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Sac metallerin kullanim1 oldukg¢a genis alana yayilmistir. Bu sebeple sac sekillendirme yontemleri
de giin gectikce geligmektedir. Giiniimiize kadar ulagan farkli sac sekillendirme yontemleri bulunmaktadir.
Sac bilkmede yaygin olarak kullanilan manuel caka biikiim makineleri biikiim hassasiyetini yeteri kadar
saglayamamaktadir. Bu sebeple sac kalinligimin incelmesi ile ihtiyag duyulan hassasiyet, caka biikiim
makineleriyle daha kolay yapilabilmektedir. Kompleks geometriye sahip sac triinlerin {iretimine olanak
verecek caka biikiim makineleri, operatoriin de ig giiciinii ve hata payini azaltacak nitelige sahiptir. Servo
elektrik motorlar ile birlikte bu makineler, seri tiretimi yapilacak parcgalarin yar1 otomatik olarak biikiimiine
de imkan verecektir. Bu tez ¢aligsmasinda geleneksel sac biikme makinelerinden caka makinesinin giiniimiiz
teknolojisine uygun olarak tasarlanmasi ele alinmigtir. Makine tasarimi SolidWorks yazilimi ile 3D olarak
olusturulmustur. Biikiim kuvveti, analitik ve sayisal hesaplamalar ile belirlenmistir. Sayisal verileri elde

etmek i¢in SolidWorks Simulation sonlu elemanlar yazilimi kullanilmustir.
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The use of sheet metals is widespread. Therefore, sheet metal forming methods are also developing
day by day. There are different sheet forming methods that have survived to the present day. Manual sheet
metal folding machines, which are widely used in sheet metal bending, do not provide sufficient bending
precision. The required precision with the thinning of the sheet thickness can be achieved more easily with
the folding bending machines. Folding machines, which will allow the production of sheet metal products
with complex geometry, have the quality to reduce the labor force and margin of error of the operator.
Together with servo electric motors, these machines will also allow semi-automatic bending of parts to be
mass produced. In this paper, the design of the folding machine, one of the traditional sheet bending
machines, in accordance with today's technology is discussed. The machine design was created in 3D with
SolidWorks software. Bending force was determined by analytical and numerical calculations. SolidWorks

Simulation finite element software was used to obtain the numerical data.

Keywords: bending machine, folding machine, sheet metal bending machine, finite element
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1. GIRIS

Caka biikiim makineleri, firmamiz biinyesinde {iretimi devam eden abkant presler
gibi sac levha biikiimiinde kullanilan makinelerdir. Abkant preslerden farkli olarak caka
biikiim makineleri, daha ¢ok ince saclarin biikiimiinde kullanilmaktadir. Sac kalinliginin
incelmesi ile ihtiyag duyulan hassasiyet, caka biikiim makineleriyle daha kolay
yapilabilmektedir. Kompleks geometriye sahip sac triinlerin iiretimine olanak verecek
caka biikiim makineleri, operatdriin de is giiclinli ve hata payin1 azaltacak nitelige sahiptir.
Servo elektrik motorlar ile birlikte bu makineler, seri liretimi yapilacak pargalarin yari

otomatik olarak bikiimine de imkan verecektir.

Abkant preslerde ince, uzun ve kompleks geometriye sahip parcalarin biikiimii zor
olabilmektedir. Bu tiir preslerde dayama adi verilen ve sac levhayi istenilen biikiim yerine
getirmek i¢in destekleyen bir araca ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica sac levhalarin
biikiilmesi sirasinda operatorler levhayi elleriyle veya vingler ile de ¢evirmek zorunda
kalmaktadirlar. Bu ¢alismada tasarlanacak servo caka biikiim makinesi, abkant preslerde
yapilmasi glic isleri yar1t otomatik olarak gerceklestirebilecektir. Caka biikiim
makinelerinde, sac1 destekleyen diiz bir sehpa iizerindeki hareketli parmaksi yapilar, sact
istenilen biikiim noktasina getirmek i¢in iterek, biikiim islemine hazirlamaktadir. Alt ve
ist kalip geometrileri de kompleks pargalarin biikiimiine olanak verecektir. Operatdr,
biikiim sirasinda makineden uzak durabilecek ve biikiilen parcayr tutmak zorunda

kalmayacaktir.

Abkant preslerde sac biikiim islemi operatér yardimi ile yapilmaktadir. Bu
sebeple, biikiilmesi kolay parcalarda bile parcalarin birbirinden boyut olarak farkli oldugu
gozlemlenmektedir. Ozetle sdylemek gerekirse, hassas biikiim kabiliyeti abkant preslerde
istenilen seviyede degildir. Caka makineleri ise bu ihtiyaca yanit verecek niteliktedir. Bu
calismada tasarlanacak caka biikiim makinesi, biikiim hassasiyetini artirmay1 ve abkant

preslerde biikiilmesi zor pargalarin biikiilmesini kolaylastirmay1 hedeflemektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Metallerde Plastik Sekillendirme

2.1.1. Plastik Sekillendirme Esaslari

Sekil degistirme malzemelerin kuvvet etkisiyle sekil degistirmesidir. Bu sekil
degisimi elastik veya plastik sekil degistirme olarak iki farkli sekilde karsimiza
cikmaktadir. Elastik sekil degisiminde is pargasina uygulanan kuvvetin ortadan
kaldirilmasiyla metal onceki haline geri donecektir. Elastik sekil degisimde metal
atomlarinin ilk konumlar1 hareket ettirildigi halde; bu degisim atomlarin yerlerini
degistirecek kadar biiyilik degildir. Metal atomlar1 yer degistirmediginden, metalin sekil
degistirmesine sebep olan kuvvet ortadan kaldirildiginda metal atomlar1 baslangigta
bulunduklar1 konuma tekrar donerler. Plastik sekil degisiminde ise metal sekil verilmeden
onceki haline donemeyecek kadar sekil degistirir. Kalic1 olarak yer degistiren metal
atomlar1 sekil degistirmeden 6nce bulunduklar1 konumdan uzaklasarak, yeni bir konuma

yerlesirler.

Bir malzemeye sekil degistirmek iizere kuvvet uygulanirsa, malzemenin yapisina
bagl olarak kalict degisime ugrar ve kirilir ya da kalict sekil degisimine ugramadan
kirilir. Kalic1 olarak sekil degistirmis malzemeye siinek malzeme denilirken, kalict sekil

degisimi gostermeksizin dogrudan kirilan malzemeye ise gevrek malzeme denilir.

Sekil 2 ve Sekil 1’ de bir malzeme iizerinde kayma ve ¢ekme sekil degisimine
sebep olan kuvvetler gosterilmis olup bu baglantilar sadece elastik sekil degisimi

oldugunda gegerli olmaktadir.
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Sekil 1. Cekme kuvveti etki eden kiip

Sekil 1’de gosterildigi gibi, bir kiip seklindeki parcaya tek eksende ¢ekme kuvveti
uygulanirsa kiipiin kuvvet etki eden yoniine dogru uzadigi goriilecektir. Kiipilin bu sekilde
uzamasina gerinme denir. Kuvvet ekseninde uygulanan kuvvet ile birlikte meydana gelen
degisikligin, kiiptin ilk durumdaki boyuna boliinmesiyle elde edilecek deger ¢ekme

kuvveti etkisiyle olusan miihendislik sekil degisimidir.

Al uzunluktaki degisim

&=

o ilk uzunluk
(1.1)

Genellikle sanayi uygulamalarinda, miithendislik sekil degisimi 100 ile ¢arpilarak,

yiizde sekil degisimi veya uzama olarak belirtilir.

Kayma sekil degisimi “Y™, “@” kayma yer degistirmesinin kaymanin etkiledigi
“h” mesafesine boliimiine esittir. Kayma gerilmesi etkisindeki bir kiipiin sekil degisimi

Sekil 2 de gosterilmektedir.

Kayma gerilmesi
uygulandiktan sonra

Gerilme dncesi

Sekil 2. Kayma sekil degisimi
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Sekil 3. Gerilme — Sekil degisimi (Leonghuat, Importance of Yield Strength & Plastic
Deformation to Civil Engineers)

Elastik sekil degisiminde parca eski haline geri donebilirken plastik sekil
degisiminde bu olay miimkiin olmamaktadir (Aran ve Demirkol, 1995). Bu sebeple
parcaya uygulanan kuvvetin artirilmasiyla birlikte, plastik sekil degisimi baslar ve kuvvet
uygulanmaya devam ederse, sonunda parga kopar. Gerilme ile sekil degisimi arasinda
bulunan iliski Sekil 3’te gosterilen grafikte bulunmaktadir. Malzemelerin bu tiir

ozelliklerinden faydalanarak onlara istenilen sekli vermemiz miimkiin olacaktir.

2.1.2. Plastik Sekil Degisimi

Temel olarak metaller, atomlarin belirli bir diizende bir araya gelmesiyle
olusturdugu kristal kafeslerden meydana gelmektedir. Kafes igerisindeki dizilme
bigimlerine gore metal atomlar yiizey, hacim, siki diizen hegzagonal gibi tiplere ayrilir.
Kristal kafeslerin bir araya gelmesiyle tane yapilari, tanelerin bir araya gelmesiyle ise
malzeme olusmaktadir. Sekil degisimi; bu kristal kafesler birbirlerine gore hareket
ettiklerinde olusur. Kafeslerin hareketi kayma, ikiz tesekkiilii veya her ikisinin de birlikte
olmasiyla meydana gelmektedir. Kiibik kafeste kuvvet etkisi bulunmuyorsa diizlemler

arasindaki a¢1, 90° olmaktadir.



Kaymada; kuvvetin etki etmesiyle birbirleri iizerine kayan kristal kafes diizlemleri
90° acida olur. Ikiz tesekkiilii de ise; birbirleri iizerine kayan kafes diizlemleri acilari
degisir. Kayma ilerledik¢e kafeslerdeki sekil degisimi azalir ve diizlemler arasinda
ayrilma olusur ve parca kirilir. Diizlemdeki tiim atom baglarinin kopmasi sonucunda iki
diizlemdeki kayma hareketinin ilerleme miktarinin atomlar arasi mesafeye esit olmasi
gerekir. Bu kopmanin saglanmasi igin gereken kuvvet hesaplandiginda, bu degerin deney
yapilarak elde edilen degere gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu fark kafes
hatalarina (dislokasyon) baglanarak aciklanabilir. Icerisinde dislokasyon olan bir kafes
sisteminde tiim diizlemde kaymanin saglanmasi i¢in, gereken kuvvetin sadece birkag
atomun baglarin1 koparacak diizeyde olmasi yeterli olacaktir. Pargada goriilebilir

deformasyon olabilmesi i¢in sayica fazla dislokasyon olusmasi gerekmektedir.

Kafeslerin atom yogunluklarinin fazla oldugu diizlemlerde kayma daha cok
olusmaktadir. Bunun sebebi ise; diizlemlerdeki atomlar aras1 mesafedeki kisalmadir. Bu
ylzden dislokasyon adimi da kisalir ve kuvvet az olsa bile dislokasyonun hareketi

mimkin olacaktir.

2.2. Kiitlesel Sekil Verme Yontemleri

Metal endiistrisinde daha ¢ok kullanilmasi tercih edilen plastik sekillendirme

yontemleri, iretimde kullanilan malzemenin yiizey ve hacim oranina gore siniflandirilir.

2.2.1. Haddeleme

Soguk ve sicak olarak plastik sekillendirme imkani veren haddeleme (Sekil 4)
yonteminde iki adet doéner merdanenin basma kuvvetinin etkisi kullanilir. Plastik
sekillendirme yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan haddeleme isleminde; iiretim hizi,
stireklilik ve kontroliin kolay olmasi bu yontemi degerli kilar (Sezer A., 1999).
Haddeleme yontemiyle elde edilebilecek mamuller; yassi, yuvarlak, kare, cokgen kesit ve

L-kosebentler, I, U ve T kesitli profiller ile ray gibi mamullerdir.



Sekil 4. Haddeleme

2.3. Sac Sekillendirme Yontemleri

Genellikle pres isi olarak adlandirilan ve yiiksek ylizey ve hacim oranina sahip
baslangic malzemesini sekillendirmeye yarayan ve islemlerde genellikle preslerin yer
buldugu islemlerdir. Bunlar kesme, kivirma, derin ¢ekme, biikkme, damgalama, patlatmali
sekillendirme, basingli sekillendirme, sivama ve gerdirmedir. Bunlardan bazilarina

asagida deginilecektir.

2.3.1. Kesme

Genellikle makas ad1 verilen gerecler ve makineler ile gergeklestirilir. Makaslama
ad1 da verilen bu islemde sac metal malzeme iki bicak arasinda uygulanan kuvvet ile
kesilerek ayrilir (Sekil 5). Giyotin makas ile kesim isleminde genellikle alt bigak sabit
dururken iist bigak hareket eder ve metali keser. Bu sistemde mevcut bigaklarin hareketi
ile birlikte, sacin iki tarafinda da plastik bir sekil degisimi ortaya ¢ikmaktadir. Bu degisim

kopma mukavemeti degerine geldigi zaman kopma ger¢eklesmektedir (Capan, 1999).



Giyotin
is parcasi (sac)

Sekil 5. Kesme

Sac metal malzemenin uygun bir matris ve zimba arasina koyularak kesilmesine

ise “zimbalama” denilmektedir (Sekil 6).

zimba \\’\O

matris l

Sekil 6. Zimbalama
2.3.2. Biikme

Sac metal pargasinin bir kisminin, yere bastig1 diizlem ile beraber a¢1 olusturan ve

farkli diizleme gelmesini saglayan isleme biikkme denilmektedir (Sekil 7).



biikme kalibi

N\

Sekil 7. Biikme

2.3.2.1. Biikkme Metotlar1

Biikkme metotlarini incelendiginde dogrusal kalip hareketi ve dairesel kalip
hareketi ile biikme olarak iki gruba ayrilabilir. Dogrusal kalip hareketi denildiginde; U
biikkme ve V biikme olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. V biikme yontemini ise Serbest,

kenar, agisal biikme gibi alt gruplarda incelemek gerekmektedir (GmbH S, 1998).
2.3.2.1.1. V Biikme

V seklindeki kaliplar ile biikme isleminde (Sekil 8); biikiilecek malzeme iizerine
dogru indirilip kuvvet uygulayan {ist kalip, alt kalip igerisine dogru iner ve pargaya
istenilen sekli verir. V biikkme isleminde, alt kalip ve st kalip arasindaki minimum
uzaklik is par¢asinin kalinligina esit olmaktadir. Giiniimiiz endiistrisinde sac kalinliklar
0,5 mm ile 25 mm araliginda degisiklik gostermektedir. V tip biikiim kaliplarinda, biikiim

sonrasinda meydana gelecek geri esnemeyi telafi etmek daha miimkiin olmaktadir.
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Sekil 8. V kalip ile biikiim



V bilikme kaliplar1 genellikle hidrolik pistonlar ile calisan abkant biikkiim
preslerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Alt kalip tizerinde farkli genislikte V kanallar
bulunmakta olup, biikiilecek sacin kalinligina gore V kalip dondiiriilerek farklh
kalinliklarda ve cinste sac levhalar biikiilebilir (MEGEP, 2011, Saclardan Profiller
Biikme, Ankara). Sekil 9°da goriilecegi gibi Multi-V kanalli alt kalipta 1 mm ile 8 mm

kalinliktaki sac levhalarin biikiilebilecegi kalibin gorseli bulunmaktadir.
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Sekil 9. Multi-V kalip (1-V genisligi 50 mm, 2-V genisligi 35 mm, 3-V genisligi 22
mm, 4-V genisligi 16 mm)

Biikiilecek parga i¢in kullanilacak V kanal genisligi, is par¢asinin biikiim resmi
iizerinde verilen sac kalinligina (S) ve biikme yarigapina (R) gore belirlenmektedir.
Biikme yar1 ¢ap1 resim {lizerinde belirtilmemisse, sac kalinlig1 dikkate alinmak suretiyle

V kanal genisligi secilmelidir (MEGEP, 2011, Saclardan Profiller Biikme, Ankara).
2.3.2.1.2. Havada Biikme

Sekil 10°da goriildiigii gibi; havada biikkme isleminde tiist kalip is parcasina
dokunur ve is parcast V kalibin alt boslugu boyunca alt kalibin i¢ine dogru itilir. Alt
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kalibin omuzlarindan gii¢ alarak biikkme islemi gerceklestirilir. Ust kaliptan gelen kuvvet
durduruldugu zaman pargada bir miktar geri esneme goriiliir. Bu geri esneme biikiim
sonrast yapilacak 6lctimler ile belirlenebilir. Havada biikme islemi ¢esitli malzemeleri az
sayida ekipman kullanarak istenilen agida biikkmeye izin verir. Bu biikme isleminde strok
oldukga 6nemli olup, biikiim agisinin ¢esitliligi strok ile saglanmaktadir (Diegel, 2002).
Is pargasinda biikiim sonrasinda elde edilecek i¢ agilar arasindaki ug yarigap, iist kalibin
uc yarigapi ile ayni olmaktadir. Buna ek olarak iist kalibin ug¢ acis1 da yapilabilecek

maksimum ag1y1 sinirlamaktadir.
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Sekil 10. Havada biikme

Havada Biikme Yontemi i¢in K-Faktorii Kurals;

Metal malzemelerin sertlik derecesine gore formiilde kullanilmasi gereken k faktorii
farklilik gostermekte olup Tablo 1’ de metallerin sertlik degerlerine gore k faktorii

verilmigtir.

