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OZET

Anahtar kelimeler: Uriin Gelistirme, Sac Metal Sekillendirme, Sonlu Elemanlar
Analizi, Mentese Mekanizmasi, Omiir Cevrim Testi.

Endiistrinin farkli alanlarinda tiiketicilerin ihtiyaglarin1 karsilamak igin {riinler
tasarlanmakta ve iiretilmektedir. Uriinlerin fonksiyonel o6zellikleri tasarim
asamalarinda belirlenmektedir. Sac metal sekillendirme teknikleri ile liretilen iirtinler,
kullanilacak olduklar1 yere gore belirli statik ve dinamik yiiklere maruz
kalabilmektedirler. Statik ve dinamik yiik tasima kabiliyetini saglamak i¢in yiiksek
akma ve ¢ekme gerilimine sahip ham maddeler segmek, gerek {iriin maliyeti gerekse
iiretim yontemlerini olumsuz etkilemektedir.

Ar-Ge ve driinlerin gelistirme asamalarinda malzeme segimleri ve geometrik
formlarinin 6zellikleri dogru parametrelerde olmalidir. Tasarlanan iiriin prototiplerinin
gecerli kilinmasi i¢in uzun test siire¢lerinden ge¢mesi gerekmektedir. Test sonuglari
dogrultusunda yapilacak olan her bir iyilestirme prototip siireclerini bastan baslatarak
zaman ve maliyet kayiplarina yol agmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte sonlu
elemanlar analiz programlarmin {iriin gelistirme faaliyetlerine katkisi olmustur.
Uriinlerin tagimas1 gereken statik ve dinamik yiikler bilgisayar destekli analiz
programlari ile simule edilebilmektedir ve gerekli iyilestirmeler prototip faaliyetlerden
once Ongoriilebilmektedir. Tasarim asamasinda geometrik formlart ve malzeme
ozellikleri daha dogru belirlenen {iriinlerin seri liretime gegisleri daha hizli olmaktadir.

Bu ¢alismada, beyaz esya sanayide yatay eksendeki kapaklarin acilip kapanmasini ve
istenen seviyelerde dengede durmalarini saglayan yayli bir mentese mekanizmasi ele
alinmistir. Mentesenin montajlanacak oldugu iirliniin geometrik sinirlari, ¢alisma
sartlar1 ve c¢alisma araliklar1 tanimlidir. Calismanin ilk asamasinda, menteseyi
olusturan her bir parca i¢in detayli ¢izimler SolidWorks CAD yazilimi yardimi ile
yapilmistir ve 3D kati modeller olusturulmustur. Uretimi gerceklestirilen mentese
mekanizmas1 agma kapama Omiir test cihazi ile test edilmistir. Testler sonucunda
deformasyona ugrayan pargalarin sonlu elemanlar analizleri SolidWorks Similation ile
yapilmistir ve test sonuglari ile benzer bulgular elde edilmistir. Deformasyona ugrayan
parca i¢in Onerilen geometrik iyilestirme yapilarak sonlu elemanlar analizlerinin
laboratuvar testleri ile karsilastirmali sonuglart incelenmistir.

Xi



OPTIMIZATION OF STRENGTH INCREASING PARAMETERS
FOR SHEET METAL FORMING

SUMMARY

Keywords: Product Development, Sheet Metal Forming, Finite Element Analysis,
Hinge Mechanism, Life Cycle Test.

Products are designed and produced to meet the needs of consumers in different areas
of the industry. The functional properties of the products are determined in the design
stages. The products produced by sheet metal forming techniques are subject to certain
static and dynamic loads, depending on where they are to be used. Choosing raw
materials with high yield and tensile stress to achieve static and dynamic load carrying
capability negatively affects production methods if product cost is required.

In the development stages of R & D and products, the properties of material choices
and geometric forms must be at right parameters. Design prototypes must be validated
long after the testing process. Each improvement that is to be made in line with the test
results leads to time and cost losses by initiating prototype processes from scratch.
With the development of technology, end-user contributed to product development
activities of analysis programs. Static and dynamic loads that products need to carry
can be simulated with computer-assisted analysis programs, and necessary
improvements can be anticipated before prototype activities. In the design phase, serial
production transitions of products with more accurate geometric forms and material
properties become faster.

In this study, a white hinge mechanism was devised to allow the horizontal axis of the
white goods industry to open and close the covers and to keep the desired levels in
balance. The geometric limits, operating conditions and operating ranges of the
product to which the hinge will be mounted are defined. In the first phase of the work,
detailed drawings for each piece making up the hinge were made with the help of
SolidWorks CAD software and 3D solid models were created. The produced hinge
mechanism was tested with the opening and closing life tester. The results of the tests
were analyzed with SolidWorks Simulation, and the results were similar to those of
the test results. The proposed geometric improvement for the part subjected to the
deformation has been investigated and the results of the end element analysis
compared with the laboratory tests have been examined.
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BOLUM 1. GIRiS

Imalat usullerinden plastik sekil verme yontemleri ile haddehanelerde iiretilen sac
hammaddesi, farkli tiplerde soguk sekil verme yontemleri uygulanarak arzulanan

geometrik yapidaki formlara doniistiiriilebilmektedirler.

Beyaz esya ve otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan, saca sekil verme
yontemleri ile olusturulan yapilar, gerek statik gerekse de dinamik yiiklere dayanimlari

yiiksek olacak sekilde tasarlanip gesitli imalat usulleri uygulanarak tiretilmektedir.

Tasarlanan {iriinii olusturan yap1 elemanlari, birbirleri igerisinde yiik aktarimlarini ve
tekrarlt kuvvetlerin bilesimlerini, yapinin rijitligini ve fonksiyonlarn1 bozmadan

kargilamalidirlar.

Yiiksek mukavemet gerektiren yapilarda tasarim asamasinda statik ve dinamik
kuvvetler g6z 6niinde bulundurularak, se¢ilen malzemenin akma - ¢cekme mukavemet
degerlerinin ve diger mekanik ozelliklerinin yiiksek olmasi beklenir. Imalat
usullerinde yiliksek mukavemetteki malzemelere sekil vermek daha maliyetli ve
zordur.Yiiksek mukavemetli malzemeye sekil verme sirasinda tolerans Olgiileri ve
kalip dmiirlerinin olumsuz etkilenmesinin yani sira hammadde maliyetinin de yiiksek

olmasi liretimi olumsuz yonde etkilemektedir.

Sa¢ metal sekillendirmede mukavemet arttirma yontemleri endiistrinin birgok alaninda
uygulanabilmektedir. Mukavemet arttiric1 yontemlerde, yapinin geometrik formunda
ve kalip prosesinde yapilan iyilestirme parametreleri 6n plana ¢ikmaktadir. Yapi
elemanin  geometrik  sekline  kuvvet ve gerilimleri dagiticti  formlar

uygulanabilmektedir. Bu formlar sayesinde malzemenin kalinligin1 ve akma ¢ekme



mukavemet degerlerini arttirmadan belirli miktarda statik ve dinamik yiiklere

dayanimi saglayacak nitelikte optimizasyonlar1 uygulamak miimkiin olmaktadir.

Sac metal sekillendirme yontemleri ile iiretilen iirlinler endiistrinin birgok alaninda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Hammadde olarak dogada bulunan demir cevheri
entegre tesislerde islenerek sac ve diger yapt malzemelerine doniistiiriilmektedir.
Endiistrinin gelismesi ile artan iiretim hacimleri ve misteri talepleri sac

hammaddesinin tiketimini arttirmaktadir.

Diinya genelinde iiretim yapan iilkelerde 2016 verilerine gére 1629 milyon ton yillik
ham celik tiretimi oldugu goriilmektedir [1]. (Tiirkiye’de toplam ¢elik {iretimi 33,2 bin
ton / Yil). Dayanikli tiiketim mallarindan beklenen kaliteyi saglamak ve dogal
kaynaklar1 korumak adina, yapiyr olusturmak icin kullanilan sac hammaddesinin

optimum diizeyde kullanilmasi gerekmektedir.

Teknolojinin gelismesi ile miithendislik hesaplamalar1 ve sayisal analizler daha hizli ve
etkin olarak wuygulanabilmektedir. Bilgisayar destekli iiretim sistemlerinin
yayginlagsmasi isletmelerin rekabet ortaminda bir adim daha ileri gidebilmelerini
saglamaktadir.Uriinlerin tasarim asamasinda gelistirilen Ozellikleri ve miisteri
beklentisini karsilama diizeyleri kalite seviyesini belirlemede 6nemli etkidedir. Ar-Ge
caligmalarinda yapilan sayisal analizler ve simiilasyonlar sayesinde, lizerinde ¢alisilan
konu ile ilgili daha kisa siirede dogru ydnde ilerleme saglanabilmektedir. Uriinlerin
kullanim 6mrii boyunca tanimlanan kosullarda fonksiyonlarini yerine getirebilmeleri
ve giivenirlilik diizeylerinin yiiksek olmasi tiiketiciler tarafindan tercih edilen bir

durumdur.

Proje siireglerinde yapilan testler ve ongoriilemeyen gelistirme faaliyetleri zaman ve
proje maliyetlerinde artislara neden olmaktadir. Tasarim ve gelistirme asamasinda
olan iiriiniin dogru analiz siire¢lerinden gegmemesi sonucu ¢ok sayida prototip cesidi
olugmakta ve test siirecleri uzamaktadir. Test kosullarini saglamak i¢in gereginden

fazla mukavemeti olan yiiksek standartta malzeme kullanilabilmekte ve {irtinler hedef



maliyetlerinden uzaklagabilmektedir. Hedef maliyetlerinden uzaklasan {iriinlerin

rekabet ortaminda tutunmalar1 zorlagmaktadir.

Yapilan bu caligmada, sac metal sekillendirme teknikleri ile iiretilmis olan yatay
kapaklarin agilmasinda kullanilan mekanik bir mentese tasariminin, sonlu elemanlar
analiz programi ile belirli miktarda yiik altindaki stres dagilimina ve geometrik
formundaki degisikligin dinamik testlerdeki dayanima etkileri incelenmistir. Sabit
statik ytik altindaki farkli tipte tasarimlarda meydana gelen gerilimler ve test ortaminda
ayni miktarda tekrarli dinamik yliklere maruz birakildiginda olusan malzeme
davraniglart incelenmistir. Mekanik yapida olusan deformasyon ve catlamalarin
karsilastirmali analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda, tasarim asamasindaki
yapida gerekli mukavemet dayanimlarini saglayabilecek geometrik formlar optimize

edilmistir ve mekanik laboratuvar testleri ile gegerli kilinmistir.

Sac metal pargalarin sekillendirilmesinde yaygin olarak uygulanan yontemler ile ilgili
bircok arastirma ve c¢alisma yapilmistir. Yapismis olan calismalarda, kullanilan
malzemenin ve proses parametrelerinin sekillendirmeye etkileri tizerinde odaklandigi
goriilmektedir. Cagin gerekleri dogrultusunda teknolojinin etkin olarak kullanilmasi
ve sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan bilgisayar programlar1 sayesinde, tasarim

asamalarindaki tirlinlerin analizlerinin ve ¢ézlimlemelerinin yapildig1 goriilmektedir.

Konu kapsamindaki baz1 6rnek ¢alismalar incelenmistir ve asagida belirtilmistir.

Chenot ve Massoni ¢aligmalarinda, metal sekillendirme islemlerinin sonlu elemanlar
yontemi ile analizini ve modellenmesini incelemistir. Sekil verilecek olan malzemenin
fiziksel 6zelliklerine gore, sonlu elemanlar analizinde i1 parcasi ile takim arasindaki
iliskiyi arastirmislardir. Sekillendirme islemlerinde sayisal simiilasyon teknolojisi ile

etkili olarak optimize edilebilecegini 6nermislerdir [2].

