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Ozet

Uriin gelistirme asamalarinda ihtiyag duyulan pargalarin kisa siirede iiretilmeleri énemlidir. Bu nedenle
prototip parga iiretimlerinde mevcut seri iiretim sac sekillendirme yontemleri kullanildiginda hem kalip
iiretimlerinin uzun siirmesi, hem de yiiksek maliyetli olmalar1 nedeniyle bir ¢ok farkli sac parga {iretim
yontemi gelistirilmistir. Bu yOontemlerden birisi de artimsal sekillendirme (Incremental Forming)
yontemidir. Artimsal sac sekillendirme (ASS) yonteminde dikey bir freze tezgahi ucuna baglanan yarim
kiiresel bir ucun sabitlenmis sac iizerinde gezerken baski olusturmasi neticesinde sekillendirilmesi
esasina dayanmaktadir. Bu yontemde uygulamalarinda genellikle kalip kullanilmaz. Fakat bazi
durumlarda sacin geri yaylanma etkisini azaltmak igin tek tarafli kalip kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
aliminyum levhadan kalip kullanmadan artimsal sekillendirme yontemi ile sac parga iretimi
gerceklestirilmistir. Elde edilen pargadaki geometrik sapmalar incelenerek olusan geri yaylanma durumu
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: aliiminyum geri yaylanma, artimsal sac sekillendirme, sac sekillendirme, prototip sac parga

Forming Aluminum Parts With Incremental Sheet Metal Forming Method

Abstract

Using sheet metal forming processes have become disadvantageous due to the long-time and high cost
mold production in prototype component production. Therefore, various sheet metal component
production methods were developed. One of these methods is incremental forming method. In
incremental sheet forming, the tool, which can be attached to a CNC machine, a robot arm or similar,
indents into the sheet follows a contour for the desired part. It then indents further and draws the next
contour for the part into the sheet and continues to do this until the full part is formed. In general, mold
is not used during forming process. In some cases, single-sided mold is used to in order to reduce the
spring back effect. In this study, non-molded incremental forming method was performed. The spring
back effect and geometric variations were investigated on aluminum alloy.
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1. Giris

Birgok sektorde oldugu gibi otomotiv sektdriinde de rekabet sartlari her gegen giin artmaktadir. Bir
yandan giivenlik beklentisini karsilamak i¢in ¢ok sayida yeni sistem otomobillere eklenirken bir
yandan da aracin daha az yakit tiiketmesi ve ¢evreye daha az zarar vermesi icin hafifletilmesi
istenilmektedir. Daha az yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarindaki iyilestirme i¢in otomotiv
ireticileri baslangicta motor ve aktarma organlarinin verimlerini arttirmiglardir. Bu caligmalar
yeterli olmayinca ilave olarak start / stop, acrodinamik siirtiinme katsayis1 daha diisiik tasarimlar,
bio yakit kullanimi, lastik siirtiinme katsayisinda iyilestirmeler ve turbo sarj ilavelerini devreye alsa
da istenilen seviye de bir egzoz emisyonu elde edilememistir. Kanuni sinirlamalar ile belirlenen
hedef degerlere ulasilabilmesi i¢in otomotiv treticilerinin Onlerinde yapilabilecekleri en 6nemli
konu agirlik indirimi olarak kalmistir. Bu nedenle mevcutta kullanilan malzemelerden daha
maliyetli olsalar da aliiminyum, magnezyum ve kompozitlerin kullanimi her gecen giin
artmaktadir.

Aliiminyum giivenlikten 6diin vermeden, konfordan vazgegmeden, daha az yakit tiiketen ¢evre
dostu bir otomobilin tasariminda kullanilabilecek en cazip yap1 malzemesidir. Demirden 3 kat daha
hafif olup 6zellikle Mg’la alasimlandirildiginda mukavemeti 6nemli 6lgiide artmakta, birim agirlik
icin mukavemet degeri, ¢eliginkini bile gegmektedir. Bunun yani sira birgok iiretim ve imalat
teknigine uygunlugu, yliksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, kolay islenebilirlik, korozyona dayaniklilik,
soguk ve sicak sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik ve gerikazanilabilirlik gibi 6zellikleri
nedeniyle otomotiv endiistrisinde bir¢ok uygulama i¢in tercih edilmektedir [1].

