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OZET

SIVAMA OPERASYONUNUN MALZEMENIN MEKANIK VE
MIKROYAPI OZELLIKLERINE ETKISININ iNCELENMESI

Onur KARAGOZ
Donem Projesi, Makine Miihendisligi
Dénem Projesi Danigmani: Prof. Dr. Ismail BOGREKCI

2017, 35 sayfa

Bu caligmada, jant {iretiminde yogun olarak kullanilan ve kullanim artarak devam
eden sivama operasyonunun tarihi, sivama yontemleri hakkinda bilgiler
verilmistir. Stvama yontemlerinin kendi aralarindaki avantaj ve dezavantajlarindan
bahsedilmistir. Bagimsiz — et kalinligi degisimli sivama yontemiyle iiretilen
kamyon kasnak jantlarinin sivama operasyonu oOncesi ve sonrasi malzeme
Ozelliklerindeki degisim incelenmistir. Mekanik o&zelliklerdeki bu degisimleri
¢cekme testi ve sertlik testi uygulayarak gozlemlemeye calisilmistir. Ayrica bu
incelemeler, mikroyap1 incelemeleri ile desteklenmeye calisitlmistir. Sivanarak
agirlik hafifletme amaciyla yapilan ¢aligmada, akma ve ¢ekme mukavemetlerinde

artis gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bagimsiz-et kalinligi degiskenli sivama, metal sivama,
cekme testi, mikroyapi






ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF FLOW FORMING
OPERATION ON MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL
PROPERTIES OF MATERIALS

Onur KARAGOZ
Master Term Project, Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. ismail BOGREKCI

2017, 35 pages

In this study, information about the history of spinning operation and the methods
of spinning are given which is used extensively in wheel production and which
continues to increase in usage . The advantages and disadvantages of spinning
methods are mentioned. The changes in the material properties before and after the
forming operation of truck rims produced by flow-forming method were
investigated. These changes in mechanical properties have been tried to observe
by applying tensile test and hardness test. In addition, these studies have been tried
to be supported by microstructure studies. In the work carried out for weight
reduction by flow forming, an increasing at yield and tensile strengths was
observed.

Key Words: Flow Forming, Sheet Metal Spinning, Tensile Test, Microstructure.
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ONSOZ

Talagsiz imalat yontemlerinden biri olan ve jant liretim yontemlerinde énemli bir
yer tutan sivama operasyonu, prosesi geregi malzeme hafifletme yOniinde
caligmalara olanak saglamaktadir. Bu prosesin kullanilmasi ile jant hafifletme
caligmalarina hiz verilmistir ve jant liretiminde yogun olarak tercih edilmektedir.
Deformasyon sertlestirmesinin meydana getirdigi malzemede dayanim artig1 ile
birlikte nihai iirtinde daha hafif bir tasarim yapmaya olanak saglamaktadir.

Gerek derslerimde, gerekse “Sivama Operasyonunun Malzemenin Mekanik Ve
Mikroyapt Ozelliklerine Etkisinin Incelenmesi > konulu tez galismamda, bana
danismanlik ederek beni yonlendiren danigsmanim Prof. Dr ismail Bégrekei, yine
tez caligmalarinda bana yardimini esirgemeyen Dog¢ Dr. Pmar Demircioglu’na
ayrica bu c¢aligmada yardimlarmi esirgemeyen tim JANTSA A.S. calisanlarina
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Onur KARAGOZ
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi
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Fr

Stvanmamis diiz malzeme kesiti kalinligi, mm
Sivanmamis konik malzeme kesiti kalinligi, mm
Diiz malzemeden sivanmus is parcasi kesit kalinligi, mm
Konik malzemeden sivanmig is parcasi kesit kalinligi, mm
Stvama Oncesinde is parcast dis, mm

Sivama sonrasinda is par¢asi dig ¢api, mm
Hidrolik silindirlerde silindir i¢ ¢ap1, mm

Boru bi¢imli ig pargasi i¢ ¢ap1, mm

Is pargasinin stvama &ncesi uzunlugu, mm

[s pargasinin stvanmayan kisminin uzunlugu, mm
Takim hareket yoniine dik kuvvet, N

Role burun yarigapi, mm

Roéle adimi, mm

Role izi derinligi,

Sivanmus is parcasi koniklik agist,

Stvanmamis is parcasi koniklik agist,”

Cok roleli sistemlerde rolelerin esdeger agist,
Sivama rolesi etkin agisi,”

Sivama rolesi siipiirme agist,’

Ortalama ylizey piiriizliliigl, pm

Radyal kuvvet, N

Eksenel kuvvet, N

Tegetsel kuvvet, N

Roélenin eksenel yonde ilerleme hizi, mm/sn.

Rolenin eksenel yonde, is parcasi devrine bagl ilerleme
hiz1, mm/sn

Is parcas1 doniis devri, dev/dk.
Basing, MPa
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1. GIRIS

Ureticiler icin en uygun imalat yontemleri, istenilen &zelliklerdeki iiriinii en az
maliyet ve en kisa zamanda tretebildikleri yontemdir. Seri imalat siireglerinde,
bunu saglamak igin genel yaklasim talaghh imalat yontemleri yerine miimkiin
oldugunca talagsiz imalat yontemlerini segmek ve iiretim i¢in kullanilan operasyon
sayisini azaltmaya ¢aligmaktir.

Metal sivama, artan sekillendirme 6zelligi sayesinde diger sac metal sekillendirme
islemlerine kiyasla kendine 6zgii avantajlara sahiptir. Bu avantajlar arasinda siireg
esnekligi, 6zel olmayan takimlar, diisiik sekillendirme yiikii, kaliteli finis ylizeyi
ve sekillendirilen par¢anin daha iyi mekanik &zelliklere sahip olmasi yer alir. Bu
nedenle, sac metal sivama siiregleri siklikla otomotiv pargalarinin iiretiminde, uzay

endiistrisinde, saglik, ingaat ve savunma sektorlerinde kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde metal sekillendirme yontemleri birgok cesitlilik gdstermekle birlikte
her iirliniin kendi oOzelliklerine uygun imalat yontemleri, iireticiler tarafindan
gelistirilmekte ve kullanilmaktadir. Bu kapsamda “Sivama Yontemleri”, talassiz
imalat yontemleri arasinda genis kullanim alanima sahip olup giderek kapsamim

artirmaktadir.

Yapilan bu c¢alismada, sivama yontemleri ile ilgili bilgiler verilmis, proseste
meydana gelebilecek problemlere deginilmistir. Sivama sonrasi mekanik
degerlerdeki ve mikroyapidaki degisimler gozlemlenmistir.  Jant kasnak
tiretiminde kullanilan sivama operasyonunun jantin dayamimina olan etkileri

aragtirilmisgtir,
1.1. Stvamanin Tanim ve Tarihsel Gelisimi
1.1.1. Sitvamanin Tanim

Sivama; sac veya boru bigimli malzemelerin, kendi eksenleri etrafinda
dondiriiliirken, cesitli takimlar ile uygulanan radyal ve/veya eksenel yonde
kuvvetler neticesinde sekillendirilmesidir. Sivama ile islenecek parcalar donme
eksenine gore simetriktirler; 6rnegin dairesel kesilmis plakalar, borular, vb. gibi
geometridedirler. Sivama, bu tanima uygun olan fakat birbirinden farkli bir¢ok
yontemi kapsar. Islem esnasinda, sivama tipine gére, malzeme belirli bir kalibn
iizerine sivanarak sekillendirilebilecegi gibi belirli bir kalip geometrisi olmadan,



boslukta da sekillendirilebilir. Sekillendirme, islemin gereklerine gore soguk veya
sicak olarak yapilir. Sivama ile imalatta, talag kaldirilmamasi ve imalat hizinin

yiiksek olmasi, sivamay1 cazip kilan temel etmenlerdir.

Sekil 1.1. 1-Réle ile sekillendirme. 2-Kasik ile sekillendirme.

