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OZET

Farkl Kalinliklardaki Saclarin Uretilmesi Icin Sistem

Gelistirilmesi

Oguzmert SAHIN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof.Dr. Rahmi GUCLU

Otomotiv sektoriinde yakit tiikketimini diisiirmeye yonelik agirlik azaltma
calismalar1 son yillarda daha da 6nem kazanmistir. Artan rekabet ortaminda
tilkemizde mevcut iretim tekniklerine ek olarak agirlik azaltmaya yonelik yeni
tretim teknolojileri de kullanilmaya baslanmistir. Ge¢miste tek parga ve sabit
kalinlikta {retilen ara¢ govde pargalart glinlimiizde farkli kalinliklarda
birlestirilerek veya farkl kalinliklarda tek parga olarak tretilebilmektedir. Boylece,
parcalar bolgesel anlamda farkli mekanik 6zelliklerde iiretilerek mukavemet kaybi
yasanmadan arac¢ toplam agirlig1 azaltilabilmektedir. Bu ¢alismada, binek arac¢larda
kullanilan 6n sasi parcasinin iiretimine yonelik bir sistem gelistirilmistir. Darbe
soniimleme 6zelligi bulunan ve mevcut durumda, 6zel bir lazer kaynak yontemiyle
(Tailor Welded Blanks - TWB) farkh kalinliktaki DP600 saclarin birlestirilmesiyle
uretilen bir parcanin 6zel bir haddeleme yontemiyle (Tailor Rolled Blanks - TRB)
tek parca tretimi lizerinde c¢alisilmistir. TRB ydntemi, haddeleme prosesiyle
uygulanan bir yontemdir. Parcaya 6zel tasarlanan bu proses ile, tek parca halindeki
sac malzeme haddeleme yoluyla bolgesel olarak inceltilerek farkli kalinlikli ve
mekanik o6zellikte bir yap1 elde edilmesi amaglanmigstir. Sistem tasariminda,

haddeleme isleminin literatiir arastirmasi yapilarak prosesin genel ilkeleri

xii



uygulanmistir. Gerekli hadde kuvveti simiilasyon ¢alismalari ile tespit edilmistir.
Simiilasyon sonucu ¢ikan iiriiniin iretilebilirlik fizibilitesi yapilmistir. Uretimin
dogrulanmasiyla sistem tasarimi tamamlanmis ve hadde kuvvetinin merdanelere
etkisi sonlu elemanlar analizi kullanilarak incelenmistir. Sanal ortamda dogrulanan
bu sistemin imalati yapilmis ve Uriin fiziksel olarak elde edilmistir. Elde edilen tiriin
tizerinden alinan numunelere ¢ekme, boyutsal 6l¢iim ve kaynak testleri yapilarak
simiilasyon ¢alismalar1 dogrulanmistir. Ulkemizde kullanimina rastlanmayan TRB
yonteminin uygulanmasi ile TWB yonteminin maliyetleri ve kaynakli yapinin

dezavantajlari ortadan kaldirilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Haddeleme, hadde makineleri, sac parga, tailored blanks, tailor

rolled blanks

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

System Development for Production of Different
Thickness Sheets

Oguzmert SAHIN

Department of Mechanical Engineering

Master’s Thesis

Advisor: Prof.Dr. Rahmi GUCLU

Weight reduction efforts to reduce fuel consumption in the automotive sector have
gained more importance in recent years. As a result of increasing competition in the
automotive sector, new production technologies have been used to reduce weight
in addition to existing production techniques in our country. In the past, vehicle
body parts produced in one piece and same thickness can now be combined in
different thicknesses and produced in one piece. Thus, the parts can be produced
with local different mechanical properties and the total weight of the vehicle can be
reduced without loss of strength. In this study, a system has been developed for the
production of the front chassis part used in passenger cars. In the current situation,
a damping piece produced by combining the different thickness of DP600 sheets
with tailor welded blanks (TWB) method has been tried to produced single piece by
tailor rolled blanks (TRB) method. TRB method is a method applied by rolling
process. With this process designed specifically for the part, it is aimed to obtain a
structure with different thickness and mechanical properties by thinning one piece
of sheet material by local rolling. In the system design, the general principles of the
process have been applied by making literature review of the rolling process. The
required rolling force was calculated theoretically and confirmed by simulation

studies. The feasibility of the resulting product was made. The system design was

Xiv



completed with the verification of the production and the effect of the rolling force
on the rollers was examined by using finite element analysis. This system, which was
confirmed in a virtual environment, was manufactured and the product was
obtained physically. Tensile, dimensional measurement and welding tests were
performed on the samples obtained and the simulation studies were verified. With
the implementation of the TRB method, which is not used in our country, the costs
of the TWB method and the disadvantages of the welded structure can be

eliminated.

Keywords: Flat Rolling, flat rolling machines, sheet metal, tailored blanks, tailor
rolled blanks

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Haddeleme yontemi, iki déner merdanenin arasindan gecirilen malzemelerin,
merdanelerin radyal kuvveti yardimiyla ezilerek plastik sekil verilmesi islemidir.
Haddeleme yonteminde temel ama¢ hem malzemenin daha kiiciik bir kesit haline
getirilmesi hem de malzeme yapisindaki bosluklarin azaltilmasi veya giderilmesidir.
Boylece celikhanede dokiilen ham bloklar, haddeler arasindan gecirilerek istenilen
ic ve dis duzgunlikte ve teknikte kullanilabilir formlarda sekilli kesitler haline
getirilir [1]. Seri dUuretime uygun bu yontem sicak veya soguk olarak
gerceklestirilebilir. Yeniden kristallesme sicakliginin tstiinde uygulanan sicak
haddeleme islemi, kaba toleranslarda ve biiylik pasolarla yapilir. Sicak haddeleme
yoluyla yassi, kiitiik gibi ara trtinler ile sac, levha, cubuk, boru, ray gibi son tirtinler
de tretilebilir [2]. Soguk haddeleme islemi ise diisiik toleranslarda ve hassas yiizey
elde etmek amaciyla uygulanmaktadir. Bu 6zellikler soguk sekillendirilmis saclari
otomobilden ev esyalarina ve ofis mobilyalarina kadar her tiirlii dis panel parcalari

icin ideal tirlin haline getirir [3].

Haddeleme isleminde kullanilan hadde tezgahlar ihtiyaca gore farkli tasarimlara
sahip olabilir. Bu makinelerin genel yapisi incelendiginde tahrik grubu, gii¢c aktarma
grubu, ana sasi grubu, baski grubu ve merdane grubu olmak iizere bes ana gruptan
meydana geldikleri goriilmektedir. Makine imalatinda kullanilan standart talash
isleme operasyonlari, kaynakli birlestirmeler, 1s1l islemler ve hassas o6lciiler icin
taslama islemleri hadde makinalarinin imalatinda da kullanilmaktadir. Hadde
makinalarinda iiretimin en zahmetli kismi ise merdanelerin tiretimidir. Merdaneler
uretilecek olan parganin yiizey kalitesine dogrudan etki eder. Merdanelerin yiizey
kalitesinin yaninda uzun siireli agir calisma kosullarina da dayanikli olmasi istenir.
Hadde makinalari merdane diizenlerine gore siniflandirilmakta ve ikili, ti¢lti, dortli

olabildigi gibi tasarlanan prosese gore yirmili merdane diizeninde olabilmektedir.



Glinlimiizde geleneksel haddeleme tezgahlarindan farkli olarak otomotiv
sektoriinlin gelisen ihtiyag¢larini karsilamaya yonelik farkli hadde tezgahlar:

gelistirilmektedir.

Otomotiv sektoriinde kullanilan yeni nesil ¢elik malzemelerde ihtiya¢ goriilen en
onemli 6zellikler mukavemet ve hafifliktir. Araglarin kaza aninda yolcu giivenligini
saglayabilmesi giivenlik kafesinin mukavemetine baghyken, siriis esnasinda
harcanan yakit miktar1 malzemenin hafifligine baghdir. Artan rekabet ortamiyla
birlikte kullanilan ¢elik malzemelerde mukavemet ve hafiflik ihtiyaci giin gectikce
artmakta ve bu durum yeni Uretim teknolojilerini de beraberinde getirmektedir.
Glinimuzde aract hafifletmek ve kaza aninda malzemelerin darbeyi
sonimleyebilmesini saglamak amaciyla farkli o6zellikteki, kalinhiktaki veya
kaplamadaki malzemeler  ayri ayri uretilerek  lazer kaynagiyla
birlestirilebilmektedir [4]. Tailor Welded Blanks (TWB) olarak bilinen bu yéntemle
tretilmis malzemeler lilkemizde otomotiv sac parga Ureticileri tarafindan tercih
edilebilmektedir. Yapinin iki farkli parcadan olusmasi, kaynakli yapinin isi1 etkisi gibi
faktorler TWB yonteminin dezavantajlarinin basinda gelmektedir. Yurtdisinda ileri
sac sekillendirme teknolojileri arasinda yer alan Tailor Rolled Blanks (TRB) yontemi
ise TWB yontemi yerine kullanilabilmektedir. Bu yontem 6zel tasarim haddeleme
sistemleri yardimiyla uygulanabilmektedir. Hadde merdane yapisi veya sistemin
uygulama sekli degistirilerek, farkli kalinliga sahip sac pargalar1 tek parga olarak

elde etmek mumkiindiir.

TRB yontemi uygulanan sac lizerinde deformasyona neden olmaktadir. Sac
malzemede farkl kalinlikta bir yap1 elde etmek amaciyla yapilan bu islem sacin i¢
yapisinda da muhakkak ki degisikliklere yol acacaktir. Uzayan tane yapisi sacin
uzama Ozelligini biiylilk oranda diisiirmekteyken cekme dayanimini arttirdigi
bilinmektedir. Yontemin bu 6zelligi konunun basinda bahsedilen hafiflik ve
mukavemet Ozelliklerini karsilamaktadir. Ortaya ¢ikan uzama 6zelliginin azalmasi
ise sekillendirilebilirlige dogrudan engel olusturmaktadir. Sac pargalarin iiretim
metodunda, parc¢a formuna gore bazi durumlarda derin form verme operasyonu
kullanilmakta ve sacin uzama 6zelligi 6n plana ¢ikmaktadir. Bilinen TRB yonteminde

uygulama sonrasi sacin mekanik o6zelliklerini yeniden kazandirmak amaciyla



tavlama islemi uygulanabilir. Boylece farkli kalinliklarda tek parc¢a sac iiretmek

mumkin olabilmektedir.