Firat, Kaftanoglu ve Eser caligmalarinda sac metal sekillendirmede geri esnemeyi,
sonlu elemanlar analiz yontemleri ile inceleyerek, Bauschinger etkisini, bir is plastisite

modeli sunarak geri esnemeyi hesaplamaya calismiglardir [3].



Tizca yapmis oldugu calismada, bilgisayar destekli modelleme ve miihendislik
yazilimlarinin imalat siire¢lerinde kullaniminin arttigina deginmistir. Gegmis yillarda
deneme ve yanilma yontemi ile elde edilen verilerin zaman ve maliyet agisindan
olumsuz etkisi oldugunu belirtmistir. Giinlimiizde ise modelleme ve simiilasyon analiz
programlarinin iretim siireglerindeki avantajlarina deginerek oOnceki tekniklerle
karsilastirmistir. Endiistriyel alanda faaliyet gosteren sanayicilerin bilgisayar destekli

yazilimlara kars1 olan 6n yargilarina deginmistir [4].

Gantar, Pelelnjak ve Kuzman sac metal sekil verme proseslerinin optimize edilmesi
elde ettikleri kazanimlar1 farkli endiistriyel uygulamalarda arastirmiglardir. Yapmis
olduklar1 ¢caligmalarda en uygun {iriin geometrisi ve sablon acilimlarinin belirlenmesi
ve son lrlin sac kalinligi, sacda olusan burusmalari, geri esnemeleri, biikiim
gerilimlerini sonlu elemanlar analiz programlar ile incelemislerdir. Ayrica biikkme
kuvvetini ve kalip tizerindeki yiiklerin simiile edilmesini benzetim programi ile
incelemislerdir. Sayisal benzetim programlarinin iiretim siireglerinde gerekliligini

giivenirlik ve maliyet agisindan irdelemislerdir [5].

Palaniswamy, Ngaile ve Altan yaptiklart ¢calismada, Mg alasimli AZ31B sac tipinin
c¢ekilebilme kabiliyetini non-izotermal sonlu elemanlar analiz yontemi ile incelemistir.
Simiilasyon ¢aligmalarinda; termal degisikligin malzemenin cekilebilme kabiliyetini
etkiledigini gérmiislerdir. Sicaklik artig1 ile malzemenin ¢ekilebilme orani artmakta
oldugunu ve en ¢ok cekilebilme kabiliyetinin 200 C oldugunu simiilasyon c¢aligmalari
sonucu elde etmislerdir. Sonlu elemanlar analiz sonuglar1 ile laboratuvar deney

sonuglar1 benzer sonuglar vermistir [6].

Cavusoglu yapmis oldugu tez calismasinda, DP600 ve DP780 tipindeki sac
malzemelere sekil verilmesinde, plastik deformasyon hizinin ve malzeme
ozelliklerinin sekil alma kabiliyetine olan etkilerini incelemistir. Autoform bilgisayar
programinda sonlu elemanlar analiz yontemi ile matematiksel bir model olusturarak,
farkli deformasyon hizlarinda sac malzemenin sekil alma kabiliyetini simule ederek

incelemistir [7].



Hekim yapmis oldugu tez ¢alismasinda, sac sekil verme yontemlerinden “V biikme”
isleminde olusan geri yaylanma olayini incelemistir. Uretim siirecinde geri yaylanma
ve esnemelerin 6n goriilmesi ile zaman ve maliyet kazanci saglanabilecegini
belirtmistir. Calismasinda Al 1050 H14 cinsi sac malzemeyi V biikme kalibinda
biikerek, sikigtirma kuvveti ve hadde ylinline bagli olarak geri yaylanmasini
incelemistir. Bilgisayar programinda sonlu elemanlar analizlerini gerceklestirerek

laboratuvar deneyleri ile simiilasyon sonuglarinin ortiistiigiinii gormiistiir [8].



BOLUM 2. SAC MALZEMENIN SEKIiLLENDIRILMESI

Sac malzemeye istenen formda sekil verilmesi i¢in kalip denilen araglar kullanilarak
plastik sekillendirme yoOntemleri uygulanir. Kalip celiklerine preslerde uygulanan
basing is pargasi iizerine iletilir ve malzeme yiiksek gerilim altinda kalibin belirlenen

sabit seklini alarak kalic1 sekil degisimine ugrar [8].

Sac metal form isleme takimlari, zimba ve kalip ¢elikleri olarak isimlendirilir. Sac
metal form ve kesme islemlerinde kullanilan, kalip araglarina strok ve basing
uygulayan makinelere pres denir. Preslerde kullanilan kalip araglari ¢ogunlukla
“istampa” ve “baski kalibir - kayit” sistemlerinden olusmaktadir. Yaygin olarak
kullanilan “kesme kalib1” sistemleri ile ilgili kesit bilgisi asagida belirtilmistir [9],
[10], [11].

Pres baglantisi

Ve

\

Kayt/Tij ———»~] /— Siyirici

\

Istampa
' Tutucu
Yatak burcu —4 LI_I:‘/' f/— Istampa

S R—

NN S NN
e o i Sac Malzeme

[ —
Durdurucu
Kalip
¢ Kalip Tutucu
— —J«—— Pres tabani

“ Kesilen parga

Sekil 2.1. Kesme Kalib1 Kesiti [9]

Sac malzemenin kesilmesi islemini ardigik olarak gergeklestiren kesme kaliplari,
gerekli  oldugu  durumlarda kesmeden sonra biikkme islemlerini de
gerceklestirebilmektedirler. Kesme ve biikme islemlerini ardisik olarak yapilmasi i¢in

tasarlanan kaliplara “Bilesik Kalip” ya da “Progresif Kalip” denir [9], [10], [11].



Mekanik tahrikli egsantrik presslerde genellikle “Kesme” ve “Biikme” islemleri

uygulanir.

Sekil 2.2. Eksantrik Pres Kisimlari (A: Volan, B:Tahrik, C: Pres govdesi, D: Kog, E: Yastik plakasi, F: Pres
kaidesi, G: Kontrol paneli)

Hidrolik Preslerde, daha diisiik hizlarda ve yiiksek basing gerektiren “Derin Cekme”

ve “Hidro-Forming” gibi islemler gerceklestirilir.

Sekil 2.3. Hidrolik Pres Kisimlari (A: Hidrolik pompa, B: Pres basligi, C: Sikistirma pistonu, D:Stiin kayitlar,
E: Koprii, F: Pres masasi, G: Kontrol paneli)

Sac metal soguk sekillendirme yontemleri; kesme, biikme, derin ¢ekme ve diger

yontemler olmak iizere birkag ana basliktan olugmaktadir.



2.1. Kesme
Kalip igerisindeki alt ve list kisimda karsilikli bulunan zimba takimlari arasinda sikisan

sac malzeme, kesme boslugu arasinda makaslama etkisi ile basing altinda 4 temel

asamada kesme islemine tabi olur [9], [10], [11].

Zimba

Plastik sekil P .
degistirme ! Ay giMmes.
@)

Sekil 2.4. ki Kesme Kenar1 Arasinda Sac Metalin Kesilmesi [9]

Kinima

1. Birinci agsamada sac malzemenin tizerinde temas eden zimba basing etKisi ile
plastik - kalici sekil degistirme olusturmaktadir.

2. lkinci asamada basing etkisinde malzeme ile temas halindeki zimba asag
yonde ilerleyerek sac pargay1 ezmeye devam eder.

3. Uciincii asamada zimba sacin icerisine malzeme kalmliginin 3/1 oraninda
girmektedir.

4. Son asamada zimba hareketine devam eder ve sac malzeme koparak ayrilir.

Kesme kaliplarindaki islemlerde dikkate alinmasi gereken parametreler; kalip ve
zimba aras1 bosluk, kesilecek sac malzeme kalinligi, kesilecek sac malzeme cinsi ve

mukavemeti ve kesme uzunlugudur.

Kesme boslugu; zimba ile kalip arasindaki kesim kenarinin arasinda kalan bosluk
mesafesidir. Kesme islemi sirasinda olusabilecek (parametrelere bagli) hatalardan

bazilar1 asagida belirtilmistir.

1. Kesme boslugu yeterince verilmez ise ¢ift kivrilma olusur kesme hatlar i¢ ige

gecebilir.



2. Kesme boslugunun fazla olmast durumunda (ya da takimlarin koérelmesi
sonucu) kesme islemi sirasinda malzeme biikiilerek uzar ve ¢apak olusumu

gozlenir.

1“ |+

(A) (8)

Sekil 2.5. Kesme Hatalar1 [9]

2.2. Biikme (Egme)

Sac malzemeye tarafsiz eksen etrafinda egilme gerilimleri uygulanarak sekil
verilmesine biikkme denir. Tarafsiz eksen altinda kalan bolge biiziilmeye zorlanirken
iist kisitmda kalan bolgede ¢ekilme meydana gelir. Biikiilme ekseni iistiindeki dis
kisimda plastik akma olusur ve malzeme incelmektedir. Sac malzemeye sekil verme
sirasinda malzemenin kalinligi, biikkiim a¢1 degeri ve biikiim yarigapr Ol¢li degeri
parametreleri etkilidir [9], [10], [11]. Biikkme parametreleri ve biikme siddeti

arasindaki iligki:

1. Sac malzemenin kalinlig1 arttik¢a bilkkme siddeti artmaktadir.

2. Malzemenin biikiim ag¢1 degeri arttik¢a biikme siddeti artmaktadir.

3. Tarafsiz eksen altindaki biikiim yaricapinin azaltilmasi biikkme siddetini
arttirmaktadir.

4. Biikme sirasinda olusan plastik sekil degistirme miktar1 ile malzeme cinsi
baglantilidir.

5. Malzeme sertligi ile bilkme direnci arasinda ters orant1 vardir.
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Gerilen metal

’ * Tarafsiz eksen k\

diazlemi
t

— Tarafsiz eksen

Sikisan metal

(@) (b)

Sekil 2.6. Sacin Biikiilmesi ve Eksenler [9]

2.2.1. Biikkme (egme) kuvveti

Zimba ve kalibin geometrisi, sacin mukavemeti, kalinlig1 ve boyuna bagli olarak, egme
islemi i¢in gereken kuvvet belirlenir. “t” kalinligindaki sac malzemenin biikiilmesinde

egme agisi etkilidir. Sac malzemenin bitkkme islemi “w” genisligince yapilmaktadir [9],
[10], [11].

KBF(TS) . Wtz
B D

Yukarida belirtilen denklem ile egme kuvveti hesaplanabilmektedir. Burada; F (Egme
Kuvveti (N)), TS (Sac malzemenin ¢ekme mukavemeti (MPa)), w (Sacin biikme
eksenince genisligi (mm)), t (Sac malzeme kalinligi (mm)), D (Kalip — Zimba arasi

acikligt degeri (mm)) degiskenlerini olusturmaktadir.

U—Zlmba

(a) - (b)

Sekil 2.7. Kalip Agikligi [9]
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Sac malzemenin biikiilmesi i¢in uygulamada yaygin olarak “V Kalipta Egme” ve

“Kenar Biikme” islemleri kullanilmaktadir.

V Kalipta Egme: Sac metal malzeme, “V” seklindeki kalip ve zimba arasinda basing
uygulanmasi sonucunda kalibin seklini alarak egilir. Kenar biikkmeye nazaran daha

diisiik adetli tiretimler i¢in kullanilmaktadir.

