T.C.
KUTAHYA DUMLUPINAR UNIiVERSITESI
SIMAV TEKNOLOJi FAKULTESI

TEK NOKTA ARTIMLI SEKILLENDIRME iLE URETILEN AA
5754-H22 ALUMINYUM SAC PARCASININ YUZEY
PURUZLULUGUNUN INCELENMESI

YASAR DOGAN

202122191902

BITIRME PROJESI
MAKINE MUHENDISLIGI BOLUMU

DANISMAN
DR.OGRETIM UYESIi MURAT KOYUNBAKAN

KUTAHYA, 2024



KUTAHYA DUMLUPINARUNIVERSITESI
SIMAV TEKNOLOJi FAKULTESI

TEK NOKTA ARTIMLI SEKILLENDIRME iLE URETILEN AA
5754-H22 SAC PARCASININ YUZEY PURUZLULUGUNUN
INCELENMESI

YASAR DOGAN tarafindan hazirlanan proje ¢alismast / / tarihinde asagidaki jiri
tarafindan Dumlupinar Universitesi Simav Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Béliimiinde Lisans BITIRME PROJESI olarak kabul edilmistir.

Proje Danismam
Dr. Ogr. Uyesi MURAT KOYUNBAKAN

Dumlupinar Universitesi

Jiiri Uyeleri
Prof. Dr. ALAATTIN KACAL

Dumlupmar Universitesi

Dog. Dr. VEDAT TASDEMIR

Dumlupinar Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi HAKAN MUMCU

Dumlupinar Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi MURAT KOYUNBAKAN

Dumlupnar Universitesi




TEK NOKTA ARTIMLI SEKILLENDIRME ILE URETILEN AA
5754-H22 SAC PARCASININ YUZEY PURUZLULUGUNUN
INCELENMESI

YASAR DOGAN
Makine Miihendisligi Boliimii
Lisans Tezi, 2024

Tez Danismani: Dr. Murat KOYUNBAKAN

OZET

Artimli sekillendirme, CAD/CAM programlariyla olusturulan takim yolu
boyunca kesici olmayan bir takim ile sac metallerin plastik deformasyona maruz
birakilarak sekillendirilmesinde kullanilan yeni ve esnek bir yontemdir. Bu yontem ile
kiigiik ve orta hacimdeki ¢esitli parcalar diisitk maliyette elde edilebilmektedir. Bu
calismada, CNC dik isleme merkezinde negatif artish sekillendirme yontemiyle, altigen
forma sahip kalip kullanilarak AA 5754-H22 sac malzeme sekillendirilmistir. Uretilen
her numunenin Ra yiizey piiriizliliigii degeleri TR-200 (3200) yiizey piiriizliilik 6l¢tim
cihazi ile yapilmigtir. Yapilan 6l¢iimlere gore en iyi yiizey piirtizliiliik degerinin on nolu
deney numunesinde Ra 0.446 um oldugu saptanmistir. Yiizey piirtizliligiini etkileyen
parametrelerin MINITAB 2017 programinda tagucci metoduyla analizleri incelenerek,

en 6nemlisinin takim ¢ap1 ve adim miktarina baglh olduklari tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CAD/CAM, Maksimum Sekillendirme Agisi, Negatif Artish
Sekillendirme, Sac Metal,



INVESTIGATION OF THE SURFACE ROUGHNESS OF AA 5754-H22
ALUMINUM SHEET PART PRODUCED BY SINGLE POINT INCREMENTAL
FORMING

Yasar dogan

Mechanical engineering department, Undergraduate thesis 2024

Thesis Supervisor: Dr. MURAT KOYUNBAKAN

SUMMARY

Incremental forming is a new and flexible method used in shaping sheet metals by
subjecting them to plastic deformation with a non-cutting tool along the tool path
created with CAD/CAM programs. With this method, various small and medium
volume parts can be obtained at low cost. In this study, AA 5754-H22 sheet material
was shaped using a hexagonal mold with the negative incremental forming method in
the CNC vertical machining center. Ra surface roughness values of each produced
sample were determined with the TR-200 (3200) surface roughness measuring device.
According to the measurements, the best surface roughness value was determined to be
Ra 0.446 pm in the test sample number ten. By analyzing the parameters affecting
surface roughness using the Tagucci method in the MINITAB 2017 program, it was

determined that the most important ones depend on the tool diameter and step amount.

Keywords: CAD/CAM, Maximum Forming Angle, Negative Incremental Forming,
Sheet Metal,
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BOLUM 1

1.GIRIS

Artimli sekillendirme yontemi ile kalip imalatina ihtiyag duyulmadan hizli ve
diisiik maliyetli prototip parga tiiretimi yapilabilmektedir. Otomotiv endiistrisinde
kiiresel rekabetin geregi olarak bir iirlinlin pazara erkenden girip, kisa siirede mevcut
trlinlerin yerini almasi1 yoniinde duyulan ihtiya¢ ve gelen talepler, iirlin gelistirme
stiregleri iizerinde zamansal ve finansal baskiya yol agmakta, bunun sonucu olarak
miithendisler siirekli olarak yenilik¢i yontem ve proses arayigina yonelmektedir. Arag
gbdvdesinin olusturulmasinda sac par¢a kullaniminin agirlikli olmasi, fiziksel dogrulama
stireci i¢in hizli ve diislik adetli liretim yontemlerinin gelismesine olanak saglamaktadir.
Prototip parca ihtiyact dogdugu durumlarda mevcut seri iiretim sac sekillendirme
yontemleri kullanildigr zaman hem kalip iiretimlerinin uzun siirmesi, hem de yiiksek
maliyetli olmalar1 nedeniyle dezavantajli olmaktadir. Seri tiretimde kullanilan kaliplara
alternatif olarak daha ucuz, daha kolay iiretilen ve geri doniisiimii daha az enerji ile
gerceklestirilebilecek olan malzemelerden {iretilen kaliplar arastirilmakla birlikte,
ozellikle son yillarda giderek artan bir sekilde artimli sac sekillendirme (ASS)

yontemleri belirgin bir sekilde 6n plana ¢ikmaya baslanmistir.