Bu ¢alismada, iilkemizde kullanimina rastlanmamis olan yontemin uygulanabilecegi
yeni tasarim bir hadde makinesi lizerine ¢alisilmistir. Literatiir ¢alismalarindan
faydalanilarak, haddeleme prosesinin prensiplerine gore sistem tasarimi
yapilmistir. Haddeleme islemi simiile edilerek hadde kuvveti ve momenti gibi
sistemin karakteristik 6zellikleri belirlenmis ve sistem tasarimi tizerinden sonlu
elemanlar metodu kullanilarak zorlanmasi1 muhtemel merdane kisimlarinin mesh
yapisi olusturulmustur. Gerekli kontak bélgelerinin baglantilar1 tanimlanmis ve
merdanelerin yiik altindaki esneme miktari incelenmistir. Merdane ve yataklardaki
zorlanma bolgeleri tespit edilmis ve tasarim giincellemeleriyle malzeme secimi

yapilmistir.
1.2 Tezin Amaci

Binek araclarda kullanilan 6n sasi kolu pargasinin tek parca liretilmesine yonelik
sistemin gelistirilmesi ama¢lanmistir. Béylece, mevcutta TWB yontemiyle kaynakli
birlestirilerek iiretilen par¢anin TRB yontemiyle haddelenerek tek parca elde
edilmesi saglanacaktir. Calisma sonrasi elde edilecek prototip iiriin, tilkemize ithal
edilen mevcut iriiniin yerini alabilecektir. Bu yontem ile kaynakl yapinin 1sil
etkileri ortadan kaldirilacaktir. Ayrica, parcadaki keskin gecisli bir yapi yerine,
radytsli bir yap1 elde edilrerek carpisma esnasinda parcanin giivenlik performansi

arttirilacaktir.
1.3 Bulgular

Farkli kalinliklardaki saclarin iiretiminde kullanilan TRB y6nteminin ara¢ 6n sasi
kolu pargasinin tek parca olarak tretiminde kullanilmasi disiiniilmtiis ve proses
tasarim1 ve simiilasyon ¢alismalariyla tretilebilirligi analiz edilmistir. Hadde
sonras1 deformasyon sertlesmesi dolayisiyla malzemenin mekanik 6zelliklerinin
degisecegi oOngorilmiis ve bu durumun parg¢a sekillendirilmesine etkisi

irdelenmistir.
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Haddeleme Yontemi ve TRB Uygulamalar:

2.1 Haddeleme Yontemi

Haddeleme, malzeme kalinhiginin, karsiikhi iki silindir tarafindan uygulanan
sikistirma kuvvetleri ile azaltildig1 bir deformasyon islemidir. Rulolar, malzemeyi
ayn1 anda ¢ekmek i¢in Sekil 2.1’de gosterildigi gibi doner. Sekilde gosterilen temel
islem, bir dikdortgen kesitin kalinligini azaltmak i¢in kullanilan yass1 haddelemedir.
Bu yontem kullanilarak celik levhalar tiretilebildigi gibi tel ve tel tirtinleri, cubuk, I

profil, ray gibi farkli geometrilerde tirtinler elde edilebilmektedir [3].

__ Merdane

Donus yonu -~

Malzeme akis yonu

Sac malzeme

Sekil 2.1 Haddeleme yontemi

Tipik haddeleme sistemleri uygulama sicakligina gore sicak haddeleme, soguk
haddeleme veya 1lik haddeleme olarak uygulanabilir. Ergime sicakliginin yarisinin
tizerinde yapilan hadde islemi sicak haddeleme olarak tanimlanirken bu sicakligin
altinda yapilan haddeleme islemleri soguk haddeleme olarak tanimlanir.
Baslangicta diisiik sonrasinda yiiksek olacak sekilde béliinmiis bir sicaklik araligina
sahip hadde prosesleri ise 1lik haddeleme olarak tanimlanmistir. Haddeleme

sicakligl, haddelenen malzemenin mekanik ve metalurjik o6zelliklerini



degistireceginden izlenmesi gereken bir parametredir. Baz1 durumlarda segilen

prosesin etkisiyle istenen turiin elde edilemeyebilmektedir [5].

Haddeleme islemi biiyiik yatirnmlar gerektiren bir Uretim tesisi gerektirir.
Uretilecek iiriine gore farkl tiretim hatlar1 kullanilmaktadir. Ingot veya siirekli
dokiim halinde haddelemenin ana malzemesi olarak tesise giren malzemeler sicak
haddeleme islemi uygulanmasi sonrasi ara mamiile (plaka, kiilge, kiitik)
donustiirilur. Ardindan Sekil 2.2'de gortlen tirtine gore plakadan levha, sac ve serit;
kiilceden ray, profil ve kiitiikten de tel tirtinleri ve gubuk formlar elde edilerek final

irin tretilmis olunur.

Yari mamul Final Uriin

Kiilge Yapi c;ellklerl

Plaka

Katak Cubuk ve barlar

P&

Sekil 2.2 Haddeleme yoluyla iiretilen triinler

Sicak haddelenmis levhalarin daha fazla diizlestirilmesi ve daha sonraki levha metal
islemlerine hazirlanmasi i¢in genellikle soguk haddeleme islemi gerceklestirilir.
Soguk haddeleme metali gli¢clendirir ve hassas kalinlik toleransi saglar. Ek olarak,
soguk haddelenmis levhanin ytlizey kalitesi ayni sekilde sicak haddelenmis tiriinden

daha tstindiir. Bu 6zellikler, soguk haddelenmis saclari, seritleri ve rulolari, dis



paneller ve otomobillerden ev aletlerine ve ofis mobilyalarina kadar tiim iiriin

pargalari icin ideal kilar.

Normal sartlarda oda sicakliginda yapilan soguk haddeleme islemi, genel olarak
erime noktasinin ticte birinden daha disiik sicakliklarda gerceklestirilir. Bu sartlar
altinda malzemede yeniden kristallesme meydana gelmez. Deformasyonun
gerceklestigi sicaklik, nihai 6zelliklerin 6nemli bir belirleyicisidir. Temel olarak

soguk haddeleme isleminde ana amaglar:

1. Metal kalinligini istenen seviyede azaltmak
2. Gerilme sertlesmesi ile haddelenmis metallerin mukavemetini artirmak

3. Uriiniin boyutsal tutarlihgin iyilestirmek

Soguk haddelenmis malzemenin yilizey kalitesi genellikle sicak haddelenmis
uriinden daha tstliindiir. Soguk haddeleme sirasinda, gerilme sertligi ile elde edilen
uriiniin mukavemeti artma egilimindedir, ancak stinekligi azalir. Bu nedenle, soguk
haddelenmis malzemenin i¢ gerilmelerini gidermek icin, bazen soguk islemden
sonra urinin 1s1l islem gormesi istenebilir. Soguk haddelemenin dezavantajlari,
yuksek maliyetli agir ekipmanlarin kullanimi ve kullanilan ekipmanlarin asinma

sonucu ortaya ¢ikan bakim maliyetleridir [5].
2.2 Hadde Makinelerinde Merdane Diizenleri

Hadde makineleri genel olarak merdanaler, yataklamalar, sasi grubu, ayar dislileri
ve tahrik grubundan olusmaktadir. Ezme islemi esnasinda hadde kuvveti yiiksek
mertebelere ulasabildiginden hadde makinesi, rijit bir konstriiksiyona ve giiclu bir
tahrik motoruna sahip olmalidir. Ardisik hadde makinelerinin calistigi biiytk
tesislerin kurulumu icin bu durumun milyonlarca liralik yatirim maliyetinin yaninda

yogun bir miithendislik ¢alismasi gerektirdigi bilinmektedir.

Haddeleme prosesleri biiytikliigli, hadde mamiilii ve ¢alisma tarzi gibi o6zellikleri
bakimindan ele alindaginda farkli sekillerde siniflandirilabilir. Bu proseslerdeki
hadde makineleri de kullanim amacina gore farklilik gostermektedirler. Ancak
geleneksel olarak hadde tezgahlari merdane diizenlerine gore siniflandirilmaktadir.
En yaygin kullanim alanina sahip hadde makineleri Sekil 2.3.a’da gortlen ikili

merdane diizenine sahip olanlaridir. Bu makineler birbirine zit yonde donen iki
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merdaneden olusur. Bu sisteme benzer ancak ters yonde de ¢alisabilen ikili hadde
tezgahlar1 da mevcuttur (Sekil 2.3.b). Baska bir ¢oziim ise Sekil 2.3.c’de gortilecegi
lizere birinci ve li¢clincli merdanenin tahrik edilip ortadaki merdanenin siirtinme

yardimiyla ¢alistig1 liclii merdaneli sistemlerdir.

(a) (b) (c)
Sekil 2.3 Geleneksel ikili (a), tersinir ikili (b) ve ti¢lii(c) hadde merdane

diizenlerinin sematik gosterimleri

Hadde merdanelerinin yiiksek gii¢ ihtiyacini diistirmek maksadiyla diisiik ¢aplh is
merdaneleri kullanilabilir. Bu durumda sistemin mukavemeti ve rijitliginin
saglanmasi amaciyla is merdaneleri biiyiik capli merdaneler ile desteklenmelidir. Bu
tip sistemlerin en geleneksel hali Sekil 2.4.a’da goriilen dortlii merdane diizenidir.
Bu sistem yardimiyla ince sac levhalar hassas toleranslarda tiretilebilmektedir.
dortlii merdane diizenindeki merdanelerin ikiser adet destek merdanesiyle
desteklendigi kompleks merdane sistemleri de mevcuttur (Sekil 2.4.b). Ince saclar
ve folyolar icin tasarlanmis Sendzimir tipi olarak bilinen hadde makineleri

kompleks merdane sistemlerinin modifikasyonu sonucu tretilmistir.