%
lF
UF Istampa
(1) ()

Sekil 2.8. V Kalipta Egme [9]

Kenar Biikme: Baski plakasi ve kalip arasinda sikistirilan sac malzeme iizerine zimba
vasitasi ile basing uygulanarak tarafsiz eksen boyunca biikiiliir ve kalibin 90 derece

olan formunu alir. Yiiksek adetli seri iiretimler icin uygundur ve yaygin olarak

lv
Fh Fp E
Istampa
Kalip
@)

Sekil 2.9. Kenar Biikme [9]

kullanilmaktadir.

Basma Plakasi

(1)
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2.2.2. Biikkme a¢ilinm

Sac malzemenin tarafsiz eksen etrafinda biikiilmesi sirasinda; i¢ kisimda kiigiik
radyiislerin olmasi dolayisi ile dis tarafta plastik uzama gerceklesir ve malzeme biikme
boyunca uzamis olur. Geometrinin istenilen tam oOlg¢iilerde olmasi ig¢in, biikme
oncesindeki taslak sablon boyu ve uzamalar dikkate alinarak hesaplanmalidir [9], [10],
[11].

A
BA = 2.75% (R+K,, 1)

BA: Biikme agilimi (biikiilen bolgenin islem 6ncesi olmasi gereken boyu), A: Biikme

acist (0), R biikkme yarigap1 (mm), Kba: Uzama faktorii ve t sac kalinligidir (mm).

R<2.t K, =0.33
Rz 2.t K, =0.50

—
|

4
_T_

t=3

R=5

90
BA=271—(5+0.35x3)=9.5
2 (5+0353)=95 mm

Sekil 2.10. Ornek Biikme Agilinu

Taslagin baslangi¢c boyu =25 + 9.5 + 15 = 49.5 mm olarak kesilmelidir.
2.2.3. Geri esneme (yaylanma)

Sac malzemeye sekil verilmesi sirasinda, basing altindaki parca akma mukavemeti

tizerindeki gerilimlerle plastik sekil degisikligine maruz kalmaktadir. Uygulanan
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basing ve gerilimler kaldirildiginda, malzeme elastik deformasyon bolgesinde kalan
kismu itibari ile eski sekline geri gelme egilimi gostermektedir. Bu olaya geri esneme

(yaylanma) denmektedir [9], [10], [11].

Zimba

Kalip

(2

Sekil 2.11. Biikmede Geri Esneme [9]

Pad
(Baski)

Die (Bisi)

Baslama Biikme am islem sonu Geri esneme

Sekil 2.12. Biikme Islemi Operasyon Sirast ve Geri Esneme [9]

2.2.3.1. Geri esneme miktarinin giderilmesi

Sac malzemenin sekillendirilmesi isleminde geri esnemenin azaltilmasi veya yok

edilmesi i¢in farkli yontemler uygulanmaktadir [9], [10], [11].

Biikme agisinin artirilmasi: Parga iizerine uygulanan biikme agisi, geri yaylanma agisi

kadar arttirilarak fazla biikiilme saglanir ve parga istenilen geometride ¢ikar.
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bask!
yastig

Zimbo ' Zimba

| e

kallp

baski yastigi

Sekil 2.13. Geri Esnemeyi Onlemek I¢in Biikme Agisinin Arttirilmasi [9]

Biikkiim tabaninin ezilmesi: Tarafsiz bukim ekseni altinda kalan taban kisminin
ezilmesi ve malzemenin bolgesel olarak nispeten zayiflatilmasi ile biikiim kuvveti

etkilenerek geri esneme miktar1 azaltilmis olur.
/ zimba

_kalip

zimba

kalip

bikilen malzeme

Sekil 2.14. Geri Esnemeyi Onlemek Biikiime Ezme Uygulamasi [9]

2.2.4. Biikiilecek parcanin hadde yoniiniin 6nemi ve belirlenmesi

Haddehanelerde merdaneler arasinda ezilerek iiretilen sac malzemede, hadde yoniinde
liflere benzer yapida mukavemeti yiikselten malzeme yapisi olusmaktadir. Bu
malzeme yapisi itibari ile hadde yoniinde dik agida olusturulan tarafsiz biikiim ekseni
ile yapilan islemlerde daha diizgiin ve mukavemetli biikiimler elde edilmektedir. Aksi
durumda hadde yoniine paralel eksende yapilan biikiim islemlerinde, malzeme doku
yapisinda catlaklar olugsmakta ve islem olumsuz etkilemektedir. Tarafsiz biikiim ekseni

hadde yoniine dik aciya yaklastik¢a biikiim kuvveti artmaktadir [9], [10], [11].
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Bikme ekseni

7 1
I
2 Hadde | 1

" —ppg—
. yonu | |
Serit |
malzeme : |
L1

Hadde yoni

Sekil 2.15. Serit Sac Malzemenin Haddeleme Yonii ve Biikme Isleminde Dikkat Edilecek Biikme Agis1 [9]

a b Haddeleme Yéni

Catlak yok

~ Haddeleme Y&nii
Haddeleme yéniine
dik biikme iglemi

Sekil 2.16. Haddeleme yonii dikkate alinmadan biikiilen parga lizerinde olusan catlaklar var, Haddeleme yoniine
dik olarak yapilan biikkme igleminde ¢atlak yok [9]

2.2.5. Diger egme ve sekil verme islemleri:

Uretim alanlarinda yaygin olarak kullanilan egme ve sekil verme uygulamalarindan

baz1 6rnekler agsagidaki gibidir [9], [10], [11].

Sekil 2.17. Flans Biikme; (a) Diiz Flanglama, (b) I¢ Biikey Flanslama, (C) Dis Biikey Flanglama [9]

Sekil 2.18. Farkli Bitkme Tipleri; (a) Katlama, (b) Kenetleme, (c) Kenar Kivirma [9]
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F F
F'
(a) (b) ()

Sekil 2.19. Farkli tipte biikme gesitleri; (a) Kanal Formunda Biikme, (b) U- Formunda Biikme, (c) Serbest Sekilde
Biikme [9]

v l

e

(d) (e)

F
Sekil 2.20. Cesitli Bitkme Tipleri; (d) Ofset Biikme, (¢) Ondiile Biikme (f) Silindirik Biikme [9]

2.2.6. Derin ¢ekme islemi

Silindir, kare veya konkav seklinde karmasik yapidaki sac parcalarin istenilen formda
olusturulmasi i¢in uygulanan yonteme “Derin ¢ekme” islemi denmektedir. Derin
¢ekme isleminde; kalip boslugu tizerinde yerlestirilen parca lizerinde bir zimba vasitasi
ile basin¢ uygulanir. Parca iizerinde uygulanan basing sonucu olusan gerilim sac
malzemenin akma mukavemeti {izerine ¢ikmasi ile malzeme plastik deformasyon
bolgesine gegerek altindaki kalibin seklini almaya baslar. Asagidaki sekillerde bu
islem belirtilmistir [9], [10], [11].



Zimba

M (2

Basma ve kenarin
kalinlagsmasi

()

Baski plakasi

@3)

(5)

Sekil 2.23. Derin Cekme Asamalart [9]

1. Zimba is parcgasina temas eder
2. Egme islemi

3. Dogrultma islemi

17
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4. Siirtlinme ve sikistirma iglemi

5. Derin ¢ekme ger¢eklesmis ve kap duvarlari incelmistir.

2.2.6.1. Diger derin cekme islemleri

Derin ¢ekme igslemi sonucunda istenilen formun daha karmasik ve kademeli yapida
olmasi durumunda farkli yeniden derin ¢ekme, ters yonde deformasyon, basing altinda
ezerek iitiileme benzeri islemler uygulanmaktadir. Basing altinda {itiileme isleminde
parganin ¢apt degismezken malzeme kalinligi azalmaktadir. Ters yonde
deformasyonla derin ¢gekmede islem goren parcanin i¢ ¢ap1 degistirilmektedir [9], [10],

[11].

(2)

Sekil 2.24. Derin ¢ekilmis kabin tekrar derin ¢ekilmesi; Tekrar ¢ekme baglangici, strok sonu [9]

(1) )

Sekil 2.25. Ters (zit veya karsit) derin gekme [9]
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M

Sekil 2.26. Sac Tutucu (Baski Plakas1) Olmaksizin Derin Cekme Islemi [9]

Derin ¢ekme islemi sac tutucu baski plakasi olmadan gergeklestirilebilmektedir. Bu
yontemleiiretimde pul sablonu ¢apinin kii¢lilmesi burkulmaya, buda kirismaya neden
oldugundan bu gesit derin gekme iglemi sinirli tipte liretimler i¢in miimkiin olmaktadir.
Biiyiik captaki sablonlar1 olan iiriinler i¢in pratikte uygulama sorunlari olusur ve

derinligi fazla olan kaplarin tiretimi miimkiin olmaz.

2.2.6.2. Derin cekme hatalar:

Derin ¢ekme sirasinda olusabilecek hasarlar sunlardir [9], [10], [11] ;

Flans Bolgesinde Kirigma: Sac malzeme {lizerine zzimba vasitasi ile uygulanan basing
sonucunda olusan gerilimler ile sekil degisikligi sirasinda olusan kirigmalardir. Bu tip
derin ¢ekme hatalar1 baski plakasi olmadigi durumlarda, yetersiz pot gemberi basinci
olmasinda ya da olmasi1 gerekenden fazla sablon cap1 se¢ilmesinden dolayi

olusabilmektedir.

1. Yan Duvarda Kirisma: Sekil verme sirasinda flang bdlgesinde olusan
kirigikliklarin formun devaminda igeriye g¢ekilmesi sonucu yan duvarlarda

olusur.
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2. Ywrtilma: Kullanilan malzemenin uzama katsayisinin ve ¢ekme kuvvetinin
uygun olmamasi durumunda, flangtan malzeme akmaz ve zimbanin basma
kenarinda ve kalibin dip kismina yakin radyiislerde malzeme yirtilir.

3. Kulaklanma: Kullanilan sac malzemenin diizlemi boyunca yatay ve dikey
eksendeki uzama katsayilar1 ve mukavemet degerlerinin ( anizotropisine bagl
olarak ) farkli olmasi sonucunda form verilen par¢anin kenarlarinda
dalgalanma bi¢imleri olusmaktadir.

4. Yizey Cizikleri: Derin ¢ekme kabinin yiizeyinin yeterince diizgiin olmamasi
veya kullanilan yag cinsinin uygun olmamasi sonucunda form verilen par¢anin

dis ylizeyinde cizilmeler olugmaktadir.

(a) (b)

(c) (d)

Sekil 2.27. Derin Cekme Hatalar [9]

2.2.7. Diger sac sekillendirme yontemleri

Kesme, biikme ve derin ¢gekme disinda yer alan diger sac sekillendirme yontemleri:
Imalat endiistrisinde sac malzemeye istenilen formun verilmesi i¢in kullanilan birgok
sekil verme yontemleri mevcuttur. Yaygin olarak kullanilmakta olan “kesme”,

“biikkme” ve “derin ¢ekme” iglemlerinin disinda;

Germe yontemi ile sekillendirme
Sivama yontemi ile sekil verme
Yiiksek hizda (HERF) sekil verme
S1v1 altinda (Hidro) sekillendirme

a > w D oE

Roll forming (Merdanelerle) Sekil verme islemleri uygulanmaktadir.
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2.2.7.1. Germe

Germe isleminde, sac kenarlarindan ¢eneler vasitasiyla yakalanir ve sabitlenir. Daha
sonra bir kalipla gerilen saca baski uygulanir ve gerilme neticesinde sacin kalibin

seklini almasi saglanir [9], [10], [11].