Otomotiv endiistrisinde kiiresel rekabetin geregi olarak bir iirlinlin pazara erkenden girip, kisa
siirede mevcut liriinlerin yerini almas1 yoniinde duyulan ihtiyag¢ ve gelen talepler, liriin gelistirme
stirecleri lizerinde zamansal ve finansal baskiya yol agmakta, bunun sonucu olarak miihendisler
siirekli olarak yenilik¢i yontem ve proses arayisina yonelmektedir [2]. Arag goévdesinin
olusturulmasinda sac parca kullaniminin agirlikli olmasi, fiziksel dogrulama siireci i¢in hizli ve
diisiik adetli liretim yontemlerinin gelismesine olanak saglamaktadir [3]. Sac sekillendirme imalat
yontemleri, prototip siireci ile birlikte, esnek imalat yontemlerine duyulan ihtiya¢ bakimindan da
on plana ¢ikmaktadir. Arastirmalar sonucunda yapilan gelistirmeler ise, ilk olarak prototip imalat
alaninda uygulanmak suretiyle endiistriyellestirilmektedir. Fiziksel dogrulama ve fonksiyonel test
gerektiren tirlinler i¢in bu islemler, seri iiretim oncesi, diisiik hacimli / prototip imalat teknikleri
kullanilarak imal edilen parcalar iizerinde yiiriitiilmektedir. Prototip parga ihtiyaci dogdugu
durumlarda mevcut seri iiretim sac sekillendirme yontemleri kullanildigi zaman hem kalip
tiretimlerinin uzun siirmesi, hem de yiiksek maliyetli olmalar1 nedeniyle dezavantajli olmaktadir.
Seri tiretimde kullanilan kaliplara alternatif olarak daha ucuz, daha kolay iiretilen ve geri doniistimii
daha az enerji ile gergeklestirilebilecek olan malzemelerden tiretilen kaliplar arastirilmakla birlikte
[4], 6zellikle son yillarda giderek artan bir sekilde artimli sac sekillendirme (ASS) yontemleri
belirgin bir sekilde 6n plana ¢ikmaya baglanmistir.

Artimli Sac Sekillendirme (ASS) teknigi, kalip kullanmadan ya da tek tarafli kalip (mastar)
kullanarak, cevresel olarak simirlandirilmis ve sabitlenmis saca, hassas bir sekilde kumanda
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edilebilen bir dik/yatay isleme tezgahina baglanan sac malzemenin {izerine bir veya birkag
noktadan baski uygulanarak ve uygulanan baski noktasi kontrolii olarak hareket ettirilerek saca
sekil verme islemi olarak tanimlanmaktadir [5]. Bu yontemde malzeme deformasyonu lokal ve
artiml1 olarak yapildigindan, sekillendirme kuvvetleri konvansiyonel proseslere gore oldukca
kiigiiktiir. Artimli sekillendirme yaklasiminda kullanilan malzeme (sac, titanyum, plastik...), takim
(HSS & karbiir rijit takim, su jeti...) ve temas durumunda (tek nokta kontak, iki nokta kontak...)
bagli olarak farkli uygulama prosesleri vardir [6].
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Sekil-1: Dik isleme merkezine baglanan sac malzeme lizerinde yari-kalip ile ASS [7]
Yontemin CAD geometrisinden direk olarak yararlanilmasi, konvansiyonel yontemlerdeki kalip
iiretim maliyet ve zamanina gore avantajli olmasi, prototip ve diisiik adetli liretim yontemleri i¢in
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tercih sebebi olmustur. ASS yontemi, celik sac, aliiminyum ve titanyum alagimlari, termoplastik,
sandvig panel gibi ¢ok ¢esitli malzemeler tizerinde uygulamalar1 yapilmaktadir. Yontem, otomotiv
endistrisinden farkli olarak, motosiklet, medikal, mimari, ev aletleri endiistrisi, havacilik ve
denizcilik sanayinde de kullanilmaktadir [8].