Artiml1 Sac Sekillendirme (ASS) teknigi, kalip kullanmadan ya da tek tarafli
kalip (mastar) kullanarak, ¢evresel olarak sinirlandirilmis ve sabitlenmis saca, hassas bir
sekilde kumanda edilebilen bir dik/yatay isleme tezgahina baglanan sac malzemenin
lizerine bir veya birka¢ noktadan baski uygulanarak ve uygulanan baski noktasi kontrolii

olarak hareket ettirilerek saca sekil verme islemi olarak tanimlanmaktadir.

Yontemin CAD geometrisinden direk olarak yararlanilmasi, benzer
yontemlerdeki kalip iiretim maliyet ve zamanina gore avantajli olmasi, prototip ve
diisiik adetli iiretim yontemleri i¢in tercih sebebi olmustur. ASS yontemi, celik sac,
aliminyum ve titanyum alasimlar, termoplastik, sandvi¢ panel gibi cok cesitli
malzemeler lizerinde uygulamalar1 yapilmaktadir. Yontem, otomotiv endiistrisinden
farkli olarak, motosiklet, medikal, mimari, ev aletleri endiistrisi, havacilik ve denizcilik
sanayinde de kullanilmaktadir. ASS yonteminde genellikle kalip kullanilmaz. Bazi
durumlarda geri yaylanma etkisini azaltmak i¢in tek tarafli kalip kullanilmaktadir.

1



Literatiirde plakalar iizerinde, koni ve piramit geometriler iizerinde farkli takim yapisi,
capt ve devir parametrelerinin etkisinde sekillendirilebilirlik, yiizey piiriizliliigi ve
takima gelen yiiklerinin incelendigi ¢alismalar yer almaktadir. Bu konudaki ¢aligmalara
bakildiginda sabit uglu, takim donmeden yapilan sekillendirme isleminde yiizey
purtizliilik degeri en yiiksek seviyeye ulasirken, serbest olarak donebilen kiire takim ise

en diisiik piiriizlilik degerini vermistir.

Bu calismada uygulanacak yontem literatiirde Tek Nokta Artimli Sekillendime
(Single Point Incremental Forming - SPIF) olarak adlandirilan yontem olacaktir. SPIF
tek noktada temas esasina dayanan, kalip veya destek gerektirmeyen yontemdir. Tek
nokta ile form verme islemi, sac stvama (spinning) ve gerdirmeli form (stretch forming)
verme tekniklerinin kombinasyonuna ilave olarak eksenel simetrisi olmayan pargalara
da form verebilmektedir. Diiz AA-5754-H22 aliiminyum sac, metal levha iizerine,
tutucu plaka ile sabitlenmistir. Sekil 1. 1 ’de gorildigi gibi CNC dik isleme
merkezinde, @6’ lik ve @10 kiire uglu takim kullanilarak altingen form verme islemi
yapilmak kaydiyla, 16 farklt deney numunesi islenmistir. Olusturulan her bir numunenin

yiizey piiriizliilik degerleri TR-200 (3200) Yiizey Piiriizliiliik Olgiim Cihaz1 ile

Olciilerek incelenmistir.

Sekil 1. 1:SPIF yontemi ile parga {iretimi



1.1 Literatiir arastirmasi

P.B.Uttarwar ve ¢alisma arkadaglar1 ylizey piirizliligi ve duvar agisinin
belirlenmesi konusunda c¢alisma yaparak, ylizey piriizliliigiinin adim artisina ve

ilerleme hizina bagli olduklarini incelemislerdir.

Suresh Kurra ve arkadaglar ti¢ farkli ¢esitte kanola yagi, SAE-40 yag1 ve kanola
ile MoS2 karistimi kullanarak islenen parcalart YSA, SVR ve GP programlarini
kullanarak analiz sonuglarini inceleyerek ¢ok az hata paylar1 ile yakin sonuglara

ulagmiglardir.

Al Sabur ve arkadaslar sertlestirilmis plaka iizerinde yiizily piiriizliiliigii tizerine
de topografya analizi yaparak ilerleme ve devir parametrelerin etkisini arastirip, bu

parametrelerin 6nemini vurgulamislardir.

Kumar ve arkadaslarinin yaptigi calismada takim c¢api, adim biiytkligi ve is
milinin hizinin ortalama yiizey piriizliligiine etkisini incelemislerdir. Sonug¢ olarak
takim ¢apinin azalmasiyla yilizey piiriizliliigiiniin arttigr, adim boyunun azalmasi ile

azaldigini tespit etmislerdir.