Tablo 1. Metallerde K faktorii (GmbH, 1998)

Radyus Yumusak Metaller Orta Sertlikteld Sert Metaller
Metaller
0 mm 'den -
kalinliga kadar 0,33 0,38 0.4
Kalinliktan 3 kat 0.4 0.43 0.45
kalinliga kadar
3 kat kalinliktan
q
biiyiikse 0.5 0.3 0.5
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Nihai iriin sekline gore biikiim islemi Sekil 11°de gosterilmektedir. Bunlar;

sekillendirme, ezme, kenar biikkme, kenetleme, oluklama, kivirma, burusturma ve dairesel

olarak sekillendirme islemleridir (Yurci ME, 1991).

44 ¢

Sekil 11. Farkli geometrilere gore biikiim ¢esitleri

Abkant presler ile biikiim islemi yapilirken kullanilan sac metalin; ileri veya geri
esnemesi, aginim boylarinin uzun veya kisa olmasi, alt ve iist kaliplarin prese baglanma

stireleri ve yapilacak ayarlar1 uzun stirmesi gibi olumsuzluklar ile karsilagilmaktadir.

2.3.2.2. Biikkme Kaliplar

Biikme kaliplari, biikkme isleminin tiiriine ve hassasiyetine uygun olarak kilavuzlu
veya kilavuzsuz olarak tasarlanabilir. Sanayide abkant preslerde daha ¢ok kisa kaliplar
kullanilmakta olup biikiilecek parcaya uygun olacak sekilde yiiksek kaliplar da
kullanilmaktadir. Abkant presler genellikle 1 metre ile 9 metre uzunlukta; 40 ile 6000 ton
araligindaki presleme kuvveti olusturabilecek sekilde tasarlanmaktadir. Abkant preslerde
farkli tiir kaliplarin kullanilabiliyor olmasi da bu makineleri avantajli kilmaktadir.
Hidrolik kontrol iinitesi ve CNC kontrollii olmast da preste biikiilecek parganin
kalinligina gore degistirilerek, siirekli olarak tam giicte calismasi engellenerek gerek asiri
yiikleme gerekse fazla enerji sarfiyatt da engellenmektedir. Prese baglanacak kalip
yiikseklikleri ile birlikte strok kullanimi tekrar hesaplanarak, biikiim yapilirken kaliplarin

birbirine ¢arpip zarar vermesi engellenmis olur. Presleme yapilmadan 6nce, iist kalip is
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parcasina yaklasirken iist kalibin yaklasma hiz1 daha yiiksektir. Is parcasina dokunmak
izere olan iist kalip, preslemeye gecis olacagini CNC kontroldr tarafindan iletilen veri ile
algilamigs olur. Bu durumda presleme hizi kontrollii olarak yavas bir hizda
gerceklestirilmekte olup bu hiz yaklagik 10 mm/s’dir. Presleme tamamlandiktan sonra

bekleme stiresi artirilarak parcanin geri esnemesi azaltilabilir.

Sekil 12. Biikiim kaliplart (Yurci ME, 1991)

Sekil 12°de; a.) 90° V Biikiim b.) Ofset Biikiim c¢.) Kavisli Biikiim d.) Dar agil1 V Biikiim
e.) Katlama f.) Biikiim ve Katlama g.) Ardisik Biikiim ve Kaz Boynu Istampa h.) Ardisik
Biikiim ve Bosluklu Istampa (Yurci ME, 1991) biikiim 6rnekleri gosterilmistir.

2.3.2.2.1. Ofset Bukiim Kalibi

Ofset biikiim kalib1 ile 90° agida iki biikkme ayni anda yapilirken genelde 3
mm’den daha ince saclar igin tercih edilmektedir. Ofset derinligi genellikle minimum sac
kalinliginin 6 kat1 olmalidir. Sekil 13’de 2 mm kalinligindaki sacin ofset biikiim prosesi

gosterilmektedir.
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Sekil 13. 90° agida ofset biikiim isleminin uygulanmast

2.3.2.2.2. Kavisli Biikiim Kalib1

Kavisli bilkkme kalibi ile yapilacak bilkme islemi genis yarigapli 90° a¢ili kalip ve
1stampa ile gerceklestirilmektedir. Istampa, alt kaliba yerlestiginde biikiilen parcadaki i¢
yarigap, 1stampa kavisinde belli bir kismi ile ¢akigir. Istampanin inis hizinin yiiksekligi
biikiim sonrasinda geri esnemenin daha az olmasini saglarken is par¢asinin istampa ucunu
daha iyi sarmasina sebep olur. Sekil 14°de genis yarigapa sahip 1stampa ile kavisli biikiim

uygulamasi gosterilmistir.



Sekil 14. Kavisli biikiim kalib1

2.3.2.2.3. Dar Acih Biikiim Kalibi

Dar agili bikkme kalibi ile biikiim yapilirken 1stampa ile alt kalip cakigsmasi olmaz.
Bu islem genellikle katlama biikiimii 6ncesinde yapilir. Bu kaliplar ile genellikle 30° agil1
biikiimler yapilabilmektedir. Katlama isleminin en biiyiik dezavantaji olarak biikiilen
bolgenin oldukga sertleserek kirilma egiliminde olmasi gosterilebilir. Bu sebeple katlama

islemi Sekil 15°de goriildiigii gibi ince saclar i¢in tercih edilmektedir.

Sekil 15. Dar agil1 biikiim kalib1 (30°)
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Kivirma biikiim islemi genellikle par¢a ucunun yuvarlatilmasi veya daire seklinde

kaliplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Sekil 16°da gosterildigi gibi dar agili biikiim islemi
gerceklestirilerek parcaya sekil verilmektedir.
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Sekil 16. Kivirma biikiimii 6rnegi (20°)

2.3.2.2.4. Ezme Kahib1

Ezme islemi, sac malzemelerin u¢ kisimlarinda kesim sonrasinda olusan ¢apagi
gidermek veya parcanin u¢ kisimlarina mukavemet kazandirmak amaci ile yapilan
islemdir. Malzemenin katlama oncesinde dar biikme kalibi ile biikiilmiis ucu 180°

dondiiriiliir ve pres yardimu ile birbiri tizerine bindirilir. Sekil 17 ve 18’de hem kivirma

hem de ezme isleminde kullanilan alt kalip ¢izimi bulunmaktadir.

Ezme kalib1 ile sacin kenarlar1 birbiri iizerine katlanmaktadir. Ezme islemi
kivirma olarak da adlandirilmaktadir. Daha ¢ok parca kenarlarini saglamlastirmaya

yarayan bu yontem ile par¢a sekillendirilerek istege uygun olarak tam veya yar1 kapali
olarak birakilabilir.

| —)

Sekil 17. Ezme kalibiyla biikiilmiis parca ¢izimi
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Sekil 18. Dar acil1 biikiim ve ezme islemini yapabilen bir kalip

2.3.2.2.5. Kaz Boynu Istampah Kahp

Kaz boynu kalip olarak adlandirilan ve ardisik biikiimleri gerceklestirmek tizere
kullanilan kaliplar birgok biikme uygulamasinda kullanilmaktadir. Bu tiir kaliplar
sanayide C tipi kalip olarak da adlandirilan bu kaliplar ile biikiim islemi genellikle derin
profil formunda malzemeler igin kullanilir. Sekil 19°da yer alan kaz boynu istampali iist
kalip genellikle ardisik biikiimlere sahip parca biikiimlerinde kullanilmaktadir. Bu tiir
kaliplarin farkli yiiksekliklerde olmasi biikiilecek par¢aya uygun iist kalibin secilmesini
gerektirmektedir. Kalip se¢imi yapildiktan sonra CNC kontrolore tanitilan iist kalip parca
bilikiimiinli yaparken gergeklestirecegi adimlar1 gosterir ve is parcasi ile biikiim kalib1
veya alt kalip arasinda garpigma olup olmayacagi da goriilebilir. Kaz boynu kaliplar ile

genellikle kutu, U profil vb. pargalar biikiilebilir.
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Sekil 19. Kaz boynu 1stampali kalip

2.3.2.2.6. Bosluklu Biikme Kalib1

Ust kalibin tam olarak dibe oturmasina gerek kalmaksizin uygulanabildigi kalip
tipidir. Genellikle V tipinde kaliplardir. Istenildiginde dik kenarlara sahip olarak da
iiretilebilmektedir. Zimbanm ug yarigap: biikiilecek parga ile uyumlu olur. Istenilen
blikiim agisina gore 1stampanin kaliba giris derinligi de ayarlanabilir. Kalip agikligi
artarsa uygulanan sekillendirme kuvveti de azalmaktadir. Kalip acikliginin azalmasiyla
birlikte etki eden manivela kuvveti daha da biiyiiyecektir. 12 mm kalinli§a kadar saclarin
bosluklu biikiilmesinde genellikle sac kalinliginin 8-10 kati arasinda se¢ilmektedir.
Biikiim yarigap1 bu durumda yaklasik sac kalinligi ile aynm1 olacaktir. Daha kalin ve
yiiksek mukavemetli saclar i¢in biikiim yaricapini artirmak, sacin biikiim bdlgesinde
catlama olasiligin1 azaltacaktir. Bu sebeple kalip a¢ikligi malzeme kalinliginin 10 kati
secilmelidir. Bu kaliplar ile yapilan biikiimler kararsizdir ancak az sayida kaliplar ile
birgok biikme islemi yapilabilir. Biikiilen sacdaki boyutsal degisimler ve sacin sertliginde
meydana gelen degisimler liretimde geri yaylanmanin da degisiklik gdstermesine sebep

olur.
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2.3.2.2.7. Kenar Biikim Kalib1

Sekil 20°de gosterildigi gibi sac biikiilecek parga baski gemberi vasitasiyla sabit
tutulurken, zimba asagi dogru inerek saca sekil verir. Zimba ile baski ¢emberi arasinda
kalip boslugu olarak ifade edilen bir bosluk bulunur ve is pargasinin biikiim yaricap1 bu

bosluk ile belirlenir (Ozdemir A, 2010).

LIMBA

BASK| CEWEERI

— FIMER

\/ RADY (IS
L
[
[ )\ \
WAL ZEME KALIP i PARCASI

KALIMLIEI RADYUSD

wl e HALIP
BOSLUGY

KALIP

Sekil 20. Kenar biikme

2.3.2.2.8. Ezme Kalib1

V biikme iglemine benzer. V kanalli kalip kullanilarak {ist kalip (zzmba) alt kalibin
icine dogru ilerler ve is pargasini ezerek biikmeye zorlar. Genellikle ezme kalib1 yiiksek
tonajl1 preslerde kullanilir. Bu islem 90°’lik V biikme kalibinda gercgeklestirilir. Ezme
isleminin V biikkme kaliplar1 ile gergeklestirilebilmesi i¢in zimba ucu yarigapr sac
malzemenin kalinligindan daha az olmalidir. Sekil 21°de ezme metodu sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 21. Ezme metodu

2.3.2.2.9. Oluk Biikme Kalib1

Diiz sac levhalar kullanilacaklar1 yere gore boyutlandirilmadan 6nce mukavemet
kazanmalar1 i¢in genellikle oluk biikme kaliplar1 ile sekillendirilir. Bu sadece saca
mukavemet vermek i¢in degildir, ayn1 zamanda sac1 gorsel olarak da giizellestirecektir.
Oluk biikme kaliplar tek vurusta bir veya daha fazla biikiim yapabilecek sekilde
tasarlanabilir. Baz1 uygulama alanlari; panolar, hangar saclari, golgelikler, ¢ati levhalari
vb. yerlerdir. Bu tiir kaliplar genellikle aliminyum ve galvaniz kapli saclarin biikkiimiinde
kullanilmaktadir. Sekil 22°de goriildiigii gibi oluk ad1 verilen yapilarin tasarimi dairesel

veya koseli olabilir.

KKy AR

Sekil 22. Oluk biikiim kalibinda biikiilen pargalar
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2.3.2.3. Biikiime Etki Eden Unsurlar

2.3.2.3.1. Malzeme Ozelliklerinin EtKisi

Sac levhalarin bir¢ok mekanik 6zelligi, saci sekillendirmeyi etkilemektedir. Sacin
kalinlig1, akma gerilmesi, haddeleme yonii biikkme islemini dogrudan etkilemektedir.
Akma gerilmesinin biiyiik olmasi daha yiiksek biikme kuvveti gerektirecektir. Buna ek
olarak akma gerilmesi biiylik saclar biikiiliirken biikiim bolgesinde kirillganliga bagh
catlaklar olusacaktir. Ayrica sacin biikiildiikten sonra eski haline donme istegi de artacak
olup bu geri esneme olacak adlandirilir. Ornek verilecek olursa; paslanmaz celik bir sac1
biikmek i¢in diisiik karbonlu ¢elige uygulanan kuvvetin yaklasik %50-60 kadar daha fazla
biilkme kuvveti uygulanmasi germektedir. Tablo 2 ve 3’te genel yap1 ve paslanmaz

celiklerin mekanik 6zellikleri yer almaktadir.

Tablo 2. Yapi ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri (Has Metal, Genel Yap1 Celikleri)

ekme Kopma Uzamasi(Sekillendirme
. . Dav@mna} Akma Sinin (>=Mps} Fb',-onu-d.k doﬁlrsultu [==34)

DIN (Eski) DIN (Yeni)] SAE/AIS! [23 mm [3 mm »= <=16mm s=16mm |>=40mm |>=63 mm |>=80 mm |<=3mm |<=40mm |<=63mm

== 100 mm ==40mm_|<=63mm |<=B0 mm |==100mm|>=40mm |>=63 mm |>=100mm
533 5185 - 310-540] 290-510 185 175 16 - -
5t 37-2 5235JR |- 360-510] 340-470 235 225 26 25 24
Ust 37-2 5235)RG1 |AS70Gr.33) 360-510] 340-470 235 225 215 215 195 26 25 24
RSt 37-2 5235)RG2 |AST0Gr.36| 360-510) 340-470 235 225 215 215 215 26 25 24
5t 37-3 5235JRG3 [AZBAGr.D |360-510] 340-470 235 225 215 215 215 26 25 24
St44-2 S275JR  |AST0Gr.40|430-580] 410-560 275 265 255 245 235 22 21 20
S5t44-3 527510 AS73Gr.70|430-580] 410-560 275 265 255 245 235 22 21 20
5t52-3 535510 - 510-680] 450-630 355 345 335 325 315 22 21 20
5t50-2 E295 AST0Gr.50|490-660] 470-610 295 285 275 265 255 20 15 18
Sted-2 E335 - 590-770] 570-710 335 325 315 305 295 16 15 14
St70-2 E360 = 630-900] &70-830 360 355 345 335 25 11 10 9
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Tablo 3. Paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikler (Has Metal, Genel Yap1 Celikleri)

