde baslangic malzemesinin tane
yapisi ile bitmis is pargasinin tane yapisi arasindaki farklar (Dynamic [9]).
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Bu etkiyi daha iyi degerlendirmek icin, Massachusetts Materials Research Inc. of West
Boylston ve Lambda Research of Cincinnati isbirligi ile, bir test yapilmistir. Bu test ile iki
farkl yontem ile elde edilmis test boru malzemesi(soguk calisilmis cidar ezmeli sivama

yontemi ile imal edilmis bir parca ve sicak ¢alisiimis ekstriizyonlu parga) karsilastiriimistir.

Malzeme olarak, cidar ezmeli sivama uygulamalarinda siklikla kullanilan, Titanium

Commercially Pure Grade 2(Ti CP2) secilmistir.

Mikro vyapidaki tane vyapisi ornekleri Ug¢ dizilim boyunca, kesitlerde ki metalografik

ozellikleri incelenmistir.

= Uzunlamasina (borunun boyuna paralel)
= Capraz (borunun genisligine caprazlama)
= Radyal (borunun yizeyine dik)

Mikro yapi, kesit diizlemleri, asitle 500 kere buyitllerek, fotograflanmistir. Her bir
dizilimde c¢ekilen mikro fotograflar, tanenin 3 boyutlu yapisini ortaya koyacak sekilde
kombine edilmistir. Ektriizyon malzemesinin ve cidar ezmeli sivama metodu ile elde

edilmis malzemenin tane yapisi Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Cidar ezmeli sivama metodu ile Ekstriizyon yontemi ile
elde edilmis parca elde edilmis parca

Radi Radi

] Tran Qf
Longi Longitu

Sekil 3.38 Ektriizyon malzemesinin ve cidar ezmeli sivama metodu ile elde edilmis
malzemenin tane yapisi (Fonte [10]).
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Cidar ezmeli sivama yapilmis malzemenin mikro yapisi, ektriizyon yapilmisa gore ciddi
sekilde degismistir. Cidar ezmeli sivama ile taneler uzamis ve uzamis yassi sekiller
olusturacak seklide dizlesmistir. Capraz dizilimde ki tane yapisi ¢ok incedir, ortalama tane
biyukligu 2,5 mikron veya ASTN no-14 mertebelerindedir. Ektriizyonlu malzemenin
mikro yapisi eseksenli ve belirgin sekilde daha bulyuktir, ortalama tane buylkliga 9,5

mikron veya ASTN no-9 mertebelerindedir.

Ayrica yapilan krisrallografik doku analizinin sonuglari incelendiginde, titanyumda 2 farkh
proseste ¢ok belirgin farklar oldugunu goézlemlenmektir. Cidar ezmeli sivanmis
malzemenin genel dokusu, radyal dizilim tabanh dizlemlerde kapali-kutu altigen (HTP)
kristal yapidadir. Radyal doku, hem uzunlamasina hem de capraz dizilimde, cift yonli
dayanimi arttirmaktadir. Doku ile dayanim ve mekanik 6zellikler arttigindan, cidar ezmeli
sivanmis malzemedeki doku yapisi daha kuvvetli komponentler sonucunu dogurur.

(Fonte [10]).

3.3.4 Cidar Ezmeli Sivama Yonteminin Kullanim Alanlari

Endistriyel uygulamalarda, tek baglamada, cesitli sivama tiplerinin beraber kullanildigi

islemlere siklkla rastlanir.

Ornegin diiz bir puldan, &nce standart sivama ile kap seklinde bir parca elde edip,
ardindan ayni baglamada cidar ezmeli bir sivama prosesi gergeklestirilebilir. Bu durum,

sivama yontemlerinin sanayide ki kullanim alanini oldukga genisletmistir.

En basit boru tasarimlarindan, en sofistike bir takim uygulamalara kadar sanayinin bir ¢cok

ihtiyacinda cidar ezmeli sivama yontemleri kullanilmaktadir.
Cidar ezmeli sivama yontemi kullanarak parga imalati yapan sektorlerden belli bashlari:

= Niikleer sanayi: Cidar ezmeli sivama yontemi ile elde edilen ¢ok dar Olglsel
toleranslara sahip borular, nilkleer sanayide kullanilmaktadir. Ayrica niikleer atik

saklama kaplari da bu metotla tretilmektedir.