Murugesan ve arkadaslar ylizey piriizliliigii hakkinda deneysel olarak arastirma
yapmuglardir. Bu arastirmada kademeli olarak olusturulmus ticari yiizeyin kalitesi
aliminyum alagimli (AA3003-H18) pargalar, takim yarigapi, adim boyutu ve ilerleme
gibi faktorleri olusturan ozellikler, sekillendirme siirecindeki oran, sekillendirme

isleminin etkisi kullanilarak ytizey kalitesindeki parametreleri incelemislerdir.

Kiilek¢i arkadaslarinin yaptig1 calismada, EN AW 5754 (AlMg3) Aliiminyum
alagiminin yiizey frezeleme islenmesinde, devir sayisi, ilerleme kesici elmas ug yarigapi,
talas derinligi degerlerinin ylizey piiriizliliigiine etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Sonug olarak; talas derinligi, devir sayisi, ilerleme parametrelerinin diisiik secilip, kesici
u¢ capmin biiylik secilmesi durumunda yiizey piiriizliiliigliniin daha verimli olmasi

sonucuna varilmistir.



Shamchi ve arkadaslarinin yaptigi arastirmada AA 5754 H22 sac malzemenin
Duvar agisindaki degisimlerin etkileri, ilerleme hizi, is mili hiz1 ve yaglama, pratik
testlerle inceleyip, duvar agisinin 55°° de en yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip oldugu
neticesine varmislardir.

Mulay ve arkadaslar1 0. 8 mm kalinligindaki AA 5754 H22 sac malzemeyi spif
yontemiyle dairesel ve konik olarak isleyip, ylizey piiriizliiliigii hakkinda adim miktar1
ve ilerlemenin etkisinin yiiksek oldugu sonucuna vararak %84 oraninda yiizey kalitesine

ulagmislardir.

Deneysel calismalara bakilidiginda yiizey piriizliligini etkileyen temel faktorler

olarak;

A) Adim artist
B) ilerleme hiz1
C) Takim gap1
D) Yag cesitleri.



BOLUM 2

2. ARTIMSAL SEKIiLLENDIRME YONTEMIi

Basit sekilli takimlar kullanilarak; takimin sac metali ardisik bir sekilde
zorlayarak kismi deformasyon olusturmasina Artish Sekillendirme (Incremental
Forming) denir. (Kim and Park, 2002). Artimli sekillendirme yontemi, bir¢ok farkli
siirecte kullanilmaktadir. Bu yaklasimda malzeme deformasyonu lokal ve artimli olarak
yapildigindan, sekillendirme kuvvetleri konvansiyonel siireglere gére oldukga kiigiiktiir.
Artimli sekillendirme yonteminde kullanilan sac malzemeler ( aliminyum, celik,
plastik, vb.) takim (HSS & karbiir rijit takim, su jeti vb.) ve temas durumunda (tek nokta

temasl1 veya iki nokta temasli ) bagli olarak farkliliklar géstermektedir.

2.1 Tek nokta artimh sekillendirme (Single point incremental forming-SPIF)

Artiml1 sac sekillendirme siirecinde ¢esitlilik unsurlarindan biri, saca temas eden
nokta sayisidir. Tek takim kullanildiginda temas sayisi tek, karsi takim veya destek, alt
kalip kullanildiginda ise temas noktasi iki olabilmektedir. Bu yontemlerden ilki SPIF
tek noktada temas esasina dayanan, kalip veya destek gerektirmeyen yontemdir. Tek
nokta ile form verme islemi, sac stvama (spinning) ve gerdirmeli form (stretch forming)
verme tekniklerinin kombinasyonuna ilave olarak eksenel simetrisi olmayan pargalara
da form verebilmektedir. Diiz sac, detaylar1 Sekil 2. 1°de gosterilen metal levha iizerine,
tutucu plaka ile sabitlenir. CNC dik isleme merkezi ya da frezede, kiire uclu takim
kullanilarak form verme iglemi yapilir. SPIF yonteminde, sac altinda destek ya da kalip

kullanilmadigindan en az maliyetli ASS siirecidir.



Sac plaka pr— Cevresel
- takim yolu

Ara operasyon formu \ & Takim

Tutucu plaka

! )
' 4 Takim ucR - //

ST A

Parga formu - Alt plaka

Sekil 2. 1:SPIF- ekipman kesit goriiniisii

2.2 Karsi takim ile artimh sekillendirme(Incremental forming with counter tool-
IFWCT)

Bu yontemde, tek nokta temas yonteminden farkli olarak, alt plaka yerine,
istteki takim ile senkronize hareket eden karsi takim vardir. Bu siirecte karsi takim, alt
destek kalib1 ya da alt kalip gérevini yerine getirmektedir. Kars1 takim, her parca icin alt
kalip ya da destek gibi kullanilabildiginden, esnek kalip (flexible support) olarak da
adlandirilir. Stirecte sekillendirme iki takimin hareketiyle saglandigindan dolayi, robot
veya ikinci takimin hareketini simule edebilen ¢ok eksenli isleme merkezleri kullanilir.
Kars1 takim kullanarak sekillendirme yonteminde, sac tutucu plaka Sekil 2.2” deki gibi

Z yoniinde hareketli veya sabit konumda olabilir.