(a) (b)
Sekil 2.4 Destek ve is merdaneleri kullanilan dortli merdane (a) ve Sendzimir tip

merdane diizenlerinin (b) sematik gosterimleri

Yiiksek adetlerde ve paso degerlerinde iiretim yapabilmek maksadiyla dortli
merdane sistemlerinin ardisik kullanildig1 tandem hadde prosesleri de mevcuttur
(Sekil 2.5). Her bir hadde makinesi istasyon olarak adlandirilabilir. Bu istasyonlarda
her bir silindir grubunun hizi, birbirini izleyen her istasyonun saci onceki
istasyonun teslim hizina esit bir hizda almasi i¢in senkronize edilir. Rulo saric1 ve
toplayici makaralar, sadece istasyonlari besleme ve son tiriinii sarma islevini yerine

getirmekle kalmaz, ayni1 zamanda, rulo icin bir 6n gerginlik saglar [6].
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Sekil 2.5 Ardisik olarak 4’lii merdanelerden olusan ve kademeli ezme yapan

tandem merdane dizeni



2.3 Farkh Kalinhiklardaki Saclarin Uretimi (Tailored Blanks)

Gegmisten glinlimiize motorlu ara¢ agirliklarinin konfor ve giivenlik ihtiyaglarini
karsilamak amaciyla eklenen bilesenlerle birlikte artma egilimi gosterdigi
gorulmektedir. Artan ara¢ agirhg ise yakit tiiketimini arttirmakta ve enerji
sarfiyatina sebep olmaktadir. Bunun yaninda agirlik azaltmak amaciyla kalinhig:
azaltilmis yiiksek mukavemetli saclarin kullanimiyla, parc¢alarin yiik tasima, enerji
sonlimleme ve ¢arpisma performanslari artmistir [7-8]. Soniimleme kabiliyeti olan
mukavemetli ve hafif parcgalar kesit boyunca her bolgede esit kalinlikta
uretilmekteydi [9]. Gelisen teknolojiyle birlikte kalinligi azaltilmis ylksek
mukavemetli saclar Sekil 2.6’da goriilen ve “Tailored Blanks” olarak bilinen
yontemlerle bolgesel olarak farkhi kalinliklarda veya mukavemet 6zelliklerinde
tretilebilmektedir [10]. Tailored Blanks yéntemini kullanmanin temel nedenleri,
artan givenlik taleplerini karsilamak icin mekanik 6zellikleri gelistirirken, iiretilen
par¢anin toplam agirliginin azaltilmasini saglamaktir. Buna ek olarak, montajda
kullanilan toplam parca sayisini azaltmak veya malzeme kullanimini optimize
etmek icin de tailored blanks ydntemiyle iiretilmis saclar kullanilabilmektedir.

Bilinen 4 yontem ile farkl kalinliklardaki saclar elde edilebilmektedir:

Patchwork : Welded |

1: R W

Yy 4

Rolled Blar [allor Heat Treated Elant

Sekil 2.6 Farkl kalinliktaki sac pargalarin tiretim teknikleri

1. Patchwork Blanks (PB) - Yama Tipi Saclar
2. Tailor Welded Blanks (TWB) - Lazer Kaynakli Saclar



3. Tailor Heat Treated Blanks (THTB) - Bolgesel Isil Islemli Saclar
4. Tailor Rolled Blanks (TRB) - Bolgesel Haddelenmis Saclar

2.3.1 Patchwork Blanks (PB)

Patchwork blanks yonteminde ana fikir, aginim sacini bolgesel ve daha kiigiik
boyutta bir sac takviyesiyle giiclendirmektedir. Otomotiv endiistrisinde bu fikir ¢cok
geleneksel bir uygulama gibi goziikse de, patchwork blanks yontemi form verme
operasyonundan o6nce uygulandigindan dolay1 geleneksel yontemlerden
ayrilmaktadir. En yaygin birlestirme teknigi lazer veya punta kaynag: kullanilarak
yapilmaktadir. Her iki teknik birlikte de uygulanabilir. Ayrica, iki kaynak yontemi de
yapistiricilar ile birlikte uygulanabilmektedir [11] (Sekil 2.7). Patchwork Blanks

yOonteminin avantajlari:

Farkli tip malzemeler istenilen boyutta uygulanabilmektedir.
Bitmis par¢anin montajini kolaylastirir, montaj dogrulugu ytiksektir.
Cok kiiciik alanlara uygulanabilmektedir.

Yapistiricl kullanildiginda titresim sontiimleme performansi yuksektir.

SAE-

Diger tekniklere kiyasla daha ucuzdur.
seklindedir. Yontemin dezavantajlari ise:

1. Bolgesel giiclendirme veya stinekligi arttirma amaciyla malzeme eklemek
gerekmektedir. Bu durum agirlik ve hacim artisina neden oldugundan, agirlik
azaltmada 6nemli bir avantaj saglamamaktadir.

2. Yapistiricilar kullanilmazsa ¢atlak korozyonu meydana gelebilmektedir.

3. Yapistiricilarin kullanimi i¢in iyi bir yiizey hazirlanmasi gerekmektedir.

Patchwork Blanks yontemi, iki farkli teknikle uygulanabilir. Birinci teknikte form
verme operasyonunun hem oOncesinde hem de sonrasinda kaynak uygulamasi
yapilirken ikinci teknikte ise sadece form verme Oncesi takviye parca kaynak
edilmektedir. Birinci teknikle daha giivenli bir yapi1 elde edilirken, ikinci teknikte
uretim siiresi daha kisadir. Patchwork blanks yonteminde hatalar genellikle takviye
parca sinirlarinda ortaya c¢ikar ve katiligin ani degisiminden kaynaklh catlak

baslangiclan gorilebilmektedir. Ara¢ govdesinde patchwork blanks icin yaygin
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olarak kullanilan uygulamalar kapilar, zeminler, menteseler, siitunlar, raylar vb.

parcalardir [12].

1. Temizleme 2. Yapigtirma

3. Ek parganin uygulanmasi 2. Yapistirma sonrasi kiirleme

Sekil 2.7 Patchwork blanks yonteminin uygulama hazirlik asamalari

2.3.2 Tailor Welded Blanks (TWB)

Iki veya daha fazla farkl kalinliklarda, kalitede veya kaplama 6zelligindeki saclarin
tiretiminde kaynak yontemi kullanilarak yapilan islem “Tailor Welded Blanks”
olarak bilinir [13]. Yiiksek miktarda iliretimlerde lazer kaynak yontemi agirlikl
olarak tercih edilirken birlestirme teknigi olarak stirtlinme kaynagi ve ezme dikis
kaynagi yontemleri de kullanilabilmektedir. TWB yontemiyle iiretilmis parcalar
Sekil 2.8’de goriilen ara¢ zemin komponentlerinde [14], B-Siitununda (B-Pillar)
[15], 6n ve arka tasiyicilarda [16] ve kap1 i¢ panellerinde [17-18] kullanilmaktadir.
TWB uygulamalarinda ezme dikis kaynag1 daha az kesim dogrulugu gerektirir ve
yuksek kaynak hizlarina ulasilabilmektedir. Buna karsin lazer kaynak yontemi daha
dar bir kaynak dikisi tiretmekle birlikte, 1sidan kiiglik bir bolgenin etkilenmesini
saglar (Sekil 2.9). Ayrica, malzemelerin ortiismesi gerekmediginden agirlik azaltma
konusunda lazer kaynak yontemi daha iyi performans gosterir ve kavisli kaynak
dikisleri de uygulanabilmektedir [19]. Siuirtiinme kaynagi ise aliiminyum gibi

kaynagi uygun olmayan malzemelerin birlestirilmesinde kullanilir. Kaynak
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noktalar1 yerine siirekli bir kaynak dikisi uygulamak daha ytiksek yapisal sertlige ve

iyi bir carpisma performansina yol agmaktadir.

ray

-
\ N— Bagaj kapagi

Arka 4%
B SUtUNU e —% <— Tavan takviyesi

ASUtUNU ey,
- A

Yan emici

takviye
Travers

| =— Yan gbvde
Motor Besigi

Koltuk
traversi

Tunel takviye

pargas <= On panel

Sekil 2.8 Agirlik azaltmaya yonelik TWB yOntemiyle tiretilen parcalarin arag¢

tzerindeki konumlari

Kaynak isleminin sekillendirme 6ncesinde uygulanmasi sekillendirme dogrulugunu
arttiracak ve liretim maliyetlerini azaltacaktir. Mukavemet ve stineklik gibi mekanik
ozellikler ile 1sidan etkilenen bolgenin genisligi ve sekillendirilebilme kabiliyeti gibi
ozellikler; malzeme cinsi, kaynak yontemi, kaynak hatti oryantasyonu, saclarin
kalinlik orani ve enine kesitte kaynak malzemesi ytlizdesi gibi bircok parametreye
baghdir. Genel olarak, aliiminyum alasimlarinin kaynak isleminden sonra

mikroyapilar1 degistigi icin daha diisiik bir mukavemet gosterirler.

Sekil 2.9 TWB yontemi kesit gériiniim
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TWB yonteminin avantajlari:

1. Geleneksel parcalarin agirlhig azaltilabilmektedir.

2. Farkl kalinlik, kaplama ve tiirdeki malzemeler birlestirilebilmektedir.

3. Agirlhik azaltilarak yapisal dayanim ve c¢arpisma performansinin artisi
saglanabilmektedir.

4. Dogru malzemeyi dogru yerde kullanarak pahali malzemeden tasarruf

edilebilmektedir.
Yontemin dezavantajlari ise,

1. Ekipman yatirimi maliyetlidir
2. Yeni tasarim bir form kalib1 gerektirir.

3. Ani kalinlik gecisleri ¢carpisma performansini olumsuz etkilemektedir.

Yizey kalitesi dis goriiniim pargalar i¢in uygun degildir.

2.3.3 Tailor Heat Treated Blanks (THTB)

Bu islem tiirtinde ana diisiince sac lizerinde farkli mekanik 6zellikleri 1s1l islem
yoluyla elde etmektir. Isil islem lokal olarak kontrol edilmektedir. Tailor heat
treated blanks yontemi bir¢ok farkli metot ile uygulanabilmekte ve sirketler kendi
cozimlerini sunabilmektedir. Geleneksel bir dogrudan sicak sekillendirme
isleminde sac malzemeler 6nce yiiksek sicakliklarda (homojen bir sekilde 1sitilir)
Ostenitlenir ve sonra eszamanli olarak sekillendirilip sogutularak tamamen
martenzitik bir mikro yapi elde edilebilir. THTB konvansiyonel proseslere benzer,
ancak lokal boélgelerin 1sitilmasi veya sogutmasi sicaklik kontrolii altindadir. Bu
nedenle tiim boliimii martenzite donistiirmek yerine, yalnizca istenen boltimler
martenzite dontstiirilir [20]. Bilinen metotlarda THTB igin iki farkli ¢éziim
mevcuttur [21]. Bu c¢o6ziimlerden birincisi, malzemenin homojen olarak
Ostenitlestirilip, sogutma hizinin belli bolgelerde kontrol edilerek degistirilmesiyle
farkli mekanik ozelliklere sahip parca elde edilmis olunur. Bu yontem Al-Si
kaplamali ¢elikler icin uygundur. Ciinkii kaplamal ¢eliklerde kaplama 6zelliginin
korunmasi homojen bir 1sitma prosesiyle miimkiindiir. ikinci ¢6ziim ise bolgesel
1sitma yapilarak parg¢a Ulzerinde lokal oOstenitlestirilmis bdélgeler olusturmakla

uygulanmaktadir (Sekil 2.10). Belli bolgeleri oda sicakliginda tutulan sac parca
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sekillendirme sonrasi bolgesel olarak farkli mekanik 6zelliklere sahip olacaktir.