= Havacilik sanayi: Buglin bircok ucak ve helikopter Ureticisi firma, hem 6lglsel ve
ylzeysel hassasiyetler hem de mukavemet avantajlari sebebiyle, cidar ezmeli sivanmis

komponentleri tercih etmektedir. Bu komponentler sayesinde daha hafif ama mukavim
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parca tasarimlari yapmak mimkiindir. Bugiin oOzellikle, jet motorlarinin tiirbinleri,
uydu roket burunlari gibi bircok parca bu metotla iiretiimektedir. i¢ yiizey kalitesinin
cok iyi olmasi sebebiyle ucaklarda kullanilan hidrolik silindirlerin gémleklerinin imalati
icin de genellikle cidar ezmeli sivama tezgahlari tercih edilmektedir. Sekil 3.39‘da

havacilik sanayinde kullanilan bazi pargalara ait 6rnekler gosterilmistir.

Sekil 3.39 Havacilik sanayinde kullanilan bazi parcalar (Pmf [8]).

Askeri sanayi: Uretilen parcalarin hafif, dogrusallik ve balans degerinin cok yiiksek
olmasi sebebiyle, 6zellikle roket goévdelerinin imalatina da ¢ok genis bir kullanima
sahiptir. Bilindigi kadariyla, llkemizde uzun parca sivama tezgdhlari vardir. Alman
menseli olan bu tezgahlar cesitli roket govdelerinin imalati icin kullaniimaktadir.

Sekil 3.40ta askeri sanayide kullanilan bazi pargalara ait 6rnekler gésterilmistir.

Sekil 3.40 Askeri sanayide kullanilan bazi pargalar (Dynamic [9]).
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= Otomotiv sanayi: Otomotiv sanayinde kullanilan parcalarin imalatinda, cidar ezmeli
sivama yonteminin payl giderek artmaktadir. Bunun en 6nemli sebebi, prosesin
getirdigi ekonomik faydalar ve daha hafif ve mukavemetli parca tasarlama imkanidir.
Bugiin ozellikle, kamyon jantlarinin ve aliminyum jantlarin Uretiminde; otomatik disli
kutularinin transmisyon diglilerinde, direksiyon millerinde cidar ezmeli sivama yontemi
tercih edilmektedir. Sekil 3.41‘de kamyon jantlarinin imalatinda cidar ezmeli sivama

metodunun imalat agamalari gosterilmistir.
|

Sekil 3.41 Kamyon janti imalatinda, cidar ezmeli sivamanin proses asamalari
(Repkon [11]).

= Petrol ve kimya sanayinde: Cesitli petrol sondaj borularinin imalatinda cidar ezmeli

sivama yontemi tercih edilmektedir.

3.3.5 Cidar Ezmeli Stvama Yonteminde FEM Uygulamalar:

GUnumuzde, 6zellikle cidar ezmeli sivama prosesinde, fener mili igin toplam gi¢ ihtiyac,
ihtiyac duyulan sekillendirici kuvvetlerin blylkligl tGzerinde ve sekillendirici makaranin
geometrik yapisinin ve diger proses parametrelerinin cidar ezmeli sivama prosesine olan
etkileri konularinda detayli c¢alismalar vyapilmaktadir. Proses sirasindaki cesitli

parametrelerin optimizasyonu i¢cin FEM yontemleri kullanilmaya baslanmistir.

Cidar ezmeli sivama prosesinin modellenmesi ve simule edilmesi olduk¢a zordur, clinki

dogrusal olmayan yapisi vardir ve proses sirasinda is parc¢asiyla beraber hem kalip hem de
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makaralar doner haldedir. Proses siiresince, takim ve is parcasinin baglanti ve sinir
kosullari surekli degismektedir. Kontak baglantilarinin sirekligi ve her bir elemanin
etkilesimde oldugu komsu elemana nodal kuvvetleri kesintisiz ve dizglin iletebilmesi icin
cok saglikli bir meshleme prosesine ihtiyac vardir. is parcasinin déniisii sirasinda
hesaplamada yapilacak olan bir hata, bitmis parca hacminde dnemli degisiklilere ve cesitli
sapmalara yol acacaktir (Wong, vd. [13]). Mohebbi ve Akbarzadeh tarafindan

abaqus/explicit ile hazirlanan, bir cidar ezmeli sivama modeli Sekil 3.42‘de gosterilmistir.

@ ve z -ydniinde siurlandirlmis(yiizey)

r - yonunde sinirflandinimis (kenar)

r - yonunde sinirlandirimis

IMakara

is pargasi

Kalp

Sekil 3.42 FEM icin kullanilan model (Wong, vd. [13]).

Yapilan proses denemeleri, bir torna tezgahi lzerine tek bir sekillendirici makara adapte

edilerek yapilmistir (Sekil 3.43).

Chuck sistemi

/ is pargasi §8

Mandrel

Sekil 3.43 Deney sistemi icin kullanilan ekipmanin gésterimi (Wong, vd. [13]).