Qi Sekillendirme ucu

Fikstiir

=

Sekil 2. 2:IFWCT yontemi ile sekil verme siirecinin sematik goriiniimii



2.3 ki noktah artimh sekillendirme(Two point incremental forming)

Iki nokta temas ile sekillendirmede (TPIF) sac, Z ekseni yoniinde dikey olarak
hareket edebilen bir tutucu plaka ile sabitlenir. Tek nokta temas ile sekillendirme
yontemine benzer sekilde, takim dis konturdan baglar, geometrinin iist yiizeyinden alt
yiizeyine dogru hareket eder. iki nokta temas ile sekillendirme; alt destek kalipli (kismi

kalip) ve alt kalipli (tam kalip) olmak iizere ikiye ayrilir.

2.3.1 Alt destek kalib1 kullanarak artimh sekillendirme(TPIF-Destek kalip)

Tek nokta ile sekillendirmede kullanilan alt plakanin (sacin ¢evre kesimini
tagityan plaka) gorevini, bu yontemde Sekil 3’te gosterildigi gibi sacin altinda bulunan
destek kalib1 iistlenir. Alt destek kalibi olarak kullanilan geometri, iiretilen pargaya
spesifik olmamasi1 durumunda, ayni destek kalibindan farkli parcalarin iiretiminde
faydalanilabilir. Destek kalibinin kullanilmasindaki amag, parga geometrisinin
desteklenmesi ve dolayisiyla, tek noktali artimli sekillendirme (SPIF) yontemine gore
daha hassas geometri elde edilebilmesidir. Siiregte, takim, CAD dataya gore olusturulan
takim yollarimi takip ederek, destek kalip ile takim arasinda sacin sekillendirilmesi
saglanir. Sac tutucu plaka, belirli bir katmanda form verme islemi sona erdikten sonra, -

Z yoniinde hareket ederek, yeni katmanin sekillendirilme islemine baslanir.

= Sekillendirme ucu
- i
NS Sac
N\ - : Y 2
Ve . =
Fikstiir — Destek
kalib1

Sekil 2. 3.1:TPIF (Destek kalip) sematik gdsterimi



2.3.2 Alt kalip kullanarak artimh sekillendirme(TPIF-Kismi Kalip)

Bu yontemde, alt destek yerine parca formuna gore islenmis kalip
kullanilmaktadir. Yontemde alt kalip kullanildigindan dolayi, kalipsiz sekillendirme
olarak nitelendirilmemesine ragmen prototip ve diisiik adetli liretim agisindan, kalibin
tek tarafina ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle konvansiyonel yontemlere gore maliyet ve
zaman agisindan avantaj saglamaktadir. Form verme isleminde sac, kalip ve takim

arasinda kaldigindan dolayi, diger yontemlere gore geometri dogrulugu agisindan daha

hassastir.

Sac ‘{‘/Y ~ Sekillendirme ucu

. Altkalip

Sekil 2. 3.2: TPIF

Siirecte, parcaya Ozel alt kalip kullanilmasi, kalip malzemesi ve iiretimi goz
oniine alindiginda konvansiyonel yontemlerdeki kadar olmasa da ekstra maliyet
olusturmaktadir. Iscilik maliyetlerinde degiskenlik olmayacagindan, kalipp maliyeti,
secilen kalip malzemesine gore (celik, aliiminyum, plastik, ahsap ya da kopiik)
degiskenlik gostermektedir. Ayrica iiretim esnekligi, iiretilen kalibin sadece spesifik
parga tiretiminde kullanilmasindan dolay1 diger yontemlere (SPIF ve TPIF-Kismi Kalip)

gore diistiktiir.



2.4 Tek Nokta Artimh sekillendirmenin avantajlari ve dezavantajlari

Tek nokta artimli sekillendirme avantajlari;

e Kaliplarin basitlestirilmesiyle sekillendirme maliyeti azaltilmistir.

e Parcanin CAD dosyasi kullanilarak, liretime direkt olarak baslanilabilir.

e Erkek veya disi kalip kullanilmadan par¢a sekillendirilebilir.

e Tasarim degisiklikleri kolay ve hizli bir sekilde uygulanabilir.

e Yontem konvansiyonel CNC freze tezgahinda uygulanabilir.

e Dikey ilerlemenin kiigiik adimlarla yapilmasindan dolayi, proseste meydana
gelen kuvvetler, konvansiyonel proseslere gore daha kiigiik olmaktadir.

e Parga ebatlari, tezgahin limitleri ile sinirhidir.

e lyi bir yiizey kalitesi elde edilebilir.
Tek nokta artimli sekillendirme dezavantajlari;

e Negatif sekillendirme yoOnteminin dezavantaji kenar ve koselerde kolaylikla
catlaklarin olugsmasidir. Keskin kenar ve koseler olmadig: takdirde uygulanmasi
kolaydir.

e Konvansiyonel derin ¢ekme operasyonlarma gore daha uzun sekil verme siiresi
gerekmektedir.

e Imalat siiresinin uzun olmasi, diisiik adetli {iretim ihtiyaglarim karsilarken seri
tretimde kullanimin kisitlamaktadir.

e Dik agili duvarlara, form verilebilmesi i¢in ¢cok-kademeli sekil verme stratejileri
kullanilmaldar.

e Olusan geri yaylanma, diizeltici algoritmalarin kullanimi ile 6nlenebilmektedir.

e Dis biikey radyus ve biikiim kenarlarinda, geometrik dogruluk daha az

olmaktadir. (Durgun 2017)[1]



BOLUM 3

3. MATERYAL VE METOT

Deneyler igin secilen malzeme ozellikleri ve uygulanan metotla birlikte deney

ekipmanlarina deginilmistir.