Sekillendirme i¢in kullanilan takimlar ya is parcasina temas ile donen veya hig
donmeyen sabit sekildedirler. Donen takimlar endiistride “role” veya “top” olarak,
donmeyen takimlar ise “kasik” olarak isimlendirilirler. Role ile sivama ve kasik ile
stvama Ornekleri Sekil 1.1.°de gosterilmistir. Modern sivama makinelerinde;
donen takimlar kullanilirken, elle sivama yapilan makinelerde genellikle kasik tipi
takimlar kullanilirlar. Sekil 1.2 de gesitli role ve kasik geometrileri gosterilmistir.

—T o i b
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Sekil 1.2. Cesitli role ve kasik geometrileri.

1.1.2. Stvamanin Tarihsel Gelisimi

Metal sivama teknolojisinin tarihi ¢ok eski zamanlara dayanmaktadir. Her ne
kadar, metal malzemeleri sekillendirmek i¢in bu teknigin kullamldigina dair ilk
kanitlar orta ¢agdan kalmis olsa da biiyiik olasilikla, antik Misirlilarin ¢omlek



imalatinda kullandiklari tekerlekler bu teknigin temelini olusturmustur. Yapilan
cesitli kazilarda, metal kaplarin, sivanmasinda kullanilan cesitli tahta pargalari
bulunmustur.

Stvama yonteminin, 10 yiizyilda Cin’de kullanildigina dair kanitlar mevcuttur.
3.Edward déneminde (14. yy) Ingiltere’ye geldigi bilinmektedir. 19. yiizyilda ise
Amerika’da kullanilmaya baglanmistir. Sekil 1.3’de gosterildigi gibi, eski
zamanlarda, metal sivama islemi tahta bir sivama tornasi lizerinde bir aparat
(cubuk) yardimiyla saglanirdi. Malzemeyi sekillendirmek igin gerekli donme
hareketi ise, genellikle ayr bir kisi tarafindan elle tahrik edilen ve goreceli olarak
cok biiylik ebatlarda bir cark mekanizmasi tarafindan saglanirdi.

Gilintimiizde kullanilan en diisiik 6zelliklere sahip sivama tezgahinin bile en az 1,5
kW elektrik motor giicline sahip oldugu dikkate alimirsa, yukarida anlatilan
sistemin gekillendirme kabiliyetleri olduk¢a diisiiktiir. Bahsedilen ¢ubuklu
mekanizma ile yalnizca, ¢ok ince ve yumusak metal malzemeler sivanabilirdi.
Cesitli dezavantajlarina ragmen, bu yontem, dokiim ve dévmeye nazaran énemli

avantajlar getirmistir.

Zaman icinde, fener milini dondiirmek i¢in hem su giiciinden hem de buhar
giiclinden yararlanilmigtir. Buna ragmen, diiz plaka seklindeki malzemeyi,
yuvarlak i¢i bos is parcasina doniistiirmek icin gerekli sekillendirme hareketi igin

hala insan giicii kullanilmaktadir.

Sekil 1.3. El ile yapilan sivama iglemini gosteren bir illiistrasyon



20. yiizyill baslarinda, sivama iglemi, bir bilimden daha c¢ok bir sanatkar
seviyesindeydi. Stvama isleminin basarisinda, sekillendirme islemini yapan kisinin
kabiliyetinin ve yeteneklerinin ¢ok biiyiik bir 6nemi vardi. Sonug olarak sivama
yontemi, bu sanatkarlar tarafindan, genellikle eve ait geregler, corba kabi, pigirme
kaplar1 gibi tekrarlanabilirligin ve Olciisel toleranslarin ¢cok 6nemli olmadigi
parcalarin imalatinda, basit bir torna tezgihi benzeri tezgahlarda kullanilmaya
baglandi. Yapilan operasyon her ne kadar kalifiye bir tecriibeli ¢alisan gerektirse
de ortaya ¢ikan bu maliyet artisi, diisiik kalip maliyetleri ile dengelenmistir.

Fener milinin tahriki igin, elektrik motorlarmin kullanilmasiyla, el kontrollii
sivama tezgahlarmin kapasitesi, sivama operatoriiniin giiciiyle kisitlanmistir. Bir
sonraki adimda sivamaci, ¢esitli yardimeir giic ekipmanlar1 ile desteklenerek,
sekillendirilebilir iiriin ¢esitliligi arttirilmustir .

Fener mili tahriki i¢in elektrik giicii kullanan ilk stvama makinesi 1930°1u yillarda
imal edildi. Bu makinede, donen is parcasi genellikle ¢elikten yapilan bir ¢ubuk
yardimiyla sekillendirilmekteydi. Sivamacinin hareket kabiliyetini arttirmak ve en
biiyiik giicle calismasini saglamak amaciyla sekillendirici takim, “takim destegi”
(T-rest) adi1 verilen bir platformdan destek alinarak kullanilmaktaydi. Sekil 1.4’de
gosterilen kalip destegi iiretilecek parganin 6zelliklerine gore farkli bir pozisyona
baglanabilir ve yiiksekligi ile agis1 ayarlanabilirdi. Biiyiikk ¢apli malzemelerde
eteklerdeki kirismayi onlemek igin, parcanin etek kismini destekleyen ilave bir
arka destek mekanizmasi da kullanilmaktadir.

Sekil 1.4. Sivama tezgahlarinda takim destek diizenekleri



Sekillendirici takimin hareketi ig¢in el g¢arkina baglamis vidali miller de
kullanilmigtir. Fakat bu sistemler islem sirasinda gerekli hizlar1 yeterince

saglayamadiklari i¢in olumlu neticeler vermemislerdir.

Sekil 1.5. Elektrik tahrikli stvama makinesi ve sekillendirici takim igin el ¢arki
diizenegi

Sivama teknolojisi alanindaki gercek gelisme, sekillendirici takim yerine
sekillendirici makaralarin kullanilmasi ve bu makaranin hidrolik gii¢ kullanilarak
tahrik edilmesiyle ortaya ¢ikmustir. 1945 yilinda, hidrolik gii¢ tahrikli ilk tezgah
iiretilmistir. Bu tezgahta operator, Sekil 1.6’da gosterildigi gibi, bir el kumandali
valf yardimiyla sekillendirici makara sistemini kontrol etmekteydi .

Elle Kontrol edilen Hidrolik Valf Diizenegi

Sekil 1.6. Sekillendirici makarasi hidrolik sistem ile tahrik edilen sivama tezgahi



Gelistirilen hidrolik tezgdhlar sayesinde, eski sistemlere gore daha kalin ve daha
yliksek mukavemetli malzemeler sekillendirilebilmistir. Ayrica hidrolik tahrikli
tezgahlar, “yatirmali sivama” ve “cidar ezmeli sivama” gibi daha yeni

teknolojilerin gelistirilmesine imkan saglamistir.

Biitiin bu gelistirmelere ragmen operator tarafindan elle kontrol edilen bu
tezgahlarda {iretilen her bir parcanin basarisi, halen operatoriin kabiliyetlerine ve
dikkatine bagimlidir. Diger bir deyisle, insan faktorii halen devrededir.

Yiiksek tekrarlanabilirlik i¢in ihtiya¢ duyulan ¢dziim, sablon sistemi ve hidrolik
kopya sistemi ile gelmistir. Bu sistem makinelere ¢ok biiyiik bir esneklik

kazandirmistir.

Kopya plakasinin c¢alisma prensibi, standart ev anahtarlarinin kopyalanmasina
benzetilebilir. Bu iglemde hidrolik bir valf grubuna bagh olan kiigiik bir kol, bir
plaka iizerine islenmis profili takip ederken, rélelere bagli hidrolik silindirler, bu
kolun hareketlerine bagli olarak is parcasim sekillendirirler. Ornek bir kopya
plakas1 ve kopya bashgi Sekil 1.7°de gosterilmistir. Bir {iriiniin profili i¢in genel
hatlariyla hazirlanan kopya plakasi, iiriiniin tam sekli hassas olarak elde edilene
kadar, cesitli denemelerle tekrar tekrar islenerek seri tiretime hazir hale getirilirdi.
Bu nedenle kopya sistemli tezgdhlarda optimizasyon islemi uzun ve zorlu bir
siiregti. Ayrica hazirlanan kopya plakasi, yalnizca bir {irlin tipi i¢in kullanilabilirdi.