Hzlt EEME A5 Fopma

DIN SAE/AISI | Tavhi | 1stan | 3572 sagut [FERTHKIRS oo | s

stirme| *“E | by [T50 [ so [ 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500 [ ss0 ol Pl
X6Cr13 a: | * 130..180] 250 | 240 | 235 | 230 | 225 | 220 | 195 | - 450.650 | 20
X 6CrAl 13 205 | * 130..180] 250 | 240 | 235 | 230 | 225 | 220 | 195 | - 450.650 | 20
X10cri3 a0 | ¢ 140..180] 300 | 285 | 275 | 265 | 260 | 245 : 550.700] 20
XB8Cr17 30 | * 130..170] 270 - -~ [4s0.660] 20
X20Cr13 20 | - | * | - | - |i0.210] 40 550.700] 18
X1scri3 : <220 | 440 <=750
Xa0cCri3 : : =50 | - - - - - : } . ~ | <==m0
X 22 CrNi 17 31 | ¢ <275 | - - - - - : 5 : == i
X 12 Crivios 17 230F | 160..210| 300 550.700 | 20
X 6 Crio 17 438 | * 130..180] 270 | - - - - - i - ~ |4s0.650] 20
X 45 CrioV 15 . T o T T - T e2e0 |- - - - - : ) : ~ | <=s00 i
X 5 CrNi 189 304 | - [ - | - [130.180] 185 | 175 | 155 | 140 | 127 | 110 | 98 | 92 | %0 [soo.700] s0
X5 Ceni 18 12 308,305 + | 130180 185 | 175 | 155 | 140 | 127 | 110 | @8 | o2 | %0 |soo.700] =0
XBCrNis18-9 303 + 130,180 215 | - - - - - ] - ~ |s00.700] 50
X2CrNi19-11 304 L + | 130..180] 175 | 165 | 145 | 130 | 118 | w0 | 83 | 81 | s0 |4s0.700] 0
X 2 CrNiN 18 10 304LN + [ 1a0.200] 270 | 245 | 205 | 175 | 157 | 136 | 125 | 119 | 118 |550.750] 40
XSCrNiMol7-12-2 316 + | 130..180| 205 | 195 | 175 | 158 | 145 | 127 | 115 | 110 | 108 |s00.700] 45
X2CrNiMol7-12-2 | 318L * | 120.180| 195 | 185 | 165 | 150 | 137 | 119 | 108 | 100 | 88 |4s0.700] 45
X2CrNiMoN17-11-2 | 316LN + |150.210] 280 | 250 | 211 | 185 | 167 | 145 | 135 | 129 | 127 |eoo.800] 40
X2CrNIMoN17-13.3 | 316LN + [ 50.210 | 300 | 265 | 225 | 197 | 178 | 155 | 145 | 138 | 136 |e00.800| 40
XZCrNiMol8-14-3 | 3161 + | 120180 195 | 185 | 165 | 150 | 137 | 115 | 108 | 100 | 88 |4so.7o0| 45
X3CrNiMo17-13-3 316 + | 130.180| 205 | 195 | 175 | 158 | 145 | 127 | 115 | 110 | 108 |500.700] 45
x2criiMo1s154 | 317L | - | - | - | * |130.180] 195 | 187 | 170 | 158 | 144 | 126 | 116 | 110 | 108 |s00.700] 45
X3Crmi 17 meason] * | - | - | - |0.170] 20 | - - - - : ; : — [4s0.600] 20
X3 Crib 17 - * | - | - [ - [o.10] 20 | - - - - : ! - — |as0.600] 20
XECrNITIZE-10 321 ~ | - | - | * [130.190] 205 | 190 | 176 | 165 | 155 | 136 | 125 | 119 | 118 |so0.750] 40
X6CrNINB1E-10 347 | - | - | * [130.190] 205 | 130 | 176 | 165 | 155 | 136 | 125 | 119 | 118 |so0.750] 40
XecrNiMoTii7-12.2] 36T | - | - | - | * |130.190] 205 | 205 | 190 | 176 | 165 | 145 | 135 | 127 | 127 |500.750] 40

1100  aliiminyum alasimini  degerlendirecek  olursak  geri  esneme
onemsenmeyebilir. Diisiik karbonlu ¢eliklerde ise genel olarak bakir ve aliiminyum
alasimlarina kiyasla daha ¢ok geri esneme meydana gelecektir. Paslanmaz ¢elik saclarda

ise diigiik karbonlu ¢eliklerden daha fazla geri esneme olacaktir.

Sac metalin haddeleme yonii de biikiim islemine etki eden faktordiir. Sekil 23°de
haddeleme yonii belirtilen bir malzemenin biikiim yoni gosterilmektedir. Parca
tasarlanirken sac1 hadde yonii genellikle dikkate alinmaz ve hadde yoniine ters bir biikiim
islemi gerceklestirmek gerekebilir. Kalin ve yiiksek akma gerilmesine sahip
malzemelerde, biikiilecek kenar ile haddeleme yo6nii arasindaki a¢1 oldukga dnemlidir.
Biikiilecek sac metalin haddeleme yo6niine dik olmasi en ¢ok istenen durumdur. Bununla
birlikte biikkme yonii ile haddeleme yoniiniin birbirine paralel olmasi istenilen bir durum
degildir. 0 agis1 90° dereceye yaklastikga malzemenin bitkkmeye karsi koyabilme yetenegi
artar. Biikiimden once haddeleme yonii dikkate alinmaz ve biikiim ¢izgisi ile haddeleme
yonii birbirine paralel olursa biikiim bolgesinde ¢atlaklar meydana gelebilmektedir
(MEGEP, 2013, Biikme Kaliplari, Ankara).
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Sekil 23. Malzemenin haddeleme yonii ve biikiim sirasinda dikkat edilecek biikiim agisi
(MEGEP, 2013, Biikme Kaliplari, Ankara)

2.3.2.3.2. Sac A¢ilim Boyunun Bulunmasi

Biikme islemi gergeklestirmeden Once sacin agilim boyunun hesaplanmasi
gerekmektedir. A¢ilim boyunun hesaplanmasi bir dizi parametreye bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Metal sanayinde biikiilecek parcanin istenilen olgiilerde olmasi igin
acilim boyunun hesaplanmasinin 6nemi biiyiiktiir. Giiniimiizde kullanilan bilgisayar
yazilimlar1 biikiilecek parganin acilim boyunu vermektedir. Ozellikle agiin 90° oldugu
ve sac kalinliginin da 2 mm iizerinde oldugu durumlarda sacin ac¢ilim boyunun dogru
hesaplanmis olmasi Onemlidir. Biikiilen parcanin a¢ilim boyunun hesaplamak igin
biikiilecek boliimiin tarafsiz eksen tizerindeki boyu bilinmelidir. Bu hesaplama i¢in Sekil

24°de verilen sac kalinligi, biikkiim agis1 ve biikiim yarigcap1 degerlerine ihtiyag olacaktir.
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Torafsiz

Lt

Sekil 24. A¢ilim boyu hesaplamada kullanilan 6l¢iiler (MEGEP, 2011, Saclardan
Profiller Biikme)

Gergek biikiim uzunlugunun hesaplanmasinda uygulanan yaricap degeri (R), Sekil 25’ te

gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

'—
3 $ 8 % 3 8
— »
<
T -
Kafin saglar Ortaloma sag Ince metal

Iinligl +
narny Genis yarigap

Sekil 25. Biikiim yarigap1 ve kalinlik kat sayis1 baglantisi (MEGEP, 2011, Saclardan
Profiller Biikkme)

Biikme yarigap1 R1 =T ise, katsay1 y= 0,33*T alinir ve bilkkme boyuna gercek yaricap;
R =R1 + 0,33*T (mm) olarak alinir.
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Biikme yarigapi R1=(2 /... /4) T ise, katsay1 y=0,42 alinir ve biikme boyuna gercek
yarigap; R = R1 + 0,42*T (mm) olarak alinir.

Biikme yaricap1 R > 4T ise , katsay1 y= 0,5 alinir ve biikme boyuna gercek yaricap;
R =R1 + 0,5*T (mm) olarak alinir.

Biikme boyu bulunurken asagidaki islemler takip edilir;

1 — Tarafsiz eksenin ¢gember uzunlugu formiilii yazilir;

L¢=2*1 *R

R = (R1+y*T)

L¢ =2*m*(R1+y*T) (mm)

2- Biikme agis1 a belirlenir.

3- a agis1 kadar biikiilen parg¢a boyu bulunur.

Biikme boyu L yay = «

360°* 2*x*(R1 +y*T)

Lyay=a*m

180° * (R1 + y*T)

4-Biikiilen parcanin toplam aginim boyu ;

Lt=LI1+L2+................ + Ln (mm)

Formiilerde kullanilan elamanlarin agiklamalart;

L¢ = Tarafsiz eksenin ¢ember uzunlugu, mm

L yay = Biikiilen yayin tarafsiz eksene gore biikkme boyu (mm)
Lt = Toplam biikme boyu (mm)

R1 = Biikme kavis yarigap1 (mm)

R = Tarafsi1z eksenin biikme kavis yarigap1 (mm)

y = Katsay1

o = Biikme ag1s1 (°)

T = Sac malzeme kalinlig1 (mm)
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Sekil 26. Biikme kavis yaricapinin sac malzeme kalinligina oran1 R1/T oranina gore
diizeltme faktorii (Yurci, MLE., 1991)

2.3.2.3.3. Geri Esneme (Yaylanma)

Sac malzemeler biikiim islemi sirasinda yliksek kuvvetlere maruz kalirlar. Bu tiir
cekme, germe ve egme kuvvetlerine maruz kalan sac malzemeler, aldiklar1 formu
kuvvetin ortadan kalkmasiyla malzemelerin elastik Ozelliklerine bagli olarak
geometrisindeki degisimleri bir miktar kaybederek eski haline donmeye c¢alisirlar. Bu
duruma geri yaylanma denilmektedir. Ornek verecek olursak; siinek bir metal
malzemenin gerilme birim sekil degisim egrisinde yiikiin kaldirilmasiyla birlikte

malzemedeki uzama miktarindaki azalma Sekil 27'de goriilebilir (Arslan, B., 2007).

 —— ——
—

!

Sekil 27. Siinek metaldeki geri esnemenin akma diyagrami tizerinde gosterilisi
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Geri yaylanma, sac malzemelerin biikiilerek sekillendirilmesinde karsilagilan en
temel problemlerden birisidir. Sac metalin yaygin olarak kullanildig: sektorlerde, biikkme
ve benzeri sac sekillendirme yontemleriyle imal edilen sac pargalarin geri yaylanma
problemi neticesinde biiylik maddi kayiplara yol agabilmektedir. Amerika’da otomotiv
sektoriinde yasanilan bazi sorunlarin asil sebebi liretilen saclarda meydana gelen geri
esneme problemleridir ve bunun yaklasik yillik maliyeti 50 milyon dolardan fazladir (Gan

ve Wagoner, 2004).

Sac metal malzemelere sekil verirken uygulanan kuvvet etkisi ortadan kaldirildig:
zaman, malzemede elastik toparlanma baslar ve baslangigtaki haline geri donmeye ¢alisir.
Bu durumda geri esneme; sac malzemelerin uygulanan kuvvet etkisinden kurtulmasi ile
sonuglanan toparlanmadir. Geri esneme problemi genellikle malzemeler soguk olarak
sekillendirilirken 6nem kazanir. Sac metalin sekillendirilmesinden sonra malzemedeki
elastik toparlanmanin sonucu olarak kalinti gerilmeler meydana gelmektedir. Kisaca, geri
esnemeyi, sekillendirmede kullanilan kaliplarinin sac iizerinden kaldirilmasindan sonra
karsilagilan, gerilmelerin malzemeye dagilmasi olayr olarak da gdérmek miimkiindiir

(Zhang ve ark., 2007).

Biikiimii tamamlanmis parcada boyut ve geometri dogrulugu iizerinde en etken
faktor geri yaylanmadir (Altan ve ark., 1994). Biikme gibi metali sekillendiren islemler
sonrasinda meydana gelen geri yaylanma sorunu, sac metallerde kalinti gerilmeleri
tetikleyerek, sekli verilmis parcada geometrinin dogrulugunu olumsuz yonde
etkilemektedir. Dolayisiyla malzemedeki bu kalinti gerilmeler belirginlestikce,
sekillendirme sonrasi geri yaylanma On plana ¢ikarken, istenilen parga boyutundan
uzaklagilmaktadir. Bu durum imalat siirecinde diger pargalarin da istenilen toleranslar

dahilinde kalmasina izin vermezken, nihai liriiniin kalitesi de etkilenmektedir.

Biikiim islemleriyle sekil verilen pargalarinda istenilen tolerans araliginda
kalabilmesi ve elde edilecek son parcanin dogru geometride olmasi igin geri esneme
davranisinin 6nceden tahmin edilmesi son derece 6nemlidir (Tekiner, 2004). Bu durumun
tahmininin saglikli olarak yapilmasi ancak sac malzemede meydana gelen i¢ gerilme
dagilimmin dogru olarak belirlenmesiyle miimkiin olmaktadir. Geri yaylanma, parca

geometrisi ve yiikleme ile ilgili parametreler tarafindan olusturulan gerilme halinin bir
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fonksiyonudur ve basit bir matematiksel yaklasim ile Es. 2.1 kullanilarak ifade

edilmektedir (Livatyali ve Ergeldi, 2006).

loM (1-v?)
p IE

1
- 2.1
P (2.1)
Burada; M, bilkme momentini, v, poisson oranini, I, kesit alaninin atalet
momentini, E, malzemenin elastiklik modiiliinti, p ve p', bilkkme islemi Oncesi ve
sonrasindaki radyiis degerlerini ifade etmektedir (Turan, 2009). Geri esneme, malzemede
bulunan kalinti gerilmelerin sebep oldugu bir deformasyon olayidir. Bu olay gerilme

dagilimlarindaki farkliliklarla dogrudan iligkilidir (Chen ve Ko, 2006). Bu gerilme
dagilimlarindaki farkliliklar ise ¢ok sayida parametreden etkilenmektedir (Turan, 2009).

Sac malzemelerde olusan geri esnemenin telafisi; sac malzemelerin
sekillendirilmesi sirasinda veya sonrasinda istenilen par¢a geometrisini dogrudan
etkiledigi i¢in, bu problemi gidermek gerekmektedir. Geri esneme problemini tamamen
ortadan kaldirmak miimkiin olmasa da malzeme 6zellikleri ve uygun kalip kullanimi geri
esneme problemini azaltmaya yardimci olacaktir (Tekiner, 2004). Biikiim isleminde
karsilagilan geri esneme davranisina karsin biikiilecek agidan daha fazla biikme islemi en
cok kullanilan telafi yontemleri arasindadir. Bu yontemde geri yaylanmanin miktarindaki
tahmin ile birlikte hareket edilerek asir1 bilkkme yapilir ve malzemenin geri esneyecegi
miktar ile nihai parca geometrisi elde edilir (Tekiner, 2004). V biikme isleminde tercih
edilen geri yaylanma telafisi i¢in kullanilan diger bir yontem ise biikkme bdolgesinin
ezilmesidir. Bu yontem ile birlikte zimba geometrisine de bagl olarak biikkme bdlgesinde
malzemenin ezilmesiyle daha fazla uygulanan kuvvet kalici deformasyona imkan tanir
(Schey, J.E., 1987). Biikme igsleminde sik¢a kullanilan diger bir telafi yontemi de gererek
biikmedir. Bu yontemde sac malzeme, biikiim sirasinda veya sonrasinda g¢ekme
gerilmesine maruz birakilir ve geri esneme miktarinda azalma saglanir. Kenar biikme s6z
konusu oldugunda ise, geri yaylanmanin telafi edilmesi ters bilikme islemiyle
gerceklestirilir. Bu yontemde sac levhaya V biikiim islemi uygulanir ve sonra sac
malzeme ters ¢evrilir. Daha sonra ters yonde uygulanan diiz kenar biikiim islemi ile sac

tizerindeki gerilimler azaltilir ve geri esneme belirli dl¢iide telafi edilmis olur (Chen ve

Ko, 2006).
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2.3.2.3.4. Bikme Kuvvetinin Bulunmasi

Herhangi bir biikme kalib1 ciftinde biikiim yapilirken gereken kuvvet biikkme

kuvveti olarak adlandirilir (Sekil 28). Sac metallerde biikkiim kuvveti hesaplanirken

kirislerdeki egilme momenti formiilii kullanilmaktadir.

0 T
AN NN b

Sekil 28. O noktasina gore egilme momenti uygulanmasi

Mp=PxL kgmm (2.17)

1= mm' (2.18)

1o

I?l:_.'rfn-:_—, :fg [-.19_'
I i

(PxLx k
oy =—m2 "I/ (2.20)
bXE
2
P = 1yBXPXR (2.21)
6 L
opxbxh? kg (2.22)

P=0,167x

olarak elde edilir.
(2.17), (2.18) ve (2.19) numarali denklemlerde kullanilmakta olan elemanlarin

acgiklamalari;
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Mo = Egilme momenti (kg mm)

| = Atalet momenti (mm®)

P = Biikme Kuvveti (kg)

L = Uygulanan kuvvetin destek noktasina uzakligi (mm)
b = Kiris genisligi (mm)

h = Kiris kalinligir (mm)

ob = Egilme gerilimi (kg/mm?)