3.1 Aliiminyum Alasimlari

Saf aliiminyumun yumusak, dayaniminin diisiik olusu nedeni ile kullanim alani
stnirhidir. Bu nedenle aliiminyum, mekanik o6zelliklerini iyilestirmek i¢in alagim
yapilarak kullanilir. Alagim sayesinde 1s1l islemlere de elverisli hale getirilir. Soguk ve
sicak olarak bicimlendirilmesi kolay, makinede talas ¢ikartilmasi zordur. Makine ile
yapilan islemede yiiksek hiz ve 6zel keskin takimlar kullanilir. Aliiminyum, alasim
yapilarak kullanim alani genisleyen, 1sil islem sayesinde de (sertlestirme) 600 N/ mm?
dayanima ulagabilen bir metaldir. Sertlestirilemeyen aliiminyum ise Ozellikle deniz
suyuna dayaniklidir. Otomat aliiminyumu igerisinde %S5. 5 bakir, % 0. 5 kursun ve % O.
5 bizmut bulunan aliiminyum alagimidir. Makinede kolayca islenebilir. Aliiminyum

alagimlar ikiye ayrilir.

3.2 Dokme Aliiminyum Alasimlar:

Dokiim yapilarak kum ya da madeni kaliplarda elde edilen alasgimlardir.
Ozellikleri dokiim sekline gore degisir. Aliiminyum basta bakir, silisyum, manganez ve
cinko olmak iizere bircok metal ile alasim yapar. Mimaride, siislemecilikte, deniz
motorlar1 gévde ve bloklarin yapiminda, motor parcalarinda ve korozyona dayanim
isteyen yerlerde silisyumlu alagim kullanilir. Manganezle yaptigi alasimda korozyon
direnci agisindan istiin 6zelliklere sahiptir. Cinko ile yaptigi alasim ise agir, ucuz,
sertlik agisindan oldukga iyi, ancak korozyon direnci diigiiktiir. Dokme aliiminyum
alasimlarindan, % 11 - 13. 5 silisyum, % 0O - 0. 5 magnezyum igeren dokme aliiminyum
alasimi, cok 1yi dokiim oOzelligi gosterir. Talash is¢iligi 1yi ve korozyon direnci
yiiksektir. Zorlanan ince kenarli ve ¢arpmalara dayanikli parcalarin imalatinda
kullanilir. % 9 - 11 silisyum, % 0. 2 - 0. 4 magnezyum ve % 0 - 0. 5 manganez igeren

dokme aliiminyum alasimi, yiiksek zorlanmali, agir ve titresimli ¢alisacak parcalar i¢in
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dokiilir. Kaynak edilebilir ve korozyona direnclidir. % 11 silisyum igeren aliiminyum

alasimi ise asinmaya kars1 oldukea direnglidir.
3.3 Dovme Aliiminyum Alasimlari

Dovme aliiminyum alasimlari, dokme aliiminyum alagimlarindan daha {istiin
mekanik Ozelliklere sahiptir. Bu istiinlik dovme, haddeleme, ¢ekme ve 1s1
islemlerinden sonra olusur. Bu iglemler aliiminyumun yapisini inceltir ve daha homojen
bir yap1 olusturur. Dévme aliiminyum alasimlar1 tic agsamada elde edilirler. Dékiim yolu
ile 6nce biiyiik bloklar elde edilir. Daha sonra 300 - 500 °C sicakliklarda soguk veya
sicak ¢ekme, haddeleme ile uygun profiller haline getirilir. Gerektigi zamanlarda 1s1l
islemler uygulanir. % 3.5 - 4. 9 bakir, % 0. 2 - 1. 9 magnezyum, % 0. 3 - 1. 1 manganez
iceren dovme aliiminyum alasimlari otomat tezgahlari i¢in uygundur. % 0.6 - 1. 6
magnezyum, % 0. 6 - 1. 6 silisyum, % 0. 2 - 1 manganez, % 0 - 0. 3 krom igeren alasim
ise 1yi bir korozyon direncine sahiptir. Ayni alasima toplam % 1 - 3 kadar kursun, kalay,
bizmut ve kadmiyum katilirsa talaglh islemler i¢in uygun hale gelmektedir. % 0.6 - 7. 2
magnezyum, % 0 - 0. 6 manganez, % 0 - 0. 3 krom iceren aliiminyum alagimi donen
pargalarin talagh islemleri i¢in uygundur. Ozellikle optik ve hassas alet endiistrisinde

kullanilir.

3.4 Malzeme

Deneylerde, numune olarak 1 mm kalinligindaki, 105 x 105 mm boyutlarindaki
alagimli aliiminyum, AA 5754-H22 16 adet sac malzeme kullanilmistir. Kullanilan bu
malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 3. 1°de ve mekanik 6zellikleri Tablo 3. 2’de

verilmistir.