Kullanilan malzeme AA 6063’dir. Malzemeye ait cesitli detaylar Cizelge 3.7’'de verilmistir.

Deney sirasinda kullanilan parametrelerde Cizelge 3.7de gdsterilmistir.
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Cizelge 3.6 AA 6063 malzeme 6zellikleri (Wong, vd. [13]).

Element Cu Zn Si Mn Mg Fe

WE.7% 0.069 0.1 0.34 0.013 0.42 0.1

Modelde, is parcasi uzunlugu hari¢ bitin olcller deney kosullarina uygun olarak
yapilmistir. Elastiklik modiili 70 GPa ve Poisson’s orani 0.33’tlir Borunun bir tarafi kaba
taneli yapida, makara ile temasta olan kismi ise ince taneli yapida meshlenmistir.
Sekil 3.36’da gosterilen modelde yaklasik olarak 20.000 adet eleman vardir. Analizler
sirasinda kolaylik olmasi acisindan, kalip-malzeme ve malzeme-makara arasindaki

dizlemler, slrtinmesiz nitelikteki dizlemler olarak tanimlanmistir.

Gizelge 3.7 Deney sirasinda kullanilan parametreler (Wong, vd. [13]).

is Pargasi

i¢ cap mm 35

Et kalinhg mm 2.5

On form uzunlugu mm 50
Makara

Cap mm 54

Dalma agisi ° 25

Cikis acisi ° 5

Cidar ezmeli sivama parametreleri

ilerleme hizi mm/rev 0.1
Rediksiyon % 40
Devir rpm 30
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Yapilan bu calismayla, aksiyal ve radyal dogrultuda ortaya cikan sonugclar Sekil 3.44’te

gosterilmistir.

(@) ©)

“ . U REEL IR,y 3

Sekil 3.44 Yapilan analiz sonuglari ile deneysel sonuglarin aksiyal ve radyal dogrultuda
karsilastirilmasi (Wong, vd. [13]).

Resimde gorildigu gibi analiz sonuclari ile deneysel degerler olduk¢a uyumludur. Burada,
kesme gerilmelerini yalnizca aksiyal dogrultuda degil, ayni zamanda radyal dizlemde de
ver aldig1 gdzlemlenmistir. Ozellikle dis yiizeydeki, yapida énemli degisimler meydana

gelmektedir.

islem sirasinda gozlemlenen, makara éniinde olusan malzeme yigilmasi (dalga) etkisi
Uzerinde de calisilmistir. Sekil 3.45’te cidar ezmeli sivama prosesinde, sekillendirici

makara 6niinde olusan dalga formunun sonuglari gosterilmektedir.

(@) )

Sekil 3.45 Yapilan analiz sonuclari ile deneysel sonuclarin karsilastiriimasi
(Wong vd. [13]).

Ayrica, yapilan bu calismada malzemenin tangensiyal yondeki deformasyonuda net bir
sekilde ortaya konmustur. Sekil 3.46’da malzemenin ®-z dizlemindeki degisim durumu
gosterilmektedir. Resimde dnceden agilmis olan cesitli izlerin tangensiyal yondeki hareketi
net bir sekilde gozlemlenmektedir (Wong, vd. [13]).
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(@)

Sekil 3.46 Malzemenin, ®-z dizlemindeki degisim durumu icin yapilan analiz sonuglariile
deneysel sonuglarin karsilastirilmasi (Wong, vd. [13]).

Yapilan bu ¢alismalar ile bir cidar ezmeli sivama prosesi simiile edilmeye ¢alisiimistir. Bu
analiz icin sekillendirilmesi nispeten daha kolay olan AA 6063 malzeme secilmistir.
Hesaplamalarda kolaylik olmasi igin tek bir sekillendirici makara kullaniimistir. Benzer
sekilde hesaplama parametrelerini ve islem zamanlamalarini optimize etmek icin kalip-
malzeme ve malzeme-makara arasindaki yapilar sirtinmesiz dizlemler olarak kabul

edilmistir. Burada ¢ikan sonuglar, deneysel uygulamalar ile olduk¢a uyumludur.

Gunlmuzde cidar ezmeli sivama prosesinde, FEM analiz c¢cozimleri kullanilarak
optimizasyon c¢alismalari konusunda, c¢esitli arastirmalar artarak devam etmektedir.
Henliz bu konuda diger klasik sekillendirme proseslerinde oldugu gibi hazir modiiller
(paket ¢oziimler) olusturulamamistir. Ancak gelisen bilgisayar kapasiteleri ve kullanici
dostu ara vylzlere sahip programlar sayesinde bu konunun daha gelismesi

ongorulmektedir.
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BOLUM 4

DENEYSEL VERILER

4.1 Hazirlanan Deney Sisteminin Ozellikleri

Bu ¢alismada cidar ezmeli sivama yonteminde sekillendirici makara sayisinin alti adede

cikarilmasinin islem karakteristikleri ile parga kalitesi Gzerindeki etkileri incelenecektir.