Sekil 1.7. Sekillendirici makara grubunun kontrolii i¢in sablon kopya sistemi

kullanilan bir tezgahin sematik gdsterimi



Kopya plakalari ile ¢alisan sivama makineleri 1970’11 yillarin sonlarina kadar imal
edilmislerdir. Bugiin halen bu makinelerden faal olanlarini gérmek miimkiindiir.
Gelisen teknoloji ile birlikte, 1970-1980°1i yillarda elektronik kontrol sistemleri ile
calisgan sivama makineleri ortaya ¢ikmaya baslamistir. Bu ilk elektronik kontrol
sistemleri daha ¢ok taklit sistemleri olarak bilinirler.

Sekil 1.8’de bir 6rnegi goriilen taklit sistemli bir sivama tezgahinda, sekillendirici
makara grubun hareketlerinin sisteme tanitilmasi amactyla, sivama konusunda
tecriibeli bir operatdr makarayi elle kumanda ederek, prototip bir parca isler. Bu
esnada elektronik kontrol sistemi, operatdriin makine {izerinde yaptigi biitiin
hareketleri hafizasina kaydeder. Bu hareketler seri iiretim esnasinda da sistem
tarafindan aynen taklit edilerek istenen {iriin imal edilirdi.

Sekil 1.8. Taklit sistemli sivama tezgahinda operatoriin prototip bir parca islemesi

Kopya plakasi ve taklit sistemleri ile galisan sivama makinelerinin yerini 1990’11
yillarda ortaya ¢ikan NC kontrollii ve daha sonra da CNC kontrolli sivama
makineleri almistir. Giiniimiizde imal edilen hemen hemen tiim enddistriyel sivama
makineleri CNC kontrolliidiir. Bu sayede parca daha islenmeden rolelerin
hareketleri belirlenmekte, G-kodlart kontrol sistemine tanimlanmakta ve tezgahin
hareketleri sanal olarak simiile edilebilmektedir. Eldeki veriler kolaylikla kayit
altina alinmakta, kopyalanmakta ve hatta internet lizerinden uzaktan erisimle
makinelerin ayarlar1 ve iriin programlari diinyanin herhangi bir yerinden
degistirilebilmektedir. Bu tarihsel gelisim esnasinda, sivama islemlerinin
hassasiyetleri de zamanla artmustir. Elle yapilan sivama islemlerinde oldukga kaba
bir tolerans bolgesinde c¢alisilmakta iken bugiin arttk bazi makinelerde
0.01mm’nin altinda 6l¢ii hassasiyetlerinden s6z etmek miimkiindiir.



Sekil 1.9. Modern bir CNC sivama makinesi.

1.2. Sivama Yontemleri
1.2.1. Standart Sivama

Standart sivama, diiz pul (genellikle yuvarlak forma sahip) veya 6n formlu (konik,
konkav vb.) malzemeden, doner yonde simetrik, i¢i bos parcalar1 sekillendirmek
icin kullanilan bir tekniktir. Sekil 1.10°de standart sivama yontemi kullanilarak

imal edilen ¢esitli parga formlar1 sematik olarak gosterilmistir .
=2
&

Sekil 1.10. Standart sivama yontemi kullanilarak imal edilen cesitli parca formlari

Baglangic malzemesi, genellikle yuvarlak forma sahip plaka bicimli
malzemelerdir. Diiz pul, stivama kalibi ile kars1 baski grubuna rulmanli bir yapi ile
baglanmis olan kars1 baski plakasi arasinda sikistirilir. Fener mili tahrik edilirken;
sekillendirici makaralar, radyal veya eksenel dogrultuda hareketler yaparak
parcay1 sekillendirirler. Gergeklesen bir dizi hareketten sonra is parcasi donen
sivama kalibinin iizerine sivanir. Islem cok pasoda gergeklesen bir islemdir. Her

bir pasoda malzeme, kaliba bir miktar daha yatirilmaktadir.



Sekil 1.11°de DIN 8582 ve DIN 8584’¢ gore standart stvamada baglangig ve bitisg
malzemesinin sahip oldugu geometrik 6zellikler gdsterilmistir.

Standart Standart Sivama Baslangic Malzemesi | Et Kalinhg:
e

£ ]

E 2 = = 2 Yaklasik
gl ET olarak
59 83

@ £ 8 ey
8z1 8| & M SN
o S a

B |08

o |

(&} |

Sekil 1.11. DIN 8582 ve DIN 8584’e gore standart sivama

Teorik olarak, islem sirasinda malzeme kalinligi korunmaktadir. Bitmis parganin
ylizey alani, baglangi¢c malzemesinin alani ile aynidir, cidar kalinlig1 ise ¢ok kiigiik

degisimler gostermektedir.

Yapilan deneysel c¢alismalarda, standart sivama isleminde rol oynayan
parametrelere ve oOzellikle is pargasinin malzemesine bagli olarak cidar
kalinhginda kiigiik de olsa bir miktar azalma gdzlemlenmistir. Is parcasindan
istenen hassasiyete de bagli olarak, kaba toleranslara sahip is pargalari i¢in en
biiyiikk %30’luk bir cidar kalinlig1 azalmasi, standart sivama prosesi i¢in normal

kabul edilir.

Sekil 1.12°de standart sivama tezgahinin sematik gosterimi yer almaktadir. Klasik
sivama i¢in kullanilan tezgahlarda, torna tezgahlarina benzer Sekilde; ana govde
(makine yatag1), ana fener mili, tahrik sistemi, karsi baski grubu ve takim destegi
yer alir. Fener milinin iizerine, normal tornalardaki sikma g¢enesinin yerine,

iiretilecek parcanin i¢ konturuna sahip sivama kalib1 baglanmastir.
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1. Diiz pul 2. Sivama makarasi 3. Sivama kalib1 4. Karsibaski kafasi

5. Pul destek aparati 6. Etek kesme aparati 7. Fener mili 8. Gapraz kizak

9. Karsibaski grubu  10. Sivanmis malzeme

Sekil 1.12. Standart sivama tezgahinin sematik gosterimi

Bunlara ilave olarak, sekillendirme sirasinda, malzemenin kirismamasi igin fener
mili tarafinda konumlandirilmis olan pul destek aparati kullanilabilir. Sivama
prosesi esnasinda; rolenin i3 parcasina temas ettigi noktada lokal plastik
deformasyon bolgesi olusur. Bu lokal deformasyon boélgesinin avantaji sivama
esnasinda ihtiya¢ duyulan kuvvet ihtiyacinin geleneksel presleme operasyonu ile
kiyaslandiginda ¢ok daha az olmasidir. Bu sebeple sivamada kullanilan
ekipmanlar ve kaliplar ¢ok daha kiigiiktiir.

Sekil 1.13’de sekillendirici makara ilerlemesinin farkli yonleri igin is bolgesinde
olusan gerilme dagilimlarimi gostermektedir. Bu bdlgede basma ve g¢ekme
kuvvetleri birbirine eklenir ve bdylece is parcasmnin cidar kalinligr sekillendirme
esnasinda sabit kalir. Makaranin ileri dogru hareketi sirasinda ¢apsal dogrultuda
gerilmeler ve tegetsel dogrultuda basma gerilmeleri olusur. Gerilme sivama kalibi
dogrultusunda bir akis liretmekte ve incelmeye yol agmaktadir ki, bu basma
gerilmelerinin yol agtig1 kalinlagsma etkisini dengeler.

d1: Tangensiyal

dogrultudaki gerilme
+8, : Radyal ¢ekme
gerilmesi

-3,: Radyal basma
gerilmesi

Sekil 1.13 Sekillendirici makara ilerlemesinin farkli yonleri icin is bolgesinde

olusan gerilme dagilimlari
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Makara, geriye giderken merkeze dogru bir hareket de yaparsa; rolenin oniinde
metal artis1 olur. Bu da makara ve kalip arasinda; tegetsel dogrultuda ve yarigapsal
dogrultuda basma gerilimlerinin olugsmasina yol agar. Bu sikistirma streslerinin bir
sunucu olarak malzeme kalip dogrultusuna yer degistirir. Standart sivama yontemi
kullanilarak cesitli aydinlatma reflektorleri, gaz tiipleri, fren diskleri vb. pargalar
imal edilebilir.