ASS yonteminde genellikle kalip kullanilmaz. Baz1 durumlarda geri yaylanma etkisini azaltmak
icin tek tarafli kalip kullanilmaktadir. Literatiirde plakalar {izerinde, koni ve piramit geometriler
tizerinde farkli takim yapisi, ¢ap1 ve devir parametrelerinin etkisinde sekillendirile bilirlik, yiizey
plriizliligii ve takima gelen yiiklerinin incelendigi ¢aligmalar yer almaktadir. Sabit uglu, takim
donmeden yapilan sekillendirme isleminde yiizey piiriizliiliikk degeri en yliksek seviyeye ulasirken,
teflon kapli yataklanmig serbest olarak donebilen kiire takim ise en diisiik piiriizlilik degerini
vermistir. Takim cap1 ve acisal adimdaki artisin, sekillene bilirligi azaltic1 yonde etkiledigi, takim
ile sac arasindaki temas seklinin ise etkili olmadigini tespit edilmistir [9-12].

Bu c¢alismada uygulanacak yontem literatiirde Tek Nokta Kontak (Single Point Incremental
Forming - SPIF) olarak adlandirilan yontem olacaktir. SPIF tek noktada kontak esasina dayanan,
kalip veya destek gerektirmeyen yontemdir. Tek nokta ile form verme islemi, sac sivama (spinning)
ve gerdirmeli form (stretch forming) verme tekniklerinin kombinasyonuna ilave olarak eksenel
simetrisi olmayan parcalara da form verebilmektedir [10]. Diiz sac, detaylar1 Sekil 1’de gosterilen
metal karkas iizerine, tutucu plaka ile sabitlenir. CNC dik isleme merkezi ya da frezede, kiire uclu
takim kullanilarak form verme islemi yapilir. SPIF yonteminde, sac altinda destek ya da kalip
kullanilmadigindan en az maliyetli ASS prosesidir.
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Sekil 1. SPIF yontemi ile parga tiretimi igin kullanilan ekipmanin kesit goriiniisii [11]
2.Deneysel Calisma

Bu caligmada AA6XXX serisi aliiminyum alagimlarindan 6016 alasimi kullanilmistir. Aliiminyum
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alagimli levhalar 1 mm kalinliginda olup kimyasal bilesimi Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Bu ¢alismada kullanilan 6016 levhalarin kimyasal bilesimi (% agirlik¢a)

Si Fe | Cu | Mn | Mg | Cr | Zn

1,03 | 0,17 | 0,08 | 0,08 | 0,32 | 0,01 | 0,01

Calisma kapsaminda kullanilacak alliminyum malzemenin teknik 6zelliklerinin tespiti icin
oncelikle cekme testleri gegeklestirilmistir. Yapilan bu ¢gekme testleri ZWICK 150 model ¢ekme
testi cihazinda 250 mm Ol¢iim boyundaki numune {izerinden 20 mm/dak c¢ene hizinda
uygulanmustir. Cekme testi 3 kez tekrarlanarak ortalama mekanik 6zellik degerleri hesaplanmustir.
Yapilan bu testler sonucunda levhanin ¢ekme testleri sonuglarinin ortalama degerleri Tablo 2°de
verilmigtir.

Tablo 2. 6016 alasimli levhanin ¢ekme testi sonrasi mekanik 6zellik bilgileri

Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi Uzama
(oa) (o¢) (€)
[MPa] [MPa] [%]
120 230 24

Artimsal sekillendirme yontemi ile CNC dik isleme merkezinde parga {iiretimini
gerceklestirebilmek i¢in Oncelikle takim yolunun olusturulmasi gerekmektedir. Takim yolunun
olusturulmas1 asamasinda ise takim yolu stratejisi (yontem), isleme pay1 (stock), derinlik adimi
(Az), devir, ilerleme, takim cap1 ve tip bilgilerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Takim yolu
olusturma stratejisi, free form yiizeylerin islenmesi i¢in CAM programlarinda genel olarak kaba ve
finish operasyonlar olmak tizere siniflandirilir. Birgok programda benzer stratejiler farkli isim ve
alt operasyon secgenekleri ile birlikte sunulmaktadir.