Ceneler

Die

(1) ()

Sekil 2.28. Germe ile sekil verme

2.2.7.2. Sivama

Sivama eksenel simetriye sahip pargalarin iiretimine uygun olup islem kademeli olarak

gergeklestirilir [9], [10], [11]. Islem uygulamalarda ii¢ tiirlii gergeklestirilir:

1. Geleneksel Sivama
2. Keserek Sivama

3. Tiip Sivama

Geleneksel sivamada donen bir mekanizmaya mandrel veya kalip tutturulur. Yuvarlak
kesilen sac bir baski aparati yardimiyla mandrelin {izerine bastirilarak sabitlenir.
Mandrel, pul ve sabitleyici birlikte dondiiriiliir. Bu arada sacin {izerine bir makara,
tahta gibi bir gerecle donme sirasinda bastirilir. Sacin kalibin veya mandrelin tizerine

yatirilmasina c¢aligilir.
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Mandrel
Sabitleyici

Rt
Makarali NF

Takim

(1) (2) (3)

Sekil 2.29. Stvama ile sekil verme [9]

2.2.7.3. Yiiksek hizda sekillendirme (herf)

Ani zorlanmalar yaratarak darbeli sekilde kuvvet uygulanmasiyla kisa siirede
gerceklestirilen plastik sekil degistirme yontemlerini icerir [9], [10], [11]. Baslica

tirleri;

1. Patlamayla sekillendirme
2. Elektro-Hidrolik sekillendirme
3. Elektro-Manyetik sekillendirme

Patlamayla sekillendirme emniyet acisindan sivi banyosunda (6rnegin su)
gerceklestirilir. Kalip ve lizerine sac yerlestirilir. Bunlarin {izerine ise patlayici
(6rnegin TNT) konur. Daha sonra patlayici ateslenir ve gaz olusumuyla birlikte sok
dalgalar1 meydana gelir. Bu dalgalar malzemeye sok etkisi yaparak kalibin i¢ yiiziine
yapigmasini saglar. Islemin daha kolay gergeklesmesi igin kalibm altindan vakum

uygulanir ve havanin sikismasina mani olunur.
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Sekil 2.30. Patlama ile sekillendirme [9]

Elektro-Hidrolik sekillendirme su altinda yerlestirilen iki elektrot arasinda elektrik
enerjisinin desarj edilmesiyle gergeklestirilir. Elektrik enerjisi kapasitorler vasitastyla
biriktirilmektedir. Desarj sirasinda olusan sok dalgasi su vasitasiyla sac yiizeyine etkir
ve sact kalibin seklini almaya zorlar. Patlamaya gore daha kiiciik pargalarin

sekillendirilmesine elverislidir [9], [10], [11].

[ Anahtarlar —\
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Sekil 2.31. Elektro-Hidrolik sekillendirme [9]

Elektro-Manyetik sekillendirmede kullanilan kuvvet elektro manyetik alan sayesinde
olusturulmaktadir. Elektromanyetik alan meydana getirmek icin elektrik bir bobinden
gecirilmekte ve boylece Eddy-Akimi yaratilmaktadir. Bu sekilde olusturulan manyetik
alan sacin yilizeyine baski uygulamakta ve bu elektrik enerjisinin frekansina bagh
olarak ardi ardina siirekli sekilde gerceklestirilmektedir. Saca etkiyen kuvvet saci

kaliba dogru bastirmakta ve kalibin seklini almasini saglamaktadir [9], [10], [11].
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Kalip
P
Boru A

(@)

Sekil 2.32. Elektro-Manyetik sekillendirme [9]

2.2.7.4. Hidro sekillendirme

Hidrolik sekillendirmede bir diyaframla ayrilmis olarak sirasinda basingli sivi
kullanilmaktadir. Sac kalibin ilizerine yerlestirildikten sonra altinda lastik diyafram
bulanan bir kap sacin lizerine getirilir ve bastirilir. Sonra kap su ile doldurulur ve
basing uygulanir. Daha sonra alttan bir istampaya bagli olan kalip saca dogru asagidan
yukari dogru hareket eder ve tizerindeki sekli sacin tizerine sekillendirir. Bu sirada kap
icindeki su basincimin 100 MPa asmamasi i¢in hidrolik bosaltma sisteminden
yararlanilir [9], [10], [11].
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Sekil 2.33. Hidro sekillendirme [9]
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Bu yontemle sacin kirigmasi énlenmekte ve derin ¢ekmeye gore daha derin pargalar
iiretilebilmektedir. Ozellikle homojen uygulanan basing siirtinmeden kaynaklanan

heterojen sekil degisimi nedeniyle erken yirtilmayr 6nlemektedir.

2.2.7.5. Merdanelerle sekillendirme (roll forming)

Merdanelerle sekillendirme (Roll Forming), genellikle rulo haldeki sacin, ardisik
dizilmis donen merdanelerin ve kaliplarinin arasindan gegirilerek istenen kesit
Olciilerine ulasilincaya kadar, asamali biiylik 6lgekli, siirekli bir sekillendirme islemi
icin kullanilan genel bir terimdir. Uzun ve ¢ok adetli profil kesitlerinin tiretimi i¢in en
uygun yontemdir. Rulo sekillendirme, istenen kesitteki profilleri en dar toleranslarda
ve siirekli ayn1 6lgiide liretmeyi saglamaktadir. Hat {izerinde bulunabilecek diger ilave
pres Uniteleriyle, delme, sisirme gibi operasyonlari da yaparak, iiretim zamaninda ciddi
tasarruf saglamaktadir. Sekil *de rulo sekillendirme islemi sematik olarak verilmistir.
Rulo sekillendirme islemi maksimum 160 m/dk hizina kadar ulasabilmistir. Rulo
sekillendirme isleminde her sekillendirme adiminda malzemeyi sekillendirmeye
yarayan 2 veya 4 adet merdane bulunur. Sekillendirme adimlarinin sayis1 sadece
geometriye bagli degildir. Aym1 zamanda ylizey kalitesi, yaglayicilar ve giris
malzemesinin sarim veya Onceden kesilmis levha olup-olmadigina baglidir. Bu en

temel rulo sekillendirme makinesi bilesenidir.

Imalat icin kullanilan tezgahlar “acik profil ¢ekme tezgahlar” olarak
adlandirilmaktadir. Bu tezgahlar, rulo halindeki sac (serit, bant) metal levhayi
merdaneler arasindan gegirerek, 6zel formlarda agik profil iiriinler haline dontistiiren,
ilave donanimlar eklenerek kapali profillerin iiretilmesini de miimkiin kilan, delik
delme, havsalama, sisirme ve markalama (poz numarast yazma) gibi islemleri de

yapabilen, sac malzeme sekillendiren tezgahlaridir [9], [10], [11].
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Sekil 2.34. Merdanelerle sekillendirme (Roll forming)

Sekil 2.35. Merdanelerle sekillendirme Tezgahi (Roll forming)
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BOLUM 3. SONLU ELEMANLAR ANALIZ YONTEMI

Tasarim modeli olusturulan karmasik yapidaki problemler daha basit boliimlere
ayrilarak belirli yliklerde simiile edilmektedir. Yaklasik olarak benzetim yontemi ile
sayisal ortamda ¢Ozlimlemelerin yapilmast sonlu elemanlar analiz yontemidir. Bu
yontemde karmasik yapi, sonlu elemanlar olarak ifade edilen geometrik olarak basit
alt bolgelere ayrilir. Elemanlar sonlu sayida bilinmeyen igerdiginden sonlu elemanlar
tabiri kullanilir. Her eleman i¢indeki tanim denklemlerinin diiglim noktalarindaki

degerlerinin elde edilmesi problemin ¢oziimiinde kullanilir [12], [13].

3.1. Sonlu Elemanlar Analiz Yonteminin Temel Kavramlar

Sonlu elemanlar analizi uygulama asamalarinda “Diigiim”, “Eleman” ve “Mesh” temel

kavramlar1 sonuglarin dogru tespit edilmesi i¢in dnem arz etmektedir.

3.1.1. Diigiim (node)

Bu yontemde modeller, sonlu sayida elemanlara boliiniir. Boliinen elemanlar belli
noktalardan birbirleriyle baglanir ve bu noktalara diiglim (node) adi verilir. Kati
modellerde, diigiim noktalarindaki yer degistirmeler elemanlarin gerilmeleriyle iliskili
iken, her bir elemandaki yer degistirmeler ise dogrudan diigiim noktalarindaki yer
degistirmelerle iligkilidir. Bu diigiimlerdeki yer degistirmeleri sonlu elemanlar
yontemi ¢ozmeye calisir. Boylelikle gerilme yaklasik olarak uygulanan yiike esit
bulunur. Bu diiglim noktalar1 mutlaka belli noktalardan hareketsiz bir sekilde

sabitlenmelidir [12], [13].
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3.1.2. Eleman (element)

Sistemi tanmimlayan bolge, sonlu clemanlar yonteminde eleman (element) olarak
adlandirilan basit geometrik sekillere parcalanir. Ardindan bu elemanlar, "digim" adi
verilen 6zel noktalardaki bilinmeyen degerler cinsinden ifade edilir. Elemanlarin
birlestirilmesi sonucu lineer veya lineer olmayan cebirsel denklem seti sinir kosullarini
da icerecek sekilde elde edilir. Denklemlerin ¢6ziimii, sistemin yaklagik davranigini
verir. Sonlu elemanlar yonteminde elemanlar geometrisine gore, liggen, dortgen,
paralel kenar elemanlar olarak siniflandirilirken, boyutlarina gore tek boyutlu, iki
boyutlu, donel elemanlar, ii¢c boyutlu elemanlar, izoparametrik elemanlar olarak,
diigiim sayisina ve diigiim sayisindaki bilinmeyenlere ve siirekli ortam probleminin
ozelliklerine gore ise plak, levha, kabuk problemleri olarak siniflandirilmaktadir.
Yontem diigiim noktalari i¢in tanimlanmais sartlari, cebirsel lineer denklemlere gevirir,
once bu denklemler ¢oziilir ve biitiin elemanlardaki gercek gerilmeleri bulmaya
calisir. Eleman sayist optimize edilmelidir. Fazla sayida elemana boliinmesi sonlu

elemanlar analizinde yanlis sonu¢ ¢ikmasina neden olur [12], [13].

3.1.3. Mesh olusturulmasi

Mesh (ag) olusturma islemi, diigiim noktalarinin ve elemanlarin koordinatlarini
olusturur. Ayrica, kullanici tarafindan girilen minimum bilgiye karsilik uygun deger
siirede otomatik olarak diigiim noktalarini ve elemanlar1 siralar, numaralanmasini
saglar. Mesh iiretme konusunda kullanicinin ayrica tizerinde mesh {iretilecek alanda,
hangi bolgelerin eleman yogunlugunun daha az olacagina, hangi bdlgelerin eleman

yogunlugunun fazla olacagina karar vermesi gerekebilir [12], [13].

Cogunlukla, tahmin edilebilen veya 6nemli oldugu bilinen bolgelerde birim alana daha
fazla eleman yerlestirilir. Mesh olusturmada modeller sonlu sayida elemanlara
boliiniir. Bundan sonra, cismin nereden sabitlendigini ve kuvvetin neresinden

uygulandigimi gosteren sinir sartlari belirlenir [12], [13].



BOLUM 4. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan bu ¢alismada, plastik sekil verme yontemleri ile sac malzemeden iiretilen bir
mentese mekanizmasinin, belirlenen statik ve dinamik yiikler altindaki dayaniminin
sonlu elemanlar analiz yontemleri ile incelenmesi ve laboratuvar testleri ile sonuglarin
karsilagtirilmasi irdelemektedir. Tasarim asamasinda yapidaki Ongoriilen zayif
noktalar mukavemet arttirma yoOntemleri uygulanarak optimize edilmekte ve
mekanizmanin istenen ¢aligma Omrii siiresince fonksiyonlarini yerine getirmesini

saglayacak iyilestirmeler yapilmaktadir.