Biikme kuvveti (P), formiiliindeki kiris genisligi (b), yerine serit malzeme genisligi (w),

kiris kalinlig1 (h), yerine serit malzeme kalinligi (T) konulursa bitkme kuvveti formiilii;

Cpxwx T?

P=0167x ke (2.23)

olarak bulunur.

“ L 7 (90° ) Bitkme isleminde bitkme kuvveti
P= 0,167 xw ke (2.24)

V" biitkme isleminde bitkme kuvveti Sekil 2.29°da gosterilnustir:

2
(]
S

2
P, = 1,33x 50 kg (2

L=2xHxrgza (2.26)
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DISI KALIP

Sekil 29. V biikiim prosesi (MEGEP, 2013, Biikme Kaliplar)

“U” biikiim isleminde blikme kuvveti Sekil 30” da gosterilmistir;

opXwx T?

P, = 0,667 kg (2.27)

L = Parca genisligi +( 2xRd ) +(2x¢) (2.28)

KALIP N A N A
\ N/

Sekil 30. U biikiim prosesi (MEGEP, 2013, Biikme Kaliplart)
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Tablo 4. Biikme diyagrami

BUKME DiVAGRAMI

S : mm

12]15]18] 2 ]125) 3 |35] 4 45| 5] 6| 7| 8| 910jJ12)15]18]20

Fl 11 ] 16

i 13 ] 16

7 jplp 12119

5 175N 14 21

63| 5 ek 19] 24

OV 36 | 134

37| 46 W 103) 149

33 | 48 pysy 107] 133

3| T e

Biikme diyagrami (Tablo 4); biikiilecek sac metal kalinligina uygun alt kalip secimi icin
kullanilmaktadir. Kalinlik (S) degeri arttik¢a kullanilmasi gereken alt kalibin V genisligi

de artmaktadir.

2.3.2.4. Biikme Isleminde Kullamlan Makineler

Giliniimilizde evlerden isyerlerine kadar bircok alanda kullanilan sac metalden
tiretilmis gerecleri istenilen sekle sokarak fayda saglanmasina yarayan makinelerdir. Sac
metal malzemeleri biikkme islemine yarayan bircok makine bulunmakla birlikte sanayide
en ¢ok kullanilan sac biikkme makineleri abkant presler ve caka biikiim makineleridir. Bu

makinelerin birbirleriyle kiyaslandiginda avantajlar1 ve dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
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2.3.2.4.1. Abkant Presler

Sac igleme teknolojisi, sac metali isleyen, sekillendiren makineler, ekipmanlar ve
islemlerden olusur. Giyotin makaslar, oksijen kesim makineleri, plazma kesim
makineleri, lazer kesim makineleri, abkant presler, caka biikiim makineleri, ¢esitli
stvama, silindirik biikkme makineleri vb. makineler sac isleme yontemlerinde kullanilir.
Kisaca sac metalden iiretilen parcalar bircok yontem ile sekillendirebilirken, bir¢ok

alanda da kullanilmaktadir.

Abkant pres makineleri, sac metal malzemeleri biikerek sekillendirmeye yarayan
tezgahlardir. Istenilen sekilde kesilmis sac metal malzemeler iki kalip arasinda kuvvet
uygulanmak suretiyle sekillendirilir. Alt kaliba disi kalip, iist kaliba ise erkek kalip ad1
verilebilir. Abkant presler farkli uzunluklarda ve kalinliklarda sac metal malzemelerin
biikiimiine uygun olarak tasarlanmaktadir. Bu tezgahlar genel olarak hidrolik pistonlar,
CNC kontrol {initesi, arka sac dayama tinitesi, hidrolik ekipmanlar ve alt-ilist kalip
setlerinden olugurlar. Ust tabla ad verilen ve hidrolik pistonlar ile asag: yonlii hareket
eden ve iist kaliplarin da bagli oldugu abkant pres parcasi ile, alt tabla adi verilen ve
hareket etmeyen ayni zamanda alt kalibin bagl oldugu parga arasinda biikiim islemi

gerceklesir.

Biikiilecek sac malzemenin sekillendirilmesi igin gereken biikiim sirasi, sac
acinimi, biikiim agilar1, gerekli alt-list kaliplar, arka dayamanin her biikiim i¢in hesaplan
konumu, malzeme cinsi ve kalinligina bagli degisen biikiim kuvveti ve buna bagh gerekli
presleme kuvveti ve biikiimde kullanilacak strok abkant preslerin CNC kontrol iinitesi
tarafindan kontrol edilmektedir. Hidrolik abkant presin genel goriinlimii Sekil 31’de

gosterilmistir.
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D geries

iz MVD

Sekil 31. Abkant preslerinin genel goriinimi (MVD Makinge, 2022)

Hiz kesmeden gelismekte olan bilgisayar teknolojileri, makinelerin kontrollerini
ve islevselligini bliyiik oranda yiikseltmektedir. Abkant presler ile {iretilen parcalarin
daha hizli, kaliteli, kolay tiretilebilmesi, rekabet giicii ve iiretim kalitesini de {ist seviyeye
cikarmakta olup CNC kontroldr adi verilen yiiksek teknolojili bilgisayarlarin makineyi
kontrol etmesini miimkiin kilmaktadir. Abkant preslerdeki hidrolik silindirler vasitasiyla
sac metal malzemeye uygulanmasi gereken kuvvet, malzeme kalinligi, uzunlugu ve cinsi
gibi verileri CNC kontrol panelinden makineye aktarilir. Biikiim islemi dncesinde girilen
verilere gore kontrol paneli iizerinde simiilasyon olusturularak biikiim siras1 vb. veriler
gorsel olarak operatore sunulur. Herhangi bir sorun ile karsilagilmamasi igin simiilasyon
operatdr tarafindan kontrol edilmelidir. Ihtiyag duyulmas: halinde kontrol {initesi
tizerinde yapilacak degisiklikler ile birlikte biikiimiin herhangi bir sorun ile

karsilagmaksizin tamamlanmasi saglanmis olur.

CNC kontrollii abkant preslerin 6nemli 6zelliklerinden birisi de bilgisayar
tarafindan gonderilen veriye gore kendisini konumlandiran arka dayama sistemidir. Arka
dayama sisteminin birgok eksende hareket eden tipleri bulunmaktadir. Genel olarak en

cok tercih edilen agagi-yukar1 ve ileri-geri harekete sahip iki eksenli arka dayamalardir.
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Arka dayamalarin gorevi biikiim pargasinin nereden biikiilecegini gostermektir. Arka
dayama sisteminde kullanilan ve parmak adi verilen kii¢iik pargalar makine ekseni ile
parmak uclar1 arasinda konumlanarak parcanin biikiim ¢izgisi ile makine ekseninin
cakismasini saglar. Bilgisayar kontroliiniin getirdigi yararlardan birisi olan bu sistem ile

sac metal malzeme biikiimii gerektigi gibi yapilabilmektedir.

2.3.2.4.2. Caka Makinesi

Sac levha imalati, imalat endiistrisinde 6nemli bir yere sahiptir. Caka biikiim
makineleri de dahil olmak iizere kaliteli parcalar iiretmek i¢in tasarlanmis cesitli
makineler bulunmaktadir. Diinya c¢apinda kullanilan metal iriinlerin ¢ogu, nakliye
konteynirlarindan otomobillere, sokak tabelalarina ve diger sac metal iriinler bu tiir
makineler ile imal edilmektedir. Sac metallerin biikiimiinde yaygin olarak kullanilan
abkant preslere ragmen olduk¢a onemli bir yer edinen caka biikiim makineleri, abkant
preslerin bilkkmede zorlandig1 kompleks parcalarin biikiimii i¢in kullanilmaktadir. Caka
biikiim makinesini kullanarak, sac levhayr germeden, yirtmadan veya keserek zarar

vermeden hassas olarak biikmek miimkiin olur.

Caka biikiim makineleri saci1 sekillendirirken abkant preslere benzer bir sekilde
calismaktadir. Bu tiir biikiim makineleri temelde kenar biilkme islemini referans alir.
Kenar biikiim isleminden farkli olarak biikiimii gerceklestiren biikiim tablast dogrusal
hareket yerine dairesel hareket yapar. Bu iki makineyi birbirinden ayiran en 6nemli
Ozelliklerden birisi sac1 biikiim 6ncesinde operator tarafindan 6nden itmeye veya tutmaya
gerek kalmamasidir. Makinenin arkasindan arka dayama sehpasi lizerinde dayama
parmaklar1 ile 6ne dogru itilen sac metal levha, makinenin 6niinde bulunan biikme
tablasinin déonme hareketi ile birlikte sac1 biiker. Caka biikiim makinesinin tasarimi
ergonomik calismay1 destekler ve operatdriin daha az gili¢ kullanmasimi saglar.
Operatoriin el ile miidahalesini en aza indiren bu makineler ¢oklu biikiim gerektiren

parcalarda kolaylik saglar.

Biikme, sac metale kuvvet uygulanarak, belirli bir aciyla biikiilmesini ve istenen
sekli almasini saglayan bir islem olup kuvvet uygulanan eksen boyunca plastik
deformasyona maruz birakarak saci sekillendirme iglemidir. Bu makineler ile sac

parcanin kisa kenarlarmi biikmek i¢in kalip vb. araclarin degisimini gerektirmeden
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biikiim yapmaya izin verir. Biikiim sirasinda biikiim eksenin dis kismi gerilir ve uzar, i¢
kisim ise sikisarak kisalir. Sekil 32°de caka makinesinin iistten goriiniisii ve dayama

tipleri gosterilmektedir.
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Sekil 32. Caka makinesinin {istten goriiniisii ve dayama tipleri
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2.3.2.4.2.1. Caka Makinesinin Calisma Sistemi

Caka makineleri de glinlimiizde hassas biikiim yapilmasina olanak verirken ¢esitli
elektronik pargalardan (motorlar, sensorler vb.) gelen verileri degerlendirerek makinenin

kontroliinii saglayan CNC kontrol {initeleri tarafindan kontrol edilmektedir.

2.3.2.4.2.2. Caka Makinesinde Kullanilan Kahliplar

Caka makinelerinde dort farkl kalip tiirti kullanilmaktadir. Bunlar alt kalip, profil
blikme kalibi, keci ayagi kalib1 ve biikkme tablasi kalibidir. Bu kaliplardan en 6nemlisi
biikiim parcasinin biikiilebilir olmasina dogrudan etki eden ke¢i ayagi kaliplardir. Tiim
kaliplar biikiim hassasiyeti ve dogrulugu elde etmek amaciyla taglanma prosesine tabi
tutulmaktadir. Ayn1 zamanda bu kaliplarin biikiimde kullanilan koselerinde

deformasyonu en aza indirgemek i¢in lazer yiizey sertlestirme islemi de uygulanmaktadir.

Alt kalip Sekil 33°de gosterildigi gibi bir geometriye sahiptir. Makinenin biikkiim
uzunluguna uygun, tek pargali olarak tasarlanmaktadir. Bu kaliplar doner tabla {izerinde
bagl olan kaliplar (profil biikme kalibi, ke¢i ayagi kalib1) ile birlikte biikiilecek sact
sikigtirarak biikiime hazirlamaktadir. Alt kalibin biikiimiin yapilabilirligine etkisi
bulunmamakta olup, biikkme tablasinda bagli olan biikiim bigag: ile ayn1 dogrultuda
olmasi biikiimiin yapilmast i¢in yeterlidir. Alt kaliplar sadece kullanilamaz hale
geldiklerinde degistirilmektedir.

68
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Sekil 33. Alt kalip (Schroder Group, 2022)

Diiz tek profil biikkme kalib1 Sekil 34’de gosterilmistir. iki ucu agik profil vb. biikiim
islemlerinde bu kalip kullanilmakta olup, tek pargadir.



Sekil 34. Diiz tek profil biikkme kalib1 (Schroder Group, 2022)
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Biikme tablasi kalibi Sekil 35’de gosterilmistir. Bu kalip biikkme tablasina baglidir.

Biikiilecek parcanin kalinligina uygun olarak degisiklik gostermektedir.
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Sekil 35. Biikme tablas1 kalib1 (Schréder Group, 2022)

Kegi ayagi tipi tst kaliplar (Sekil 36) doner tablanin ikinci kalip yuvasina

baglanmaktadir. Derin kutu vb. parcalarin biikiimiinde kullanilan bu kaliplar farkli

geometrilerde tasarlanmaktadir. Caka biikiim makinesinin en 6nemli kalibidir. Biikiilecek

parcanin geometrisine uygun olarak se¢imi yapilan ve farkli uzunluklarda tasarlanmis bu

kaliplar biikiimde esneklige izin vermektedir.

Goat's foot blade
130 mm, 30°, R 1.5,

segmented incl. corner parts,
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clearance 30 mm, foot width 50 mm,

(only in combination with rotating

Segmentation of goat's foot blade

200 200 500

Sekil 36. Kegi ayagi tipi tist kalip (Schroder Group, 2022)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Sac metalden imal edilmis tiriinler endistride bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu,
sac metal sekillendirme makinelerinin olduk¢a 6nem kazanmasina sebep olmustur. Sac
metalleri sekillendirmek icin kesme, bilikme, c¢ekme gibi farkli yoOntemler
kullanilmaktadir (Schuler GmbH, 1998). Sac metale sekil verebilmek igin kullanilan
blikme islemi gesitli arag-gere¢ veya makineler yardimiyla yapilmaktadir. Ge¢gmisten
farkli olarak gelisen diinyamizda sac metallerin biikiilmesi daha ¢gok CNC kontrollii
makineler yardimi ile yapilmaktadir. Bu tlir makineler sac metal plakalari hassas dl¢iilere

sahip tirtinlere doniistiiriirken bunu daha hizli yapabilmektedir.

Sac biikme islemi yaygin olarak abkant preslerde yapilmakta olup biikiilecek
parca geometrisinin daha kompleks yapida olmasi ile birlikte farkli biikiim yontemleri
kullanan sac biikme makineleri gelistirilmesi ihtiyac1 dogmustur. Abkant preslerde V-
blkiim yontemi kullanilirken caka biikiim makineleri kenar biikme yOntemini
kullanmaktadir. Kenar biikiim yontemine ek olarak biikiim, bilkme tablasinin dairesel
hareketi ile tamamlanmaktadir. Caka biikiim makineleri (sheet metal folding machines)
bu ihtiyaca karsilik verebilmek igin gelistirilmistir. Konvansiyonel caka biikiim
makineleri el yardimi ile ¢alisirken teknolojinin gelismesi ile birlikte elektrik motoru ve
hidrolik pistonlar ile ¢alisan makineler de gelistirilmistir. Hidrolik pistonlarin zamanla
bakima ihtiya¢ duymasi, hiz kisitlamalar1 ve sistemin yeterince stabil olmamas1 gibi
etmenler hassas biikiim islemleri i¢in hidrolik pistonlarin kullanimini olumsuz kilar
(Schuler GmbH, 1998). Bu ¢alismada tasarimi yapilacak caka biikiim makinesinin tahrik

giicii servo elektrik motorlar ile saglanacaktir.

Tasarima baglamadan once belirlenecek kriterlere karar verilecek olup makinenin
biikiim kapasiteleri (sac kalinlig1 ve biikiim uzunlugu) belirlenecektir. Sonrasinda sac
kalinligi ve wuzunluguna bagli olarak degisiklik gdsterecek biikiim kuvveti
hesaplanacaktir. Biikiim kuvvetinin hesaplanmasi ile birlikte caka bilikiim makinesinin
sistem tasarimi ele alinacaktir. Tasarimda kullanilacak makine elemanlar1 se¢imi ve
gbovde konstriiksiyonunda kullanilacak metal malzemelerin cinsi, kalinlig1 vb. kriterlerin
belirlenmesinde sonlu elemanlar yontemi kullanilacaktir. Tasarimin her agamasinda
makinenin imalata uygunlugu degerlendirilecek olup gerekli degisikliklerin yapilmasi

icin de sonlu elemanlar yontemine bagvurulacaktir.
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3.1. Caka Makinesinin Tasarimi

Caka makinesinin tasarimima baglarken biikiilecek sacin cinsi, kalmnligr ve
maksimum biikiim uzunlugu dikkate alinacaktir. Bu dogrultuda biikiim kuvveti
hesaplanmas1 ve buna bagl olarak tasarim yapilacaktir. Sekil 37°de caka makinesine ait
genel pargalar gosterilmistir. Caka makinesi genel olarak yan duvarlar, alt tabla, biikme

tablasi, doner tabla, arka dayama ve kaliplardan olusmaktadir.

