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OZET

Giintimiizde metal sekillendirme yontemleri bir¢ok cesitlilik gostermekle
birlikte her iiriiniin kendi 6zelliklerine en uygun imalat yontemi, iireticiler tarafindan
gelistirilmekte ve kullanilmaktadir. “Sivama Yontemleri”, bu kapsam icinde, talassiz
imalat yontemleri arasinda genis kullanim alanina sahip olup, bu alanlar kiiresel

olarak gelisen iiriin yelpazesinde giderek kapsamini artirmaktadir.

Bugiin stvama makinelerinin ve farkl: iiriinlere ait sivama proseslerinin baslica
iireticileri Alman ve Ispanyol firmalari olmakla birlikte, yapilmis en gelismis sivama

makineleri son donemde, Tiirkiye’de tasarlanmis ve imal edilmislerdir.

Bu calismada, sac ve boru bicimli metal malzemelerin ana sekillendirme
yontemlerinden birisi olan sivamanin en genel yaklasimdan, bilinen en ayrintili
icerigine kadar tanitilmasi, stvamanin kullanim alanlar1 ve bu teknolojiyi kullanan bir

makine tasariminin yapilmasindaki detaylarlarin anlatilmas1 amaglanmaktadir.

Bu kapsamda, Sivama Yontemleri’nin anlasilmasi icin, Oncelikle imalat
yontemleri genel olarak siniflandirilmis ve bu siniflandirma icinde farkli sivama
yontemlerinin konumu ve kullamim alanlari sunulmustur. Buna istinaden, sivama
yontemlerinin kendi alt yontemleri, bu yontemlerin olusma sebepleri, farklar1 ve
istenen iirline gore hangi yontemin uygun olacag anlatilmistir. Ek olarak sivama
yontemleri ile iiretilmis iiriinlere detayli 6rnekler verilmistir. Bu bilgiler 1s18inda,
sivama isi yapacak bir makinenin hangi kriterlere uygun olarak tasarlanacagi
anlasilacaktir. Ardindan 6rnek bir sivama makinesinin tasarimi incelenerek, bu tip
makinelerin tasarimlarindaki ayrintilar, kapasiteleri, karsilasilabilecek problemler ve

en onemlisi sivama prosesi anlatilmistir.

Verilen bilgilerin 1s18inda, sivama makinelerinin teknolojik gelisimleri,
gelecekte nasil bir sekil alacaklari ve bu konuda iilkemizde yapilan caligmalar,

sonuglar boliimiinde degerlendirilmistir.



SUMMARY

Today, metal forming methods are offering broad number of different
techniques with many variations to meet the manufacturer’s needs. In addition, these
methods are considered among the most widely used machining techniques,
depending on the type of the products manufactured. Spinning techonology has a
large application capacity as a method of chipless manufacturing in metal forming
methods and its potential is increasing with the rapidly growing global market

requirements.

In todays Spinning industry, main developers of Spinning processes and main
manufacturers of Spinning Machines are German and Spanish companies. However,
in recent years, the most developed CNC Spinning Machines ever made in the world,

have been designed and manufactured in Turkey.

This study introduces Spinning technology from concept to the most specific
applications and its usage. Furthermore, this study aims at exploring the design

details of spinning machines.

In this context, machining methods are first classified and the application area
of spinning techonology is highlighted. Next, subcategories of spinning technology
are introduced. Also, detailed examples are demonstrated on the subcatagories of
Spinning. The operating criterions of a Spinning Machine design is introduced.
Design of a Spinning Machine was demonstrated on an example project where the
design details, machine capacities, main design challenges, and especially spinning

processes are explained.

Finally, the techonological development of Spinning Machines, future’s
Spinning Machine models and the rank of our country in the future’s Spinning

industry are summarized in the “Conclusions” section.
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1. GIRIS

Sitvama yontemleri igin yapilan tiim tanimlamalarda belirtilen ortak oncelikli
unsur talagsiz metal sekillendirme yontemleri olmalaridir. Bu durumda, oncelikle

talagsiz ve talasli imalat yontemlerinin genel olarak deginilmesi gereklidir.

Metal sekillendirme yontemleri, uygulama sekline gore; “Talash Imalat
Yontemleri” ve “Talagsiz Imalat Yontemleri” olarak iki kategoride siiflandirilabilir

[Akkurt, 1997].

Talagh imalat yontemleri, malzemeden talas kaldirmak suretiyle malzemeye
sekil verilen yontemlerdir. Bu yontemlerde giren iiriin ve cikan iirlin arasinda bir
kiitle kaybi1 s6z konusudur. En genel yaklasimda, talasli imalat yontemleri;
tornalama, frezeleme, delik isleme, kesme, planya-vergelleme ve taglama olmak
tizere alt1 sinifa ayrilir [Akkurt, 1997]. Talash imalat yontemleri, Cizelge 1.1.’de

genel olarak gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Talagh Imalat Yontemleri.