Sonug olarak sekillendirme islemi soguk kosullarda gerceklestirilmis olunacaktir.

b) Tailor Heat Treated Blanks

c) Geleneksel Yontem ile d) THTB yéntemi ile
tretilmis parca liretilmis parca

Sekil 2.10 6016 Al alasiminin geleneksel uygulama ve THTB uygulamasi ile

uretilmesi

Tailor Heat Treated Blanks yonteminin soguk kosullara goére uygulandigi

distiniilerek baslica avantajlarini asagidaki gibi siralanabilir:

1. Sicak sekillendirme yontemindeki gibi 1siya dayanikl bilesenler ve tasima
sistemleri gerektirmez.
2. Isil islem lokal ve gecici olarak form verme isleminden ayrilabilir.

3. Diger birlestirme yontemlerindeki gibi 6n hazirlik gerektirmez.
Yontemin dezavantajlari ise,

1. Yontem diger Tailored Blanks yontemlerindeki gibi kalinhk gecisi
saglamadigindan agirlik azaltma saglamamaktadir.

2. Sadece mekanik 6zelliklerde farklilik saglamaktadir.
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3. Kaplamali saclarda bolgesel 1sitmanin etkisiyle kaplamada hasar ortaya

cikabilir.

2.3.4 Tailor Rolled Blanks (TRB)

Haddeleme yontemi kullanilarak bolgesel ezmelerin yapilmasi suretiyle ortaya
cikan ve farkh kalinliklardaki saclarin tek parca iiretilmesini saglayan yontem ise
“Tailor Rolled Blanks (TRB)” olarak bilinir. Bu ¢alismada Tailor Rolled Blanks

yontemi uygulamasi bir haddeleme sistemi iizerinde ¢alisiimistir.

Tailor Rolled Blanks yontemi kaynakli birlestirmelerdeki keskin kalinlik gegisleri
yerine ince ve kalin bolge arasinda yumusak bir gecis saglamaktadir. Boylece form
verme asamasinda yiiksek gerilme bolgeleri olusmayacaktir. Haddeleme
yonteminin uygulanmasiyla olusturulan inceltme bolgelerinde proses limitleri
dahilinde hadde acikhig1 degistirilerek farkli kalinlik degerleri elde edilebilir [22]. Bu
yontemle tretilen parcalar kaynak dikisi icermeyeceginden dis panel parcalarda
kullanima uygun kaliteli bir yiizey saglamaktadir. Uretim maliyetleri, kalinlik
gecislerinin sayisindan bagimsizdir, ancak haddeleme ac¢ikhigr farkli olctilerde

ayarlanabildiginden haddeleme sistemi, kaynakli birlestirmelere gére komplekstir.

TRB yonteminde pargalarin lokal olarak ezilmesi, ezilen bolgelerde farkli mekanik
ozelliklerin ortaya ¢ikmasina (gerinim sertlesmesine de bagh olarak) neden
olmaktadir. Bu durum iiretim esnasinda sekillendirebilirlik davranislarini (incelme,

yirtilma, geri yaylanma vb.) etkilemektedir.

TRB yonteminde esnek haddeleme sistemlerinin kalinlik kontrolii 6nemlidir. Bu
sistemlerde kalinlik ¢ikan parca lizerinden 6lgiilerek gézlenebilir. Sisteme kalinlik
ayar1 icin kapali kontrol (closed-loop control) bir sistem eklenerek ¢ikis kalinligi
kontrol edilebilir. Hirt ve arkadaslarina gore, en ekonomik gecis egimi 100 mm

uzunlugunda 1 mm kalinlik farkidir [23].

Haddeleme isleminden sonra, sac levhalar bir proses zinciri ile islenerek
(haddeleme - dogrultma ve kesme - 1s1l islem - sekillendirme) tretilebilir. Sekil
2.11’de ornek bir proses yer almaktadir. TRB saclarinin 1sil islemi, degisen

kalinliktaki bolgelerde farkli malzeme 6zelliklerine yol agar [23].
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Sekil 2.11 TRB uygulamasinin proses akisi

Kopp ve arkadaslari ¢elik malzemeden imal edilmis sac levhalarin TRB uygulamasi
sonrasi sekillendirme davranisini derin ¢ekme testleri ile test etmislerdir. Uzun
gecis bolgelerinin daha az kirismaya neden oldugunu bulmuslardir. Ek olarak,
kalinlik gecislerindeki ytlikseklik farklarini telafi etmek icin 6zel tasarim pot ¢gemberi
gelistirmislerdir. Sac levha ile pot ¢emberi arasindaki gelismis temasin daha az
kirismaya neden oldugunu tespit etmislerdir. Kalinlik gecisine gore adapte edilmis
pot cemberiyle yapilan sekillendirme deneyleri sonucunda gecisin uzunlugunun,
yoniiniin ve konumunun sekillendirme limit orani lizerinde olumsuz bir etkisi
olmadigini 6ne siirmislerdir. Burada ¢atlama ve boyunlamalardan kaynakli hata
riski gorilmemistir [24]. Meyer ve arkadaslari, cekme derinligine bagh olarak
zayiflayan bolgeleri sayisal ve deneysel olarak arastirmislardir. Ozellikle derin
cekme prosesinde parcalarin kalinlik dagilimi degisebilmekte ve incelme bolgeleri
olusabilmektedir. Bu nedenle haddeleme islemi i¢in istenen kalinlik dagilimi, TRB
uygulamasi ve sekillendirme prosesi i¢in sayisal olarak tespit edilmelidir [25]. Kopp
ve arkadaslari, TRB yontemini LS-DYNA kullanarak ve kabuk elemanlarla sistemi
modelleyerek simiile etmislerdir. Kabuk eleman kalinhgin1 gercek eleman
kalinligina ayarlamak i¢in 6zel bir takim gelistirmisler ve ayn1 kalinlikta olanlar alt
gruplara bélmiislerdir. Bu alt gruplar ayni zamanda en kalindan en inceye interpole
edilmis farkli malzeme o6zelliklerine sahiptiler [24]. Chatti ve arkadaslari,
endiistriyel ortaklarla isbirligi yaparak TRB yontemiyle haddelenmis kompleks
parcalarin ileri sekillendirme uygulamasi i¢in fizibilitesini yapmislardir. Calismada,
her biri birer siirekli kalinlik gecisi olan iki kalinlik gecisi bulunan bir motor traversi
uretmek icin esnek haddeleme, hava biikme, lazer kaynag ve profil biikme

islemlerinden olusan proses zinciri kullanmislardir. Parcalar ¢elik X5CrNi1810
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malzemeden imal edilmistir. Carpisma tasarimi ve optimizasyonunu sonlu
elemanlar simiilasyonu ile gerceklestirmislerdir. Profil biikme islemi i¢in degisken
elemanlara sahip 6zel bir biikme aleti gelistirmislerdir [26]. Hirt ve arkadaslari
yaptiklar1 ¢alismada kalin ve ince bolgelerin farkli geri yaylanmasini, kalip
elemanlarinin lokal olarak zimbaya dogru hareket ettirilmesiyle telafi
edebilmislerdir. Hareket miktarini, her malzeme i¢in akis egrileri yardimiyla
belirlenen malzeme 6zellikleri ve kalinlik degeri ile tanimlamislardir [23]. Ayrica
profil biikme isleminin, kalinlik dagiliminin neden oldugu homojen olmayan
sekillendirme davranisi konusunda iyilestirilmesi ongorilmiistiir. Chatti ve
arkadaslar tiim profil uzunlugu boyunca sabit egilme yari¢cap1 saglamak amaciyla
bir rulo ayar1 yapmislardir. Ayarlama degerlerini, kalin ve ince alanlar icin deneysel
olarak belirlemislerdir. Gecis alanlarinda ise dogrusal olmayan bir rulo ayari
uygulamiglardir. Uretilen parcalar yan statik bilesen testi (motor traversi) ve
diisme testi (crash box ve motor traversi /crash box komplesi) ile test etmislerdir.
Testlerin sonuclarini, geleneksel yontemlerle iiretilmis pargalarin sonuglariyla
karsilastirmiglardir. TRB yontemiyle haddelenmis profillerde, %13,5'lik bir agirhik
diisiisi ve yapisal davranista bir iyilesme gormuslerdir. Ayrica, carpma kutulari
biikilme kuvvetini %48 daha fazla absorbe ederken, % 15.9 daha az ortalama

deformasyon gostermistir [26].

2.3.5 Tailor Rolled Blanks Uygulamalar: (TRB)

Gegmis yillarda haddeleme sistemleri genellikle plaka, serit, sac levha gibi
malzemelerin liretiminde kullanilmakta ve esit kalinlikta, yiizey kalitesi yiiksek
malzemeleri yiiksek performansla tiretmek amaglanmaktaydi. 1960’lardan itibaren
bilgisayar sistemleri haddeleme makinelerine entegre edilmeye baslanmis ve hadde
acikligi kontrol edilebilen makineler gelistirilmistir. Sekil 2.12’de 6rnekleri bulunan
haddeleme makinelerinin farkl kalinliklardaki saclarda kullanilabilmesi amaciyla

bilgisayar kontrolii veya 6zel tasarim hadde makineleri gelistirilmistir.

Ozel TRB uygulamalariyla ilgili LIU X. degisken aciklikli merdaneler metodunu
kullandig1 calismasinda bilgisayar kontrolii yardimiyla, hidrolik bir sistem ile hadde

acikhigini degistirerek farkli kalinlikta sac parcalarin iiretilebilecegini aciklamistir.
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Hadde agikliginin haddeleme esnasinda degistirilmesi, Sekil 2.13’te goriilecegi gibi,

standart TRB yontemine gore karmasik bir sistem gerektirmektedir [27].

Ezme Profili
~o
Sac E f:) X\
be> by W

b) Profil haddeleme metodu

a) Bilgisayar kontrollii sistem c¢) Haddelenmis Saclar

Sekil 2.12 TRB 6rnek uygulamalar

Hadde acikliginin degistirldigi bu yontem kullanilarak 3 farkhi tip {retim
yapilabilmektedir.