Kullanilan malzemeler, sa¢ metal plakalar, alasimsiz veya diisiik alasiml gelikler,
paslanmaz ¢elikler, 1stya dayanikli malzemeler, demir dis1 metaller vb. oldukca
cesitlidir. Bazi malzemeleri sekillendirirken, bir ara tavlama iglemi gerekebilir.
Bazi uygulamalarda ise bolgesel 1sitma islemi ile sekillendirme gergeklesebilir.

Bolgesel 1sitma islemi, malzemenin ve verilmek istenilen formun ozelliklerine
gore sekillendirme islemi baglamadan on 1sitma tarzinda olabilecegi gibi,
sekillendirme isleminin herhangi bir agsamasinda da olabilir. Gerekli durumlarda
tezgahin bir tarafinda makara yardimiyla sekillendirme yapilirken, diger tarafinda
ise 1sitma islemi kesintisiz olarak devam edebilir. Sekil 1.14°te detay fotografi
gosterilen sivama tezgahinda, hem sekillendirme hem de bolgesel 1sitma iglemi
ayn1 anda yapilmaktadir.

Sekil 1.14. Bolgesel 1sitma kullanarak yapilan bir sivama iglemi

Standart sivama ile 10 mm ile 5000mm ¢ap araliginda ve 0,5 mm’den 30 mm’ye

kadar cidar kalinligina sahip malzemeler sekillendirilebilir.

Standart stvama ile elde edilen tolerans degerleri siirlidir. Ornegin, yapilan cesitli
uygulamalarda, 500 mm ¢apa kadar olan parcalarin cidar kalinligi i¢in 0,1 mm
tolerans degeri elde edilmistir. Uretilen par¢anin ¢apt ve kalmligi arttikca,
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iiretilebilir tolerans araligi artmaktadir. Gergeklestirilen bir uygulamada, bir sivi
tankinin 6n ve arka kismina kaynatilmak amaciyla tiretilmis olan, 3000 mm ¢apa
ve 10 mm kalinliga sahip pargada, £0,4 mm cidar kalinlig1 tolerans aralig1 elde
edilmistir. Bu parcalarin es eksenligi ve dogrusalligi iginde benzer degerler
gbzlemlenmistir. Genellikle standart sivama ile imal edilen parcalar genis tolerans
araliginin kabul edildigi yerlerde, herhangi ilave bir iglem yapilmadan, nihai parca
olarak kullanilirlar. Eger hassas par¢a toleranslari isteniyorsa, standart sivamanin
ardindan ¢esitli ilave sekillendirme proseslerinin yapilmasi gereklidir.

Sekil 1.15. Stvama yontemi kullanilarak imal edilen ¢esitli parcalar

Standart sivamada, sivama esnasinda genel olarak karsilasilan bazi bozukluklar
Sekil 1.16 ’de goriilmektedir. Sekilde, “A”, sivanmayan bolgede olusabilen
dalgalanmalari; “B”, paso baslangi¢ diizleminde olusabilen yirtilmalari; “C”, ise
parcasinda olusabilen catlamalar1 ve “D”, sivama bolgesinin parcalanmasini

gostermektedir.

Sekil 1.16. Standart sivama esnasinda karsilasilabilen bozukluklar.
1.2.2. Bagimh-Et Kalinhig1 Degisimli Sivama (Yatirmah Sivama)

Bagimli et kalinligi degisimli sivama, standart sivamaya olduk¢a benzer bir
stvama teknigidir. iki yontem arasindaki ayirt edici temel ozellik, bagimli-et
kalinlig1 degisimli sivamada is parcasinin et kalinliginin azaltilmasidir. Ayrica,
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standart stivamadan farkli olarak, bagimli et kalinlig1 degisimli sivamada islem tek
bir pasoda gerceklestirilir ve islenen parganin dis ¢api islem esnasinda ve islem
bittikten sonra da sabit kalir. Uygun roleler kullanilarak, benzer pargalar i¢in her
iki yontem de aymi makinede gergeklestirilebilir. Stvama prosesinde, hidrolik
ekipmanlarin kullanilmasiyla beraber, ilk olarak Isvigre’de ortaya ¢ikmistir .

Bagiml et kalinlig1 degisimli sivama, i¢i bos, 8° ila 80° derecelik bir agiya sahip,
konik veya konveks pargalarin imalati i¢in sivamadan tiiretilmis bir yontemdir.

Baslangic malzemesi, pul ya da derin c¢ekilmis bir kap seklinde 6n formlu
malzeme olabilir. Bu malzeme kalip iizerine tutturulur. Sekillendirici makaralar,
radyal ve eksenel dogrultuda hareket ederek kalibin sahip oldugu formu, 6nceden
hesaplanmis bir aralik mesafesinde takip ederler. Boylelikle is parcasi, makaralarin
onilinde uzatilir ve iitiillenir. Birgok uygulamada final sekle ulagmak i¢in tek bir
paso yeterlidir. Birden fazla paso ihtiyaci varsa, her paso dncesinde sivama kalibin
degistirilmesi gereklidir.

Sekil 1.17°de Bagimli et kalinligi degisimli sivama prosesinin ana prensibi,
sematik olarak gosterilmistir.

]

Sekil 1.17. Bagimli et kalinlig1 degisimli sivama prosesinin ana prensibi.

Bagiml et kalinlig1 degisimli sivama sirasinda, kuvvet role ile sekil degistiren
malzeme arasindaki temas noktasina uygulanmaktadir. Bu prosesin belirgin

0zelligi herhangi bir an i¢in malzemenin kiigiik bir alanina/bolgesine sekillendirme
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kuvvetlerinin etkimesidir, malzemenin geri kalani, sekil degistirmeden eski
formunu korumaktadir. Bunun pratik uygulamada ki avantaji, verilen kalinlik i¢in
ihtiyag duyulan sekil degistirme enerjisinde ortaya c¢ikmaktadir. Bagimli et
kalinlig1 degisimli sivama igin ihtiyag duyulan sekil degistirme enerjisi diger
bircok yonteme kiyasla 6nemli oranda diisiiktiir.

Sekil 1.18’de DIN 8582 ve DIN 8583’¢ gore bagimli et kalinligi degisimli
sivamada baglangig ve bitis malzemesinin sahip oldugu geometrik ozellikler

gosterilmistir.
Standart Yatirmali Sivama Baslangi¢c Malzemesi| Et Kalinlig
taban ve ug kisimda
(sekillendirilmemis
bdlge)
S - [E=s]
ER Eg
Sz|£8
= (o3 killendirilmi
u""g_ ol v g seb&;lge ici';::m‘s
Sin «
s,=8,%
sin 3

Sekil 1.18. DIN 8582 ve DIN 8584’e gore bagimli et kalinlig1 degisimli sivama

Bagimlhi et kalinligi degisimli sivamada, standart sivamanin aksine cidar
kalinliginda belirgin bir degisim olur, bu degisim miktar1 6n form pul
malzemesinin cidar kalinligina ve final formun makine ekseniyle arasinda aci

degerine bagimlidir.