TALASLIiMALAT YONTEMLERI

TORNALAMA FREZELEME DELIK ISLEME KESME PLANYA- TASLAMA
‘ ‘ ‘ ‘ VERGELLEME

Boyuna  Enine Cevresel  Aln Silindirik  DOzlem
Flanyalama “ergelleme

Talagsiz imalat yOntemlerinde, (sivama, dovme, dokiim,...) islenecek
malzemeden talag kaldirilmaz. Bunun yerine genel olarak malzemenin mekanik
ozelliklerinden yararlanilarak sekil verme islemi yapilir. Talagsiz imalat yontemleri
islenecek malzemenin fiziksel durumuna gore; sicak imalat yontemleri ve soguk
imalat yontemleri olarak temelde iki alt kategoriye ayrlabilir. Sicak imalat
yontemlerinin baslicalarina; dokiim, sicak dévme, sicak cekme, sicak haddeleme,
kaynak ve bogaz sivama ornek olarak verilebilir. Soguk imalat yontemlerine ise

soguk haddeleme, sivama, derin ¢ekme, soguk dovme, soguk cekme, cesitli sac ve



boru sekillendirme metotlar1 6rnek olarak verilebilir. Burada sivama yontemi hem

sicak sekillendirme hem de soguk sekillendirme i¢inde yer alan tekniklere sahiptir.

Bugiiniin makine endiistrisinde kullanilan iiriinlerin bir¢ogu hammaddeden
direkt olarak tek bir imalat yontemiyle iiretilmemektedir. Bunun yerine talash
ve/veya talagsiz imalat yontemlerinin belirli bir sira ile kullamilmasi sonucunda
ortaya cikmaktadir. Ornegin; bir celik jant ¢emberinin imalatinda hammaddeden
itibaren; dokiim, haddeleme, u¢ kapatma-kaynak, ¢apak alma, kalibrasyon presleme,
segman yuvasi sivama, sivama ile uzatma, kulak sivama, o’ring yuvasi-kaynak ve
tornalama islemleri sirasiyla kullanilarak son iiriin elde edilmektedir [The Spinning
and Flow Forming of Wheels (3rd Edition), 1996]. Bunun yaninda asil olarak tek bir
imalat yonteminin kullanilmasiyla elde edilen parcalar da vardir. Ornegin bir ving

kancasi asil olarak dovme yontemiyle sekillendirilir.

Ureticiler igin en uygun yontem, siiphesiz istenilen 6zelliklerdeki iiriinii en
ucuza ve en kisa zamanda imal edebildikleri yontemdir. Seri imalatta, bunu saglamak
icin genel egilim talash imalat yontemleri yerine miimkiin oldugunca talagsiz imalat
yontemlerini secmek ve idretim i¢in kullamlan operasyon sayisini azaltmaya
calismaktir. Ornegin, metrik dis acilacak bir mil, genel olarak tornada islenirken, seri
imalatta; civata, saplama, v.b. parcalarin iizerindeki disler genel olarak ovalama ile

sekillendirilir.

Cogu uygulamalar i¢in talagli imalat yontemlerinin 6nemli dezavantajlar su

sekilde siralanabilir:

a. Talash imalat esnasinda olusan talagla birlikte bir malzeme kaybi soz

konusudur. Bu da imalat maliyetini artiran bir faktordiir.

b. Genelde paso paso veya yavas ilerlemek gerektiginden imalat zaman1 cogu

uygulama i¢in nispeten uzundur.

c. Talas kaldirmak suretiyle hizli agimnan takim ucunun belirli araliklarla

degistirilmesi gerekir ve bu da ek maliyet getirir.



d. Cogu uygulama igin operasyon sayilart talagsiz yOntemlere nispeten

fazladir.

e. Bazi geometrik sekillere, talashh imalat ile ulasmak imkénsiz veya ¢ok

zordur.

Buna karsilik, talagsiz imalat yontemlerinin de yiiksek ilk yatirim maliyeti,

teknolojik zorluklar, v.b. gibi dezavantajlar ortaya cikabilir.

Sivama teknikleri, sac ve boru bicimli metal malzemelerden, talasli imalat
yontemleriyle iiretilen bir¢ok iiriiniin talagsiz olarak imal edilmesine imkan

saglamaktadir.

Tamimlamalarda bahsedilen sac bi¢cimli malzemelerden anlasilmasi gereken
dairesel simetrik sac malzemelerdir. ingilizce literatiirde sac malzemeler “Sheet
Metal” olarak genellestirilir ve sekillendirme islemlerine “Sheet Metal Forming”
denir. Benzer sekilde boru malzemeler tanimlamasiyla ifade edilmek istenen ise ici
bos silindirik sac, tiip veya daha kalin etli malzemelerdir. Bizim literatiiriimiizde
bunlara tam bir karsilik olmamakla birlikte Ingilizce literatiirde “Hollow Materials”

olarak tanimlanirlar.