1. Tek gecis ile tek par¢a tiretim
2. Periyodik tek gecis ile cok parca tiretim
3. Coklu gecis bolgeleri olusturarak tekli veya ¢oklu tretimler

Kontrol sistemi yardimiyla Sekil 2.14’te goriilen farkli profillerde (a), (b) ve (c) iiretimler
yapilabilirken, kontrol sistemi olmadan yapilan uygulamalarda merdane tasarimi
tiretilecek parcaya 6zel tasarlanmakta ve olasi yeni parga iiretimlerinde merdanelerin
revize edilmesi gerekmektedir. Bilgisayar kontrollii TRB uygulamalarinda en biiyiik

avantaj prosesin farkli parcalara uygulanabilir olmasidir.
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Sekil 2.13 Hadde acikliginin kontrol edilerek farkli geometrik kesitlerde

parcalarin iiretilmesi

TRB yontemiyle {retilmis saclarin c¢arpisma performansinda iyilesmenin
gozlenmesiyle Lu R. ve arkadaslar1 bu yontemle treilmis saclardan elde edilmis
farkli kalinliktaki borularin (Tailor rolled tubes) carpisma giivenligi ve kirilma
analizi tlzerine c¢alismislardir. Eksenel olarak degisen kalinliga sahip 6zel
haddelenmis borular1 basarili bir sekilde iiretmek icin yeni ydntem hadde
acikliginin degistirilebilmesi teknolojisini kullanmislardir. Mikroyap: goézlemi ve
mekanik testler ile, farkli kalinlik konumlarinda tane biiytikligi ve 6zelliklerinde
belirgin farklhiliklar gézlemlemislerdir. Bu yeni yapinin optimize edilmis geometrik
dagillminmi belirlemek i¢in c¢arpisma degeri problemlerine ¢ok amacgh bir
optimizasyon teknigi uygulamislardir. Optimize edilmis tasarimin enerji emiliminin
iki 6n ¢carpisma kosulunda %16,2 ve % 6,71 arttigini ve agirhgin % 12,9 azaldigini
gozlemlemislerdir [28].
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a) Geleneksel b) Yukar: Yonli c) Asag Yonli
Yontem
Sekil 2.14 Kontrol sistemi yardimiyla yapilan geleneksel, yukari yonlii ve asagi

yonlii haddelemeyle olusturulan kesit profiller

2.4 Sac Parcalarin Sekillendirilebilirlik Analizleri

Metal sekillendirme simiilasyonunda, bilgisayar ve 6zel bir yazilim yardimu ile sac
sekillendirme simiile edilebilir. Simiilasyon, parcalarin kirismasi, incelmesi veya
yirtilmasi gibi hatalarin ve problemlerin olusumunu erken asamalarda tespit ederek
o6nlem almayr miimkiin kilar. Bu sekilde, prototip testleri yapmak i¢in gercek
kaliplar tiretmek gerekli degildir. Her sac parcay1 gelistirmek ve optimize etmek

amaciyla sekillendirme simiilasyonu kullanilabilir. [29]

Malzemelerin sekil alma kabiliyetini (sekillendirme limitini) gosteren grafige
forming limit diagram (FLD) ad verilir. Sekil 2.15’de goriilen 6rnek bir diyagram
tizerinde ‘@’ yolu boyunca malzeme iki tarafli gerildiginde ‘A’ noktasina kadar
herhangi bir hata Ongoriilmemektedir. Bununla birlikte ‘b’ yolu boyunca ‘B’
noktasina kadar gerilme yolunun ardindan sekillendirme sinirina ulasildiginda
hatalar meydana gelecektir. Malzemelerin minor ve major gerilmeler altinda boyun
verdigi degerler limit sinirlarini belirlemektedir ve boyun verme bdélgeleri hata

olarak tanimlanmaktadir [30].
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Sekil 2.15 Sekillendirme sinir egrisi

FLD flzerinde sekillendirme sinirini olusturan egri sekillendirme sinir egrisi
(forming limit curve - FLC) olarak adlandirilir. Malzemelerin FLC’leri genellikle 1SO
12004-2: 2008 standardini izleyen Nakazima ve Marciniak testleri ile belirlenir.
Major gerilme, gerilmenin meydana geldigi maksimum yo6n olarak belirlenir. Minor
gerilme ise major eksene diktir. Major gerilme grafigin diisey eksenin her zaman
pozitif degerler alirken, minor gerilme ise yatay eksende pozitif veya negatif

olabilmektedir [31].

FLD sadece form verme operasyonunda olusabilecek maksimum gerilmeleri 6l¢mek
amaciyla degil, sekil verilmis bir sac malzeme tlizerinden 6l¢iim almak amaciyla da
kullanilabilir. Sekil 2.16’da goriilen form verme oncesi malzeme iizerine daireler
seklinde elektrokimyasal daglama yapilarak minor ve major gerilmeler 6lgiilebilir.
Gerilme altinda haritalandirilmis daire seklindeki yapilar elipslere doniiserek
deformasyon meydana gelir. Bu gerilme halleri FLD tizerine islenerek parcanin en
kritik alanlar1 belirlenebilir. Boyun verme gerilmesi degerlendirilirken, farkl
kaynaklar tarafindan saglanan ayni malzemenin FLC'lerinin belirgin farkhiliklar
gosterdigi goriilmustiir [30]. Bazi durumlarda ise hata faktori sadece boyun verme
degil Sekil 2.15’de goriilecegi ‘c’ yolu boyunca gerilme yolunda kayma kirilmasi
sonucu kirisma seklinde meydana gelebilir.
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Sekil 2.16 Sekillendirilmis parcanin tizerindeki daglanmis bolgelerin

deformasyonuna gore drnek gerilme dagilimi

Sekillendirme sinir egrisi
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Sekil 2.17 Sekillendirme sinir diyagraminda (FLD) bulunan sekillendirme
bolgeleri

Sekil 2.17'de goriilen FLD diyagrami lizerinde FLC'nin renklendirmeler bolgelere
gore 1 - yirtilma, 2- riskli, 3 - incelme, 4 - giivenli, 5 ezilme, 6 - kirisma

durumlarindan birini ifade eder.
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3

Hesaplama Yontemi

3.1 Haddeleme Parametreleri

3.1.1 Giris ve Cikis Kalinliklari

Bu ¢alismada kullanilan hadde prosesi levhalarin, seritlerin ve plakalarin (genisligin
kalinliktan daha biiytik oldugu dikdortgen kesitli is parcalar1) haddelenmesini igerir.
Standart yapilan yassi haddeleme isleminde, is parcasi iki rulo arasinda ezilerek

kalinlig1 hadde acikligina gore baslangi¢ halinden daha diisiik seviyelere indirilir.
to =ty — ¢, (3.1)

Burada ¢, ezme miktarin1 (mm), t; malzeme giris kalinligin1 (mm) ve ¢, malzeme

cikis kalinhigim1 (mm) ifade eder. Kalinlik azalmasinin yaninda haddeye giren
malzeme hacmi ile haddeden ¢ikan malzeme hacmi birbirine esit olmahdir. Bu

diistinceden yola ¢ikilarak asagidaki formiilasyon elde edilebilir.

tgwgly = twL, (3.2)
Bu formilasyonda w, giris malzeme genisligini (mm), L, giris malzeme uzunlugunu
(mm), w, ¢cikis malzeme genisligini (mm) ve L. ise ¢ikis malzeme boyunu (mm) ifade

etmektedir. Giris ve ¢ikis malzeme hacimlerinin esitligi, benzer sekilde giris ve ¢ikis

toplam malzeme hizlar1 da asagidaki formiilasyon ile esitlenebilir.

tgWgVg = LWV

(3.3)
Bu formiilasyonda v, malzeme giris hizin1 (mm/sn) ve v, ¢ikis malzeme hizini ifade

etmektedir.

3.1.2 Tarafsiz Eksen

Haddeleme isleminde malzemenin ezilme esnasinda merdaneyle olan kontak ytlizeyi
onemli bir parametredir. Bu parametre L ile tanimlanacaktir. Merdanelerin her biri

R yarigcapinda ve merdane doniis hizlar v, ile tanimlanacaktir. Merdane doniis hizi
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giris malzeme hiz1 v,'den biiyik iken, ¢ikis malzeme hiz1 v;'den bir miktar kiigiik

olmalidir. Haddeleme kosulu olarak malzeme akisinin stirekliligi ancak bu sekilde

saglanabilmektedir.
Vg <vg < Vg (3.4)

Haddeleme esnasinda kontak ytizeyinde bir ¢izgi boyunca malzeme ilerleme hizi ile
merdane donls hizi birbirine esit olmaktadir. Kaymanin olmadigl bu ¢izgi
haddelemede tarafsiz eksen (neutral point) olarak bilinmektedir. Tarafsiz eksenin
sag ve sol bolgelerinde, merdane ile is parcasi arasinda kayma ve strtiinmeler
meydana gelmektedir. Merdaneler ile is parcasi arasindaki kayma miktari
haddelemede bilinen bir tanim olan ileri kayma miktar: olarak bilinmekte ve bu

deger asagidaki formiilasyon ile tanimlanmaktadir:

s=2"d (3.5)

Va

Burada s degeri ileri kayma miktarini, v, malzeme ¢ikis hizin1 (mm/sn), v; merdane

doniis hizin1 (mm/sn) ifade etmektedir.

Malzemenin gercek gerilme degeri giris ve cikis kalinhigina gore gerceklesen

deformasyon miktariyla alakalidir.

P (3.6)

3.1.3 Ortalama Akma Gerilmesi

Malzemenin gerc¢ek gerinim degeri saclarin haddelenmesi esnasinda ortalama akma
gerilmesi degerine bagl olarak tanimlanabilir. Ortalama akma gerilmesi, gerinim
baslangicindan deformasyon sirasinda olusan son (maksimum) degere kadar
gerilme-gerinim egrisi, lizerindeki gerilmenin ortalama degeridir. Gerilme-gerinim

egrisi, Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Ortalama akma gerilmesi degeri asagidaki formiilasyon yardimiyla hesaplanabilmektedir.

(3.7)
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Sekil 3.1 Ortalama akma degeri

Bu formiilasyonda Y,,; ortalama akma degerini (Mpa, N/mm?2), K malzemenin
mukavemet katsayisini (Mpa, N/mm?), € malzemenin gerinim degerini, n ise
peklesme tistelini ifade etmektedir. Ortalama akma degeri haddeleme islemi icin
gerekli kuvvet ve gii¢ degerlerinin hesaplanmasinda ana ortalama deger olarak baz

alinir.