Bu ¢alismada Unigraphics NX 7.5 siirtimii CAM modiilii kullanilarak takim yolu olusturulmustur.
Surface area helicel method (finish yiizey) yontemi kullanilarak parga iiretimi planlanmistir. Bunun
i¢in finish islemlerinde kullanilan yontemlerden biri olan Surface Area yonteminde Drive Method
olarak Helical seg¢ildigi taktirde secilen yonde takim hi¢ kalkmadan helisel bir ilerleme
yapabilmektedir (Sekil 2). Yapilan program ile koni seklinde iiretilecek olan par¢anin genis kismi
172 mm ve dar kismi da 79 mm c¢agindadir. 80 mm derinligindeki bu parcanin iiretimi i¢in 160
helisel donme (number of stepovers) s6z konusudur. Bu islemin gergeklestirilebilmesinde 15mm
capinda takim kullanilacaktir. Takimin ucu 7,5mm yar1 ¢aginda kiire seklindedir.
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Sekil 2. Parga iiretimi igin takim yolu olusturulmasi

Takim yolu belirlemesinden sonra parga iiretimi i¢in gerekli olan tutucu plakalardan olusan CNC
dik isleme merkezi tablasi lizerinde sac plakayi tutacak bir aparatin liretimi gergeklestirilmistir
(Sekil 3). Sac plaka aparatta alt ve iist tutucu plakalar arasina konumlanarak civatali baglanti ile
sabitlenmistir.

Sekil 3. Sac parga tutucu aparatin gorseli

Belirlenen takim yoluna uygun olarak aliminyum levhaya sekil verme islemi gergeklestirilmistir.
Uretim yaklasik 8dk icerisinde gerceklestirilmistir. Uretim sonrasinda pargada yirtilma
goriilmemistir.
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Sekil 4. Uretilen aliiminyum par¢anin gorseli

3.Deney Sonuclari ve Tartisma

Artimsal sekillendirme yontemi ile CNC dik isleme tezgahinda aliiminyum levhanin iiretimi basari
ile gergeklestirilmistir. Par¢ada fiziki bir problem gdézlemlenmemistir. Boyutsal oOlgiim
karsilastirmasi icin ise par¢anin ATOS cihazi ile tarama islemi ger¢eklestirilmistir (Sekil 5). Olgiim
sonuglar1 farkli tolerans araliklarinda degerlendirilerek verilmistir. Tarama sonuglarindan da
goriilebilecegi gibi sapmanin en yiiksek oldugu bolge koninin genis tabaninda gergeklesmistir. Bu
bolge diiz sacin ilk deformasyona ugradig1 bolgedir. Eger islem sonrasinda parganin bu bolgesini
kesilerek par¢adan uzaklastirilmayacak yani par¢anin bir pargasi olacak ise kullanilan takiminin
capinin daha kiigiik secilmesi gereklidir. Burada kullanilan takim ¢ap1 15 mm oldugu i¢in bu
bolgede sapma yiiksek ¢ikmistir. Ayrica bu bolgedeki hassasiyet igin saci tutmak i¢in olusturulan
cergeve Olgiileri ve formu da belirleyici olmaktadir.

Takimin temas etmedigi koninin u¢ kisminin 6l¢iisel olarak en dogru bolge oldugu goriilmektedir.
ASS islemi gerceklesirken yakin ¢evresinden sekillendirilen bolgeye bir malzeme akimi olmadigi
icin bu bolgede odlgiisel degisiklik olusturacak bir etki islem siiresince olusmamaktir. Bu durumu
sac levhanin dis ¢evresel dlgiilerine bakilarak ta goriilebilmektedir. Deformasyon sadece takimin
temas ettigi bolgelerde olmaktadir. Sekillendirilen bu bolgede sac malzeme incelirken temasta
olmadig bolgelerde incelmemesinden de anlagilabilmektedir.