Tablo 3. 1:Alasimli aliminyum AA 5754-H22 sac malzemenin kimyasal bilesimi

AR PLARAMIN S VAL BLEs
S TN TN I T AN T I T
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Tablo 3. 2: Alagimli aliiminyum AA 5754-H22 sac malzemenin mekanik 6zellikleri

MEKANIK OZELLIKLER DEGER
Yogunluk 2,66 g/cm?
Erime noktasi 600 C°
Termal genlesme 24 K'.10°
Elastide Moduli 68000 N/mm?
Termal Iletkenlik 147 W/mK
Elektriksel Direng 0,049x10° Q.m
Akma Dayanimi min -max 130-180 MPa
Cekme Dayanimi min-max 220-270 MPa
Sertlik Brinell 63 HB
Uzama A50 mm % 8

3.5 Deney Ekipmanlari

Deneyler, X/ Y/ Z eksenli Fanuc VMC-850B kontrol paneline sahip, mil hizi

8000 rpm, is mili motoru 7. 5 Kw olan CNC dik islememerkezinde yapilmistir. Deney

numunelerin liretildigi CNC dik isleme merkezi gorseli sekil 3. 1° de gosterilmistir.

CALISIRKEN
BASKASININ HAYATINI

TEHLIKEYE ATMA

Sekil 3. 1: Artimli sekillendirme operasyonunda kullanilan dik isleme merkezi




3.5.1 Teknik ozellikler

Tablo 3. 3:VMC-850B CNC Dik Isleme Merkezi Teknik Ozellikler

Masa boyutu mm 1000*500
T-solt(NO.xgenislikx adim) mm 5*18*100
Mil hiz1 rpm 8000

Is mili motoru kw 7.5
X/IYIZ ekseni motoru mm 15/ 15/ 23
X/Y/Z ekseni hizl1 besleme hiz1 m/dk 48/ 48/ 48
X/Y/Z ekseni hizli besleme hiz1 m/dk 24 [24] 24
Takim Magazin Kapasitesi 16/24 araglar
Takim Degistirme Siiresi sn 7/ 2,5 saniye
Elektrik kaynag1 gerekli kva 7.5
Hava basinci gerekli bar 5-7
Konumlandirma dogrulugu mm +0,005
Yeniden konumlandirma dogrulugu mm +0,004
Genel boyut (U x G x Y) mm 2600x2360x2400

Sekil 3.5.5° te gorselleri verildigi lizere deneylerde aycicek yagi ve hydro oil

HD32 makine yagi kullanilmistir.

Sekil 3. 2: Hydro oil HD32 ve Aygigek yag1 gorseller
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Artimli sekillendirme isleminde kullanilan @6 ve @10 mm takimlar Sekil 3. 2’de
teknik resimleri gosterilmistir. Takim ¢api se¢iminde par¢a minimum radyus degeri
referans alinarak i¢ biikey formlari sekillendirilecek dogrultuda se¢im yapilmustir.

Deneylerde kullanilan takimlarin gorselleri Sekil 3. 3°te verilmistir.

o
) 9
Lo b
0
0 0 I I o (L
y—T—— TR b i ;
[ ] 0 25 ¥ 15

Sekil 3. 3 : @6 ve O10 kiiresel ug teknik resimleri gorselleri

(@) (b)

Sekil 3. 4 :(a): 96, (b): @10 takimlar
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3.5.2 Deneysel tasarim ve deneylerin yapilisi

Negatif artimli sekillendirme ile aliiminyum alasimli ince sac metalin
yirtilmadan sekillendirilebilmek ve ylizey piirtizliiliikk degerlerinin belirlenmesi amaciyla
yapilmigtir. Deneylerin yapilabilmesi igin, altigen form seklinde kati modeli CAM
islemi i¢cin CATIA V5R21 programinda Sufrace Machinig modiiliinde Z Level komudu

kullanilarak olusturulmustur.

Sekil 3. 5.1:CATIA V5R18 Programinda olusturulan deney numunesi tasarimi

Ayni yazilim kullanilarak modelin geometrik 6zelligine bagl olarak takim yolu
cikartilmistir. Takim yolu olarak kontur dolanma kullanilmistir. Bu dongiide takim
seklin X-Y diizleminde dolastiktan sonra z kadar asagiya inmekte ve tekrar kontur

dolagmaktadir. Bu islem, deney numunesi tam seklini alana kadar devam etmektedir.

Calismada, Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen Taguchi metodu
kullanilmistir. Sonuglar1 analiz edebilmek i¢in S/N orani olarak bilinen bir istatistiksel
performans olgiisii kullanilmaktadir. Deneylerden elde edilen sonuglar sinyal/giiriiltii
oranina (S/N) cevrilerek degerlendirme yapilmaktadir. S/N oranindaki S sinyal
faktoriinii, N ise giiriiltii faktoriinii ifade etmektedir. Sinyal faktorii deneylerden alinan
gercek degeri, giiriiltii faktorii ise deney tasarimina katilamayan fakat deney sonucuna
etki eden faktorleri ifade etmektedir. Giiriilti kaynaklari, elde edilmek istenen
performans karakteristiklerinin hedef degerden sapmasina sebep olan tiim

degiskenlerdir. S/N orani, li¢ temel performans karakteristigine gore saptanmaktadir.
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AA-5754 H22 deney numunelerinin Ra yiizey piirlizliiliikk faktoriiniin en diisiik seviyede
istenmesinden dolay1 S/N orani i¢in “daha kiigiik-daha iyisi” performans karakteristigi

secilmistir. S/N oranlarinin hesaplanmasinda kullanilan denklem asagida verilmistir.

n
1
S/Nsg =1 = —10log [EZ YIZI
i=1

Deney tasarimi ve istatistiksel analizler, Taguchi metoduna gére Minitab 17 yazilimi ile

yapilmistir. Koyunbakan[18]

Sekil 3.5.1° de gosterilen deney numuneleri tasarim siirecinde CATIA V5R18
programinda olusturulan takim yollar1 CNC dik isleme merkezine aktarilarak

iretilmistir.