Diinyada, cidar ezmeli sivama tezgahlarini lreten firmalarin sayisi sinirhdir. Ve degisik
firmalar tarafindan Uretilen tezgahlar incelendigi, tasarimlarinin birbirine ¢ok fazla
benzedigi gérilmektedir. Hemen hemen hepsinde, fener mili kutusu sabit, makara tutucu
govde ve karsi baski sistemi ise eksenel yonde hareketlidir (Sekil 4.1). Bu konsept ile insa
edilen tezgahlarda sekillendirici makara sayisini arttirmak mimkin degildir. Clinki
makara tasiyici blok, gévde lizerinde eksenel yonde hareketlidir ve bu blok Uzerinde alt
kisma konulmasi muhtemel ilave bir makara grubu goévdenin boylu boyunca yarilmasi
anlamina gelir. Bu durum ana gévdenin mukavemetlerini cok olumsuz etkileyecegi icin bu

tipte bir tezgadh bugiine kadar Giretilmemistir.
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Kargi bask
Fener mili Sekillendirici sistemi \
kutusu makaralar

Sekillendirict makara
tutucu gévde

Sekil 4.1 Klasik tasarima sahip 3 makarali cidar ezmeli sivama tezgahi (Dynamic [9]).

Uzun is parcalarinin imalati icin, alti adet sekillendirici makaraya sahip cidar ezmeli sivama
tezgahi, dinyada ilk kez bir Turk firmasi olan REPKON A.S tarafindan imal edilmistir.
Gelistirilen tezgah konsepti rakiplerinden oldukca farklidir. Sekil 4.2’de detayi gosterilen
tezgah konseptinde; makara tutucu govde makinenin ana govdesi lizerine sabitlenmistir.
Buna karsin fener mili kutusu ise eksenel dogrultuda hareketlidir. Getirilen bu yenilik ile
makara tutucu govdenin alt kismina ilave bir sekillendirici makara etmek mimkin
olmustur. Kuvvetlerin esit dagilmasi ve sekillendirme etkisinin ayni icin olmasi icin makara
tutucu govde Ulzerine 60°sar derecelik agli ile konumlandirilmis alti adet makara

yerlestirilmistir.

Sekil 4.2 Gelistirilen alti makarali cidar ezmeli sivama tezgahi

57



Alt1 adet sekillendirici makaraya sahip tezgdhin en blylk dezavantaji sekillendirilebilir en
klclk is parcasinin limitli olusudur. Tezgahta, makaralarin birbirine carpmadan merkeze
dogru en yakin konumdaki pozisyonlari sekillendirilebilir minimum parca dis capini

belirlemektedir. Sekil 4.3’te bu durum gosterilmistir.

Sekil 4.3 Alti makarali sivama tezgahi maksimum ve minimum parga ¢aplari sematik
gosterim

Her bir makaralarin merkez eksen dogrultusundaki hareketi, CNC kontrol sistemi
tarafindan bagimsiz olarak kontrol edilmektedir. Gelistirilen tezgadh, bu durumun
avantajindan yararlanmaktadir. Tezgah alti makaranin izin verdiginden daha kic¢ik caplari,
yalnizca Ug¢ adet sekillendirici makara kullanarak sekillendirme imkanina sahiptir. Bu
durumda tezgdh muadil tezgahlarin sekillendirme kabiliyetlerini aynen saglamaktadir.
Sekil 4.4’te @220mm’nin altindaki caplar icin yalnizca U¢ adet sekillendirici makara

kullanim 6zelligi gosterilmistir.

Sekil 4.4 Alti makarali cidar ezmeli sivama tezgahinda lic makara kullanimi
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Ozetle gelistirilen tezgah, ihtiya¢ duyulmasi halinde, muadil tezgdhlarin sekillendirme

kabiliyetlerini bire bir saglamaktadir. Bu durum pazarlama faaliyetleri sirasinda ortaya

¢itkmasi muhtemel bir takim elestirileri bittinlyle ortadan kaldirmaktadir.