Sekil 5’deki 3.6l¢lime bakildiginda islem sonrasindaki par¢ada olusan geri yaylanma durumu da
gozlemlenebilmektedir. Bu geri yaylanma durumu parganin kullanilacag yer diisiiniildiigiinde eger
istenilen tolerans degerlerinin disinda ise takim g¢api, ilerleme hizi, ilerleme adimi gibi
parametrelerin degistirilmesi ile optimize edilecektir. Bu degerler diisiiriildiigiinde geri yaylanma
miktar1 azalacak ama buna karsi parga liretim siiresi artacaktir.
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Sekil 5. Uretilen parca 6l¢iim raporu

4. Sonuclar
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Artimsal sekillendirme yontemlerinden biri olan tek nokta temasli artimsal sekillendirme yontemi,
kalip gerektirmemesi, CAD dosyasi kullanilarak direk iiretime gecilebilmesi, konvansiyonel
yontemlere gore daha fazla sekillendirmenin gergeklestirilebilmesi ve tasarim degisikliklerinin
kolaylikla uygulanabilmesini saglayan iistiinliiklere sahiptir. Fakat konvansiyonel yontemlere gore
daha fazla parga tliretim siiresi gerektirmesi ve bazi geometrilerde yasanan zorluklar nedeni ile seri
liretim yerine az sayida parga liretiminde kullanilmas1 uygundur.

Yapilan bu ¢alismada da goriisecegi gibi artimsal sekillendirme yontemi ile aliminyum levhalar
basari ile sekillendirilebilmektedir. Olusan geri esnemeler dikkate alinarak uygun bir takim yolu
belirlenmesi ile boyutsal olarak basarili bir parga {iretmek miimkiin olacaktir. Konvansiyonel
yontemlerdeki gibi yilizey gelistirme caligmalarinda par¢a geometrisi disinda ilave alanlar
olusturularak boyutsal dogruluk arttirilabilecektir.

Konvansiyonel yontemlerdeki gibi yiizey gelistirme ¢alismasinda nihai parga i¢in gerekli yilizeyler
diisiiniilerek 6l¢iisel sapma alanlarinin bu yiizeyler disinda olmasina dikkat etmek gereklidir. Bu
calismadaki koninin alt genis kenarindaki sapma bdlgesi eger parcanin disinda kaliyor ise tliretilen
parcanin kullanilmasinda bir problem teskil etmeyecektir. Yok bu bolge nihai parga igerisinde ise
islenen parganin konu yiiksekligi uzatilmali ya da takim c¢apt ve tutucu iizerindeki form
gelistirilmelidir.

Daha fazla hassasiyet istenilmesi durumunda ise kalibin tek tarafinin imal edilerek sekillendirme
calismasi gerceklestirilebilmektedir. Bu durumda maliyet artmak ile birlikte kalibin her iki tarafi
imal edilmedigi i¢in yontem hala maliyet ve ilk paranin elde edilmesi siireci agisindan cazibesini
koruyacaktir.

Burada unutulmamasi gereken bir diger nokta da sekillendirilen bolgedeki kalinlik degisimidir.
Nihai olarak elde edilmek istenen kalinlik dikkate alinarak bu sorunda c¢dziilebilecektir.
Sekillendirilen bolgedeki sacin hacimsel miktar1 sekillendirme sonrasinda da ayni kalmaktadir.
Sacin yiizey alanindaki degisim miktar1 gdz Oniline alinarak kalinlik degisimi kolaylikla
hesaplanabilir.

Bu calisma ile otomotiv sektoriinde yaygin kullanim alani bulmaya baslayan aliiminyum 6016
alasim1 kullanilarak az sayidaki parga iiretiminde artimsal sekillendirme yontemi bagari ile
kullanilabilecektir.

Unutulmamalidir ki artimsal sekillendirme ile ilk par¢anin {iretim siiresi diger yontemlere gore cok
kisadir. Bu nedenle ozellikle iiriin gelistirme sirasinda ihtiyag duyulan dogrulama pargalarinin
tiretilmesinde rekabet¢i bir yontem olarak artimsal sekillendirme yontemi tercih edilebilecektir.
Ayrica az sayida arag Uiretimi i¢in de kalip gerektirmemesi nedeni ile rekabetciligini siirdiirecek bir
yontemdir.
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