Sekil 3. 5.2: Deney numunesi gorselleri
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Isleme parametreleri Tablo 3. 4’te verilmistir. Bu parametrelere gore

sekillendirilen deney numunelerinin yiizey ptiriizliiliik degerleri Sekil 3.3.5 ‘de goriilen

TR-200 (3200) Yiizey Piiriizliiliik Olgiim Cihaz1 ile Ra degerleri lgiilerek deneyler

hakkinda sonugclar ortaya konulmustur.

Tablo 3. 4:Sekillendirme parametreleri

Sekillendirme Devir flerleme | Duvar Yag | Takim Adim
. ° ikt
parametreleri Sayist (mm/dak) agist () ¢apt (M) | miktar
(dev/dak) (mm)
Level 1 1000 500 50 aycigek 6 0.25
Level 2 1500 1000 55 makine 10 0.5

Sekil 3. 5. 3:TR-200 (3200) Yiizey Piiriizliiliik Olgiim Cihaz1
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BOLUM 4

4. DENEYSEL SONUCLAR

Uretilen numunelerinin deneysel plani tablo 4. 1’ de gosterilmistir.

Tablo 4. 1:Deney plani

Duvar
Devir Sayisi | ilerleme | Agisi Adim
DENEY NO (dev/dk) (mm/dk) | (0) Yag Takim Capi | Miktari(mm)
1 1000 500 50 Makine @6 0.25
2 1000 500 50 Aygicek @6 0.5
3 1000 500 55 Makine @10 0.25
4 1000 500 55 Aygicek @10 0.5
5 1000 1000 50 Makine @10 0.5
6 1000 1000 50 Aygicek @10 0.25
7 1000 1000 55 Makine P6 0.5
8 1000 1000 55 Aygicek @6 0.25
9 1500 500 50 Makine @10 0.5
10 1500 500 50 Aygicek @10 0.25
11 1500 500 55 Makine @6 0.5
12 1500 500 55 Aycicek 06 0.25
13 1500 1000 50 Makine 0?6 0.25
14 1500 1000 50 Aygicek P6 0.5
15 1500 1000 55 Makine @10 0.25
16 1500 1000 55 Aygicek @10 0.5
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Tablo 4. 1 deney planinda belirtigi gibi devir sayis1t N=1500 dev/dk ilerleme

F=500 mm/dk, duvar agis1 6= 50 derece, takim ¢ap1 @10, adim miktar1 (Az)= 0,25 mm

ve aycicek yagi kullandigimiz 10 numarali deney parametrelerine gore, ortalama

puriizlilik degeri (Ra) 0,446 um olarak Tablo 4. 2’de goriilmektedir. Bu sonug

ulastigimiz en iyi ylizey puriizliligi degeridir.

Tablo 4. 2: Ra (um) Ortalama piiriizliiliiliik degerleri

Deney | Ortalama piiriizliiliilik | Deney no Ortalama piiriizliiliiliik
no degerleri Ra (pum) degerleri Ra (um)
1 1,508667 9 1,276333
2 2,341333 10 0,446
3 0,687333 11 1,709667
4 0,819 12 1,819667
5 1,023333 13 1,82667
6 0,649667 14 2,352
7 1,702667 15 0,450667
8 1,802 16 0,879
Tablo 4. 3:Ortalama pirizlilik degerleri grafigi Ra (um)
(1] (1] 1] 1] w ]

Ortalama piiriizliiliik degerleri Ra (um)

1 3 4 5 6 7 8 9 12 13 14 15 16
1 Ortalama prazltlalik degerleri Ra (um)
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Tablo 4. 4:Analiz varyans degerleri

Analiz varyans degerleri

Kaynak | Serbestlik | Kareler % Etki | Kareler | Ortalama | F P

derecesi | toplaminin toplami | kareler | orami | oram
karesi

Devir 1 2,524 %0.761 | 2,524 2,524 0,57 | 0,469

sayisi

Ilerleme 1 0,950 %0.286 | 0,950 0,950 0,22 | 0,654

Duvar 1 1,467 %0.442 | 1,467 1,467 0,33 | 0,578

acisi

Yag 1 1,606 %0.49 1,606 1,606 0,36 | 0,561

Takim 1 231,929 %70 | 231,929 | 231,929 |52,59 | 0,0000

capl

Adim 1 53,140 %16.04 | 53,140 53,140 | 12,05 | 0,007

miktari

Ol¢iim 9 39,689 | %11.979 | 39,689 0,410

Hatasi

Toplam 15 331,306 %100

Minitab 2017 programinda elde ettigimiz varyans analizi sonuglarina gore ylizey

piriizliliigiine etkiyen parametrelerin yiizdelik etkisi hesaplamasi asagidaki denklemde

belirtilmistir.