Kullanilan deney sisteminin genel teknik 6zellikleri:

Is pargasi dis ¢api

Is pargasi uzunlugu

ileriye dogru cidar ezmeli sivama metodu
Geriye dogru cidar ezmeli sivama metodu
On formlu malzeme cidar kalinhigi(celik icin)
Fener mili

Toplam fener mili motor glict (4 x118 kW)

Fener mili donme hizi (sonsuz kademe)

maks.

min.

maks.

maks.

maks.

Fener mili kalp baglanti blyuklGgi - DIN 55027

Eksenel hareket
Eksenel hareket kuvveti (S3-60%)

Eksenel hareket hizi (tam glicte)

Eksenel hareket mesafesi (W-eksen hareketi)

Sekillendirici makaralar

Makara sayisl

Tahrik metodu

Radyal sekillendirme kuvveti maks.
Makara eksenel pozisyon kaciklk ayari

Radyal hareket mesafesi

maks.

maks.
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mm

mm

mm

mm

kW

devir

size

kN

m/dak :

adet

kN

mm

mm

450

55

3000

6000

18

472

20-830

20

800

0-4

3200

6

servo-hidrolik

400

20
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Karsi baski sistemi

Karsi baski plakasi hareket mesafesi mm 4100
Hidrolik silindir hareket hizi m/dak : 0-15
Karsi baski kuvveti kN : 150

Sogutma sistemi

Sogutma sivisi debisi I/dak 500
Tank kapasitesi litre 4000
Hidrolik sistem

Tank kapasitesi litre 1200

Sistem ¢alisma basinci bar 200

4.2 Cidar Ezmeli Sivama Yonteminde Sekillendirici Makara Sayisinin

Arttirilmasinin Avantajlar

Daha diisiik ¢cevrim zamani: Sanayide, cidar ezmeli sivama prosesinin kullanim orani
disik kalmaktadir. Bunun en énemli nedenlerinden bir tanesi, parc¢a Gretim hizinin diistk
olmasidir. Bu nedenle cidar ezmeli sivama yontemi, liretim toleranslarina, parca kalitesine
Oonem veren ve ¢ok ylksek Gretim adetleri beklentisine sahip olmayan sektérler tarafindan

kullaniimaktadir.

Bunlarin basinda ¢esitli ugak pargasi imalatgilari, askeriye teknigi ve nikleer sanayi igin
parcgalar Ureten firmalar gelmektedir. Bu tip firmalar igin 6nemli olan istenilen kalitede
parca Uretmektir. Buna karsin, sagladigi Ustiin avantajlar nedeniyle, seri Uretim yapan
firmalarin cidar ezmeli sivamaya olan ilgileri her gecen giin artmaktadir. Bu firmalarin en
blylk beklentisi ¢evrim zamanlarinin azaltiimasidir. Bu noktada lg¢ adet sekillendirici
makaraya sahip tezgahlar, cesitli boru imalatgisi firmalarin beklentilerini tam olarak

karsilayamamaktadirlar.

Deneysel verilerden de anlasilacagl lizere alti makarali cidar ezmeli sivama tezgahi, parca

Uretim adetlerini ciddi oranda artirmaktadir.
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Daha diisiik toleranslara sahip parca imalati: U¢ adet makaraya sistemlerde makaralar
arasindaki mesafe blyuktir. Sekillendirme sirasinda, is parcasi makaralarin altinda kaliba
dogru bastirilarak, ezilmektedir. iki makara arasindaki bos bélgede ise malzeme kaliptan
ayrismakta ve malzemenin formunu bozmaktadir. Poligonal etki olarak isimlendirilen bu
sorun hem Uretilen parca kalitesini bozmakta hem de tezgdhin yiiksek hizlara ulasmasina
engel olmaktadir. Sekil 4.5’te detayl gosterildigi gibi alti makarali tezgahlarda bu sorun
minimize edilmistir.

Elde edilen deneysel verilerden de anlasilacagi tzere alti makaral cidar ezmeli sivama

tezgahi, parca kalitesini ciddi oranda artirmaktadir.

Sekil 4.5 Uc makarali tezgahlarda karsilasilan poligonal etki problemi ve alti makarali cidar
ezmeli sivama tezgahi

4.3 Cidar Ezmeli Sivama Yonteminde Sekillendirici Makara Sayisinin

Arttirllmasimin Dezavantajlar:

Daha yiiksek tahrik giicii ihtiyaci: Sekillendirme sirasinda her bir makara malzeme
Uzerinde plastik deformasyon etkisi yaratir. Sekillendirici makara sayisinin artmasi ile

malzemeyi sekillendirmek ihtiyac duyulan tork ihtiyaci artacaktir.