3.1.4 Haddelemede Siirtiinme Siniri

Haddeleme islemi esnasinda is parcasi ile hadde merdaneleri arasinda
yuvarlanmaya baglh olarak silirtiinme meydana gelmektedir. Bu siirtlinme kuvveti,
malzemeler arasindaki siirtiinme katsayisinin haddeleme isi icin gerekli kuvvet ile
carpilmasiyla elde edilmektedir. Tarafsiz eksenin giris boliimiinde strtiinme
kuvveti tek bir yonde iken, ¢ikis tarafinda ise bu yonilin tam tersi yoniindedir.
Birbirine zit bu kuvvetler esit miktarlarda meydana gelmemektedir. Tarafsiz
eksenin giris tarafinda siirtiinme kuvveti daha biiyiik olmakla birlikte net kuvvet isi
merdaneler arasindan ge¢meye zorlar. Durum bu sekilde olmasaydi, haddeleme

islemi miimkiin olmazdi.

Buna gore haddelenebilecek maksimum inceltme miktar1 asagidaki formiilasyon ile

hesaplanabilmektedir.
tmax = W°R (3.8)

Bu formiilasyona gore t,,,, maksimum incelme miktarini (mm), p siirtiinme
katsayisini ve R ise bir ezme merdanesinin yaricapini ifade etmektedir.
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Formiilasyona gore siirtiinme katsayinin sifira yakin oldugu bir proseste haddeleme

islemi yapabilmek miimkiin olmamaktadir.

Surtiinme katsayis1 haddeleme esnasinda yaglama, is parcast ve merdane
malzemelerinin cinsi, calisma sicakligina baghdir. Soguk haddeleme icin bu deger
0.1 ile 0.2 arasindayken sicak haddelemede 0.4 degerine kadar ¢ikabilmektedir.
Ayrica sicak haddelemede yapisma problemi meydana gelebilmektedir. Ozellikle
yuksek alasimli ¢eliklerde meydana gelen malzemenin kontak yiizeyine yapismasi

durumunda siirtiinme katsayisi 0.7’ye kadar ¢ikabilmektedir.

3.1.5 Haddeleme Basinci ve Hadde Kuvveti

Haddeleme isleminin gerceklestirilmesi igin yeterli bir silirtiinme miktari
olusturuldugunda, iki silindir arasindaki baskiy1 meydana getirebilmek icin gerekli
merdane kuvveti, Sekil 3.2’de gosterilen birim rulo basincinin merdane kontak

ylzeyi temas alani iizerine integre edilmesiyle hesaplanabilir. Buna gore,

-

Hadde yaricapi R
Hadde basinci p +

Dons hizi vg \

* 9 OISR i
Sac girig kalinligi t, 2 e e e :z Sac cikis kalinlig ¢,

——->
Sac cikis hizi v,

Sac giris hizi v,

Sekil 3.2 Hadde basincinin gosterimi
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L
Fhaaae =W [, pdL (3.9)

Burada F merdane kuvvetini (N), w haddelenen is parcasi genisligini (mm), p hadde
basincini (Mpa), L is pargasi ile merdane arasindaki kontak ytizey uzunlugunu (mm)
ifade etmektedir. Yapilan islemde, noétr noktanin her iki tarafi ayr1 ayri
degerlendirilmelidir. Kontak yiizeyi iizerinde merdane basinci her noktada ayni
olmamaktadir. Bu farklhilik, Sekil 3.3’de gosterilen egri ilizerinden anlasilabilir.
Haddeleme basinc tarafsiz eksende maksimuma ulasir ve her iki yandan giris ve
cikis noktalarina dogru ilerler. Stirtinme miktarinin artisiyla, giris ve ¢ikis kalinlik
degerlerine gore maksimum basing artar. Siirtiinmenin azalmasiyla, tarafsiz eksen,
giris yoniinde net bir ¢ekme kuvveti elde etmek icin giristen cikisa dogru ilerler.
Diger yandan, diisiik stirtiinmenin oldugu durumda is parcasi merdanaler arasindan
haddelenmeden kayip gececektir. Denklem 3.9’daki sonuglar ortalama akma

mukavemetine gore asagidaki formiilasyona indirgenebilmektedir.

Fragae = YortWL (3.10)

Bu formiilasyonda Y ,,+ ortalama akma degerini (Mpa) ifade ederken, wL ¢arpimi
ise is parc¢as1 - merdane arasindaki kontak ytlizey alanini ifade etmektedir. Hadde
kuvvetinin hesaplanabilmesi i¢in kontak yilizey alaninin bilinmesi gerekir. Kontak
ylzey alani, hadde basincini belirleyen parametre olup merdane yarigapina baghdir.
Merdanelerin kontak ylizeyi, silindirlerin elastik deformasyonu ve yanal yayilma
olmadan daireseldir. Kontak uzunlugu yaklasik olarak asagidaki formiilasyon ile

hesaplanabilir [23]:

(tgiri$_tt;lkl$))2 1/2
L= [R(tgiris — Lokis) — f] = \/R (tgiris — Leiks) (3.11)

Haddeleme islemi icin gerekli moment kuvveti, is parcasi merdaneler arasindan
gecerken haddeleme kuvvetinin, is parcasi iizerinde merkezlendigi varsayilarak
yaklasik olarak hesap edilebilir. Hadde kuvveti kontak yiizeyinin tam ortasina

uygulandig1 varsayildiginda moment degeri,
T=05FL (3.12)

seklinde hesaplanabilir. Burada T, her bir merdaneyi ¢evirebilmek amaciyla gerekli

moment degerini ifade eder.
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Sekil 3.3 Hadde basincinin tarafsiz eksene gore degisimi

Haddeleme islemi i¢in gerekli motor kuvveti, moment degeri ve istenen hat hizina

bagl olarak hesaplanabilmektedir. istenen hat hizina gére acisal hiz degeri,
w = 2nN (3.13)

Bu formiilde N degeri merdanelerin dakikadaki doniis hizim1 (dev/dk), w ise
merdanelerin agisal hizin1 (rad/sn) ifade eder. Giig, silindirlere bir moment
uygulanarak ve yataklardaki siirtiinme kuvvetlerinin tistesinden gelecek sekilde
ezme gerilimi vasitasiyla uygulanir. Donen sistemlerde giic degeri moment ile agisal
hizin ¢arpimi sonucu elde edilir. Her iki milin de tahrik edildigi bir hadde prosesi
icin giic degeri

P =2wT (3.14)

P = 2nNF L (3.15)

Burada P degeri hadde motor giiciinii (J/s, W), N dondiirme hizim1 (dev/dk), F

haddeleme kuvvetini (N) ve L kontak uzunlugunu (m) ifade etmektedir.
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3.2 Hadde Yiikiiniin Hesaplanmasinda Kullanilan Metotlar

Soguk haddeleme yonteminde kullanilan hadde yiikiiniin belirlenmesi amaciyla

onerilen metotlar;

1. Ekelund Metodu

2. Siebel Metodu

3. Korolev Nikolayevski Metodu

4. Gelistirilmis Friction-Hill Computer Modeli

Bu metotlarin ilk 3’1, 1999 yilinda Hakan B. tarafindan yapilan yiiksek lisans tezi
caligmasinda aliiminyum alagimlarinin soguk haddelenmesi prosesi igin birbirleriyle
karsilastirilmistir. Yapilan calismada yontemlerin farkli alagimlar ic¢in farkli sonuglar
verdigi tespit edilmis ve buna bagli olarak tek bir yontemin en iyi sonu¢ veren yontem
olarak belirlenmesi miimkiin olmamistir [32]. Bu ¢alismada en dogru sonuca
ulasilabilmesi amaciyla SIMUFACT yazilimi kullanilarak ezilecek sac par¢anin sonlu
elemanlar modeli olusturulmus, buna bagl olarak kuvvet ve moment degerleri yiiksek

dogrulukta elde edilmistir.
3.3 Parametrelerin Belirlenerek Merdanelerin Tasarlanmasi

Yapilan teorik hesaba gore oncelikle € degeri 2,3 mm giris ve 1,8 mm ¢ikis kalinlig
alinarak, Denklem 3.6’ya gore 0,245 birim sekil degistirme olarak belirlenmistir.
DP600 icin K=972,9 MPa ve n=0,15 alinarak Denklem 3.7’ye gore ortalama akma
gerilmesi ve diger parametreler degerler elde edilmistir. Parametreler Tablo 3.1’de

goriilmektedir.

Tablo 3.1 Parametrelerin belirlenmesi

Parametre Sembol | Deger | Birim
Merdane Cap1 R 308 mm
Giris Kalinhig tg 2,3 mm
Cikis Kalinligi te 18 mm
Ezilen uzunluk w 184 mm
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Stirtlinme Katsayisi u 0,12 -

Kontak uzunlugu L 8,77 mm

Ortalama akma degeri | g, 685,12 | MPa

Birim uzama degeri ) 2,3 -

Peklesme tisteli n 0,15 -

Hadde merdaneleri Sekil 3.4’te gortilecegi izere malzemenin a¢inim sacinin sag ve
sol taraflarindan ezme yapacak sekilde tasarlanmistir. Tasarimda bir 1.7224 Celik
malzemeden se¢ilmis ana muylu iizerine sag ve sol bolgelerden 1.2379 Celik iki adet
ezme merdanesi yerlestirilmistir. Kamali baglanti yardimiyla muyludaki dondiirme

kuvveti ezme merdanelerine aktarilmaktadir.