Déner Tabla Wst Kalplar

/ Yan Duvar

Yan Duvar %

% Alt Tabla/ ]

<P |

BUkme Toblos:f‘

V) —4

Sekil 37. Caka makinesinin genel pargalari

Yan duvarlar ve alt tabla makinenin gévdesini olusturan pargalardir. Yan duvarlar
tizerinde doner tablaya hareket verecek elektrik motorlart ve rediiktorler bulunacaktir.
Doéner tablanin dondiirme ve kilitleme mekanizmalart da yan duvarlar iizerinde

bulunacaktir.

Arka dayama sistemi CNC kontrol iinitesinden gelecek konum bilgisi ile,
biikiilmesi istenen sac levhanin dogru konumlandirilmasini saglamaktadir. Arka dayama

sistemi bilyeli vidali mil sistemi ile ¢alisacaktir.
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Déner tabla iki farkli kalip istasyonuna sahip olacaktir. Tlk kalip istasyonu iki ucu
acik profilleri bilkkmek i¢in kullanilirken, ikinci istasyonda pargali kaliplar bulunacaktir.
Parcal1 kaliplar ile kutu gibi dort tarafi kapali parcalar biikiilebilecektir. Ezme kalibina
ihtiyag duymadan doner tablanin asagr yonlii hareketi ile ezme biikiimleri

yapilabilecektir.

Caka biikiim makinesinde biikme islemi biikme tablasinin dairesel hareketi ile
gerceklestirilir. Biikme tablas1 donme hareketine ek olarak kendi igerisinde dogrusal bir
harekete de ihtiya¢ duymaktadir. Bu hareket degisen malzeme kalinlig1 ve radiis
degerlerine ulagilmasini saglar. Ayrica biikme tablasinda bombeleme sistemi (crowning)
olacaktir. Bombeleme sistemi biikme tablasinin orta noktasinda olusacak esnemeleri
telafi edecek sistemdir. Bu sistem ile birlikte biikiim yapilacak sacin orta noktasinda

meydana gelecek egimlerin olusmamasi saglanacaktir.

=
e

Sekil 38. Caka makinesinin izometrik genel goriiniimii ve biikme tablas1 hareketi

Sekil 38’de caka makinesine ait genel gorliniim ve biikme tablasinin dairesel
hareketi gosterilmistir. Biikkme tablasinin 150° ‘ye kadar donme hareketi ile sac biikiimii

gercgeklestirilir.
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Sekil 39. Caka makinesinin izometrik arka goriiniimii

Sekil 39°da caka makinesine ait genel arka goriiniim ve makinenin hem 6n hem

de arkadan kullanilabildigi gosterilmistir.

Bikme
TabllaS|

Sekil 40. Caka biikiim makinde sematik sac biikiimiin sematik gosterimi

Sekil 40’ta gosterildigi gibi biikkme tablasinin donme hareketi ile sac biikiimii
gercgeklestirilir. Biikiim dncesinde sabit alt tablanin iizerinde bulunan sac levhay1 doner
tabla sikistirir ve sacin hareket etmemesini saglar. Daha sonra biikkme tablasi istenen agiya

gore donme hareketi gergeklestirerek sac levhanin biikiim islemini tamamlar.
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Sekil 41. Caka makinesinin koruma muhafazalar1 dahil izometrik genel goriiniimii

Sekil 41’de caka makinesine ait genel 6n goriiniim gosterilmistir. Makinenin

giivenli olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli sac muhafazalar bu sekilde goriilebilir.
3.1.1. Alt Tabla

Caka biikiim makinesinin alt tabla grubu alt kalibin bagli oldugu ve biikiim 6ncesi
ve biikiim sirasinda sac1 destekleyen bir pargadir. Makinenin yan duvarlaria bagli olup

biikiim sirasinda maruz kalacagi kuvvete dayanabilecek yapida tasarlanmistir.

Alt tabla ile duvarlar birbirine civatalar ve pimler ile baglanmistir. Buna ek olarak
alt tabla ile duvarlar arasina kama yerlestirilerek baglantinin civatalar ve pimler
tizerindeki kuvvet etkisi azaltilmistir. Sekil 42°de alt tablanin genel goriiniimii
gosterilmistir. Kaynakli konstriiksiyona sahip alt tabla esnemelerden en az etkilenen

parca olmalidir.
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Sekil 42. Alt tabla genel goriiniimii

3.1.2. Doner Tabla (Sikistirma Tablasi)

Caka makinesinin genel parca gruplarindan birisi olan doner tabla sistemi
icerisinde kizaklama, kalip tutucu sistemi, donme mekanizmasi ve sikistirma
mekanizmasini barindirir. Doner tabla biikiim pargasini biikiim dncesinde sabit tutmak ve
biikiilecek par¢anin geometrik yapisina baglh olarak iki farkli kalip sisteminden birisini
kullanilir hale getirmekle gorevlidir. Sekil 43’te doner tablanin genel goriinimii

gosterilmistir.

Sekil 43. Doner tabla genel gortiniimii
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3.1.2.1. Doner Tabla Kizaklama Tasarim

Doéner tabla biikiim parcasini sikistirdigi sirada yukar1 ve asagi yonde hareket
yapmaktadir. Bu hareketi diizgiin yapabilmesi i¢in duvarlar igerisindeki boslukta hareket
etmelidir. Yaglamaya ihtiya¢ duymayan grafitli yassi bronz burglar doner tablay1 hareket
ekseninde tutmaktadir. Kendinden yaglamali olarak da adlandirilan bu burglar doner

tablanin hareketini kolaylastirmak ve pozisyon hassasiyeti saglamak amaciyla kullanilir.

3.1.2.2. Déner Tabla Ust Kalip Tutucu Tasarim

Doner tablanin iki farkli kalip istasyonu bulunmaktadir. Birinci istasyonda kegi
aya81 (goat foot) tipi pargali kaliplar yer alirken ikinci istasyonda tek parca kalip
bulunmaktadir. Keg¢i ayagi list kaliplar kutu vb. dort tarafi kapali parcalar bikkmek i¢in
kullanilirken, tek parga kaliplar iki ucu agik profil vb. parcalarin biikiimiinde kullanilir.
Birinci istasyondaki kaliplarin degistirilmek istenildiginde kolay sokiiliip takilabilmesi

icin kalip tutucu sistemi tasarlanmigtir.

3.1.2.3. Doner Tabla Donme Mekanizmasi1 Tasarimi

Doénme mekanizmasinda gii¢ aktarimi zincir ve zincir disli ile yapilmaktadir. Giig
tablanin tek tarafindan yapilmaktadir. Donme hareketini kontrol edebilmek ve tablay1
dogru pozisyonda konumlandirmak i¢in tork limitleyici zincir digli kullanilmaktadir. Bu
disli yardimiyla, doner tablanin dénme hareketi bir karsi kuvvetle karsilastiginda o
kuvveti yenemez ve hareketini durdurur ve sensorler yardimi ile doner tablanin son

pozisyonu elde edilmektedir.

3.1.2.4. Doner Tabla Sikistirma Mekanizmasi1 Tasarimi

Sikistirma islemi biikiilecek sacin sabit kalmasini saglamaktadir. Sikistirma islemi
makinenin tek tarafinda bulunan motor-rediiktér tarafindan saglanan ve mil ile diger
tarafa da aktarilan bir mekanizma yardimu ile yapilir. Doner tablanin asag1 yonlii hareketi
ile birlikte biikiilecek sac sikistirilir. Sensorlerden elde edilen veriler ile doner tabla
hareketi durdurulur ve biikme islemi i¢in sac levha hazirlanmis olur. Doner tabla

patlatilmis goriiniimii Sekil 44°te gosterilmistir.
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Sekil 44. Doner tabla patlatilmig goriiniimi

3.1.3. Bitkme Tablas1

Sekil 45’te biikme tablasinin genel goriiniimii gosterilmistir. Biikme tablasi
dairesel hareket yaparak biikiim islemini gerceklestirir. Biikme tablasinda farkli
kalinliklarda biikme kalib1 kullanilmaktadir.

Sekil 45. Biikme tablas1 genel goriiniimii
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Bu biikiim yapilacak parganin kalinligina gore degisiklik gostermektedir. Biikiim
tablas1 donme hareketini 150° ‘ye kadar yapabilmektedir. Bu hareketi sag ve solda olmak
tizere iki adet servo motor ve rediiktorlerden alarak zincir ve zincir disli tahrik
mekanizmasi ile biikkme tablasina ileten bir sisteme sahiptir. Sekil 46°da biikme tablasinin

patlatilmis goriiniimii gosterilmistir.

Sekil 46. Biikme tablasi patlatilmig gériiniimii

Biikme tablasinda bombeleme sistemi (crowning) olacaktir. Bombeleme sistemi
biikme tablasinin orta noktasinda olusacak esnemeleri telafi edecek bir sistemdir. Bu
sistem ile birlikte biikiim yapilacak sacin orta noktasinda meydana gelecek egimlerin

olusmamasi saglanacaktir.

<

o

Sekil 47. Biikme tablas1 bombeleme sistemi
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Sekil 47°de goriildiigi gibi bombeleme lamasi eksantrik mil iizerinde hareket
ettirilerek bilkkme kalibina asagidan baski yapar ve biikkme kalibinda bir miktar esneme
meydana getirir. Bu da biikiimde olusabilecek esnemeleri telafi ederek biikiilecek

parcanin orta boliimiinde olusabilecek bombeleri ortadan kaldirir.

Biikme kalibinin yiiksekligi Sekil 48’de gosterilen yiikseklik ayar sistemi ile
manuel olarak yapilmaktadir. Ayar sisteminde vidali mil, ayar kolu ve eksenel rulman
bulunmaktadir. Yiikseklik ayari bu sistemde manuel olarak tasarlanmig olup motorlu

olarak da tasarlamak miumkiindiir.

Sekil 48. Yiikseklik ayar sistemi
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3.1.4. Dayama Sistemi

Abkant preslerde oldugu gibi caka biikiim makinelerinde de arka sac dayama
sistemi bulunmaktadir. Dayama sisteminin genel goriiniimii Sekil 49°da gosterilmis olup
Servo elektrik motordan gii¢ olarak bilyeli vidali mil sistemi ile hareket saglanmaktadir.
Sacin dayama sistemi lizerinde kolay hareket ettirilebilmesi i¢in koruma saclari iizerine
sac kaydirma bilyeleri eklenmistir. Bu durumda sacin operator tarafindan ileri-geri

hareket ettirilerek dayama sisteminde konumlandirilmasi kolaylastirilmistir.

Sekil 49. Arka sac dayama sistemi genel goriiniimii

Sekil 50°de arka sac dayama sistemi patlatilmig goriiniimii gosterilmistir. Dayama
sistemi parmaklar1 hareket ettirebilmek ig¢in bilyeli vidali mil tahrik sistemi ile
parmaklarin bagli oldugu yapiyi ileri-geri hareket ettirmektedir. Parmaklarin bagli oldugu

yapi da lineer ray-araba ¢ifti ile pozisyonunu korumaktadir.
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Sekil 50. Arka sac dayama sistemi patlatilmig goriintimii

Sekil 51°’de dayama sisteminin sac dayama parmak grubu gosterilmistir. Mavi
renk ile gosterilen parmak lamalari (kapali (solda) ve agik (sagda) pozisyonda)
gosterilmigtir. Bir parmak tizerinde ii¢ adet parmak lamasi bulunmaktadir. Biikiilecek
par¢anin geometrisine uygun olarak pozisyonlanan bu parmaklar ii¢ adet parmak
lamasindan bir tanesini pnomatik pistonlar yardimiyla yukar1 kaldirarak saci

dayanabilmesine olanak verir.

Sekil 51. Arka sac dayama sistemi parmak grubu genel goriiniimii
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3.1.5. Yan Duvarlar

Caka makinesinde yan duvarlar iki adet olup alt tabla ile birlikte makinenin
rijitligini saglamada onemli rol oynamaktadir. Sag ve sol olmak {iizere birbiri ile ayni
geometriye sahip ancak iizerinde farkli baglanti pargalarinin ve elektrik motorlarinin

baglanmasina izin veren yapida islenmektedir.

3.2. Analitik Hesaplama

3.2.1. Biikiim Kuvvetinin Hesaplanmasi

Bu sistemde sac malzeme biikiilirken, bilikiim kuvveti moment
olusturmaktadir. Biikiim bolgesinde “r” yarigapli bir yay meydana gelmektedir. Bu
yayda da gerilme olusur. Sekil degisimine etki eden unsurlar; sac ve kaliplar arasindaki
siirtlinme, sacin geometrisi, malzemenin mekanik 6zellikleri ve saci biikiiliirken sabit
tutmada kullanilan kuvvettir. Caka bilikiimii makinesinin uyguladigt moment ile diger
unsurlar arasindaki denge ile birlikte biikiim yapilmaktadir. Sac biikiiliirken gereken
kinematik hareketler ve makinenin alt tablasinin hareketleri uyum igerisinde
calismaktadir. Sacin biikiilebilmesi i¢in kalic1 sekil degistirme i¢in yeterli moment
uygulanmalidir. Uygulanan momenti siirdiiriirken sacin sabit kalabilmesi i¢in gerekli
basing, kaymay1 6nlemek igin gerekli siirtiinme kuvveti ve uygun kinematik hareketler
dengesi gerekmektedir. Sekil 52°de sematik olarak gosterilen biikiim islemi, kesit alani
“A” olan sacin biikiilmesi sirasinda saca uygulanan kuvvet Fn ve biikiim igin gerekli
moment Mz olarak gosterilirse biikkme islemindeki denge (1) numarali esitlik ile

tanimlanmistir (Sorensenand, 2020).

Mz=4f o(y).y.dA = 2. M= 2.0.7% la (1)
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Sekil 52. Biikiim isleminde Mz egme momentinin olusmasi

Saci sabitlemede kullanilan tutucu iist kalibin siirtiinme kuvveti etkisiyle olugmus

moment Sekil 53-a da gosterilmistir.

: L A Zo;l._b.dwl POEME ACISH Y
1 nn *v 'L ‘(" 301 (5
I . — 4 APV~ g | — e
Q | (‘\ I ‘_L_ gt F
2 hd e bt Y
% b~
AL b > '

UMM YOI

(a) (b)

Sekil 53. Biikiim iglemi. a) Mf siirtiinme momenti, b) Sekil ve kesit degisimi

Sacin tutan kaliplar arasina sabitlenen malzemede biikiim islemi yapilirken
Sekil 53-b de goriilen sekil degisikligi meydana gelir ve biikme acis1 y ve sekil degisim

bolgesi 6 agilarini olusturur, her sart altinda y> & olur.

Biikiim sirasinda Z koordinatinda denge (1) esitligindeki denklemle ifade
edildiginde; Mz, z eksenindeki biikme momenti, A biikiilen sacin kesit alani, Fn biikme
kuvveti ve la yiizeyler arasi uzunluk olarak belirlenmis ve saca uygulanan kuvvette

malzeme kesitinde olugan gerilme modellenmistir.

Egme momentinin etki ettigi sac elastik ve plastik sekil degisimine ugrar.
Plastik sekil degistirme bolgesinde Swift yasasi ve elastik sekil degistirme bolgesinde
ise Hook yasas1 gegerli olacag icin, plastik ve elastik sekil degisimini kapsayan bir

model kurgulanmalidir. Plastik sekil degisiminde sertlik degisimi sonucu “z” ekseni
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boyunca egilme momenti meydana gelirken, plastik sekil degisimine ise “c”, “a”, ve
“n” parametreleri etkili olmaktadir. Elastik sekil degistirmede olusan moment (2)

esitligiyle;
Mot = o) y.dA= [c(a+e. ()" y.dA (2)

olarak tanimlanabilir. Gerinim ve gerilme egrisi iizerinde matematiksel olarak HOOK ve

SWIFT yasalarina gére malzemede meydana gelen gerilme (o) ise (3) esitligiyle;

m. e Rmn-r
g =1M.& (l—=) m= —= 3
eg+ R, { E) ute (3)

ifade edilebilir. Elastik ve plastik sekil degisimini kapsayan ikili modelde; (e) EULER
sayisi, (m) gerilme — gerinim egrisinin egimi, (E) elastiklik modiilii, eeg kopma uzamasi,
Rm kopma mukavemeti, Re akma mukavemeti, ute malzemenin gergek kopma dayanima,
n SWIFT yasasindaki sertlesmenin iistel degerini gostermektedir. (1) numarali mekanik

egme momenti denklemine ikili model uygulanirsa;

Ny R, agv ho
!”; -”’l.zl + "'f/.w 5\’I 'Jo i ¥ d)' 0 \(‘ J;.“ Im
b

- .y + R, (l '; )] y.dy (4)

hy

(4) numarali esitlik elde edilir. Burada “x” eksenindeki kiigiik uzamalar, profil yiiksekligi
h ve z ekseni kalinlig1 s ithmal edilmistir. Elastik bolgedeki egme momenti analitik
tiretmeden hari¢ tutulursa, Mzp egme momenti sifirdan ho a ulasirken, “ hy”
yuksekliginin olustugu akma bdlgesindeki Mz momenti de ihmal edilerek (5) esitligi elde

edilebilmektedir.

m

; R )
Mzzso.hs.;5x+?(1_§)l )
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Baglama ceneleri ile sac ylizeyinin temasi ile Mf momenti olusur, burada “Fs”
stirtinme kuvveti, “la"her bir yiizeydeki kaldirag kolu, p siirtiinme katsayisi ve yiizeye

dik etki eden kuvvet Y2 FN olup, siirtiinme momenti (6) esitliginde gosterilmektedir.