% Contribution:= (VarComp / Total Variation)*100

Tablo 4. 4’ de varyans analizleri incelendiginde, ‘en kii¢iik deger en iyisi’ kuralina gére

yiizey piriizliligii iizerinde en etkili parametrenin % 70 oranla takim ¢ap1 ve % 16,04

oranla da adim miktarinin oldugu goriilmektedir.
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Devir

Mean of SN ratios

Tablo 4. 5:S/N rasyonlari igin ana etki grafigi

Main Effects Plot for SN ratios

sayisi (dev/dak) ilerleme (mm/dak)

Data Means

Duvar agisi

Yag

1000 1500

500

1000 5

Signal-to-noise: Smaller is better

0 55

Makine Aycicek

Takim gapi

6 10

Adim miktar

0,25 0,50

Tablo 4. 5’ te goriildiigii tizere, N: 1500 dev/ dak F:1000 mm/dak, Duvar agis1 0:

55° Takim ¢ap1 @10 ve Adim miktar1 Az:0.25 ve kullanilan makine yag ile yapilan

deneylerin en optimum degerlere ulastigi gorilmiistiir.
Tablo 4. 6:S/N Orani I¢in Cevap Tablosu

S/N Oram icin Cevap Tablosu

Seviye | Devir sayis1 | Ilerleme Duvar Takim Adim
N E acis1 Yag Cap1 Miktari

0)d mm Az) (mm
(Devidak) | (Mmidaky | (@ derece @) (Az) (mm)

1 -1,5202 -1,3668 -1,4259 -0,806 | -4,9304 0,6994

2 -0,7259 -0,8793 -0,8202 | -1,4399 | 2,6842 -2,9455
Fark 0,7944 0,4874 0,6057 0,6336 | 7,6146 3,6449

Sira 3 6 5 4 1 2

S/N ortalamalarina iligskin cevap tablosuna karsilik gelen degerleri Tablo 4. 6

den yorumladigimizda yiizey piirtizliiligiiniin optimum diizeyde olugsmasini saglayan,
deney parametrelerinin en Onemlisinin takim capt ve adim miktarinin oldugu

gorilmiistiir.
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BOLUM 5

5.SONUC VE ONERILER

Sac islemeciliginde esnek imalat igin Onerilen incremental sekillendirilebilirlik

icin yapilan deneylerde degisken adim miktar1 ve ilerlemelerde, AA-5754-H22 sac

malzemenin sekillendirilmesinde adim miktarinin ve kiiresel ucun etkileri maddeler

halinde belirtilmistir.

Yapilan deney sonuglarina gore, negatif artigh sekillendirme islemi ile 1 mm
kalinligindaki AA-5754-H22 aliminyum alagimli sacin ortalama yiizey
puriizliliigiindeki basart oran1 % 89,4 (R-Sq =89,4% ) olarak belirlenmistir.

Deneyler hakinda sonuglara iliskin bilgiler elde edilmesi i¢cin Minitab 2017

analiz programindan yararlanilmistir.

Minitab 2017 programi kullanilarak yapilan analizlerde S/N oranlari cevap
tablosuna bakildiginda, ylizey piiriizliglinti etkileyen faktorlerin basinda takim

¢apt ve adim miktarinin oncelikli parametreler oldugu goriilmistiir.(Bkz Tablo
4.5)

Yiizey piirtizliliigiiniin optimum degeri [Ra] 0,446 pm olarak 10 numaral

deneyde ¢iktig1 saptanmistir.

Adimm miktariin diisiik segilmesi parcanin {iretim siiresini artirmasi bir
dezavantaj gibi goriilse de yiizey piiriizliiliigi kalitesi lizerinde 6nemli etkisinin

oldugu goriilmistiir.

Takim ¢ap1 @10 olan kiiresel ug kullanilarak yapilan deneylerde daha iyi ylizey
kalitesi elde edilmis olup, sekillendirilecek malzemenin sert, islenen malzemenin
yumusak olmasi durumunu g6z Oniinde bulundurdugumuzda, kullanilacak

kiiresel u¢ farkli bir malzemeyle kaplanabilir.

S/N oranlar1 cevap tablosunda goriildiigii gibi, deneylerde kullanilan aycicegi
yag1 ve makine yag1 arasindaki degerlendirme de makine yagi kullaniminin daha
iyi sonug verdigi saptanmistir. Cnc dik isleme merkezinin sogutma sisteminde

yogun olarak Bor yagi ile sogutma yapilmasi daha iyi sonug verebilir.
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NOT:

e Projenin yaziminda 1,5 satir aralig1 kullanilmalidir. Bir satir araligi, yazimda
kullanilan yazi boyutunun karakter biyiikliigii kadar boslugu ifade eder.
Sekillerin ve ¢izelgelerin agiklamalari ile alintilar, dipnotlar, esitlikler, dizinler

ve kaynaklar listesinin yaziminda ise 1 satir araligi kullanilmalidir.
Boliimler daima yeni bir sayfa ile baglamalidir.

e Paragraflar ilk satir soldan 1,25 cm igeriden baslamak iizere “iki yana yash”

sekilde, 1,5 aralikli olarak yazilmalidir.
e Yazimda noktalama isaretlerinden sonra bir karakter bosluk birakilmalidir.

e Sayfa yazim diizeni iist kenardan 3 cm, alt kenardan 3 cm, sag kenardan 2 cm

ve sol kenardan 4 cm bosluk birakilacak sekilde olmalidir.

e Proje, bilgisayar ortaminda gelismis bir kelime islemci programinda “Times
New Roman” yazi tipi ve “siyah” yazi rengi ile yazilmalidir. Yaz1 biiytikliikleri

ayrica verilmistir.

e Kaynaklarin yazimi APA, Chicago, IEEE, ISO 690, MLA vb. gibi yaygin
kaynak yazim stillerinden herhangi biriyle yazilabilir.