Ayrica poligonal etkinin azalmasi ile birlikte ylksek ilerleme hizlarinda sekillendirme
yapilsa bile sistemin vibrasyon egilimi azaltilmistir. Daha yiksek ilerleme hizlarina ¢ikmak

icin de eksenel ydonde daha yulksek tahrik glicti ihtiyaci vardir.
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4.4 Kullamlan Deney Kalib1 Ozellikleri
Denemeler geriye dogru cidar ezmeli sivama yontemi kullanilarak yapilmistir.

Kullanilan kalip malzemesi 1.2379 kalite soguk is takim geligidir. Kalibin tamami, vakum
firminda 62+2 HRC sertlik degerine serlestirilmistir. Sertlestirme islemi, malzemenin

¢arpilmasini asgaride tutmak icin dik olarak yapilmistir.

Kalibin ylizeyi, ¢ift punta arasinda taslanarak yiizey kalitesi R0,2 um degerine getirilmistir.

4.5 Deney Sirasinda Kullamlan Sekillendirici Makara Ozellikleri
Denemeler geriye dogru cidar ezmeli sivama yontemi kullanilarak yapilmistir.

Kullanilan kalip malzemesi 1.2379 kalite soguk is takim geligidir. Kalibin tamami, vakum
firminda 62+2 HRC sertlik degerine serlestirilmistir. Sertlestirme islemi, malzemenin

carpilmasini asgaride tutmak icin dik olarak yapilmistir.
Kalibin ylzeyi, cift punta arasinda taslanarak yiizey kalitesi R0,2 um degerine getirilmistir.
Deney sirasinda kullanilan sekillendirici makara 6zellikleri

Kullanilan makaralar, 1.2379 kalite soguk is takim celiginden imal edilmislerdir. Makaranin
tamami, vakum firininda 6212 HRC sertlik degerine serlestirilmistir. Sekillendirici
makaralarin sahip oldugu geometrik 6zellikler Sekil 4.6 da ve Cizelge 4.1’te gosterilmistir.

alti adet makaranin tamami ayni geometrik formda Uretilmistir.

L 1

L~

of \B

L R1

Sekil 4.6 Deney sirasinda kullanilan sekillendirici makara 6l¢gilerinin sembolik gdsterimi

62



Cizelge 4.1 Deney sirasinda kullanilan sekillendirici makara 6zellikleri

@ | a | B |RL|LL | L2
mm ° ° mm | mm | mm
Sekillendirici makara o6lculeri 220 | 8&° 5° 3 80 | 54
(HS) +~_ a1
Roller ' (9
X1
(HS) +~_ a2
— X
Roller . Roller ° ~(TS)
X6 ~7¢ 3 X2
S . i - k
(HS) + . as
ab (s AW
2 Mandrel
<2 (HS) +~_ 33
o ~ 3 -
Roller i ./ Roller " - (T}
X5 - X3
(HS) + ~ P
as () Roller
X4
(HS) + ~
ak >~ (1s)

Sekil 4.7 Deney sirasinda kullanilan sekillendirici makara ile kalip arasindaki mesafe
ayarlari(HS fener mili yonlini, TS ise karsi punta yonuni gostermektedir.)

Cizelge 4.2’de gosterildigi gibi sekillendirici makaralarin tamami ayni radyal mesafeye
ayarlanmistir. Bu durumda 8 mm nominal cidar kalinligindaki bir malzeme igin islem

sirasinda % 40 mertebelerinde bir rediksiyon uygulanmaktadir.

Ayrica makaralarin birbirlerine gore eksenel yonde ayni dizlemde olacak sekilde

konumlandirilmislardir.
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Cizelge 4.2 Deney sirasinda kullanilana sekillendirici makara 6zellikleri

Radyal mesafe Eksenel kagiklik
Makara ayari (r) ayari (a)
no
mm mm

1 4.8 0
2 4.8 0
3 4.8 0
4 4.8 0
5 4.8 0
6 4.8 0

4.6 Kullamlan Deney On Form Malzemesi Ozellikleri

Deney sirasina St 37-2 malzeme kullaniimigtir. Malzemenin sahip oldugu geometrik

ozellikler Cizelge 4.3’te verilmistir.

Yapilan deneyler sirasinda kullanilan St 37-2 malzeme tedarikciden alindigi sekilde
kullanilmistir. Diger bir degisle alinan borular deney dncesinde herhangi bir 6n hazirlik

isleminden gegirilmemistir.