Mi=F.la.=Fy/2.u1. 15 (6)

Ilave olarak, sekillendirme bdlgesi kenarlarinda, sac baglama cenelerindeki temasi azalir
ve ylizeyden ayrilir. Bu ayrilma sinir1 olarak tanimlanmustir (Sun JR, 2012), Mises yasas.
Bu model yaklasiminda, akma Kriteri Ao kesitine uygulanip Mys akma sinirindaki egme

momenti olup (7) numaral esitlikte tanimlanmustir.

>
My = [y, 00m -y-dAg = jh;u\’fepz +3.162 Ly dAy  (7)

Esitli (5) — (7) de tamimlanan momentlerle denge olusur, Mises esitligindeki serinin

esitligi basitlestirilirse (8) numarali esitlik elde edilir.
g 1
JR,} +3.7% = Re+ = .7 (8)
v3
(8) esitligi (1) numarali esitlikte yerine konursa;
2Mp =2M; = M, = My, = (R, + 5% )1 0 S0 = So.h 1= e, +’L(1 = T)' 19)
(9) Esitligi elde edilir. Bu esitlikte p.on = p.Fn / Ac,1 alinirsa;

" 1 N
‘rnéA,l.!(c(—%)—;.y.T—O { 10)

wik

Er.A.-l .
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(10) esitligi Aca temas yiizeyi i¢in elde edilir. Malzemenin sekillendirme bdlgesinde
baglama ¢enesi izler olusturur. Cenelerde tutulan uzunluk lc1 ve kesiti Ac1 i¢in asagidaki

gibi (11) esitliginde oldugu gibi tanimlanir;

Aca = ho.(lco — ho. 25 (12)

Eger tan(x/2) = 2.x / m alinirsa, ilaveten model yaklasimi i¢in gerilim kabul edilerek,
proses kuvvetiyle baglama c¢enelerinden ¢ikan malzemenin boyu elde edilir.
Sekillendirme teorisine gore, gerilme uzunluk degisiminden Al =11 — 10 esitligine gore
ilk ve son boylar arasindaki farktan elde edilmektedir. Bu vesileyle prosesi tanimlamak
icin Al, 6 egme acisinin olusturdugu yayin uzunlugudur. Sekillendirme bolgesindeki Y
acisinin olusturdugu yay uzunlugu deformasyon uzunlugu / 1 olur. Boyuna uzama &x

asagidaki (12) esitligindeki gibi ifade edilmektedir.

P
Be= g (12)

(11) ve (12) esitlikleri (10) esitliginde yerine konulursa;

0=-2 hg.(leo— hu'—ﬁ)~ m+ ho(lco—ho =2).R(-) -3 .02 (13)

y-

(13) esitligi elde edilmektedir. Bu durumda “y” ile islem parametreleri (Fn, 6, ),
geometri (I, 0, ho) ve malzeme (Re, m, E) arasinda dogrudan bir iliski saglamaktadir.
Sekillenme bolgesinin elde edilebilmesi i¢in anahtar rol oynayan (14) numaral esitlikte

€6\ ,9% €639

Y, “1” ve 7 nin ¢ozlilmesi gerekmektedir.
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Eksi igaretinin karekok isaretinin oniinde olmasi durumunda, “y” islem parametreleri,
geometri ve malzeme Ozelliklerinin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla model, baglama
cenelerinin temas alanindan ¢ikarilan malzeme boliimiinii hesaplar ve bu da sonug olarak

sekillendirme bolgesindeki gerilimi belirlemeye izin verir.

3.2.2. Biikiim Tablas1 Motor Secimi ve Hesaplamalari

Biikiim tablasinin biikiim sirasindaki hareketi Sekil 54’te gosterilmistir. Biikiim
yapilirken hareketin sag ve soldaki motorlar ile senkron olarak saglanacagi
diistiniilmistiir. Geleneksel caka makinelerinde denge agirligi mevcut olup bu sistemde

bulunmamaktadir. Hesaplama yapilir

Motor

Tabla
Kolu

Sekil 54. Biikiim tablasi kolunun sematik gosterimi

Dénme AQirhk Dikey hareket
merkezi merkezi

Denge agirhig

Sekil 55. Hesaplamada kullanilacak verilerin sematik gdsterimi



Veriler

Uzunluk A =500 [mm]
Genislik B = 30 [mm]
Arauzunluk r =200 [mm]
Kalinlik C = 3000 [mm]

Malzeme (Celik) p = 7900 [kg/mq]
Denge agirligit me =0 [Kg]

Doénme merkezinden uzaklik re = 0 [mm]
Sistem verimliligi 7 =90 [%]
Calisma hizi V1 = 20 [d/dak]
Ivmelenme zaman1  t1 =0.1[s]

Giivenlik katsayis1  S-F=2

Atalet momenti

56

Jw=(1/12) (p (A x10%) (B x103) (C x103)) (A x103) 2+ (B x103) 2+ 12 x (r x10%)?)
= (1/12) x (7900 x (500x 103) x (30 x 10-%) x (3000 x 10-%)) x ((500x 10%) 2 +

(30x10%) 2+ 12 x (200 x 10) 2) = 21.65 [kg'm?]

Je=meXxr1c2=0x(0x 10_3)2 =0 [kg-mz]

JL=JW+Jc=(21.65+0)=21.65 [kg'm?]

Gerekli hiz
Vm = V1 =20 =20 [d/dak]

Ivmelenme torku

Ta=JL (Vm/ (9.55 x t1)) =21.65 x (20 /(9.55 x 0.1)) = 453.5 [N'm]

Yiik torku
m=p (A x10%) (B x 103) (C x107%)

=7900 x (500 x1073) x (30 x10-%) x (3000 x1073) = 355.5 [Kg]

mc =0 =0 [ka]
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TL = ((m x rx1073) - (Mc x 1c x107%)) x g x (1 /(n x 0.01))
=((355.5 x 200 x107%) - (0 x 0 x 107%)) x 9.8 x (1 /(90 x 0.01)) = 774.2 [N-m]

Thikim degeri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilmistir. Biikiim i¢in gerekli
momenti dogrudan okuyabilmek miimkiin olmadig i¢in biikiim simiilasyonu yapilirken
sacin biikiim tablasindaki alt kaliba dik olarak uyguladigi tepki kuvveti kullanilmistir. Bu
tepki kuvveti kullanilarak biikiim tablasinin donme eksenine olan uzakligi ile ¢arpilarak

elde edilen biikiim i¢in gerekli moment hesaplamalarda kullanilacaktir.

Gerekli toplam tork (biikme kuvveti ile birlikte bilkme tablasinin hareketi igin)
Ttoplam = (Ta + TL + Tgikim) (SF) = (453.5 + 774.2 + 1490.3) x 2 = 5436 [N-m]

Rediiktor tahvil orani ile birlikte 2 adet motordan alinmasi gereken tork

T2 = Ttoplam [N-m] / i (rediiktor tahvil orani)

Biikiim yapabilmek i¢in gerekli tork 5436 [N-m] olup, servo motor rediiktor ile birlikte
kullanilacaktir. 2 adet rediiktér ve motor kullanilacaktir. Rediiktor tahvil orani (i)
secilerek motor se¢imi yapilacaktir. 2 adet motorun toplam giicii 11 KW (Pmotor) olacaktir.

Bu varsayim ile hesaplamaya devam edilmistir. Bu durumda;

Motor giicli hesab1

Pmotor [KW] = (T2 [N-m] x N [rpm]) / 9550 = T2 = (Pmotor x 9550) / N

T2 = (Pmotor x 9550) / N = (1 x 9550) / 1500 = 70.03 [N-m]

T2 = Ttoplam [N-m] / i (rediiktor tahvil orani) = i = Ttoplam / T2 = 5436 / 70.03 = 77.62

I = 77.62 sonucundan yola ¢ikarak 78 tahvilli rediiktor kullanilmasi uygundur.

Sonug olarak biikiim kuvveti ile birlikte tablanin hareketi icin gerekli motorlar 2 adet

olup, 5.5 kW servo motor ve i=78 tahvilli rediiktorler ile birlikte kullanilmasi uygun

olacaktir.
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3.2.3. Doner Tabla Motor Secimi ve Hesaplamalari

Caka makinesinde kullanilan doner tabla iki farkli kalip istasyonuna sahip olup bu
kaliplarin gerektiginde kullanilabilmesi i¢in zincir disli tahrik mekanizmasi ile tablay1
dondiirerek diger kaliplarin kullanimina izin vermektedir. Ayrica doner tabla biikiilecek
sac1 biikkim Oncesinde sikistirarak tutar ve gerektiginde sacin kenarlarinda ezme

yapabilmektedir. Sekil 56’da doner tabla sematik olarak gosterilmistir.

i —  — \
Doéner tabla
Gug aktarma zinciri Birinci digli
Motor

Sekil 57. Hesaplamada kullanilacak verilerin sematik gdsterimi



Doner Tabla Kalip Degistirme Sistemi Hesaplamalari

Veriler

Cap D =300 [mm]

Kalinlik t = 15 [mm]

Malzeme (Celik) p = 7900 [kg/m?]

Mil ¢ap D2 = 25 [mm]

Mil uzunlugu L = 150 [mm]

Mil malzemesi (Celik) p2 = 7900 [kg/mq]

Tablagaptr Di= 280 [mm]

Yk ile tabla merkezi arasi mesafe r=0[mm]

Yik sayis1t  n=1 adet

Yiik yiiksekligi hi= 3000 [mm]

Yiik malzemesi (Celik) p1 = 7900 [kg/m?]

Table ile destek arasindaki siirtiinme katsayisi u=0.5
Destek mekanizmasi ile tabla merkezi arasi mesafe | = 115[mm]

Sistem verimliligi 1 =80 %

Birinci disli;

Boliim dairesi ¢gap1 (PCD)  Dp1 =77 [mm]

Kalmlik Lp1 = 25 [mm]
Malzeme (Celik) pp1 = 7900 [kg/m3]
Ikinci disli;

Boliim dairesi ¢apt (PCD)  Dp1 = 221 [mm]
Kalinlik Lp1 = 25 [mm]
Malzeme (Celik) pp1 = 7900 [kg/m?3]
Donme hiz1 V1 =7.5 [d/dak]
fvmelenme zamam t1=0.1]s]
Giivenlik katsayisi S-F=2

Atalet momenti
J=(m/32)p (tx 1073 x (D x 107%)*
=(3.14/32) 7900 x (15 x 10°%) x (300 x 10%)* = 9.4233¢e-2 [kg-m?]
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Js=(n/32)p (L x10%) (D2 x 1073%)*
=(3.14/32) x 7900 x (150 x 107%) x (25 x 10°%)* = 4.5444e-5 [kg-m?]

Ji=((n/32) p (h1 x10%) (D1 x10°3)*+ (n/4) p (h1 x107%) (D1 x103)? (r x10%)?)xn
= ((3.14/32) x7900 x (3000 x107%) x (280 x 10%)* + (3.14 / 4) 7900 x (3000 x 107%) x
(280x 107%)? x (0 x 10%)?) x1 = 14.30 [kg-m?]

Jopt = (1 / 32) pp1 (Lpz x10-3) (Dp1 x1073) 4

= (3.14132) x 7900 x (25 x 10°%) x (77 x107) * = 6.8160e-4 [kg'm?]
Jopz = (1 / 32) pp2 (Lp2 x1073) (Dp2 x 10%) 4

= (3.14/32) x 7900 x (25 x 10?) x (221 x 10?) 4 = 4.6253e-2 [kg'm?]

Ju=(Jt+ Js+ Ji + Jop2) (Dp1 / Dp2)? + Jop1
= (9.4233e-2 + 4.5444e-5 + 14.30 + 4.6253e-2) x (77 / 221)2 + 6.8160e-4 = 1.754
[kg-m?]

Gerekli hiz
Vm =V (Dp2/Dp1)=7.5 x (221 /77) =21.53 [d/dak]

Ivmelenme torku
Ta=JL (Vm/(9.55 x t1))
=1.754 x (21.53 /(9.55 x 0.1)) = 39.53 [N'm]

Yik torku
mr  =(n/4)p (tx103) (D x10?%)?
=(3.14/4) x 7900 x (15 x107%) x (300 x 10)? = 8.376 [kq]

ma =(m/4)p1(h1x103) (D1 x 10%)?n
=(3.14/4) x 7900 x (3000 x 107%) x (280 x 103)? x 1 = 1459 [kg]

TL  =(9.8m1/2)(rx 103) (1/( x 0.01)) (Dp1 / Dp2)
= (9.8 x 1459 /2) x (0 x 103 x (1 /(80 x 0.01)) x (77 /221) =0 [N-m]
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Gerekli tork
T=(Ta+TL) (S'F)=(39.53 +0) x2=79.06 [N-m]

Rediiktor tahvil orani ile birlikte motordan alinmasi gereken tork

T2 =T [N'm] /1 (rediiktor tahvil orani)

Doner tablay1 dondiirmek icin gerekli tork 79.06 [N-m] olup, daha kiicilik kapasiteli motor
kullanmak i¢in motor ile birlikte rediiktor kullanilacaktir. Rediiktor tahvil orami (i)
secilerek motor se¢imi yapilacaktir. 1 KW (Pmotor) elektrik motoru kullanilacagi

varsayilarak hesaplamaya devam edilmistir. Bu durumda;

Motor giicli hesab1

Pmotor [kW] = (TZ [N-m] % N [rpm]) /9550 > T2 = (Pmotor X 9550) I'N

T2 = (Pmotor x 9550) / N = (1 x 9550) / 1500 = 6.37 [N-m]

T2 =T [N-m] /i (rediiktor tahvil oran1) 2> i=T/T2=79.06/6.37 =12.4

1= 12.4 sonucundan yola ¢ikarak 13 tahvilli rediiktor kullanilmas1 uygundur.

Sikistirma Sistemi Hesaplamalar:

lave yiik
Masa Lineer ray
Bilyeli vidali mil
kinci digli Zincir / kayis
Birinci digli

Motor

Sekil 58. Vidali mil tahrik sisteminin sematik gosterimi
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Hareket YO se—

Sekil 59. Hesaplamada kullanilacak verilerin sematik gosterimi

Veriler

Toplam tabla agirlig m = 1400 [kg]
Kizaklar aras: siirtiinme katsayist ~ p=0.3
Cap DB =40 [mm]

Toplam uzunluk LB =200 [mm]
Hatve PB =10 [mm/rev]

Verim n =90 [%]

Malzeme (Celik) p = 7900 [kg/m®]
Baglangig torku T =5[N'm]

Fa =40000 [N]

Birinci disli;
Boliim dairesi ¢ap1 (PCD)  Dp1 = 40 [mm]
Kalinlik Lp1 =30 [mm]

Ikinci disli;
Boliim dairesi gap1 (PCD)  Dp2 = 160 [mm]
Kalinlik Lp2 =30 [mm]

Mekanizma agisi a =-90[°]
Tabla hiz1 V1 =100 [mm/s]
Giivenlik katsayis1  S-F=2

62
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Atalet momenti
Jw =m x ((Pex1073) /2m )?
= 1400 x ((10 x 10%) / (2 x 3.14))? = 3.5462e-3 [kg'm?]

Js =(m/32)p (Ls x10%) (Ds x103) 4
=(3.14/32) x 7900 x (200 x 10°%) x (40 x 107%) 4 = 3.9710e-4 [kg-m?]