4.1. Kullanilan Sac Malzeme

Tasarlanan mekanizmada, piyasada yaygin olarak temin edilebilen ve gérece uygun
maliyetli 1,5 mm Dx-51 standardinda sac hammadde kullanilmaktadir. Deney ve
analiz sonuglarinin dogru karsilastirilmasi i¢in uygulanacak olan sac malzemeden
numuneler alinarak ¢ekme deneyi yapilmistir [11] ve malzemenin Akma — Cekme
mukavemet degerleri tanimlanmistir. Tablo 4.1.” de tedarik edilen sac malzemenin

sertifikasindaki kimyasal degerleri bulunmaktadir.

Tablo 4.1. Sac malzemenin bazi kimyasal degerleri

Alagim Elementeleri %
Malzeme C Mn P S Cu Ni Cr Mo Al N
Dx-51 0,05 0,2 0,02 0,016 0,026 0,011 0,021 0,003 0,057 0,005
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Sekil 4.1. Cekme Deneyi numuneleri (TS EN ISO 6892) (12,5 x 1,5 mm)

Sekil 4.2. Cekme Deneyi numunelerinin gekilmesi

Tek eksenli ¢ekme deneyleri i¢in standarda uygun c¢ekme deneyi numuneleri
hazirlanmis ve c¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Sekil 4.3.’de Diisiik karbonlu
yumusak bir ¢eligin ¢cekme diyagrami verilmistir [10],[11].
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Elastik def.
bélgesi Plastik deformasyon bolgesi

8

Gerilme (G)

[ ) ——

Birim uzama (e veya €)
Sekil 4.3. Diisiik karbonlu yumusak bir ¢eligin ¢ekme diyagrami [11]

Cekme deneyi ile sac malzemenin; akma mukavemeti, cekme mukavemeti ve uzama

katsayilar1 belirlenmistir (Tablo 4.2.).

Sac malzemenin akma mukavemeti ca; Uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklasik olarak
sabit kalmasina karsin, plastik sekil degistirmenin 6nemli Olgiide arttigi ve ¢ekme
diyagraminin diizgiinliik gosterdigi kisma karsi gelen gerilme degeridir. Bu deger
akma kuvvetinin (Fa) numunenin ilk kesit alanina boliinmesiyle bulunur. (ca =Fa/A0)
Formiiliinden numune sac malzemenin akma mukavemeti: 3806 / (12,5x1,5) = 203

Mpa olarak bulunmustur.

Sac malzemenin ¢ekme mukavemeti o¢; Malzemenin kopuncaya veya kirilincaya
kadar dayanabilecegi en yiiksek ¢cekme gerilmesidir. (¢ =Fmax/Ao) Formiilii ile sac

malzemenin ¢ekme mukavemeti: 6578 / (12,5x1,5)= 350 Mpa olarak tespit edilmistir.

Sac malzemenin kopma uzamasi (KU): Cekme numunesinin boyunda meydana gelen
en yliksek yiizde plastik uzama orani olarak tanimlanir. Cekme deneyine tabi tutulan
numunenin kopan kisimlarmin bir araya getirilmesi ile son boy 6l¢iiliir ve boyda
meydana gelen uzama farki bulunur. Boy farkinin ilk uzunluga orani yiizdece
uzamasini belirtir. Cekme deneyine tabi tutulan malzemede kopma uzamast %31,5

olarak tespit edilmistir.
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Tablo 4.2. Sac malzemenin mekanik degerleri

Malzeme Mekanik Ozellikler
Dx-51 Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama Katsayisi
203 Mpa 350 Mpa %31,5

4.2. Mentese Mekanizmasi

Beyaz esya ve otomotiv sektoriinde iiretilen iriinlerin kapilarim1 veya kaputlarini
belirli bir eksen noktasindan dondiirerek acip kapatma islemlerini mekanik olarak
gerceklestiren sistemlere mentese denir. Uygulama alanina gore endiistride
kullanilmakta olan ¢ok sayida mentese ¢esidi mevcuttur. Dikey ve yatay eksenlerdeki
farkli kullanim alanlarinda gore mentesedeki mekanizma bilesenleri degiskenlik

gostermektedir.

Son kullaniciya hitap eden bir¢ok iirlinde, mentesenin konforu ve fonksiyonelligi
kalitenin ve tercih edilebilirligin 6nemli kriterlerinden olmaktadir. Uriinlerin satin
alindiklar1 andan itibaren kullanim siireleri boyunca beklentiyi karsilayacak nitelikte

dayanimi ve fonksiyonelligi saglamas1 gerekmektedir [14]-[21].

4.2.1. Mentese mekanizmasinin tasarimi

Tasarlanacak olan mentese kullanim alanina goére miisteri beklentileri dogrultusunda
gelistirilir. Mentese bilesenleri ihtiyaca yonelik olarak; eksen pimi, yay, montaj
delikleri ve ana sistemi bir araya getiren geometrik yapi pargalarindan olugmaktadir.
Mekanizmanin tagiyacak oldugu yiikler dikkate alinarak geometrik formlar olusturulur
ve eksen yoniinde olusan momentleri tasiyacak yay kuvvetleri belirlenir. Mentesenin
gorsel formu ve geometrik sinirlart montajlanacak oldugu iirliniin tasarimina uyumlu

olacak sekilde gelistirilmektedir [14]-[22].

Bu calismada, yatay eksendeki kapaklarin acilip kapanmasini ve istenen seviyelerde
dengede durmalarini saglayan bir mentese mekanizmasinin tasarimi gelistirilmistir.
Tasarim agamasinda mentesenin montajlanacak oldugu iirlinlin geometrik sinirlart ve

calisma araliklar1 tanimlanmistir. Mentesenin calisacak oldugu kapak agirligina gore
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statik yiiklere dayanacak yap1 elemanlari, bilgisayar ortaminda SolidWorks 3D ¢izim
programi yardimi ile tasarlanmigtir [23]-[25]. Menteseyi olusturan her bir parca igin
detayli ¢izimler yapilmistir ve SolidWorks yazilimi yardimi ile kati modeller
olusturularak mekanizmay1 olusturan sistemin uyumlu ¢aligmasi saglanmistir (Sekil

4.4., Sekil 4.5., Sekil 4.6.).
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Sekil 4.4. Tasarlanan mentese mekanizmasi
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Sekil 4.5. Tasarlanan mentese mekanizmasinin pargalar
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Sekil 4.6. Tasarlanan mentese mekanizmasinin geometrik incelemesi

Tasarlanmis olan mentesede temel olarak;

1. Kapagin belirli agilarda yatay eksende hareketini saglayan moment kolu
bileseni

2. Mentesenin fonksiyonunu yerine getirebilmesi i¢in gerekli kuvveti {ireten yay
parcasi

3. Mekanizma bilesenlerini bir arada tutan ve mentesenin cihaza montajini

saglayan govde bilesenleri bulunmaktadir.

Gelistirilen mentese miisteri talepleri dogrultusunda; kullanim 6mrii boyunca 12 kg.
agirligindaki yatay kapagi 250.000 kez konforlu olarak agip kapatmalidir. Mekanizma
icerisinde bulunan yay (1500 N) moment kuvvetlerini karsilayarak kapagin belirli
acilarda dengede durabilmesini saglayabilmelidir ve kapak her kosulda tam agik
pozisyonda durabilmelidir. Kullanim 6mrii boyunca mentese bilesenlerinde dinamik

ve statik yiiklere kars1 herhangi bir ¢atlak veya deformasyon olmamalidir.
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4.2.2. Tasarlanan mentese mekanizmasinin imalati

Miisteri beklentileri dogrultusunda gelistirilerek, tasarim asamalari tamamlanan
mentese mekanizmasinin parcalart i¢in detayli teknik resimler hazirlanmistir ve

toleranslar belirlenmistir.

Uriinii olusturan sac par¢alarin iiretimi igin sac metal kalip tasarimlar1 ve imalatlari
yapilmistir. Seri iiretim sartlarinda progresif kaliplar ve egsantrik pressler vasitasi ile
sac malzemeye plastik deformasyon yontemlerini uygulanarak istenen formlar
verilmistir [26]-[28]. Mekanizma bilesenlerini olusturan yay, pim ve diger pargalar

ilgili tiretici firmalardan tedarik edilmistir.

Sekil 4.7. Sac pargalarin progresif kalib1
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Sekil 4.9. Uretimde kullanilan eksantrik presler

4.2.2.1. Uretilen par¢alarin montajlanmasi

Eksantrik presler vasitasi ile tiretilen sac pargalar belirlenen sirada birbirleri ile uyumlu
calisacak sekilde yar1 otomasyon montaj hatlarinda birlestirilmektedir. Bir araya
getirilen mekanizma pargalarmin konumlari, yay kurulumu ve eksen perginlerinin

cakim islemleri otomatik olarak gerceklestirilmektedir.



Sekil 4.11. Mentese mekanizma pargalarinin montajlanmasi
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Sekil 4.12. Montaj1 tamamlanan mentese mekanizmasi

Uretim asamalar1 tamamlanan mentese numunesinin talep edilen fonksiyonlar1 dogru
olarak karsilamasi gerekmektedir. Test ve gecerli kilma siiregleri ile mekanizma

calisma Omriinii garanti altina almalidir.

4.3. Mentese Mekanizmasinin Test Siirecleri

Uretilen mentese yapz itibari ile belirli mukavemetteki sac malzemeden olusmaktadir.
Mentese kullanim yerinde 12 kg. kapak yiikiinii 1500 N kuvvetindeki yay vasitasi ile
tagimaktadir. Kapagin tam agilmasi ve kapanmasi sirasinda olugan stres ve dinamik
yiiklere kars1t mentese yapisi biitiinliigiinii korumalidir. Talep edilen kullanim omriinii

laboratuvar ortaminda test cihazlari ile simiile ederek dayaniklilik testleri yapilmistir.
4.3.1. Mentese mekanizmasi test cihazi
Mentese mekanizmasinin fonksiyonlarint  belirlenen Omiir siliresince yerine

getirebilmesi icin test ve gegerli kilma siireglerinin uygun sartlarda yapilmasi

gerekmektedir. Mentese a¢ip kapama fonksiyonunu 0 ile 79 derece arasinda
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saglamaktadir. Her bir acip kapanma ¢evrimi sirasinda mekanizma igerisinde bulunan
yay kurularak 1500 N kuvvetinde yiikii mentese moment koluna iletmektedir. Tekrarl
yiikler altindaki mekanizma pargalar1 belirlenen ¢evrim sayisinca gorevini yerine

getirebilmelidir.

Bu ¢alismada gelistirilmis olan {iriin 250.000 ¢evrim siiresinde belirlenen sartlarda
fonksiyonlarin1 saglamalidir. Mekanizma i¢in 6zel olarak gelistirilen test cihazi
pnomatik tahrikli ve PLC kontrollii olarak belirlenen ¢evrim siirelerince mekanik agma
kapatma islemini gergeklestirmektedir. Uriiniin geometrik sekline gore tasarlanan test
cihazt ayn1 anda 16 adet mekanizmayi test edebilmektedir ve test sonug¢larinin

dogrulugunu arttirmaktadir.
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Sekil 4.13. Mentese mekanizmasi test cihazi tasarimi
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Sekil 4.14. Mentese mekanizmasi test cihazi

Test cihazina montaji yapilan menteseler belirlenen ¢evrim  siiresince
calistirilmaktadir. Dinamik yiikler altindaki mentese mekanizmasinin pargalarinin
durumlar incelenmektedir. Mentese yay baski yiikii altindaki kisimlarinda herhangi
bir deformasyon veya catlama olmasi durumunda test olumsuz olarak
sonuclanmaktadir. Testi tamamlayan menteseler kullanilacak oldugu cihaza

montajlanarak fonksiyonlarinin saglamlig: kontrol edilmektedir.