Sekil 3.4 Haddeleme giris ve ¢ikisi
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Simiilasyon ve Deneysel Calismalar

4.1 TRB ile ilgili Calismalar

Agirlikh olarak otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren Yildiz Kalip A.S firmasi arag
govdesi lzerinde bulunan sac parg¢alarin ve kaliplarinin, detay ve kaynakl
kompleler olmak iizere iretimlerini gerceklestirmektedir. Agirhk azaltma
tekniklerinin gelistirilmesiyle mevcutta TWB yO6ntemiyle yurtdisindan getirilen sac
parcalar kaliplarda sekillendirilerek tiretim yapilmaktadir. ithal olarak yurtdisindan
getirilen bu malzemeler, Bolim 2.3.2’de anlatildig1 tizere TWB yonteminin pahalilig
dolayisiyla liretim maliyetlerini arttirmaktadir. TWB y6ntemiyle lretilmis saclarin
sekillendirilmesiyle elde edilen ve Yildiz Kalip A.S.'nin mevcut tliretim yonteminde
bulunan 6n sasi kolu bir parcasinin, TRB yontemiyle lretilmesine yonelik sistem
tasarimi planlanmistir. Binek araglarda kullanilan 6n sasi kolu birbirine lazer
kaynag1 ile kaynaklanmis sekilde kalinliklar1 farkh iki adet DP600 sac metal
par¢adan olusmaktadir. Par¢anin farkl kalinliklarda yapilmasinin nedeni olasi bir
arac kazasi aninda kalinlig1 az olan parcanin katlanarak deforme olmasi ve darbenin
sonimlenmesini saglamasi iken kalin olan par¢anin da iskeleti korumasidir. TWB
yontemindeki ani kalinlik gecisleri ve lazer kaynag: 1sisinin etkileri dolayisiyla
parcanin carpisma performansi azalmaktadir. TWB yontemi yerine TRB yonteminin
uygulanmasiyla hem tretim maliyeti azaltilacak hem de kaynakli yapi ortadan

kaldirilacaktir.

Ulkemizde, TRB yonteminin uygulamasi érnegine rastlanmamistir. Yurtdisinda ise
bilgisayar kontrollii bir hadde sistemi yardimiyla bolgesel inceltmeler yapabilen
TRB uygulamalar1 mevcuttur. TWB yonteminden gelen maliyetleri ve dezavantajlar
ortadan kaldirmak amaciyla Yildiz Kalip A.S. biinyesinde TRB yontemi
uygulamasina yénelik calisma gerceklestirilmistir. On sasi kolu parcasinin
tretimine yonelik tasarlanacak hadde makinesinin 6ncelikle merdane tasarimi ve

haddeleme kuvvetine yonelik simiilasyon c¢alismalar1 yapilmistir. SIMUFACT
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programi yardimiyla yapilan simitlasyonlar ile hadde kuvvetleri belirlenmistir.
Similasyon sonucuna gore gerekli gii¢ tahrik sistemi secilmistir. Sistem tasarimi
kisminda gii¢ iletimi olarak kayis-kasnak sistemi hesaplamalar: ve kardan saftinin
tasarimi gergeklestirilmistir. Zorlanmasi1 muhtemel yataklamalar ve merdanelerin
SIMCENTER STRUCTURES yazilimi elemanlar modeli

yardimiyla sonlu

olusturularak sinir sartlar1 belirlenmistir. Belirlenen siir sartlarina gore
haddeleme kuvvetleri ilgili boélgelere uygulanmistir. SIMUFACT yaziliminda
haddeleme isleminin simiile edilmesi sonrasi elde edilen {irtiniin datast AUTOFORM
yazilimina aktarilmistir. Autoform malzeme kartinda sacin yeni halindeki mekanik
ozellikleri proje 6ncesi yapilmis olan fizibilite ¢alismalarina gore tanimlanmistir.

AUTOFORM yaziliminda haddeleme sonrasi sac malzemenin kirisma, incelme ve

geri yaylanma miktarlari incelenerek sekillendirilebilirligi analiz edilmistir.

4.2 Simiilasyon Calismalari

4.2.1 Haddeleme isleminin Simiile Edilmesi

SIMUFACT programi kullanilarak yapilan simiilasyon c¢alismasinda hadde

merdaneleri rijit kabul edilerek DP600 malzeme merdaneler arasindan
gecirilmistir. Haddeleme 6ncesi DP600 malzemenin mekanik 6zellikleri ve kimyasal

kompozisyonu, Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.1 DP600 mekanik 6zellikleri

Malzeme Test Akma Dayanimi Cekme dayanimi Uzama miktari (%)
kalitesi yoni (Mpa) (Mpa) min
DP600 Boyuna 400 640 23
Enine 390 650 22

Tablo 4.2 DP600 kimyasal kompozisyonu

Malzeme kalitesi C Si Mn P S
0.10 0.25 1.70 0.02 0.005

DP600 Al Cr+Mo Nb+Ti \Y B
0.040 0.50 0.02 0.002 0.003
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Sekil 4.1’de goriilen simiilasyon modeli olusturulmustur. Bu modelde, sacin ilerleme
hizindan daha diisiik bir hizda itici bir diizlem kullanilarak sacin merdaneler
tarafindan kapilmasi saglanmistir. Eleman boyutu 14 mm olan hexahedral mesh tipi

kullanilmistir. Eleman sayis1 9100 adettir.

Modellegend
itici
bottomroll
izgara
Workpiece
Toproll

itici

Ust Merdane

Giris kilavuzu

Alt Merdane

Rolling1 - Model view

Sekil 4.1 Simiilasyon modeli

Simiilasyon sonrasi Sekil 4.2’de goriilecegi lizere sacin incelme miktarinin 1,9 mm
ile 2,05 mm arasinda degistigi gézlenmistir. Bu deger parca iiretilebilirliginde bir
sorun teskil etmemekle birlikte ayarlanabilen merdane aciklig1 yardimiyla istenen

degerlere diistirilebilmektedir.

Sekil 4.2 Simiilasyon sonucu sac kalinlig1 6l¢limii
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SIMUFACT progamu ile yapilan simiilasyonda hadde kuvveti ve momentinin zamana

baglh degisimi, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de verilmistir. Tarafsiz eksenin oldugu bolgede

kuvvet maksimum noktasina ulasmis ve bu deger simiilasyon ¢alismasinda 4750 kN

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.4 Moment degerinin zamana bagh degisimi
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4.2.2 Mesh Yapisinin Olusturulmasi ve Yapisal Analiz

SIMCENTER STRUCTURES yazilimi Kkullanilarak ezme merdaneleri ve ana
merdanelerin, Sekil 4.5’te goriilen mesh yapisi olusturulmustur. Merdaneler
yataklama bolgelerinden sabitlenerek smir sartlar1 belirlenmistir. Ezme
merdaneleri ile ana merdane arasindaki kontak yiizeyleri tanimlanmis ve kuvvetler
ezme bolgelerinden uygulanmistir. Ana merdane malzemesi 1.7224 Celigi ve ezme

merdane malzemesi 1.2379 Celigi se¢ilmistir.

Sekil 4.5 Merdanelerin mesh yapisi

Simiilasyonda gozlenen 4750kN degerindeki kuvvet ezme bolgelerinden sisteme
uygulanmistir.  Sekil 4.6'da  goriilecegi lizere uygulamada maksimum
deformasyonun orta bolgelerde 0.3 mm civarinda iken, ezme bolgelerinde yaklasik

0.1 mm oldugu gorilmiistr.

4.2.3 Sekillendirilebilirlik Analizi

Haddeleme islemi sonrasinda elde edilen triiniin sekillendirme davranislari
AUTOFORM yazilimi kullanilarak incelenmistir. Parcanin hadde sonrasi mekanik
ozellikleri fizibilite calismalar ve literatiir bilgileri incelenerek 6n analiz yapilmis,
parcanin fiziksel iiretimi sonrasinda ¢cekme testi yardimiyla elde edilen degerler

tzerinden analizler dogrulanmistir. Bu analizlere gore baslangic durumundaki
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AUTOFORM kiitiiphanesinde yer alan malzeme karti degistirilerek Sekil 4.7’de

gorilen yeni malzeme kart1 tanimlanmigtir.

, i1 | Sokion 1 Hesult
Me—-tﬂew 1.“”!
Disolacement - LA
Min £ 0.000, Max - , Units = mm

n - Disprace ~ Nodal Magnit.

0.321

. 0.295

0.268

v General Information

» Raw Data Measurement

» Mtb File Generation

v Comments

¥ Material Type v Hardening Curve v YVield Surface ¥ Forming Limit Curve

Type H Type "TodWE Model *Kzeler <9

¥ Basic Properties

's Modulus 7 * £+05 MPa 1% ' ) - ik

¥ Failure / Fracture

¥ Thermal Properties

“default”

Formabiity,

¥ Variation

T

Sekil 4.7 Tanimlanan yeni malzeme karti
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Yapilan sekillendirilebilirlik, gerilme ve incelme analizlerine gore parga tolerans
degerleri icerisinde iiretilebilmektedir. Eski ve yeni durum karsilastirmali olarak,

Sekil 4.8 - 4.13’te verilmistir.

=
I
mvevu 3 ” a'e'“ . ”
Sekil 4.8 Eski versiyon max. gerilme Sekil 4.9 Yeni versiyon max gerilme
sonucu sonucu
basd
!
wvevc - svevu .
sekil 4.10 Eski versiyon incelme Sekil 4.11 Yeni versiyon incelme
sonucu sonucu
-
QVAVQ - g'evu -
Sekil 4.12 Eski versiyon Sekil 4.13 Yeni versiyon
sekillendirilebilirlik sonucu sekillendirilebilirlik sonucu

TWB eski versiyon ve TRB yeni versiyon parcanin malzeme kartlari tanimlanarak
iki  farkli  sekillendirilebilirlik  analizleri ~ yapilmistir. Bu analizlerde

sekillendirilebilirlik, max. min. gerilme degerleri, incelme miktarlar1 incelenmistir.
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Haddeleme sonrasi parganin artan mukavemet degeri ve azalan uzama 6zelligine

ragmen giivenli bir sekilde form alabildigi goriilmiistiir.

4.3 Deneysel Calismalar

4.3.1 Haddeleme Kuvvetinin Prototip Uretim ile Dogrulanmasi

Haddeleme kuvveti sistem tasarimi i¢in en belirleyici unsurdur. Maliyeti yiiksek
motor, rediiktor, kardan saft ve kayis kasnak sistemi gibi elemanlarin se¢imi,
sistemin emniyetli ¢alisabilmesi gibi unsurlar haddeleme kuvvetine baghdir.
Simiilasyonda elde edilen verinin dogrulanmasi amaciyla, Sekil 4.14’de goriilen
prototip bir kalip hazirlanarak 400 tonluk hidrolik pres altinda hadde kuvveti
cizgisel olarak DP600 malzemeye uygulanmis ve ezilme miktar1 incelenmistir.
Kuvvet uygulamasinda kaliplarin radyiis degerleri tasarlanan merdaneler ile ayni
Olgiide (308 mm) tutulmustur. 2,3 mm sac malzemenin ezilme sonrasi, kumpas
yardimiyla 6l¢iimii yapilarak nihai kalinlik degeri incelenmistir. Ayrica, ezilmis ve
ezilmemis bolgelerin 40x optik mikroskop yardimiyla ezilme oncesi ve ezilme

sonrasl makro goriintileri alinmistir (Sekil 4.15).