Cidar ezmeli sivama yontemi ile hassas parca imalati yapan firmalar genellikle tedarik
ettikleri malzemeleri detayll 6n hazirlik islemlerinden (hem i¢ hem dis tornalama,
honlama, taslama vb.) gecirerek, bitmis Urinlin hassasiyetlerini arttirmaktadirlar. Yapilan
deneyler sirasinda bu islemelerin yapilmamis olmasindan dolayi ¢ikan uriinlerin tolerans

araligi daha once Cizelge 3.3’te belirtilen araliklardan daha genis olacaktir.
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Cizelge 4.3 Deney sirasinda kullanilan St-37-2 malzemenin geometrik 6zellikleri
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4.7 Uc Adet Sekillendirici Makara Kullamlarak Yapilan Denemeler

Yalnizca Uc¢ adet sekillendirici makara kullanilarak yapilan denemelerde islem sirasinda

Olcllen parametreler Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4 Yalnizca Ug adet sekillendirici makara kullanilarak yapilan denemelerde islem
sirasinda olclilen parametreler

Makara . Fener mili Eksenel
llerleme hizi . Motor torku
Parca sayisl devri hareket torku
no
adet mm/dakika Devir/dakika Nm Nm
1 3 250 120 595 111
2 3 250 120 580 115

Ozetle, 6n formlu malzemenin 500 mm uzunlugundaki bdlgesi lzerinde cidar ezmeli
sivama islemi yapilmistir. Makaralar malzeme Uzerinde %40 rediiksiyon yapacak sekilde

ayarlanmistir. islem sirasinda ilerleme hizi 250 mm/dak’dir.

Deney numunelerinin geometrik 6zellikleri Cizelge 4.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 Ug adet sekillendirici makara ile sekillendirilen St-37-2 malzemenin geometrik

ozellikleri

a0 | 089 | EFE 158 'y il [ ¥ 8Lt 6L 8t et 3.8 ] LY 68t [ E'8FE | WGPE | 0R'EPE | SEEKE | SL'EFE | T6EEE T
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4.8 Alt1 Adet Sekillendirici Makara Kullanilarak Yapilan Denemeler

Alt1 adet sekillendirici makara kullanilarak yapilan denemelerde islem sirasinda olctilen

parametreler Cizelge 4.6’te gosterilmistir.

Cizelge 4.6 Alti adet sekillendirici makara kullanilarak yapilan denemelerde islem sirasinda
Olclilen parametreler

Makara . Fener mili Eksenel
llerleme hizi . Motor torku
Parca sayisl devri hareket torku
no
adet mm/dakika Devir/dakika Nm Nm
3 6 450 200 745 145
4 6 450 200 752 151

Ozetle, 6n formlu malzemenin 500 mm uzunlugundaki bdlgesi lzerinde cidar ezmeli
sivama islemi yapilmistir. Makaralar malzeme Uzerinde %40 rediiksiyon yapacak sekilde

ayarlanmistir. islem sirasinda ilerleme hizi 450 mm/dak’dir.

Deney numunelerinin geometrik 6zellikleri Cizelge 4.7’te gosterilmistir.
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4.9 Yiizer Mandrel Sistemine Sahip Cidar Ezmeli Sivama Yontemi Kullanilarak

Yapilan Denemeler (Alt1 adet sekillendirici makara kullanilmistir)

Alti adet sekillendirici makara ve ylzer mandrel sistemi kullanilarak yapilan denemelerde

islem sirasinda olgllen parametreler Cizelge 4.8’te gosterilmistir.

Cizelge 4.8 Alti adet sekillendirici makara ve ylizer mandrel sistemi kullanilarak yapilan
denemelerde islem sirasinda olgiilen parametreler

Makara . Fener mili Eksenel
llerleme hizi . Motor torku
Parca sayisl devri hareket torku
no
adet mm/dakika Devir/dakika Nm Nm
5 6 1200 250 1200 78
6 6 1200 250 1155 72

Ozetle, 6n formlu malzemenin 500 mm uzunlugundaki bdlgesi lzerinde cidar ezmeli
sivama islemi yapilmistir. Makaralar malzeme Uzerinde %40 rediiksiyon yapacak sekilde

ayarlanmistir. islem sirasinda ilerleme hizi 1200 mm/dak’dir.

4.10 Deneysel Sonuclarin Degerlendirilmesi

Deneysel sonuclara gore, U¢ adet sekillendirici makara ile gerceklestirilien denemeler
sirasinda, daha vyuksek ilerleme hizlarina g¢ikilmak istendiginde makine rezonansa
girmektedir. Bu durum poligonal etkinin yarattigi sorunlari acikca ortaya koymaktadir.
Cidar ezmeli sivama yonteminde sekillendirici makara sayisinin arttiriimasi, poligonal
etkiyi minimize ederek, ilerleme hizinin daha yiksek degerlere arttirlmasina imkan
vermigstir. Bu hiz degeri li¢ adet sekillendirici makara kullanilarak yapilan deneylerde
250 mm/dakika mertebelerinde iken alti adet sekillendirici makara kullanilarak yapilan
deneylerde bu deger 450 mm/dakika olarak olgilmustir.