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR VE SONLU
ELEMANLAR YONTEMI ILE ANALIZ

5.1. Mentese Mekanizmasi Test Cihazinda Test Edilmesi

Bu c¢alismada gelistirilen mentese mekanizmasinin, miisteri beklentisini karsilama
diizeyini anlayabilmek i¢in test cihazinda testleri yapilmistir. Test cihazina
montajlanan 16 adet mentesenin mekanik olarak 250.000 ¢evrim siiresince agilip
kapanmasi i¢in test cihazi ayarlanmistir. Her bir agma-kapatma ¢evrim siiresi 6 sn.
olarak sabitlenmistir. Test yaklasik olarak 15 giin siirmektedir. Menteselerde
kullanilan sac malzeme daha oOnce belirtildigi tizere 1,5 mm Dx51 kalite
standardindadir ve ¢ekme deneyleri ile mukavemet degerleri tanimlanmistir. Test
edilen menteselerdeki yay kuvveti 1500 N dur. Yaylarin dayanim ile ilgili ayrica
testler yapilmistir [27] —[38].

Test sonuclarin1 inceledigimizde gelistirilen mentese mekanizmasinin miisteri
beklentilerini karsilayacak dayaniklilikta olmadigini ve testin olumsuz sonuglandigini
gérmekteyiz. Mentese icerisinde bulunan yay, mekanizma iizerinde dinamik olarak
kuvvet olusturmaktadir. Bunun sonucunda 75.000 ¢evrimde mentesenin i¢indeki yay

dayama pargalarinda catlaklar ve deformasyonlar olusmustur (Sekil 5.1.).
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Sekil 5.1. Test sonucu olumsuz olan mentese mekanizmasi

Gergeklestirilen testler sonucunda gelistirilmis olan mentese mekanizmasinin talep
edilen kullanim Omriinii ve ¢evrim siirelerini karsilayamayacagi anlasilmistir. Yay
kuvveti altindaki pargalarin dinamik testte deforme oldugu goriilmektedir. Deforme
olan parcalarin mukavemetinin arttiritlmasi1 gerekmektedir. Pargalarin analiz edilmesi
ve tanimlanan yiikleri tasimalari icin gerekli olan iyilestirmelerin yapilmasi
gerekmektedir. Yiik altinda ¢alisacak olan pargalarin, tasarim agamalarinda geometrik
formlarinda yapilan gelistirmeler dayanim arttiracak yonde fayda saglayabilmektedir.
Sonlu elemanlar analiz programlar1 vasitasi ile bilgisayar ortaminda yapilan inceleme

ve simiilasyon sonuglari degerlendirilerek optimizasyonlar yapilacaktir [27] —[38].

5.2. Sonlu Elemanlar Analiz Yontemi ile Modelin Simule Edilmesi

Kat1 modeli olusturulan mentese mekanizmasinin sonlu elamanlar analizi, SolidWorks
Simulation modiilii vasitas1 ile gergeklestirilecektir. Analiz i¢in kati modelin
basitlestirilmesi ve mesh olusturma islemleri uygulanacaktir. Kullanilan sac
malzemenin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen akma-¢cekme mukavemet degerleri,

kati modeli olusturulan mentese mekanizma parcalarinin malzeme oOzelliklerine
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tanimlanacaktir. Mekanizma yapist i¢indeki mukavemeti arttirilmasi diisiiniilen
kisimlarin iizerine gelen kuvvetler belirlenecek ve birbirleri ile etkilesim i¢inde olan

parcalara kontak temas tanimlanacaktir.
5.2.1. Modelin basitlestirilmesi ve mesh olusturma

Analizi yapilacak olan modelin karmasik yapisi ve parcalarin birbirleri ile etkilesimi
fazla oldugu i¢in smilasyon parametreleri zorlasmaktadir ve sonuglarin dogrulugunu
saglamak ¢ok zaman almaktadir. Mekanizma igindeki gelistirilmek istenen boliim
ayrica ele alinarak basit bir benzetim yapmak miimkiin olmaktadir. Bu calismada
mekanizmanin testler sirasinda yeterli dayanimi saglamayan yiik tasict kismi ele
alinarak analiz i¢in basit bir modeli olusturulmustur (Sekil 5.2.). Olusturulan basit
modelin sonlu elemanlar analiz yontemi mantig1 ¢er¢evesinde, matematiksel egik

tabanli mesh benzetimi olusturulmustur [12], [25] (Sekil 5.3.).
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Sekil 5.2. Analizi yapilacak modelin basitlestirilmesi
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Sekil 5.3. Basitlestirilmis modelin analizi i¢in “mesh” olusturulmasi

5.2.2. Sonlu elemanlar analizinin baslatilmasi ve inceleme

Matematiksel mesh modeli olusturulan ve sonlu elemanlar analiz yontemi ile
SolidWorks Smilation yaziliminda tanimlamalar1 olusturulan yapiin statik yiik
¢Oziimlemesi yapilmistir. Mekanizma pargalar1 tizerinde olusan von Mises stess (stes
kuvvetleri bileskesi) dagilimini inceledigimizde, 1500 N yay baski kuvvetine maruz
kalan kisimlarda max. 1853 Mpa stress gerilimleri olustugu gézlemlenmektedir. Yer
degistirme analizi sonuglarini inceledigimizde yay baski kuvveti altinda kalan yapinin
max. 0,88 mm esnedigi anlasilmaktadir. Dinamik laboratuvar testleri sirasinda esneme
ve gerilim miktarlarindaki artis malzemenin yorulmasina ve ¢atlamasina sebebiyet

verebilmektedir.

Sonlu elemanlar analiz sonuglarinda, akma mukavemetinin iizerinde gerilimlerin
olustugu yap1 elemanlarinin bélgeleri ile dinamik testlerde gatlayan kisimlar1 benzesim

gostermektedir (Sekil 5.1. ve Sekil 5.4.).
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5.3. Mukavemet Artirici1 Parametrelerin Optimizasyonlari ve Analizler

Yapilan testler sonucunda talep edilen miktarda mukavemet saglayamayan ve
catlayarak deforme olan yapinin giiclendirilmesi gerekmektedir. Sonlu elemanlar
analiz sonuglart ile dinamik laboratuvar testlerini karsilastirdigimizda sonuglarin
benzestigini gérmekteyiz. Bu yaklasimdan yola ¢ikarak bilgisayar ortaminda yapacak
oldugumuz model 6nerilerinin statik simiilasyon sonuglarini inceleyerek en optimum

¢Oziimii olusturabiliriz.

Sac metal sekillendirmede olusturulan yapinin dayanimini arttirmak igin yaygin olarak

uygulanan yontemlerden bazilar;

1. Sac kalinligin1 arttirmak,

2. Sacin kalitesini arttirmak (akma-¢ekme mukavemet degerlerini arttirmak),

3. Yapimin deforme olan kisimlarina, geometrinin uygunluguna goére kaburga ve
bayrak (feder) sekillerinde statik gerilimleri dagitan formlar ekleme,

4. Bikiim yarigapi (radyiis) arttirma,

5. Sac kalinligimmi degistirmeden, alternatif tasarimla geometrik formun hacmini

ve yiizeyini arttirarak statik gerilimleri dagitma.

Bu yontemlerdeki parametreler ele alinarak, olusturulan iyilestirilmis modeller
tizerinde sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Mukavemet arttirma yontemlerinden
bazilar1 maliyeti fazla oranda arttirmaktadir. Ornegin sac kalitesinin arttirilmasi veya
sac kalinliginin arttirtlmasi en etkili mukavemet arttirict yontemler olarak goriinse de

maliyeti en ¢ok arttiran yontemlerdendir.

Sonlu elemanalar analizlerinde, benzetim tanimlamalart sabit tutularak modeller
lizerine uygulanan mukavemet arttirici parametreler degistirilmistir ve karsilastirmali

analizler yapilmistir.
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5.3.1. Sac kalinhik parametresi arttirilmis model analizi

Yapmin geometrik formu degistirilmeden, sac kalinlig1 arttirilarak olusturulan

modelin analiz sonuglar1 (Sekil 5.6. ve Sekil 5.7.);
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Sekil 5.6. Sac kalinligt +0,5 mm arttirilmis modelin analiz sonuglar1 ve von Misses stress dagilimi
(Max.825 Mpa)

i) Frvmm W51 44 S

Sekil 5.7. Sac kalinlig1 +0,5 mm arttirilmis modelin analiz sonuglar1 ve yer degistirme (0,14 mm)

Analiz sonuglarini inceledigimizde, belirli bir miktar statik gerilimlerde iyilesme

olmaktadir. Yay baskis1 altindaki yap1 elemanin dayandigi kulak formlarinda max. 825
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Mpa stres gerilimleri olusmaktadir. 1,5 mm sac kalinlig1 ile {iiretilen tasarim ile
karsilastirdigimizda yaklasik 2,5 kat oraninda stres gerilimleri azalmaktadir. Yer
degistirme analizi sonuglarini inceledigimizde malzemenin kalinliginin ve buna bagh
olarak hacminin artmasi ile yiik altindaki esneme miktarinin énemli 6l¢ilide azaldigi
goriilmektedir. Stres gerilimleri ve esneme miktarlar1 azalan yapida dinamik testler
sirasinda olusabilecek deformasyonlara karst 6nemli diizeyde iyilesme olabilecegi

ongoriilmektedir.

Sac kalinligini arttirmak pratik mukavemet attirict yontemlerden olmakla birlikte
maliyeti arttirmaktadir. Plastik sekil verme yontemleri uygulanirken sacin kalin olmasi
dolayist ile biikiilme direnci artis gostermektedir ve kalip Omiirleri olumsuz
etkilenmektedir. Sacin biikiilmesi sirasinda gerekli basing kuvvetleri fazla olmasi

dolayist ile enerji verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir.

5.3.2. Sac kalitesi (akma-¢cekme) mukavemet parametresi arttirilmis model

analizi

Sac kalinlig1 ve diger geometrik model 6zellikleri sabit tutularak, sacin akma — gekme
mukavemet degerlerinin arttirilmasi ile yapilan solu elemanlar analizi sonuglar1 (Sekil

5.8. ve Sekil 5.9.);

TS ey |
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Sekil 5.8. Sac akma dayanimi(+150Mpa) ve cekme dayanimi(+65Mpa) mukavemet degerleri arttirilmis modelin
stess analizi (max. 1861 Mpa)
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Sekil 5.9. Sac akma dayanimi(+150Mpa) ve ¢ekme dayanimi(+65Mpa) mukavemet degerleri arttirilmig modelin
yer degistirme analizi (max. 0,76 mm)

Sacin mukavemet degerlerinin arttirllmasi sonucunda, statik gerilimlerde artig
gbzlenmektedir. Mukavemet degerlerinin ve buna baglh sertlik seviyelerinin artmasi
malzemenin gevrek bir yapida olmasina sebebiyet verebilmektedir. Analizden
anlasildig iizere geometrik yapinin belirli kisimlarinda akma mukavemeti iizerinde
statik gerilimler mevcuttur. Yer degistirme analizi sonuglarinda, esneme miktarinda
azalmaya kars1 statik gerilimlerdeki artis malzemeni dinamik testler sirasinda

catlayarak deforme olabilecegini gostermektedir.