Sekil 1.19. Bagimli et kalinlig1 degisimli sivama sematik gosterim

Bagiml et kalinlig1 degisimli sivama prosesinde, islem parametrelerine bakilacak

olursa; Ozetle, sivanan bolgenin cidar kalinhigi ( S;, S;° ), islenmemis parcanin
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cidar kalinligiin (Sq, Sp’) islenmemis parganin kesit agisinin ( B ) ve kalibin kesit
acisinin ( o ) bir fonksiyonudur (Sekil 1.19).

S; =Sg.s1na (1.2)

Alternatif olarak iglem, bir 6n form verilmis malzemelerden de yapilabilir. Bu
durumda formiilde 6n formun ve nihai formun sahip oldugu acilarin iliskisinin de
irdelenmesi gerekir [6].

9 — b S
5=, Szzg (1.2)
Bu formiillerin ortaya koydugu gibi, bagimli et kalinligi degisimli sivama
prosesinde, elde edilecek parganin cidar kalinligi, islenmemis pargadan, bagimsiz
olarak kontrol edilememektedir.

Parca iizerinde, Sekil 1.20°deki gibi dikddrtgen bir kesit diizlemi alinirsa, yatirmal
sivama operasyonu bir paralellogramda ele alinabilir.

) ) Baslangic
IS parcasi malzemesi
i
:“ P = -
Hayma digemien PO
5
oL
Son durum ik durum
—

Sekil 1.20. Bagimli et kalinlig1 degisimli sivama operasyonu i¢in paralelogram

uygulamast

Baslangi¢c malzemesi, kalin cidarli, yuvarlak ya da kare seklinde pullar veya 6n
form verilmis pargalar olabilir. Kalin cidarli plakalar i¢in genellikle, 180° ag1 ile
karsilikli yerlestirilmis 2 adet sekillendirici makaraya sahip tezgahlar kullanilir. Bu
tip tezgahlarda, sekillendirme sirasinda kalip iizerinde olusan kuvvetler karsilikli
makaralar ile dengelendigi icin, daha diisiik tolerans araligma sahip pargalarin

uretilmesi mimkindir.
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Sekil 1.21°de iki adet sekillendirici makaraya sahip Bagimli et kalinlig1 degisimli
sivama tezgahinda, bakir koni pargasi imal edilirken degisik zamanlarda gekilen

Cizelge 1.1. Standart sivama ile yatirmali sivama arasidaki farklar

STANDART SIVAMA (Sekil 3.2)

YATIRMALI SIVAMA (Sekil 3.9)

Makaranin birden fazla radyal ve
eksenel yonde hareketi ile cok pasoda

sekillendirme iglemi.

Genellikle tek pasoda sekillendirme

islemi.

Sl=So

Sl= So Sino
S’} =5 0.. Srlﬂd

i}

Baslangic malzemesi ve bitmis parcanin

cidar kalinliklari aynidir.

Bitmis parcanin cidar kalinhigi, baslangic
malzemesinin cidar kalinhgina ve bitmig
parcanin agisina bagh olarak degisim

gosterir.

A] = A-\o

A7 Ao

Baslangic ve bitmis par¢a yuzey alanlar

aymidir

Bitmis parga yuzey alani daha buyuktar.

Do=D,

D0=D1

Baslangic malzemesinin ¢api, bitmis

par¢anin capindan biyuktur.

Baslangic ve bitmis parca dis ¢api

aynidir.

goriintiiler, tek bir resim {izerinde bir arada gosterilmistir.

Sekil 1.21. Iki adet sekillendirici makaraya sahip bagimli et kalinlig1 degisimli

sivama tezgahi
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Sekil 1.22°de ve 1.23’te 6rnekleri gosterildigi gibi, bitmis par¢anin sekli diiz, koni,
konkav, konveks yapida geometriler veya bunlarin birlesimi olabilir.

(G

Sekil 1.22. Bagimli et kalinlig1 degisimli sivama kullanilarak imal edilen parca

formlarinin sematik gosterimi

Sekil 1.23. Bagimli et kalinlig1 degisimli sivama yontemi ile imal edilen pargalar

Daha dnce de belirtildigi gibi bu islem 8° ila 80° arasi1 acilarda yapilabilir. Ancak,
tek paso ile islem yapilacaksa, minimum aci degeri yaklasik 13°°dir. 8° ila
13°derece ac1 arasindaki pargalar igin 2 pasolu bir operasyon gereklidir.

Bagimli et kalinlig1 degisimli sivama yonteminin avantajlart:

Diisiik kalip maliyeti
Yakin 6l¢iisel hassasiyet
Yiiksek tiretim adetleri

Parcalarda peklesme

|

|

|

B Malzeme tasarrufu (talas kaldirma islemi yok)

|

B Uretim sirasindaki farkli parga igin ayar isleminin hizli ve kolay olmasi
|

Yari kalifiye elemanla kontrol edilebilecek kadar kolay tezgah kontrolii
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Bagimh et kalinlig1 degisimli sivama yontemi ile standart sivamada oldugu gibi,
plastik olarak sekillendirilebilen tiim metal malzemeler sivanabilmektedir. Stvama
sonucunda elde edilecek yiizey kalitesi, is parcasi malzemesine, r6lenin ilerleme
hizina, is par¢asinin donme hizina, vb. parametrelere bagli olarak degisir.

Bagimh et kalinlig1 degisimli sivama yontemi kullanilarak imal edilen pargalar
icin ulasilabilir bitmig parga toleranslar1 Cizelge 1.2°de gosterilmistir.

Cizelge 1.2. Bagiml et kalinlig1 degisimli stvama yontemi kullanilarak imal edilen
parcalar icin ulasilabilir bitmis parca toleranslari

is parcasi referans dlciileri Ulasilabilir bitmig parca toleranslan

Koni yiksekligi 50 ila 300mm | Et kalinhg (uzunlamasina) + 0,03mm

Agk taraftaki cap 40 ila 300mm | Et kalinlig: (cevresel) +0,02mm*
Cikis acisi 25" ila 50" Ovalite (Disk pul) < 0,04mm*
Et kalimhg 2 ila 10mm Onvalite (Kare pul) < 0,08mm

Baslangic  malzemesi 5 ila 13mm Ac +0,05°

et kalinhg

Malzeme Cu (%499,9) Yizey kalitesi (ortalama) < 0,4um

* Baglangig malzemesinin sahip oldufu Szelliklere bagh olarak daha disik deferler elde edilebilir

1.2.3. Bagimsiz Et Kalinhig1 Degisimli Sivama

Bagimsiz et kalinligi degisimli sivama yontemi ¢ogunlukla boru bigimli silindirik
malzemelerin sekillendirilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Y6ntemin en dnemli
ozelligi, is pargasinin et kalinhiginin, parga malzemesine bagh olarak %90’lara
varan oranlarda disiiriilebilmesi ve malzeme tizerinde farkli noktalarda farkli et
kalinliklarinin elde edilebilmesidir. Bunun sonucu olarak malzemenin boyunda
ciddi bir artis saglanabilir. Bu yontem boru bi¢imli malzemeler disinda, konik

bigimli malzemeler iizerinde de uygulanir.
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Sekil 1.24. Bagimsiz-et kalinlig1 degisimli sivama yonteminin sematik gosterimi

Bagimsiz et kalinligi degisimli sivama yonteminin prensibi Sekil 1.24.°de
goriilmektedir. Sekilde; d; , sivama kalibinin ¢apini; Lo , sivamaya baslanacak
noktadan itibaren sivanmamis is pargasinin uzunlugunu; Sy , stvanmamis bolgenin
et kalinligini; S; , stvanmig bolgenin et kalinligini, Fr , role tarafindan malzemeye
uygulanan radyal kuvveti, F5 , role tarafindan malzemeye uygulanan eksenel
kuvveti; Fr , stirtinme sonucu ortaya ¢ikan tegetsel kuvveti; V, rolenin eksenel
ilerleme hizini; y , rélenin etkin agisini; J , rolenin siipiirme agsini ve r, rolenin

burun yarigapini ifade etmektedir.