Jopt =(m/32)p (Lpr x10-3) (Dp1 x103) 4
=(3.14/32) x 7900 x (30x107%) x (40 x107%) 4 = 5.9565e-5 [kg-m?]

Jop2 = (1 / 32) p (Lp2 x1073) (Dp2 x1073) 4
= (3.14/32) x 7900 x (30x10°3) x (160 x103) % = 1.5249-2 [kg-m?]

JL = (Jw + Js + Jop2) (Dp1 / Dp2 )? + Jopt

= (3.5462e-3 + 3.9710e-4 + 1.5249e-2) x (4()/160)2 + 5.9565e-5 = 1.2591e-3
[kg'm?]
Gerekli hiz

Vm  =Vi(60/Ps) (Dp2/ Dp1) = 100 x (60 / 10) x (160 / 40) = 2400 [d/dak]

Ivmelenme torku

Ta =JL (Vm/(9.55 x t1)) =1.2591e-3 x (2400 / (9.55 x 0.1)) = 3.164 [N-m]
Yiik torku
F = Fa+ (m % 9.8) (sina + p cosa)

= 40000 + (1400 x 9.8) (sin -90 + 0.3 x cos -90) = 26280 [N]

T.  =((((F x Pe x10%) / 2m) x 1.1) + Ts) (Dp1 / Dp2) (1 / () x 0.01))
= ((((26280 x 10 x103) /2 x 3.14) x 1.1) + 5) (40 / 160) (1 /(90 x 0.01)) = 14.17
[N-m]

Gerekli tork
T=(Ta+TL) (S'F)=(3.164 + 14.17) x 2=34.67 [N-m]
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Motor giicii hesab1
P [KW]= (T [N'm] x N [rpm]) / 9550
= (34.67 x 1500) / 9550 = 5.44 [KW]

Sistemin saci sikistirarak tutabilmesi i¢in 5.44 kW giiciinde motora ihtiya¢ duyulacaktir.
Elde edilen 5.44 kW degeri i¢in makinede 2 adet 3 kW servo elektrik motoru

kullanilacaktir.

3.2.4. Dayama Sistemi Motor Secimi ve Hesaplamalari

Caka makinesinde kullanilan arka sac dayama sisteminin tahrik mekanizmasi
bilyeli vidalt mil tahrik mekanizmasidir. Bu sistemde dayama parmaklarinin istenilen
hizlarda hareket edebilmesi i¢cin gerekli hesaplamalar asagida yapilmistir. Dayama

sisteminin sematik gosterimi Sekil 60’da gosterilmistir.

llave yik
Masa Lineer ray
Bilyeli vidali mil
Ikinci digli Zincir / kayis
Birinci disli

Motor

Hareket YONU se—

Sekil 61. Hesaplamada kullanilacak verilerin sematik gosterimi
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Veriler;

Tasiyict masanin toplam agirhigi m = 110 [kg]
Lineer arabalarin siirtiinme katsayis1 p = 0.05
Mil cap1 Ds = 25 [mm]

Mil uzunlugu Ls =750 [mm]

Hatve Ps =5 [mm/rev]

Verim n =90 [%]

Malzeme (Celik) p = 7900 [kg/m?]
Baslangi¢ torku T =2[N-m]

Fa =139 [N]

Mekanizma agis1 a= 0[]
Calismahizi Vi= 200 [mm/s]
Giivenlik katsayis1  S-F=2

Atalet momenti;
Jw  =mx ((Pex1073)/2m)?

= 110 x ((5 x10%) / (2 x 3.14))? = 6.9658¢-5 [kg'm 2]

Js =(m/32)p(Ls x10%) (Ds x103) 4
=(3.14/32) x 7900 x (750 x1073) x (25x1073) 4 = 2.2722e-4 [kg-m ?]

I =Jw+Js=(6.9658e-5 + 2.2722e-4) = 2.9688e-4 [kg-m 7]

Vim  =Vi(60/Ps) =200 x (60 /5) = 2400 [d/dak]

Ta  =JL(Vm/(9.55 x tr)) = 2.9688e-4 x (2400 / (9.55 x 0.1)) = 0.7461 [N-m]

F=Fa+ (m x 9.8) (sina + pcosa) = 139 + (110 x 9.8) (sin 0 + 0.05 x cos 0) = 192.9 [N]

T =((((F xPs x10%)/2m) x 1.1) + Te) (1 / (n x 0.01))
= (((( 192.9x5x107%) /(2 x 3.14)) x 1.1) + 2) x (1/(90x 0.01)) = 2.410 [N-m]

T =(Ta+TU)(SF)=(0.7461 +2.410) x 2 = 6.312 [N-m]
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Motor giicli hesab1
P [kW]= (T [N-m] x N [rpm]) / 9550
= (6.312 x 1500) / 9550 = 0.99 [kW]

Hesaplamadan elde edilen veriler dogrultusunda 1 kW servo elektrik motor kullanilmasi

uygun olacaktir. Bu sistemde motor bilyeli vidali mile dogrudan baglanacaktir.

3.3. Sayisal Hesaplama

Bu tez ¢alismasinda olusturulan 3D kat1 modeller SolidWorks tasarim yazilimda
olusturulmustur. Yukarida yapilan hesaplamalar i¢in gerekli veriler yazilim iizerinden
alinmis olup, parcalara malzeme atamasi gerceklestirilerek agirlik verileri de alinmistir.
SolidWorks yazilimindan SolidWorks Simulation yazilimina aktarilan veriler ile birlikte
sayisal analiz yapilmistir. 3D modelin mesh yapisi, sinir ve yiikleme sartlari, temas setleri
ve baglanti ekipmanlar1 yazilimda tanimlanarak hesaplama yapilmistir. 3D tasarimin
olusturulmasinda ve makinede kullanilacak malzemelerin boyutlar1 ve cinsleri yapilan

analizler yardimiyla sonuca ulastirilmustir.

Sonlu elemanlar analizi ile yapilan ¢oziimlerin degerlendirilmesi oldukc¢a kritik
bir adim olarak tanimlanabilir. Elde edilen verinin analizi gergeklestirenlere ne dlclide
fayda sagladigi, ¢dzlimlerin ne anlama geldigi ve ¢oziimiin dogru yapilip yapilmadiginin
anlasilmas1 bu adimda gerceklesir. Bu adimda elde edilen veriler degerlendirilir ve
kontrol edilir. Degerlendirme yapilirken analitik hesaplamadaki veriler ile sayisal veriler
karsilagtirilarak tasarim sekillendirilir. Tasarim yapilirken edinilmis tecriibeler de 6nemli
rol oynamaktadir. Sonlu elemanlar yontemi miihendislik tasarimlarinin gelismesinde
onemli bir dayanaktir. Her gecen giin daha fazla sayida ve kompleks pargalardan olusan
tasarimlarin bu yontemle simiilasyonlarinin yapilmasi miihendislik alanindaki gelisimi
desteklemektedir. Sonlu elemanlar yonteminin yayginlasmasi da otomatik mesh {iretme
algoritmalarinin gelismesini tesvik ederek, yontemin gelisimine katki saglamaktadir.
Sonlu elemanlar ile elde edilen degerler ile biikiim kuvveti elde edilmis olup makinenin

tasariminin olusturulmasinda yine sonlu elemanlar yonteminden faydalanilmastir.
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Ust kalip Biikiim parcasi

D6nme ekseni

Alt kalip

Bikim kalibi

Sekil 62. Sonlu elemanlar analizi i¢in olusturulan 3D model

Sekil 62’de gosterilen 3D model SolidWorks yazilimda olusturulmustur. Bu model
kullanilarak SolidWorks Simulation yaziliminda sonlu eleman analizi yapilmistir.
Dogrusal olmayan analiz, ¢6ziimiin daha sade olabilmesi ve kisa silirede ¢oziilebilmesi
icin 2D sadelestirme kullanilarak gerceklestirilmistir. 2D sadelestirme yapilirken
yazilima 3000 mm uzunluk 6l¢iisii girilmis olup, sonlu elemanlar analizindeki tim
parcalarin uzunlugu bu durumda 3000 mm olarak tanimlanmis olacaktir. Alt ve {ist kalip
sabit mesnet uygulanarak sabitlenmistir. Biikiim pargasi tist ve alt kalip arasinda
sabitlenerek biikiim kalib1 ile donme ekseni dogrultusunda hareket edecek sekilde
kurgulama yapilmistir. Biikiim kalibi, alt kalip ve {ist kalip; biikkiim parcasina
dokundugunda, biikiim pargasina sekil verebilmesi i¢in parcalar arasinda temas setleri
olusturulmustur. Biikiim pargasinin  90° biikiilecegi diisiiniilerek simiilasyon
olusturulmustur. Sekil 63’te biikiim parcasinin 45°°lik agidaki hali gosterilmistir. Bu
sonlu elemanlar analizinden elde edilecek momente gore biikiim tablasinin biikiim
yapilirken ihtiyaci olacak kuvvete uygun elektrik motoru belirlenecektir. Yazilimda
istenilen agidaki tepki kuvvetlerine ulasabilmek icin “Sonu¢ Kuvvetlerini Listele”

secenegi kullanilarak biikiim pargasi biikiiliirken elde edilen tepki kuvvetleri alinmistir.
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4

L

Sekil 63. Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen simiilasyonun 45° agidaki goriiniimii

3.3.1. Makine Konstriiksiyonunun Sonlu Elemanlar Modeli ve Analizi

Biikiim kuvveti ve sikistirma kuvvetine maruz kalarak rijitligini korumaya
calisacak alt tabla, biikiim kalitesine dogrudan etkili bir makine pargasidir. Sonlu
elemanlar analizinin SolidWorks Simulation yaziliminda yapilabilmesi i¢in 6ncelikle 3D
modelin analize uygun sekilde sadelestirilmesi gerekmektedir. Sadelestirme yapilirken
bir¢ok parcanin baglant1 delikleri kaldirilmalidir. Sekil 64°te gosterildigi gibi 3D model
sadelestirilmistir. 3D modelin karmasiklig1 analizin ¢6zliimii yapilirken karsilasilabilecek

hatalar1 minimize etmektedir.
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Sekil 64. Sadelestirilmis 3D model

Sadelestirilen 3D model kullanilarak sinir ve yiikleme sartlari, temas setleri ve
baglanti ekipmanlar1 yazilimda tanimlanmigtir. Makinenin zemine baglanacagi 4 adet
delik bulunmakta olup bu delikler se¢ilerek sabit mesnet tanimlanmustir. Alt tabla iki yan
duvara pimler ve civatalar ile baglanmistir. Sekil 65’te goriilecegi gibi toplam 6 adet @20
pim ve 14 adet M16 civata ile alt tabla ve duvarlar birbirine baglanmistir. Biikiim
yapilirken -x ekseninde alt tablaya etki edecek kuvvet yayili yiik olarak tanimlanmustir.
Biikiim 6ncesinde sacin sikistirilmasi i¢in gerekli kuvvet de -y ekseninde yayili yiik

olarak tanimlanmustir.
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Bikiim kuwveti (60 ton)
Yayili yik (-x)

Sikigtirma kuvveti (30 ton)
Yayih yik (-y)

920 Pim baglantis1 (6 adet)

" M16 Civata baglantisi (14 adet)

Sabit mesnet noktasi (4 adet)

Sekil 65. Sinir ve yiikleme sartlarinin gosterimi

Sinir sartlarinin belirlenmesinden sonra 3D modelde mesh olusturulmustur.
“Karigik Egrilik Tabanli Mesh” mesh secenegi ile olusturulan meshler bu tiir montaj
elemanlart i¢in uygun olup yazilimin gerekli ayarlari otomatik olarak yapmasiyla
¢Oziimde hata olasilig1 da azaltilmistir. Makine govdesinin mesh olusturulmus gorseli

Sekil 66°da gosterilmistir.
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Sekil 66. Makine govdesinin mesh olusturulmus gorseli

Makine govdesinde olusan gerilmeler Sekil 67°de gosterilmektedir. Celik yapilar
maruz kaldiklar1 kuvvetler neticesinde zamanla yorularak veya kuvvetin etki etmesiyle
sekil degisimine ugramaktadirlar. Emniyetli tasarimlarda, g¢elik konstriiksiyonu her
zaman elastik sekil degistirme sinirlar1 igerisinde tutmak gerekmektedir. Bir baska
deyisle, plastik sekil degisimine maruz birakacak kuvvetlerin gelmesini engellemek
gerekecektir. Analitik olarak yapilan mukavemet hesaplamalar1 ¢ok karmasik yapida
olacagindan sonlu elemanlar yontemi kullanarak gerekli analizleri yapmak uygun
goriilmektedir. Bu dogrultuda makinenin hangi bdlgelerinde en fazla gerilme oldugu
goriilebilir ve tasarimi analizden alinacak sonuglara gore optimize etmek uygun olacaktir.

Von Mises gerilmesi yapinin herhangi bir yiikkleme durumunda plastik olarak sekil
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degisimine ugrayip ugramadigini gosterir. Herhangi bir noktada hesaplanan gerilmeler,
deneysel olarak olgiilen akma noktas ile karsilastirilabilen, Von Mises gerilmesi olarak

bilinen skaler bir deger olarak yazilabilir.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
360
l 324
_ 288
_ 252
_ 216
. 180
_ 144
_ 108
72
36
0,021

— Akma mukavemeti: 235

PN

Sekil 67. Von Mises gerilmesinin sonlu elemanlar analizi sonucu gosterimi

Govdenin biikiim sirasinda rijit kalabilmesi biikiimii yapilacak parganin nihai
Olclilerine etki edecektir. Bu sebeple, sonlu elemanlar analizi yapilirken, sistemin
mekanik olarak biikiim bolgesindeki esnemeleri telafi eden bombeleme sistemine uygun
aralikta esnemeye izin verilmesi gerekmektedir. Esnemenin en fazla olacag: kritik
yerlerde inceleme yapilmis olup, sonlu elemanlar analizi istenilen sonuglar elde edilene
kadar siirdiiriilmiistiir. Istenilen sonuclar1 elde edebilmek i¢in makinenin duvarlar ve alt
tablasinda gerekli boyutsal degisiklikler yapilmigtir. X eksenindeki esnemelerin hangi

bolgelerde daha ¢ok oldugu Sekil 68’de gosterilmektedir.
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X {mm)
0,0163
-0,157
_ -0331
L -0,505

0679
-0,852
B 103

-1,37

-1,55

-1,72

o

Sekil 68. X ekseni yoniindeki esnemelerin gosterimi

Y eksenindeki esnemelerin hangi bolgelerde daha ¢ok oldugu Sekil 69’de
gosterilmektedir. Biikiim dncesinde biikiilecek sacin sabit tutulmasi sirasinda uygulanan
kuvvet ile birlikte, -y ekseni dogrultusunda alt tablaya kuvvet uygulanmistir. Bu kuvvet
ile birlikte makinenin alt tablasina ve duvarlarma dagilan kuvvetler, makinenin farkl

bolgelerinde esnemelere sebep olmaktadir.



UY {mm)
0.2
. 0,139
_ 0,0788
_ 00183
_ -0,0422
H -0,103
-0,163
_ -0,224
-0,284
-0,344

-0,405

74

Sekil 69. Y ekseni yoniindeki esnemelerin gosterimi

Kuvvet uygulanan bir malzemenin, kuvvet uygulanmadan 6nceki durumunu hangi

oranda degistirdigini matematiksel olarak ifade etmeye gerinim (birim sekil degistirme)

denilmektedir. Uygulanan kuvvetlerin makine gdvdesinde ne kadar degisiklige sebep

olacagi Sekil 70’te gosterilmektedir.

ESTRN

s

_ 6,928e-04
_ 6,063e-04

. 5,197e-04

_ 2,59%-04

8,660e-04

7,794e-04

4,331e-04

3465e-04

1,733e-04
8,667e-05

7,366e-08

Sekil 70. Sonlu elemanlar analizi gerinim sonuglarinin gorsel gosterimi
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Giivenlik katsayis1 (giivenlik faktorii, emniyet katsayisi) bir rakamsal deger olup,
mekanik bir tasarimin tasiyacag yiikiim, tasima kapasitesinden kag kat biiyiik oldugunu
gosterir. Tasarim asamasinda bir parcanin maruz kalacagi yiikiin dngoriilmesinin zorlugu
giivenlik katsayisinin daha yiiksek secilmesine sebep olmaktadir. Otomotiv gdvdesi,
makineler, kopriiler, binalar vb. mekanik tasarimlar yapilirken giivenlik katsayisi ile
hesaplamaya baglanir. Gilivenlik katsayisinin yiiksekligi tasariminda kullanilacak
malzemelerin kalinlig1 vb. unsurlar artirirken maliyete olumsuz etkilere sebep olacaktir.
Bu sebeple optimum giivenlik katsayisi secilmesi olduk¢a Onemlidir. Sekil 71°de
gosterildigi gibi makinenin govdesinde giivenlik katsayisinin (FOS; factor of safety)

genel olarak 3 oldugu gortilebilir.