Sac malzemenin mukavemet degerlerinin arttirilmasi, egilme direncini ve kesme
direncini arttirmaktadir. Bunula birlikte {retim proseslerinde enerji giderleri

artmaktadir ve kalip dmiirleri olumsuz etkilenmektedir.

5.3.3. Biikiim yari¢cap arttirilmis ve mukavemet formlar: uygulanmis model

analizi

Plastik sekil verme yontemleri ile sac malzemeden iiretilen {iriinlerin tasariminda
yaygin olarak uygulanan, statik gerilimleri dagitict feder formlarinin standart model

tizerine uygulanmasi (Sekil 5.10., Sekil 5.11. ve Sekil 5.12.);
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Sekil 5.10. Model geometrisinde gerilim biriken bolgelere stres dagitici formlarm olusturulmasi
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Sekil 5.11. Stres dagitic1 formlarin statik gerilime etkisinin analizi (max. 756 mpa)
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Sekil 5.12. Stres dagitic1 formlarin yer degistirme (esneme) analiz sonuglari (max. 0,26 mm)

Statik gelirim dagitici geometrik formlarin 1,5 mm kalinligindaki sac malzemeden
olusturulan modelin iizerine etkilerini analizi sonucunda, gerilimlerde yaklasik 2 kat
azalma gdzlemlenmistir. Yer degistirme analiz sonuglarina gore yiik altinda kalan yap1
eleman1 0,29 mm esnemektedir. Ozellikle yer degistirme (esneme) analizi
sonuclarinda 6nemli dlgiide azalma gozlenmektedir. Yapida olusturulan geometrik

feder formlar1 gerilimin ve esnemenin 6nemli dl¢lide azalmasini saglamaktadir.

Dinamik testlerde malzemenin yorulmasi sonucu, bileske stres gerilimlerinin
deformasyonlara ve ¢atlamalara sebebiyet verebilecek dl¢lide oldugu goriilmektedir.
Yapi iizerine uygulanan mukavemet ¢itasi ¢eklindeki formlarin iiretimi asamalarinda

kalip ve bakim maliyetlerini arttirict yonde olumsuz etkileri mevcuttur.

Model iizerinde yeterli seviyede mukavemeti arttirmak ve iretim siireclerinde

verimliligi saglamak icin geometrik yapinin tekrar tasarlanmasi gerekmektedir.
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5.3.4. Alternatif tasarimla geometrik formun temas yiizeyinin arttirilmasi ve

analizi

Mekanizmay1 olusturan yap1 elemanlar1 birbirleri arasinda etkilesim igerisinde belirli
gorevleri lislenmektedir. Mekanik kuvvetlerin aktarilmasi ve yapinin biitiinliigiini
bozmadan statik yiiklerin karsilanmasi sonucunda, mekanizma istenen fonksiyonlarini
yerine getirebilmektedir. Mekanizma igerisinde bulunan yap1 elemanlarinin

tasarimlarini degistirilerek ayni islevleri farkli geometrilerle saglamak miimkiindiir.

[k tasarimda, yap:1 eleman: iizerine yay tarafindan aktarilan kuvvetler, gévde yan
yiizeyinde bulunan 90 derece biikiimli kulaklar vasitasi ile karsilanmaktadir. Yay
tarafindan tiretilen kuvvetlerin aktarimi bu iki parca arasi olusan temas neticesinde
gerceklesmektedir. Temas bolgesinde yilizey alanin dar olmasi dolayisi ile basing etkisi
artmaktadir ve statik gerilimler ¢ogalmaktadir. Govde tizerindeki kulaklarin ig
radytislerinin diisiik olmasindan dolay1 kuvvet bu bolgelerde y1gilmakta ve gerilimler
cogalmaktadir. Ayrica yap1 elemani lizerindeki keskin biikiimlerin oldugu bélgelerde

de gerilimlerin arttig1 gézlenmektedir.

Alternatif olarak Onerilen ve aymi fonksiyonlar1 saglayacagi ongoriilen tasarim
geometrisinde;

Yay kuvvetini tagiyan yapr elemani ile kuvvetin iletilecek oldugu gdvde arasinda
dairesel bir sivama ile yatak olusturulmaktadir (Sekil 5.13.). Boylece temas eden yiizey
alan1 artmakta ve gerilimler yiizeye dagilmaktadir. Sonlu elemanlar analiz yontemi ile
incelenen ve geometrik yapi lizerine uygulanan yiik ile olusan statik stres dagilimlar
(Sekil 5.14., Sekil 5.15. ve Sekil 5.16.), ilk tasarimin sonuglari ile karsilastirilacaktir.
Tasarimda gercgeklestirilen iyilesme miktarinin yeterli dlgiide olmasi durumunda,

dinamik laboratuvar testleri i¢in prototip iiretimi yapilacaktir.
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Sekil 5.13. Alternatif tasarimla temas yiizeyinin arttirilmasi
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Sekil 5.14. Alternatif tasarimda sonlu elemanlar analizi i¢in “mesh” olusturulmasi
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Sekil 5.16. Alternatif tasarimda sonlu elemanlar analizi yer degistirme (esneme) analizi (max. 0,59 mm)

Alternatif olarak gelistirilen 1,5 mm standart sac malzeme kullanilarak gelistirilen

tasarimin analiz sonuclarini inceledigimizde; yay baski kuvveti altindaki yapida max.
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709 Mpa stres olusumu gdzenmektedir. Ik tasarimla karsilastirildiginda stres
miktarinda 2 katindan fazla oranda azalma gozlemlenmektedir. Yer degistirme analiz
sonuglart incelendigimizde yiik altinda kalan kisimlarin max. 0.59 mm esnedigi
anlasilmaktadir. ik tasarimla karsilastirildiginda esneme miktarinda iki kata yakin

degerlerde azalma goriilmekledir.

Gelistirilen tasarimda yay baski kuvveti altinda bulunan yapi elemani ile gévde
arasinda temasi ile kuvvet iletimi saglayan sivamali formlar arasindaki statik
gerilimler; 1130 Mpa seviyelerinden akma mukavemetinin altindaki 180 — 190 Mpa

seviyelerine kadar diistiriilebilmistir.

Bunula birlikte yay baski yiikiinii tasiyan yap1 elemaninda ilk tasarimda 358 Mpa olan
kisimlarda olusan gerilim 428 Mpa seviyelerine yiikselmistir. Bu bdlgelerdeki
gerilimlerin azaltilmasi amaci ile sac kalinligini arttirmadan yapinin geometrik

hacmini arttirma yontemi uygulanacaktir.

5.3.5. Alternatif tasarimla geometrik formun hacminin ile temas yiizeyinin

arttirilmasi ve analizi

Alternatif tasarim ile yay baski ytikiinii tagiyan yap1 elemani ile gdvde arasindaki temas
yiizeyi arttirarak statik gerilimlerde azalma saglanmistir. Fakat yiik tagiyan eleman ile
govde arasi baglantiy1 saglayan sivama formlarinin kisa olmasi dolayisi ile moment
etkisi olusarak yap1 iizerinde statik gerilimlerde artislara sebep olmaktadir. Olusan
gerilimlerin dagitilmasi i¢in geometrik formun hacmini (atalet momenti yoniinde) 466
mm? arttirma yontemi uygulanmustir. Yap1 elemaninin sac kalmligimi artirmadan

acinim boyundaki mesafeler arttirilarak hacminde artis saglanmaktadir (sekil 5.17.).
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Sekil 5.17. Alternatif tasarimla temas yiizeyinin ve hacmin arttirilmasi

Hacminde artis saglanan model ile ilgili sonlu elemanlar analizleri yapilmistir (Sekil

5.18., Sekil 5.19. ve Sekil 5.20.).
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Sekil 5.18. Alternatif tasarimla temas ylizeyinin ve hacmin arttirilmis modelin “mesh” islemi
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Sekil 5.19. Alternatif tasarimla temas ylizeyinin ve hacmin arttirilmig modelin stres dagilimi (max. 294 Mpa)

ke, Popmmers X18 24 s

Sekil 5.20. Alternatif tasarimla temas ylizeyinin ve hacmin arttirilmis modelin yer degistirme (esneme) analizi
(max. 0,55 mm)

Analiz sonuglarini inceledigimizde yay baski kuvveti altinda olan yapinin statik

gerilim degerleri; 430 Mpa seviyelerinden 294 Mpa seviyesine gerileyerek stresin
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onemli Olglide dagitildigi goriilmektedir. Ayrica yer degistirme ve esneme miktari

max.0,55 mm ye gerilemistir.

Sac malzemenin kalinligin1 ve mukavemet degerlerini arttirmadan geometrik tasarim
formlar1 ile optimizasyon yapilarak kullanim yerine en uygun yapi gelistirilmesi
hedeflenmistir. Gelistirilen alternatif tasarimlarin {iretimi yapilarak dinamik

laboratuvar testleri gergeklestirilecektir.

5.4. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuc¢larinin Dinamik Laboratuvar Testleri ile

Karsilastirilmasi

Bu calismada ele alinan tasarim yapisi, mekanizma i¢inde 1500 N yay baski kuvveti
altinda tekrarli kuvvetlere maruz kalarak calismaktadir. Sonlu elemanlar analiz
yontemleri ile incelenen alternatif tasarimlarin statik gerilim degerleri ve dinamik

laboratuvar test sonuglar karsilastirilarak sonuglar dogrulanmistir.

Karsilagtirma yapilacak olan tasarimlar;

1. 1,5 mm standart sac ile tiretilen ilk model tasariminin dinamik laboratuvar testi
(Sekil 5.21.),

2. Statik yiik dagitict mukavemet formlart uygulanan 1,5 mm standart sac ile
tiretilen modelin dinamik laboratuvar testi (Sekil 5.22.),

3. Alternatif tasarimla geometrinin yiik tagiyan temas yiizeylerinin arttirilmasi ile
1,5 mm standart sacdan iiretilmis modelin dinamik laboratuvar testi (Sekil
5.23),

4. Alternatif tasarimla geometrinin yiik tasiyan temas yiizeyinin ve hacminin
arttirilmasi ile 1,5 mm standart sacdan iiretilmis modelin dinamik laboratuvar

testi (Sekil 5.24.),
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Sekil 5.21. A 1,5 mm standart sac model dinamik laboratuvar testi, (75 000 ¢evrim)

Dinamik laboratuvar testleri ve sonlu elemanlar analiz  sonuglarini
karsilagtirdigimizda; statik gerilimlerin ve gerilimle birlikte esnemelerin arttig1
bolgelerde ¢atlama ve deformasyonlarin olustugu gdzlemlenmistir. A tasariminda
75.000 ¢evrimde deforme olan yapilarin statik analizini inceledigimizde; Govde kulak
biikiimlerinde 1130 Mpa gerilim birikmesi, yiik tastyici eleman tlizerindeki formlarda

358 Mpa gerilim birikmesi ve 0,88 mm esneme mevcuttur.

Sekil 5.22. B Statik yiik dagitict mukavemet formlar1 uygulanan 1,5 mm standart sac ile iiretilen modelin dinamik
laboratuvar testi, (120 000 ¢evrim)

B tasariminda 120.000 ¢evrim seviyelerinde c¢atlayan formun statik analizini
inceledigimizde; Govde kulak biikiimlerinde 756 Mpa gerilim birikmesi, yiik tasiyici

eleman iizerindeki formlarda 321 Mpa gerilim birikmesi ve 0,26 mm esneme
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mevcuttur. Dinamik test sirasinda olusan catlamalar kilcal c¢atlak seklinde

gozlenmektedir.