Islemde, &ncelikle uygun bigimde imal edilmis bir is parcasi, kaliba itilerek
yerlestirilir ve sabitlenir. Ana mil ve kalip vasitasiyla dondiiriilen is pargasina
roleler ile radyal (Fr) ve eksenel yonde (Fa) kuvvet uygulanir. Ayni zamanda
roleler fener mili grubuna dogru eksenel yonde V hiziyla ilerler. Sivama iglemi,
roleler ile par¢anin birbirine temas ettikleri noktanin altinda olusan bir basing
bolgesinde malzemenin plastik sekil degistirmesi ile saglanir. Bu bolgede
malzeme incelir ve akar. Bu esnada, inceltilen bolgedeki malzemenin hacmi ile
dogru orantili olarak is parcasimin uzunlugu (Lo) artar. Bagimsiz - et kalinlig
degisimli sivamada karakteristik olarak, rolelerin oniinde bir malzeme dalgasi
olusur ve roleler ile birlikte ilerler. Bu dalganin geometrisi ve bliylikliigli proses
mithendisleri agisindan islemin dogrulugu ile ilgili 6nemli birer parametredir.

Ayrica rdle ile malzemenin temas ettigi noktada, is parcasi iizerinde tegetsel bir
malzeme akisi da olusur. Bu tegetsel malzeme akisinin minimum olmasi istenir;
zira bu malzeme akisi is pargasinin i¢ ¢apinin artmasina sebep olan bir etkendir.

ideal sartlar altinda ve is parcasi boyunca sabit bir et kalinlig1 elde edilecek sekilde
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yapilan bir stvama igleminde, malzemenin hacminin degismemesi gerektigi de goz
ontinde bulundurularak, is parcasinin sivama sonundaki uzunlugu asagidaki formiil
yardimiyla hesaplanabilir.

_ So'(di+So)

Li=Lo S1-(di+S1)

+ L' (1.3)

Formiilde;

L; : Stvama sonunda elde edilen par¢a uzunlugu,

Lo : Stvamaya baslanacak noktadan itibaren is pargasinin uzunlugunu,
L’ : Sivanmayan kismin uzunlugunu,

So: Is pargasinin baslangig et kalinligina,

S: Is parcasimin islem sonrasi et kalinligini,

d; : Is parcasimn i¢ capim

ifade etmektedir.

Bagimsiz-et kalinligi degisimli sivama makineleri, gogunlukla 3 roleli olarak imal
edilirler. Sivama mesafesinin nispeten uzun oldugu makinelerde 120° acgiyla
yerlestirilmis 3 role kullanilir. Roleler eksenel yonde beraber hareket ederlerken,
radyal yonde bagimsizdirlar. Yeni yapilan bazi uygulamalarda, eksenel yonde,
roleler yerine is pargasi da hareket ettirilmektedir. Aym1 gruba bagli roleler
arasinda grup i¢inde konuslanmis bir mekanizma ile eksenel yonde sabit bir ofset

ayarlanir.

Roleler, sivama esnasinda, sivanacak malzeme miktarim belirli oranlarda
paylasirlar. Sekil 1.25 ’de, 3 réleli bir bagimsiz-et kalinligi degisimli sivama
tezgahinda, rolelerin aym diizlemde gosterimiyle elde edilmis bir islem am
goriilmektedir. Sekilde; al ve a2 rolelerin birbirine gore ofset degerlerini, gl ve g2
ara bolgede kalan malzeme et kalinliklarini; O ise rolelerin esdeger sivama agisini
ifade etmektedir.
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Sekil 1.25. 3 Role ile yapilan bir bagimsiz-et kalinligi degisimli sivama isleminde

rolelerin birbirine gére konumu

Sekil 1.26. Bir sivama tezgahinda 120° agili 3 réle yerlesimi.

Bagimsiz-et kalinligr degisimli sivama esnasinda, rdlelerin temas noktalarinin
altindaki bolgede basing cok yiiksek degerlere cikar. Bu nedenle, is parcasi bir
anlamda lokal olarak kaliba preslenir. Is parcasinin i¢ yiizey kalitesi islem
sonrasinda kalibin yiizey kalitesine esdeger olur. Kalibin yiizey kalitesinin ¢ok iyi
olmas1 durumunda, 6rnegin hassas olarak taglanmis bir kalipta, stvama sonrasinda;
is par¢asinin i¢ yiizeyi de honlama kalitesinde elde edilir. Bunun yaninda, kalip
malzemesinin kalitesine ve kalibin isleme toleranslarina bagli olarak; ¢ok uzun
parcalarda ¢ok iyi 6l¢ii toleranslari elde edilebilir. Ornegin; 5000 mm uzunlugunda

bir parcada i¢ ¢ap, parca boyunca ortalama +0.05 6l¢li hassasiyeti degerinin altinda
islenebilir.
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Bagimsiz et kalinlig1 degisimli sivamanin 2 temel tipi mevcuttur. Bunlar:

a. lleriye Dogru Bagimsiz-Et Kalmligi Degisimli Sivama ( Forward Flow
Forming)

b. Geriye Dogru Bagimsiz-Et Kalinligi Degisimli Sivamadir ( Reverse Flow
Forming ).

Bu iki yontemin ortaya ¢ikma sebebi aslinda is pargalarinin geometrileri ve bunun
sonucu olarak makineye baglanma/yiiklenme sekilleridir. Bagimsiz et kalinlig
degisimli sivama yapilacak bir par¢anin geometrisi 2 temel sekle benzer olabilir.
Bunlardan birincisi bir ucu tam kapali veya kismen kapali olan boru bigimli,
ikincisi ise iki ucu da ag¢ik boru bigimli geometridir.

Stvamanin ileri tipte veya geri tipte olarak isimlendirilmesi roélelerin hareket
yoniinden dolay1 degil, is pargasinin uzama yoniinden dolayidir. Zira roleler her
sekilde fener miline dogru hareket ederler. Parca ise eger fener miline dogru
uzuyorsa ileri dogru, fener milinin tersi yonde uzuyorsa geriye dogru uzuyor denir.
Bir ucu kismen kapali boru bi¢imli pargalar, bir kars1 baski elemani ile kaliba
sikistirllmaya uygundurlar. Bu nedenle fener mili tarafindaki ucu bosta kalan parca
fener miline dogru uzar, yani ileriye dogru uzar. iki ucu agik boru bigimli bir parca
ise ancak {izerinde disler olan bir plakaya bastirilarak sabitlenebilir ve bu dislerin
parcaya batmasi vasitasiyla dondiiriilebilir. Bu nedenle is pargasi, kalip iizerinde
bulunan bir tork aktarim plakasina kadar itilir ve sikistirilir. Bu plakalar genellikle
cikarict gorevi de goriirler. Fakat yeni yapilan uygulamalarda, parcayr kaliptan
¢ikarma sorunu farkli yollarla ¢oziilmeye baglanmistir. Bu sekilde makineye

baglanan parca ancak ana milin tersi yoniinde uzayabilir, yani geriye dogru uzar.

Belirtilen bu iki farkli yontemin sematik gosterimi Sekil 1.27 de verilmistir.
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ANA MiL

SIKISTIRMA VE
TORK AKTARIMI

SIKISTIRMA VE

CIKARICI  16pK AKTARIMI

Sekil 1.27. 1- Ileriye dogru bagimsiz-et kalinhig1 degisimli sivama
2- Geriye dogru bagimsiz-et kalinligi degisimli sivama.

Bu iki yontemin pratikte ¢ok onemli bir farki vardir. Eger imal edilmek istenen
parga, Ornegin; biiylik bir roket govdesi veya bir agir vasita saft mili benzeri, uzun
bir parca ise ileriye dogru sivamada, islenmis par¢anin boyundan daha uzun bir
kalip gereklidir. Geriye dogru sivamada ise islenmemis par¢anin boyundan daha
kisa bir kalip bile kullanilabilir. Elbette, geriye dogru sivamada, eger kalip ¢ok
kisa olursa, islendik¢e uzayan parca kaliptan uzaklasir ve iginde herhangi bir
destek olmamasindan dolayr salinimli olarak dénmeye baslar ve titresim iretir.
Bdyle bir durum hem is pargasinin kalitesine hem de makineye zarar verebilir. Bu
tiir uygulamalarda karsi baski grubuna bagli bir eleman is pargasina destek olarak
kullanilabilir.