J—
]

Sekil 4.15 Ezilmis ve ezilmemis bolgenin makro goriintiileri
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Kuvvetin dogrulanmasi sonrasi birlikte sistem tasarimi yapilarak tiretime hazir hale

getirilmistir (Sekil 4.16).

-l

Sekil 4.16 Sistem tasarimi

4.3.2 Prototip Uretim ve Ol¢iim Calismalar:

Haddeleme makinesinin tasariminin tamamlanmasiyla birlikte imalat stregleri
baslatilmistir. Hadde kuvvetlerini karsilayacak uygun boyutta standart rulman
bulunamadigindan siirtiinmeli yatak sistemiyle c¢alisilmas1 tercih edilmistir.
Sirtlinmeli yataklarin giivenli ¢alisabilmesi amaciyla yaglama kanallar1 tasarima
eklenmistir. Bu siirecte makinenin en 6nemli ve iiretimi zahmetli kisimlar
merdanelerdir (Sekil 4.17). Ezme merdaneleri ve kardan saft pargalarina (Sekil 4.18
- 4.19) isleme sonrasi 1s1l islem uygulanmistir. Gévde pargalarinin da tiretimi Sekil
420 - 4.21'de gosterilmistir. Makine iiretiminde o6nemli gorilen parcalarin
malzeme cinsleri ve islem adimlar1 Tablo 4.3’de verilmistir. Par¢alarin montaj
islemleri tamamlanarak sistem prototip par¢a Uretimine hazir hale getirilmistir.

(Sekil 4.22)
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Tablo 4.3 Onemli pargalarin iiretim adimlar

Tanimi Malzeme 1. Adim 2. Adim 3. Adim 4. Adim

Cinsi
Ezme 1.2379 Kaba Tel Isil islem Taslama
merdanesi isleme erezyon
Merdane 4140 Kaba Hassas Isil islem Taslama
Mili (1.7224) isleme isleme
Kardan saft | 8620, 4140 | Kaba istege Taslama, -
parcalari isleme bagli 1sil Hassas

islem isleme

Sasi Ck45 Kaba Hassas - -
parcalari isleme isleme

Sekil 4.17 Ana merdane talagh tiretim
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Sekil 4.18 Ezme merdanesi talasl tiretim Sekil 4.19 Kardan saft parcasi talash
uretim

Sekil 4.20 Govde alt plakasi talash Sekil 4.21 Ana tasiyic1 govde pargasi
lretim talasl tiretim
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Sekil 4.22 Sistemin montajlanarak prototip lretime hazir hale getirilmesi

Yildiz Kalip biinyesinde CMM 3 boyutlu 6l¢iim cihazinda, TRB yontemiyle liretilen
parcalarin kalipta sekillendirmesi sonrasi boyutsal él¢iimleri yapilmistir. Ozellikle

geri yaylanma konusunun incelendigi dl¢ciimlerde sonuglar Sekil 4.23’de tolerans

limitlerinde goérilmiustr.

Nokta:PNT283 Nokta:PNT288| |Nokta:PNT285| ‘Nokta:PNT278| Nokta:PNT279  |Nokta:PNT277| |Nokta:PNT276
e 3 | TS }

[ Sic. [ Oig. Olg [ Oig. | O | | I Olg. | Oig.

Pr 009 [Pr| 08| [Pr 0.04| [Pr 0.00| [Pr 010| |Pr]| -0.03

Nokta:PNT292
Oic.
012
L Nokta:PNT280
Nokta:PNT291 [ o
6'9- Pr 0.30
Pr 0.08 S ——
Nokta:PNT275
[Nokta:PNT250 [ G
Oic. Pr 0.30
Pr 0.05 i pmtcesmaimimia
Nokta:PNT284
[T o%
Pr| oo
[NoKtaPNTZ89] [Nokta:PNT288| |NokaPNT287| |NokPNT262| |NokiaPNTZ83 |NokiaPNTZ8i |
[ Sk | Oic. Olg. Oig. T O | [ [ S |
|Pr 004| [Pr 0.18| |Pr 007 |[Pr 012 [Pr| o8| [Pr] 023

Sekil 4.23 3D boyutsal 6l¢iim sonucu
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4.3.3 Punta Kaynak Kalitesinin Ol¢iimii

Haddeleme sonrasi kalinlig1 azaltilan par¢a mevcut duruma gore farkl kalinhik
degerleri alabilmektedir. Bu durum diger parcalara montaj edilen 6n sasi kolu
pargasinin punta kaynak testine tabi tutulmasini zorunlu kilmaktadir. Zira darbe
soniimleme ve gilivenlik pargasi olarak aracta bulunan bu parcada tiim punta
kaynaklarinin dogru yapilmasi gerekmekte ve istenmektedir. Bu amagla Yildiz Kalip
firmasinda (tear down) koparma testleri yapilarak punta kaynagi ¢ekirdek ¢aplari
Olciilmiis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.24’deki gibi raporlanmistir. Sekil 4.25’de

numunelerin gorseli yer almaktadir.
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Sekil 4.24 Punta kaynak test raporu
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Sekil 4.25 Punta kaynak test numuneleri

4.3.4 Cekme Testi Sonucu

Haddelenmis numunelerin mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaciyla Sekil 4.26’de
goriilen cekme cihazi ile Sekil 4.27’de gorseli bulunan numunelerin ¢ekme testleri
yapilmistir. Cihaz Yildiz Kalip biinyesinde iiretilmis ve kalibrasyon ¢alismalar1 ISO
7500-1 standardina uygun olarak yapilmistir.

Sekil 4.26 Cekme testi cihazi

44



Sekil 4.27 Cekme numuneleri

Cekme testi sonucunda bulunan degerler Tablo 4.4’te verilmistir. Malzemenin
tiretim durumundaki hadde yonii ve TRB yonteminin uygulandig: yonler Sekil

4.28'de gosterilmistir.

Tablo 4.4 Cekme Testi Sonuglari

Malzeme Kalinhik Kurulus Cekme | Uzama

DP600, ref (Y) 1.8 mm | Yildiz Kalip A.S | 686 MPa | %20

DP600, hadde (Y) 1.8 mm | YildizKalip A.S | 748 MPa | %12

DP600, hadde (X) | 1.8mm | YildizKalip AS | 722 MPa | %23

v

v
x

a) Hadde tiretim yonii " b) TRB uygulama yoni

Sekil 4.28 Malzemenin haddeleme yonleri
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5

Sonuc ve Oneriler

Otomotiv sektdriinde giinden giline yeni lretim teknolojileri ortaya ¢ikmaktadir.
Araglarda hafiflik ve mukavemeti birarada saglayabilen malzemeler yeni liretim
teknikleriyle liretilmekte ve lilkemizde sac parca iiretimi yapan firmalar tarafindan
ithal edilmektedir. Bu calisma kapsaminda iilkemizde kullanilmayan hafifletme
teknolojilerinin karsilastirilmas1 yapilarak istiinliikleri ve zayifliklar1 ortaya

cikarilmistir.

TRB yonteminin uygulanabilecegi TWB yontemiyle tretilip Yildiz Kalip A.S.
biinyesinde sekillendirilen bir par¢a icin 6zel tasarim hadde merdaneleri
gelistirilmistir. Yapilan tasarimlar simiile edilerek haddeleme isleminin
yapilabilecegi simetrik bir tasarim secilmistir. Bu tasarimin simtile edilmesi sonucu
karsilasilabilecek; sac kalinlig1 degisimi, yataklama kuvvetleri, deformasyon degeri

gibi unsurlar belirlenmistir. Yapilan ¢alismaya bagh olarak;

1. Olusan kuvvetlere uygun merdane ve motor se¢imi yapilmistir. Bu sistem
kullanilarak prototip tiretimler gergeklestirilmistir.

2. Haddeleme simiilasyonu sonucu iiretilen sacin, AUTOFORM yazilimi ile
sekillendirilebilirlik analizi yapilmis ve kalinlik degisimine bagh olarak
parcanin uretilebilirligi konusunda sorun goriilmemistir.

3. Parca simiilasyonlarinda asimetrik bir tasarim i¢in yapilan denemelerde
parcadaki burulma miktarinin iiretime engel olacak seviyelerde oldugu, bu
nedenle simetrik tasarimin tercih edilebilir oldugu goriilmustiir.

4. Deformasyon miktarinin orta bélgede yogunlasmasi tretimin kalitesini
etkilememektedir.

5. Kenar bolgelerde meydana gelen yaklasik 0.1 mm’lik esneme ise sacin
prototip iiretimlerinde istenen ezme miktarinin saglanamamasina neden
olmasi halinde merdane agiklig1 azaltilarak problemin Oniine gegilebilir

oldugu gorilmiistiir.
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Mevcut durumda TWB yontemiyle tretilmis bircok malzeme yurtdisindan alinip
Yildiz Kalip A.S. gibi sac parga tlreticileri tarafindan sekillendirilmektedir. Bu
yontemin iiretim maliyetleri gézoniine alinarak, ayni1 parcanin farkl bir liretim
teknigi olan TRB yontemiyle tretilmesi konusu ¢alisiimistir. Haddeleme yontemiyle
bolgesel inceltme saglanarak uygulanan bu yontemin par¢ada cekme mukavemeti

degerini deformasyon sertlesmesine baglh olarak %10 arttirdig1 gézlenmistir.

Haddeleme sonrasi sac malzeme kalipta sekillendirilerek boyutsal o6lglime
hazirlanmistir. Yapilan dl¢timlerde kalinlik degerinin kenar boélgelere dogru 1,9 ile
2,05 mm araliginda oldugu gorilmiistiir. Parc¢a, diger montaj pargalar: ile punta
kaynaglr yontemiyle birlestirilmis ve ultrasonik test cihaz1 (tahribatsiz) ile
incelenmistir. Punta kaynaklarinin ¢ekirdek caplari, kalinlik degisimi dikkate
alinarak uygun oldugu tespit edilmistir. Yapilan koparma testleri (tahribatli) ile de

bu sonuglar dogrulanmistir.

Yurtdist TRB uygulamalar incelendiginde parcaya 6zgii merdane tasarimi yerine
bilgisayar kontrollii sistemlerin tercih edildigi bilinmektedir. Calismanin devami
olarak kontrol sistemlerinin tiretim prosesine entegre edilmesi konusu ¢alisilabilir

gorinmektedir.
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