Sekil 5.23. C Alternatif tasarimla geometrinin yiik tagiyan temas yiizeylerinin arttirilmasi ile 1,5 mm standart
sacdan tiretilmis modelin dinamik laboratuvar testi, (140 000 ¢evrim)

C tasariminda 140.000 ¢evrim seviyelerinde ¢atlayan formun analizini
inceledigimizde; Govde kulak biikiimii yerinde alternatif olarak tasarlanan yiik
aktarimi saglayan sivama formlari {izerinde 535 Mpa stres birikmesi, yiik tasiyan
elemanin biikiimlii formlarinda 430 Mpa seviyelerinde stres olustugu goézlenmistir.

Ayni1 yapidaki esneme miktarinin 0,59 mm oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.24. D Alternatif tasarimla geometrinin yiik tasiyan temas yiizeylerinin ve hacminin arttirtlmasi ile 1,5 mm
standart sacdan iretilmis modelin dinamik laboratuvar testi, (250 000 ¢evrim)
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D tasariminin dinamik laboratuvar testlerinde 250.000 ¢evrim seviyelerine ¢ikilmistir.
Yiik tastyan formun iizerinde ve govde ile temas halindeki yiik aktarim bolgelerinde
herhangi bir ¢atlama ile deformasyon gdzlenmemistir. Tasarlanan modelin sonlu
elemanlar analiz sonuglarini inceledigimizde; yiik aktarimi saglayan sivama formlari
tizerindeki stres gerilimlerinin 340 Mpa seviyelerine indigi ve baski yiikii altindaki
formda max. 294 Mpa seviyelerinde statik stres birikmesi oldugu goriilmektedir. Baski

yiikii altinda kalan parcada 0,55 mm miktarinda esneme oldugu goriilmektedir.

5.4.1. Sonlu elemanlar analiz verileri ile dinamik laboratuvar test verilerinin

bagint1 grafikleri

Sonlu elemanlar analizleri ve dinamik laboratuvar test verilerini birlikte
inceledigimizde, mekanizma yapisini olusturan elemanlar iizerinde olusan stres yiikii
ile birlikte esnemelerin fazla olmasi sonucunda, deformasyon ve c¢atlak olusumunun
daha erken c¢evrim siirelerinde meydana geldigi gortilmektedir. Yorulma dmrii; parca
lizerinde olusan max. stres ve esneme ile ters orantili olarak degiskenlik

gostermektedir (Sekil 5.25.).

634

965

1077

1488

250.000

140.000

120.000
'75.000

Parcalar Uzerinde e
biriken Max. Stress MaX. Esneme (mm) e e——— — __//

Toplamlari (Mpa) Test Omrii (Cevrim)

HA BB mC mD

Sekil 5.25. Yay baski kuvvetini aktaran A,B,C,D tasarimindaki elemanlarin ve gévde formlarinin toplam Max.
Stres ve Max. Esneme oranlarinin yorulma émriine etkisi

A modelinde; goévde kulak biikiimlerinde ve yay bask: yiikiinii tagiyan yapi elemani

tizerinde olugan max. Stres toplamlar1 1488 Mpa seviyelerindedir. Mekanizma
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pargalarinin yiik altindaki max. esneme miktar1 0,88 mm oldugu goriilmektedir.
Pargalar iizerinde olusan stresin ve esnemenin fazla olmasi dolayisi ile 75.000 ¢evrim

seviyelerinde ¢atlamalar ve deformasyonlar olusmaktadir.

B modelinde; yiik tasiyan formlarin biikiim kenarlarinda uygulanan mukavemet
formlar1 ile eneme miktar1 0,26 mm seviyelerine indirilmistir. Mekanizma igerisinde
baski yiikii altindaki yap1 elemanlarindaki toplam stres 1077 Mpa seviyesindedir ve
dinamik test sonucunda 120.000 c¢evrim seviyelerinde calisma omrii saglanmistir.
Olusan deformasyon kilcal ¢atlaklar halinde kendini gdstermistir ve yapi biitiinligi

bozulmamistir.

C modelinde; mekanizma igindeki yay baskisi yiiklerini tagiyan elemanin geometrik
formu degistirilmistir. Govde ile arasindaki yiik aktarimi ger¢eklesen bolgelerin temas
yiizeyleri arttirilmistir ve stres miktart indirgenmistir. Govde ile yiik tagiyan eleman
arasindaki temas sivama formlar1 sayesinde genis bir ylizeyde saglanmistir ve
pargalarin toplam max. stres seviyesi 965 Mpa seviyelerindedir. Form degisikligi ile
esneme miktart 0,59 mm miktarindadir ve dinamik test sonucu 140.000 ¢evrim
seviyelerinde yay tasiyan eleman iizerinde ¢atlama ve deformasyonlar olugmustur.

Govde tizerindeki stivama formlarinda herhangi bir deformasyon olusmamastir.

D modelinde; C modelinde gelistirilen geometrik formlarda, yay baski kuvveti
altindaki elemanin dinamik testler sonucu deforme olan kisimlarinin hacminin 466
mm3 arttiritlmast ile stres gerilimleri diisiiriilmiistir ve esnemede bir azalma
saglanmistir. Pargalarda olusan toplam max. stres 634 Mpa ve max. esneme 0,55 mm
seviyelerindedir. Yapilan geometrik iyilestirmeler ile dinamik testler 250.000 ¢evrim
seviyelerine yiikselmistir ve parcalar {izerinde herhangi bir deformasyon

gbzlenmemistir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Plastik sekillendirme yontemleri ile sac malzemeden iiretilen {iriinler bir¢ok alanda
tilketici taleplerini karsilamaktadir. Uriinlerden beklenen kalite diizeyi ve
fonksiyonelligi saglamak adina tireticiler Ar-Ge asamalarinda ¢ok fazla para ve zaman
harcamaktadir. Proje maliyetleri ile hedef iiriin maliyetlerinin belirlenen seviyelerde

olmasi, treticiler ve tiiketiciler icinde 6nem arz etmektedir.

Sac metal sekillendirmede mukavemet arttirict parametrelerin optimizasyonu ile
maliyet arig1 olmadan iiriinlerden beklenen dayanim seviyelerine ulasmak miimkiin
olabilmektedir.

Gelistirilmesi  diisiiniilen driiniin  geometrik formundaki yapilan degisiklikler
sonucunda, yiik tasiyan yap1 elemanlarinin lizerinde olusan stres ve yer degistirmeler
azaltilabilmektedir. Buna bagl olarak tekrarl1 yiikler altindaki dayanimi ve kullanim

omru artmaktadir.

Teknolojinin hizlica gelismesi ile bilgisayar destekli tasarim ve analiz programlari
iretim siireclerine dahil olmustur. Bilgisayar ortaminda kati modeli olusturulan
tirlinlerin sonlu elemanlar analiz yontemleri ile matematiksel modeli olusturularak,
gercek fizik sartlarindaki karakteristik davranislari incelenebilmektedir. Uriin
gelistirme asamalarinda deneysel yaklasgim maliyeti arttirmakta ve proje siireglerini
uzatmaktadir. Sonlu elemanlar analizleri sayesinde; tasarim asamasinda incelenen
tirlinlin tagimas1 gereken yiiklere dayanim miktari ve diger fiziksel kosullari ile ilgili

veriler kisa siirede elde edilebilir.

Yapmin geometrik formundaki gelistirmeler, malzemenin mekanik o6zellikleri ile
uyumlu ve yap1 elemanin mekanizma igerisindeki islevini engellemeyecek nitelikte

olmalidir. Mukavemet arttirict yontemlerin parametrelerinin belirlenmesinde sonlu
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elemanlar analiz programlar ile birlikte laboratuvar deney ve test yontemlerinden
faydalanilarak en optimum sonuca gidilebilir. Ornek deney numuneleri iizerinde
yapilan yapisal iyilestirmeler temel alinarak daha karmasik yapilarda uygulanacak

yaklasimlar elde etmek miimkiindiir.

Mekanizma biitiiniinii olusturan pargalar mekanik kuvvetlere maruz kalmaktadir.
Parcalarin tekrarli dinamik yiikler altinda dayanimlarinin istenen seviyelerde olmasi

i¢in;

a. Parca iizerinde biriken stres gerilim seviyesi ve yer degistirme miktar1 az
olmalidir.

b. Stres seviyesinin tasarim degisiklikleri ile diistirilemedigi durumlarda esneme
miktarini diistirmek yorulma 6mriinii arttirict etkiler saglamaktadir.

€. Mekanizmadaki yapinin esneyerek ¢alismasi gerektigi durumlarda, pargalar
tizerinde biriken stres yiiklerinin geometrik formlar ile azaltilmasi yorulma
Omriiniin artmasini saglayabilmektedir.

d. Stres biriken bolgelerde parganin hacminin arttirilmasi ile gerilimlerin ve
esnemelerin azaltilmasi saglanmaktadir.

e. Mekanizma igerisinde bulunan pargalarin birbirleri ile aralarindaki temas
yiizeylerinin arttirilmasi stres ve gerilimlerin azaltilmasini saglamaktadir.

f. Tasarlanan geometrik formlarin plastik sekil verme yontemleri ile tretimi
sirasinda, blikiim yaricapinin arttirilmasi stres ve gerilimlerin azalmasini
saglayarak dinamik yiiklere dayanimini arttirmaktadir.

g. Uriinii olusturan sac pargalarm kalinhigmin arttirilmasi (dolayisi ile hacmin
artmasi) stres gerilimlerinin ve esnemenin azaltilmasini saglayabilmektedir.
Fakat maliyet artisina sebep olmaktadir.

h. Sac kalinligin1 arttirmak yerine yilizey alanini arttirarak hacim arttirma yoluna
gidilebilir. Yapilan ¢aligmalarda, 2 mm kalinligindaki malzeme yerine 1,5 mm
kalinliginda malzeme ile istenen calisma Omrii saglanarak %25 maliyet
avantaji saglanmstir.

i. Sac hammaddesinin akma mukavemetinin {izerindeki tekrarli gelirlimler ile

esneyen malzeme elastik bolgeden uzaklagmaktadir. Gevrek bir yapiya
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kavusan yap1 plastik deformasyon sinirini agarak kalici sekil degisimleri ile
catlaklar olusturmaktadir.

J.  Akma mukavemetini arttirmak belirli bir miktar dayanimi saglamaktadir, fakat
malzemenin gevrek yapida olmasi plastik sekillendirme sirasinda gerilimlerin
cogalmasina sebep olmaktadir. Geometrik sekli verilen gevrek ve gerilimli
malzemeye tekrarli yilikler uygulandiginda, mikro catlaklar olusmakta ve
ilerlemektedir.

K. Parca tizerindeki atalet momenti yoniindeki 466 mm3 artis ile 1500N tekrarli
yiik altindaki ¢aligma omriinii 140.000 ¢evrim seviyelerinden 250.000 ¢evrim

seviyelerine yiikseltmistir.

Sonlu elemanlar analizi ile uygun dayanima sahip olan par¢a geometrisi segilerek, 45

giin siiren prototip ve test slireclerinden avantaj saglanmaktadir.

Uriinlerin tasarim agamalarinda sonlu elemanlar analiz ydntemleri ile inceleyerek,
gerekli mukavemeti saglayacak iyilestirmeleri uygulamak miimkiin olmaktadir.

Yapilan analizler, zaman ve maliyet agisindan avantaj saglamaktadir.

Kaynaklarin ve tiretim olanaklarinin etkin olarak kullanilmasi igin, sac metal
sekillendirmede mukavemet arttirict parametrelerin optimizasyonlar1 Onem arz

etmektedir.
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