Sekil 1.28. ileriye dogru bagimsiz-et kalmlig1 degisimli sivama ile islenmekte olan
bir parca.
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Sekil 1.29. Geriye dogru bagimsiz-et kalinlig1 degisimli sivama ile islenmekte
olan bir parca.

Uygulamada, bagimsiz et kalinlig1 degisimli sivama operasyonlari, islenen pargaya
bagl olarak yiiksek sogutma emiilsiyonu ihtiyac1 gdsterebilir. Ornegin, bir
uygulamada 12mm et kalinligindan 5mm et kalinliina diisiiriilmek istenen ST 44
malzeme igin geriye dogru bagimsiz et kalinligi degisimli stvama yapilirken 600
It/dk sogutma emiilsiyonu kullanilmaktadir. Bu deger bazi uygulamalarda
10001t/dk’y1 gecebilmektedir. Geriye dogru bagimsiz et kalinlig1 degisimli sivama
islemlerinin nispeten daha biiyiikk giicler gerektirdigi ve daha fazla sogutma
emiilsiyonuna ihtiya¢ duydugu da unutulmamalidir.

Bagimsiz et kalinlig1 degisimli sivama islemleri, ¢gok uzun malzemelerde, ¢ok iyi
Olgli toleranslar1 saglamalarindan; islenen pargalarin yiizey Kkalitelerinin iyi
olmasindan, ¢ogu is parcasi i¢in soguk olarak uygulanabilmelerinden, islenen
malzemelerin islem oncesine gore daha mukavemetli olmalarindan ve diger imalat
yontemlerine nispeten hizli ve ucuz iiretim imkini dogurmalarindan dolay:
endiistride genis bir kullanim alanina sahiptirler. Savunma ve uzay sanayilerinde;
roket govde ve parcalarimin imalatlari, niikleer uygulamalarda kullanilan hassas
toleransli boru bi¢imli elemanlarin imalatlar1 ve otomotiv sektoriinde kullanilan

saft mili ve benzeri pargalarin imalatlart bunlara 6rnek olarak verilebilir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Giin (2007), yapmis oldugu ¢alismada belirli kriterlere uygun olarak bir disk
sivama makinesi tasarlamis ve {iretimini gergeklestirmistir. Bu model Tiirkiye’de
tasarlanmis ve iiretilmis ilk CNC sivama makinesi olma 6zelligini tasimaktadir.
Kompleks bir makine tasarimi gerceklestirildigi i¢in is parcasinin sivama islemi
sonrasindaki Ol¢ii tamhigi ve sekil hassasiyetini etkiyen parametreler
incelenmemigstir. Yapilan calismada sivama diski tasarlanirken yiizey Kalitesine
etkisi arastirilmis ve is parcasinin srvama islemi sonrasinda hangi yiizey kalitesine
olacagi hesaplanmustir.

Biro (2011), yapmis oldugu caligmasinda cidar ezmeli sivama yonteminde
sekillendirici makara sayisinin alt1 adede ¢ikarilmasinin islem karakteristikleri ile
parca kalitesi {izerindeki etkilerini aragtirmistir. Buradaki asil amaci cidar ezmeli
sivama yonteminde parca sekillendirme hizinin yavas olmasia bir ¢6ziim
bulabilmektir. Bunun icin standart olarak kullanilan 2 réle yerine 6 roleli bir
tasarim gelistirerek deneyler yapilmustir. Islemin sonucunda cidar ezmeli sivama
yonteminde sekillendirici makara sayisinin arttirilmasi, poligonal etkiyi minimize
ederek, ilerleme hizinin daha yiiksek degerlere arttirilmasina imkan vermistir.
Caligmada sadece role sayisi aragtirilmis olup diger parametreler incelenmemistir.

Ozcan (2015), ilerleme hizi, sac malzeme et kalinlig1, malzeme tiirii ve devir gibi
parametreler giivenilirligi ispatlanmis bir sonlu elemanlar yazilimiyla incelemistir.
Bunun igin Oncelikle sivama pargalarinin modelleri bilgisayar ortaminda
tasarlamigtir. Her parametre igin ii¢ farkli deger belirlenerek en az ii¢ analiz
gerceklestirmistir. Bunlara gdre parca iizerindeki gerilme ve gerinmeler, kalinlik
dagilimi, malzeme akisi, elastik deformasyon, sivama kuvvet diyagramlari
incelemistir. Farkli parametre durumlarina gore elde edilen sonuglari, birbirleriyle

karsilagtirmistir.

Demirtas (2017), ilerleme orami ve sac malzeme et kalinligi sivanabilirligi
etkileyen en onemli parametre oldugu belirlemistir. ilerleme oram
degisikliklerinin, sac malzeme et kalinlik degisimi, sivanabilirlik, finis ylizey
kalitesi ve geri esneme iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu tespit etmistir. Diisiik
ilerleme hiz1 ve yiiksek devir sayisi sacda daha iyi bir finis yiizey kalitesi ortaya

cikarmis ancak sacin et kalmliginda incelmeye yol agmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Malzeme Bilgileri:

Etiket No: 104294763

Dokiim No: 432412

Kalinlik: 11 mm

Kalite: ERD 6237 (S235J2)

Malzemenin Mekanik Ozellikleri (Erdemir Sertifika):
Akma Dayanimi: ~ 291,3 N/mm?

Cekme Dayammi:  408,0 N/mm?

% Uzama: % 35

Aynt sonuglan gozlemlemek adma kivrilmis ve alin kaynak islemi yapilmig
kasnaklardan sivama Oncesi ve sivama sonrast numuneler alinarak testler -
incelemeler gergeklestirilmistir. Testler yapilmak iizere alinan bolgelerde kalinlik,
11 mm ‘den 6.5 mm’ e diismiis kisimlardir. Stvanan bdlgenin kesit kalmliginin

Ol¢limii Sekil 3.1° de verilmistir.

Sekil 3.1. Sivanan bolgedeki kesit kalinligi 6lgtimii

Bu numuneler ¢cekme testi yapilmak iizere diizeltilmis ve ¢ekme testi numuneleri
hazirlanmistir. (Sekil 3.2)
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Sekil 3.2. Sivama 6ncesi - hadde yoniinde ve sivama sonrasi - sivama yoniine dik

alinan numuneler

Cizelge 3.1. Cekme test sonuglari

s Akma Dayanimi Gekme Dayanimi 5
Numfxne Bilgisi (N/mm?) (N/mm?) % Uzama
Swam\e{l'_O[\ceSI — Hadde 3334 3784 35.4
oniinde - 1
Sivama Oncesi — Hadde
Yoniinde - 2 3254 382,8 349
Sivama Sonrasi —
Sivama Yonune Dik - 1 a3 372 7
Sivama Sonrasi —
Sivama Yonune Dik - 2 489.9 5248 87

Cizelge 3.2. Sivama 6ncesi — hadde yoniinde alinan numuneye ait stress — strain

grafigi

Niukavemet & Yzde Uzama Grafigl

Stress(N'mm2)

4 8 12

16 20 24 28 32

Ext.1 Strain(%)
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Cizelge 3.3. Sivama sonrasi — stvama yoniine dik alinan numuneye ait stress —
strain grafigi

Mukavemet & Yuzde Uzama Grafigi

Stress(N/mm2)
o
8

2 0 4 8 12 16 20 24 28 32 3% 40
Ext.1 Strain(%)

Yapilan ¢ekme testi sonucunda, sivama sonrasi ¢ekme ve akma dayanimlarinin
sivama Oncesine gore %45 oraninda arttig1 gézlenmistir. % uzama degerinin %75

oraninda azaldig1 gézlenmistir.
Mikroyapi Incelemeleri:

Sivamanin malzemenin mikroyapisina olan etkisini gézlemlemek igin sivama
oncesi ve sivama sonrast mikroyapilar incelenmistir. Mikroyapi1 incelemeleri ayni
kesit yonlerinden alimmistir. Sivama Oncesi hadde yoniinde olan kesit sivama
sonrasi sivama yoniine dik, sivama Oncesi hadde yoniine dik olan kesit sivama
sonrasi sivama yoniinde olarak incelenmistir ve karsilastirilmistir. Incelenen kesit

yonleri Cizelge 3.4.’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Numune kesit yonleri

Numune Kesit Yonleri
Sivama Operasyonu Oncesi Sivama Operasyonu Sonrasi
1a - Hadde Yéniinde 1b - Sivama Yéniine Dik
2a - Hadde Yénine Dik 2b - Sivama Yéniinde

Sivama operasyonu sonrast mikroskopta inceleme yonleri Sekil 3.3.” te verilmistir.
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Sekil 3.3. Sivama sonrasi mikroskopta incelenme yonleri

Mikroskopta incelenen numunelere ait mikrograflar Sekil 3.4.” te ve Sekil 3.5.’te

verilmigtir.

Sekil 3.4. Sivama Oncesi hadde yoniinde (1a) ve sivama sonrasi sivama yoniine dik
(1b) mikroyapr karsilagtirilmasi (biiyiitme : 500x - daglayici: nital %5)

Sekil 3.5. Sivama 6ncesi hadde yoniine dik (2a) ve sivama sonrasi sivama yoniinde
y Yy
(2b) mikroyapi karsilagtirilmasi (bityiitme : 500x - daglayict: nital %5)
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Sivama o6ncesi hadde yoniinde ve hadde yoniine dik olarak alman kesitlerin (Sekil
3.4. ve Sekil 3.5. 1a - 2a) ve mikro yapilarinda ferritik - perlitik yap1 gozlenmistir.
Acik renkli kisimlar ferrit , koyu renkli kisimlar ise perlittir. Perlitteki sementit ag
da mikroyapida goriilmektedir. Ayrica yapida karbiirler de mevcuttur. Tanelerin
boyutlar1 kiiciik ve es eksenlidir.

Sivama sonrasi sivama yoniinde ve sivama yoniine dik kesitler incelendiginde,
stvama yoniinde incelenen kesitte sivamadan kaynakli tanelerin uzamasi belirgin
bir sekilde gdzlenmektedir (Sekil 3.5. — 2b). Taneler incelmistir. Bu peklesme
durumu malzemenin mukavemetini artiran bir durumdur.

Bu sivamadan dolay1 tanelerin incelmesi durumu sivama yoniine dik kesitte de
mevcuttur fakat sivama yoniindeki kadar belirgin degildir (Sekil 3.4. - 1b).

Bu tanelerin sivama yoniinde uzamasi ve incelmesi tiim kesit boyunca
gergeklesmistir. ( list -merkez —alt)

Mikro sertlik incelemeleri:

Cizelge 3.4.” de gosterilen; Hadde Yoniinde (1a), Sivama Y oniine Dik (1b), Hadde
Yoniine Dik (2a) ve Sivama Y6niinde (2b) alinan numunelere Sekil 3.6.’da verilen

sekilde 1 mm ara ile mikro sertlik 6l¢timii yapilmstir.

Sekil 3.6. Mikro sertlik 6l¢limiiniin gematik gdsterimi
Mikro sertlik Ol¢iim Sonugclari:

Mikro sertlik dl¢iimleri HV1 (1000gf) olarak yapilmistir. Sivama oncesi alinan
numunelerden 1 mm ara ile 12 noktadan, sivama sonrasi numunelerden ise 1 mm

ara ile 7 noktadan sertlik 6l¢iimil yapilmustir.
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Cizelge 3.5. Stvama operasyonu oncesi sertlik sonuglart

Sivama Oncesi
1a - Hadde Yéniinde 2a — Hadde Yoniine Dik
1- 149,0 HV 1- 145,2 HV
2- 144,6 HV 2- 142,1 HV
3- 139,4 HV 3- 135,9 HV
4- 137,3 HV 4- 135,2 HV
5- 132,9 HV 5- 130,0 HV
6- 129,3 HV 6- 123,0 HV
7- 130,83 HV 7- 126,1 HV
8- 130,9 HV 8- 130,2 HV
9- 136,3 HV 9- 135,1 HV
10- 142,4 HV 10- 1354 HV
11- 148,2 HV 11- 144,0 HV
12- 149,1 HV 12- 147,6 HV
Cizelge 3.6. Stvama operasyonu sonrast sertlik sonuglari
Sivama Sonrasi
1b — Sivama Yoniine Dik 2b — Sivama Yoniinde
1- 180,3 HV 1- 184,1 HV
2- 179,1 HV 2- 180,1 HV
3- 174,0 HV 3- 175,3 HV
4- 175,3 HV 4- 174,8 HV
5- 171,0 HV 5- 175,2 HV
6- 177,5 HV 6- 178,5 HV
7- 181,4 HV 7- 185,6 HV

Cizelge 3.7. Stvama Oncesi ve sonrasi sertlik degerlerinin karsilastiriimasi

200
190
180
170
160
150
140
130
120

Sertlik (HV)

—4— Hadde Yoniinde (1a)

-
T s ® e —®— Sivama Yoniine Dik (1b)
Hadde Yoniine Dik(2a)
f"" Sivama Yoniinde (2b)
= e
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Olgiim Noktalari (mm)

Sivama Oncesi malzemenin kesitinde iist-merkez-alt seklinde yapilan sertlik

taramasinda; {ist ylizeyden merkez hattina dogru sertlik parabolik olarak diismekte,

merkez hattindan alt ylizeye dogru sertlik parabolik olarak artmaktadir.

Sivama sonrasi malzemenin kesitinde yapilan sertlik taramasinda da bu yukarida

bahsedilen alt-merkez-iist ylizey sertlik ge¢isi gbzlemlenmistir. Ve sivama sonrasi

sertlik artig1 bariz bir sekilde goriilmektedir.
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4. BULGULAR

Sivama operasyonu (soguk sekillendirme) sonrasinda malzemenin kristal ve tane

yapist degistiginden dolay1 (Sekil 3.5. — 2b) dayanim ve sertlikleri artmaktadir. Bu
duruma peklesme ad1 verilmektedir.

Tim incelemeler g6z Oniinde bulunduruldugunda, sivama operasyonu ile
malzemenin dayanimi % 45 oraninda artmaktadir. Teorikte de belirttigi gibi soguk
sekil degistirme arttik¢a akma ve ¢ekme dayanimlari arasindaki fark azalmaktadir.
% uzama degerleri de biiyiikk oranda diismektedir. Bu durum sivama operasyonu
sonrasi yapilan ¢ekme testi sonuglarinda goriilmektedir. Tanelerin sivama yoniinde
inceldigi mikroyapi incelemelerinde goriilmektedir. Ayrica kesit boyunca yapilan
mikro sertlik dl¢limleri dayanim artisini net bir sekilde gostermektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Celik jant iiretiminde; tiim iiretim giderler icerinde en yiiksek maliyetin malzeme
maliyeti oldugu disiiniildiigiinde, sivama operasyonu hem malzemeden tasarruf
saglanmas1 adina hem de malzemenin mukavemetine olumlu yone katki sagladigi
rahatlikla soylenebilir. Sivama operasyonu sonrasindaki proseslerde de artan bu
mukavemet degerlerine gore kalip, makine tasarimi yapilmasi 6nem arzetmektedir.
Artan bu mekanik Ozelliklerle birlikte tasarlanan jantin daha yiiksek tasima
kapasiteli ve daha yiiksek yorulma Omriine sahip olacagi goriilmektedir. Bu
denemeler sonucunda iiretilen yeni Tlriiniin yorulma test sonuglari ile de
desteklenecektir.
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