Bu durum makine g¢evrim

zamanlarinin yaklasik olarak % 48 oraninda kisalmasi demektir.
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Yapilan deneylerde, alti adet sekillendirici makara kullanilmasi ile birlikte, prosese devam
edebilmek icin gerekli toplam tork ihtiyacinin (fener miline aktarilan motor giicliniin)
arttig1 gézlemlenmistir. Benzer sekilde, proses sirasinda eksenel yonde ilerleme hareketini
saglayan motorlarin da daha fazla yuklendikleri gérilmistir. Bu durum deney oncesi,

teorik beklentileri dogrular niteliktedir.

Makara sayisinin arttirilmasin, geometrik parga kalitesi Uzerindeki iyilestirme etkileri de
Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.7'de gorilmektedir. Bu gizelgelerden de anlasilacagi gibi, yalnizca
U¢ adet makara kullanilarak yapilan denemelerde et kalinhigi degisimi yaklasik £0,20 mm
mertebelerinde olmustur. Alti adet makara ile yapilan denemelerde ise 0,10 mm

degerleri elde edilmektedir.

Uc makara kullanilarak yapilan denemelerde i¢ yiizey kalitesi ortalama 3.4 pm ve dis
yuzey kalitesi 6.45 um olarak elde edilmistir. Alti adet sekillendirici makarali kullanilarak
yapilan denemeler de ise i¢ ylizey kalitesi ortalama 3.32 um ve dis ylzey kalitesi 5.90 um

olarak elde edilmistir. Buna gore yaklasik olarak %10 ila 15 arasinda bir iyilesme vardir.

Geligtirilen yeni sekillendirme teknigi alti adet sekillendirici makara kullanimiyla ortaya
¢ikan iyilestirmelerin tamamlayicisi durumundadir. Her iki Ozellige sahip olan deney
tezgdhinda 1200 mm/dak gibi ¢ok yuksek sekillendirme hizlarina ulasiimistir. Mevcut
klasik cidar ezmeli sivama metotlar kullanarak, ¢ adet sekillendirme makarasina sahip
tezgdhlarda bu hizlara ulasmak miumkiin degildir. Yapilan deneysel calismalarda bu

sonucu desteklemektedirler.

71



BOLUM 5

SONUC

Yapilan teorik ve deneysel c¢alismalar neticesinde cidar ezmeli sivama ydnteminde
sekillendirici makara sayisinin arttirilmasin islem parametreleri ve parca kalitesi tzerinde
¢ok olumlu sonuglar verdigi net bir sekilde ortaya konulmustur. Sekillendirici makara
sayisinin arttirilmasi ile hem daha hizli parga imalati saglanmakta ve hem de nihai

parcanin kalitesi yukseltilmis olmaktadir.

Deneyler sirasinda ortaya cikan ilave giic¢ ihtiyaci bir dezavantaj gibi gortlse de, bu durum
birim zamandaki Uretim adedinin artisi ve parga hassasiyetinin ylikselmesi gibi

avantajlarin yaninda cok dnemsiz kalmaktadir.

Tez sirasinda tasarlanip imalati yapilan ve deneyler i¢cin de kullaniimis olan tezgah
diinyada ilk olarak lanse edilen alti makaral ve cidar ezmeli bir sivama tezgahidir.
Dolayisiyla, gerceklestirilen bu ¢alisma da bu konunun irdelendigi bir ilk tez olma 6zelligini

tagimaktadir. Oniimiizdeki siirecte konu ile ilgili daha detayl ¢alismalar siirdiiriilecektir.

Degerlendirmelerimize gore, énimuzdeki yillarda uzun silindirik pargalarin imalati igin
talep edilecek olan tezgahlarin blyik cogunlugunun Uc¢ adetten fazla sayida (yerine gore
dort veya alti) adet sekillendirici makaraya sahip olmasi beklenmektedir. Buna ilaveten,
bu proje icin bir 6n ¢alisma 6zelligi gdsteren ylizer mandrelli cidar ezme teknigi, alti adet
sekillendirici makaranin yarattigi bu avantajlari daha da Ust seviyelere tasimistir. Bu iki
sistem sayesinde cidar ezmeli sivama prosesi artik yavas bir proses olmaktan ¢ikmistir. Bu
durum cidar ezmeli sivama tezgahlarinin kullanim alanlarini ¢ok daha 6nemli boyutlara

tasiyacagini géstermektedir.
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