FOS
3,000e+00
l 2,745e+00
_ 2490e+00
_ 2,236e+00
_ 1,981e+00
_ 1,726e+00
_ 1471e+00
_ 1,216e+00

_ 9615e-01
. 7,066e-01
4,518e-01

Sekil 71. Giivenlik katsayisinin makine govdesine dagilimi

3.3.2. Yapisal Optimizasyon

Yapisal optimizasyonda problem, boyut, sekil, topoloji ve topografi
optimizasyonu olarak dort ana baglikta incelenmektedir. En eski yapisal optimizasyon

metodu parametrik optimizasyon olarak da adlandirilan boyut optimizasyonudur. Sekil
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optimizasyonunu da ikinci sirada degerlendirmek miimkiindiir. Teknolojinin gelismesiyle
birlikte ortaya c¢ikan topoloji ve topografi optimizasyonlari da iiglincii olarak

degerlendirilmektedir.
Boyut Optimizasyonu
Boyut optimizasyonu (Sekil 72); tasarimi 6nceden yapilmis bir yapi {lizerinde

uygulanmaktadir. Ornegin, saclarm kalmliklari, kirislerin kesit alanlar1 ve uzunluklarmin

optimum diizeye getirilmesi arastirilmaktadir.

Orijinal Model

Sensts

L)~ T Teg
ofimize Ediimis [N TR

vkl 20 EEeeewe
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Sekil Optimizasyonu

Sekil optimizasyonu (Sekil 73); bir yapinin dis sinirlarinin ve mevcut deliklerinin
geometrisini kisaca seklinin degistirilmesidir. Yiizeyler ve dogrusal olmayan hatlar
iizerinde tanimlanabildiginden boyut optimizasyonunun kapasitesinin genigletilmis
halidir. Buna ek olarak, boyut optimizasyonu gibi daha 6nce konfigiirasyonu belirlenen

yapilari esas almaktadir.

Sekil 73. Sekil optimizasyonu 6rnegi

Topoloji Optimizasyonu

Bir yapida topoloji, deliklerin sayisi, kirislerin sayist ve baglant1 ¢ubuklart ile
tanimlanmaktadir. Bir yap1 lizerindeki deliklerin sayist aymi1 kalmak sartiyla sadece
deliklerin sekilleri degistirilerek bagka bir yapiya dontstiiriildiigiinde bu iki yap1 ayni
topolojiye sahip denilmektedir. Sekil 74’te goriilecegi gibi “a” kirisi lizerinde sadece
deliklerin sekli degistirilerek “b” kirisi elde edilmistir. Bu durumda bu kirislerin topolojisi

aynidir denilebilir.
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(b)
Sekil 74. Ayni1 topolojiye sahip yapilar

Sekil 75. Topolojik optimizasyon 6rnegi

Topoloji (yapinin malzeme dagilimi1 ve geometrisi) yapilarin performansi goz
oniinde bulunduruldugunda olduk¢a Onemli bir yere sahiptir. Tasarim yapilirken,
tasarimda kullanilacak elemanlarin yerlesimi ve geometrisine karar verilmelidir. Bu
durumda bazi sorular cevaplanmalidir. Ornegin, yapida kullanilan pargalarm gerekliligi,
kafes sisteminde kullanilan baglant1 gubuklarinin sayis1 ve baglant1 sekilleri, yapidaki
deliklerin sayis1 vb. Gelismis optimizasyon tekniklerinin kullanilmaya baslamasiyla
birlikte yazilimlar 6nemli dl¢lide miihendislik problemleri iizerinde ¢6ziim sunarken
onceden bu durumlarda tasarimcinin tecriibesinden yararlanilirdi.  Topoloji
optimizasyonunda tasarimci tarafindan belirli sinir kosullar1 dahilinde, gerekli yiikleme
kosullarini igeren konfigiirasyon setleri arasindan en uygununun bulunmasi yazilimlar ile
yapilmaktadir. Bu durumda tasarimin sonuca ulastirilmasi hedeflenmektedir. Sekil 75°te

topolojik optimizasyon 6rnegi gdsterilmistir.
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Topografi Optimizasyonu

Topografi optimizasyonu genellikle sac pargalar i¢in uygulanmaktadir. Sac
parcalar tizerindeki direngenligi artirmak i¢in olusturulan kaburga adi verilen kabarik
yapilarin dagilimi ile ilgilenmektedir. Bu kabarik yapilarin sacin diizlemsel yapisini
degistirerek direngenlik kazandirmaktadir. Sekil 76’da goriilecegi gibi baslangig tasarimi
ve optimum tasarim gorselleri verilmistir. Bu optimizasyon tiiriinde yap1 tizerinde belirli
bir tasarim bolgesinde olusturulan kaburgalara dayali sekil degismeleri olusturulur ve bu

sekil optimizasyonunun gelismis bir halidir.

Baslangic Optimum
Tasarimi Tasarim

Sekil 76. Topografi optimizasyonu 6rnegi

3.3.2.1. Makine Konstriiksiyonunun Yapisal Optimizasyonu

Makinenin tasarimi yapilirken kullanilan malzeme geometrileri, makinede
kullanilacak diger ekipmanlarin (motor, rediiktor, disliler, rulmanlar vb.) boyutlarina
uygun olarak tasarlanmistir. Bu tasarim sirasinda malzemelerin cinsi, kalinliklart vb.
parametreler bu ekipmanlara uygun olacak sekilde tasarlanmistir. Makine
konstriiksiyonundaki baglant1 delikleri vb. bosluklar degistirilmeden sonlu elemanlar
analizi tekrarlanmigtir. Makine konstriiksiyonu sadece boyutsal optimizasyona izin
vermektedir. Bu sebeple yapilacak analizlerde malzeme kalinliklar1 degistirilmistir.

Malzeme kalinliklarinin degistirilmesiyle birlikte nihai tasarima ulagilmistir.

Tasarimda yapilan boyutsal degisiklikler ile makinenin gdvde agirhigr 2234
kg’dan 1686 kg’a diistiriilmiistiir. Alt tabla agirligi disiiriiliirken malzeme kalinliklart 10
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mm azaltilmistir. ki adet yan duvarlarin kalinliklar1 ise 50 mm’den 35 mm’ye

distirilmiistir.

won Mises (N/mm 2 (MPal)
360
._ 324
_ 288
_ 252
_ 218
_ 180
144
_ 108
72
36
0,0379
—p Akma mukavemeti: 235

&

Sekil 77. Von Mises gerilmesinin sonlu elemanlar analizi sonucu gosterimi (Optimize
Edilmis)

Makinenin gévde konstriiksiyonunda kullanilan malzemeler S235JR ¢elik tanimlamasi
yapilarak sonlu elemanlar analizi yapilmistir. 235 MPa akma dayanimina sahip bu yapi1
celigi endiistride bircok alanda kullanilmaktadir. Sekil 77°de gerilim dagilimi renkli

olarak gosterilmistir.

X eksenindeki esnemelerin hangi bolgelerde daha cok oldugu Sekil 78’de
gosterilmektedir. -X yoniinde en fazla 0.859 mm esneme olacagi sonlu elemanlar analizi
yontemiyle elde edilmis olup bu deger bombeleme sisteminin telafi edebilecegi diizeyde

olmustur.
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L3 i
0,0331
. -0,0581
-0,145
-0,235
-0,324
-0413
-0,502
-0,591

-0,681

-0,859

&

Sekil 78. X ekseni yoniindeki esnemelerin gosterimi (Optimize Edilmis)

Y eksenindeki esnemelerin hangi bolgelerde daha ¢ok oldugu Sekil 79’da
gosterilmektedir. -X yoniinde en fazla 0.663 mm esneme olacagi sonlu elemanlar analizi
yontemiyle elde edilmis olup bu deger bombeleme sisteminin telafi edebilecegi diizeyde
olmustur. Bombeleme sistemi ile 2 mm’ye kadar esnemeler telafi edilebilmektedir. Y
ekseninde meydana gelecek esneme miktar1 biikiimii yapilacak parcanin kalitesinde

dogrudan etkili olacaktir.
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UY {(mm}
0,336
l 0,236
_ 0,136
_ 0,0364
_ -0,0636
I -0,164
- 0,264
_ -0,364
-0,464
-0,564

-0,663

ol

Sekil 79. Y ekseni yoniindeki esnemelerin gosterimi (Optimize Edilmis)

Ik tasarimda giivenlik katsayisinin makine konstriiksiyonunda “3” olmasindan
sonra makine govdesinde boyutsal optimizasyon ¢alismasinin gerekliligi ortaya ¢ikmustir.
Giivenlik katsayisinin da disiiriilmesi ile birlikte makine konstriiksiyonundaki agirlik
azaltilmis olacaktir. Bu durumda kullanilan fazladan malzeme ham madde maliyetlerinin
de azaltilmasinmi saglamaktadir. Giivenlik katsayis1 Sekil 80°de gosterildigi gibi “2.2”

seviyelerine dislrilmiustiir.



FOs5
3,000e+00
2,800e+00
2,600e+00
2400e+00
2,200e+00
I 2,000e+00
1,800e+00
1,600e+00
1,400e+00

1,200e+00

1,000e+00

Sekil 80. Giivenlik katsayisinin makine gévdesine dagilimi (Optimize Edilmis)

83
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Sac sekillendirme yoOnteminde yillardir kullanilan caka biikiim makineleri
endiistrinin  bircok alaninda yiiksek kaliteli ve seri iiretim yapilmasint miimkiin
kilmaktadir. Yeni malzemeler ve imalat siirecleri de makinelerin gelismesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Eski tip makinelerde hidrolik giiciin kullanimu ile biiyiik bir gli¢ saglanmis
olurken, o yillarda kullanilan makinelerin verimliligine ¢ok énem verilmemistir. Uzun
yillar stiren bilgi birikimleri ve gelistirme adimlartyla birlikte glinlimiizde ytiksek
verimlilikte ve hassasiyete sahip makineler tasarlanmistir. Hidrolik sistemlerin bakim
maliyetleri, yavas olmasi ve hassasiyetin tutarsizligi, gilinlimiizde sik¢a kullanilan
mekanik versiyonlarin gelismesine ve yayginlagsmasina sebep olmustur. Hem servo hem
de asenkron elektrik motorlariyla kontrol edilen sistemlerin yayginlasmasi iiretim

maliyetlerini diislirlirken parga hassasiyeti lizerine de olumlu etkilerde bulunmustur.

Bu caligmada tasarlanan caka biikiim makinesinde geleneksel manuel makineler
ve hidrolik makineler incelenmis olup giiniimiiz teknolojisine uygun bir bigimde tasarim
yapilmustir. Tasarimda kullanilacak elektrik motorlarinin servo olmasi, makinelerin CNC
kontrol tiniteleri ile dogru haberlesme saglamasina olanak vermektedir. Makine tasarimi
yapilirken g6z onilinde bulundurulmasi gereken bir¢ok unsur bulunmaktadir. Makinede
kullanilacak parcalarin tasarlanmasi, birbirleriyle uyumu ve miihendislik hesaplamalari

yapilmistir.

Bu calismada yillardir diinyada kullanilmakta olan manuel caka biikiim
makinelerinin giiniimiiz teknolojisine uygun bir bigimde yeniden tasarlanmasi iizerine
yapilan ¢alismalar1 sonlu elemanlar yontemiyle optimize ederek uygun hale getirilmistir.
Tasarimin yapilmasinda 3D tasarim yazilimi SolidWorks kullanilmistir. Tasarim
yapilirken miihendislik hesaplamalarina ek olarak SolidWorks Simulation sonlu
elemanlar yazilimdan da faydalanilmigtir. Makinenin mukavemet analizleri ve biikiimii

simiilasyonu da bu yazilimda ger¢eklestirilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu calismada yillardir diinyada kullanilmakta olan manuel caka biikiim

makinelerinin giiniimiiz teknolojisine uygun bir bicimde yeniden tasarlanmasi iizerine

yapilan ¢alismalar1 sonlu elemanlar yontemiyle optimize ederek uygun hale getirilmistir.

Sonlu elemanlar yontemiyle optimizasyon yapilmadan 6nce makine tasariminda niimerik

hesaplamalar ile makine elemanlari se¢imi yapilmustir.

Yapilan ¢aligma sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Biikiilecek 2 mm kalinlikta 3 metre uzunlukta sacin biikiilebilmesi i¢in gerekli
biikiim kuvvetinin elde edilmesi {izerine ¢aligmalar yapilmistir. Biikiilecek sacin
mekanik 6zellikleri siyah sac olarak da adlandirilan S235JR olarak kullanilmustir.
Bu c¢alisma SolidWorks Simulation sonlu elemanlar yazilimi ile Dogrusal
Olmayan analiz yapilarak elde edilmistir.

Sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglar dogrultusunda yapilan
hesaplamalar neticesinde biikiimiin yapilabilmesi i¢in gerekli motor giicii 11 kW
olarak hesaplanmistir. 11 kW giiclin, 2 adet 5.5 kW motor ile saglanacagi
diistiniilerek tasarim detaylandirilmigtir. Kullanilacak motorlardan gerekli torku
elde edebilmek icin 78 tahvile sahip bir rediiktdr ile kullanilmasi gerekmektedir.
Iki farkli kalip istasyonuna sahip doner tablanin donme hareketini yapabilmesi
icin gerekli motor se¢imi yapilan tasarimdan alinan veriler dogrultusunda
yapilmustir. Doner tablanin donme hareketi igin gerekli torku 13 tahvil rediiktor
ile birlikte 1 kW motor giicii ile saglamak miimkiin olacaktir.

Doner tablanin biikiilecek saci tutabilmesi ve gerektigi zaman ezme biikiim
yapabilmesi i¢in gerekli motor kuvveti hesaplamasi yapilmistir. Bu sistem vidali
mil tahrik sistemi ile doner tablanin asagr ve yukari yonlii hareketini
saglamaktadir. Bunun i¢in gerekli motor giicii toplam 5.44 kW olarak
hesaplanmistir. 5.44 kW motor giicii, 2 adet 3 kW motorlar ile saglanacaktir.
Arka sac dayama sisteminde sact konumlandirabilmek icin gerekli hizlar
saglayabilecek motor kullanim1 gerekmektedir. Kontrol iinitesinden gelecek
verilere gore vidali mil tahrik sistemine sahip arka dayama sisteminin hareketi 1

KW servo motor ile yapilacaktir.
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Nihai tasarima ulagsabilmek icin gerekli boyutsal optimizasyonlarin
yapilmasindan sonra elde edilen veriler ile tasarim detaylandirilmistir. Giivenlik
katsayisinin 3’ten 2.2’ye indirilmesiyle birlikte makine gévdesi yaklasik 550 kg
hafiflemistir.

Govde konstriiksiyonunda kritik bolgelerdeki esnemeler kabul edilebilir diizeyde

tutularak bombeleme sisteminin telafi edebilecegi kadarina izin verilmistir.

5.2. Oneriler

Bu ¢alismada elde edilen veriler dogrultusunda asagidaki onerilerde bulunmak miimkiin

olacaktir. Bu Oneriler makine tasariminin iyilestirilmesi siirecine 1s1k tutarak imalatinin

gergeklestirilmesi halinde karsilasilabilecek sorunlarin da azaltilmasina sebep olacaktir.

Yapilan ¢aligsma i¢in asagidaki oneriler yapilabilir.

Doner tablanin sikistirma hareketi vidali mil mekanizmas: yerine daha verimli
olabilecek farkli bir eksantrik sistemle saglanabilir.

Biikiim tablasinin hareketini saglayan rediiktor-motor ¢ifti makinenin arka
tarafinda bulunmaktadir. Bu da giiclin zincir disli mekanizmasi ile tekrar
aktarilmasini gerektirmektedir. Bunun daha verimli hale getirilmesi amacglanarak
gii¢ kayb1 azaltilabilir.

Manuel bombeleme sistemi yerine motor kontrollii otomatik bombeleme sistemi
tasarimi dahil edilebilir.

Ust kaliplarin  otomatik degisimini saglayacak takim degistirme sistemi

eklenebilir.
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