Bu noktada, tiim metal sekillendirme yontemlerine deginilmeyecektir. Zira
burada bahsi gegcen yontemlerden farkli birgcok yontem mevcuttur ve bu konu
olduk¢a uzun ve kapsamlidir. Sivama tekniklerinin detaylarina girilmeden Once
anlasilmas1 gereken en 6nemli yontemler olan sac ve boru sekillendirme yontemleri,

2.Boliim’de incelenmistir..

Stvama y6nteminin, ilk olarak kullanim 6rnekleri MO 3000°li yillarda misirda
yapilan ¢omleklerde goriiliir [Palten, 2002]. Giiniimiizden 75 — 100 y1l once ise ilk
metal sivama makineleri ortaya c¢ikmaya bagslamistir. Fakat bu ilk makineler
endiistriyel makineler olmaktan ziyade basit tezgahlardir. Endiistriyel anlamdaki ilk
makineler ise 1950’li yillarda ortaya ¢ikmaya baslamislardir. Sivama yontemlerinin
bu yillan1 takip eden tarihi gelisimi ve bu yontemlere iliskin temel tanimlamalar 3.

Boliim’de anlatilmistir.



Sivama yOntemleri, birbiriyle ortak temel Ozellikleri paylasan fakat
uygulamada birbirinden ayirt edici unsurlari bulunan bir¢ok farkli yontemi iginde
barindirmaktadir. Bir malzemenin sivama yoOntemi ile islenmesi esnasinda bu
yontemlerden bir tanesi veya birkag¢i bir arada kullanilabilmektedir. 4.Bolim’de
farkli sivama yontemlerinin detaylar1 ve bu yontemlerin birbirlerinden ayrit edici
ozellikleri aciklanmistir. Ayrica bu boliimde, farkli sivama yontemleri ile islenmis
rriinlere detayli Ornekler verilmis ve cesitli sivama yoOntemlerinin bir arada

kullanimlar1 gosterilmistir.

Endiistriyel anlamdaki sivama uygulamalari, sivama islemleri icin tasarlanmis
ve lretilmis 6zel makinelerde yapilmaktadir. Bu makinelere genel olarak “Sivama
Makineleri” denilmektedir. 5.B6lim’de Ornek bir sivama makinesi tasarimi
anlatilmistir. Bu 6rnek sivama makinesi, biiyiik capli jantlarin “disk” bolimlerinin
imalati i¢in tasarlanmig ve iiretilmistir. Aym1 zamanda Tiirkiye’de tasarlanmis ve
iretilmis olan ilk CNC Sivama Makinesi olma 6zelligini tagimaktadir. Bu 6rnek
stvama makinesi iizerinde, sivama makinelerinde genel olarak karsilasilan boliimler

ve bu boliimlerin islevleri ve ¢alisma prensipleri agiklanmistir.

Verilen bilgiler 1518inda, sivama yontemlerinin giiniimiizdeki durumlarn ve
gelecekte kaydetmeleri beklenen gelismeler “Sonuglar” boliimiinde 6zetlenmistir. Ek
olarak, “Oneriler” boliimiinde, makina tasarimi ve makina imalati konularinda

tavsiyelerde bulunulmustur.



2. SAC VE BORU SEKILLENDIRME
YONTEMLERI

Sac ve boru metal sekillendirme yontemleri, sac bigimli ve boru bi¢imli metal
malzemelerin talagh veya talagsiz sekillendirme yontemlerine verilen genel isimdir.
Bu yontemlerin en genel ve en ¢ok kullanilanlari, stvama, haddeleme, cesitli kesme
yontemleri, derin ¢ekme, ekstriizyon, sac ve boru biikme, genisletme, basing ile

sekillendirme, roleler ile sekillendirme ve infilak ile sekillendirmedir.
2.1. Haddeleme

Hammaddeyi kendi eksenleri etrafinda donen rulolar arasindan gecirip ezmek

suretiyle sekil, ol¢ii ve profilin degistirilmesi islemine haddeleme denir [Anik, 2000].

Haddeleme yonteminde ilk amag¢ haddelenen malzemeyi sikistirmak yani daha
yogun hale getirmektir. Bu suretle bunker ve buna benzer bosluklar giderilir veya
azalttlir. ikinci ama¢ malzemeyi daha kiiciik bir kesit haline getirmektir. Boylece
celikhanede dokiilen ham bloklar; haddeler arasindan gegirilerek istenilen i¢ ve dis
diizgiinlikte ve teknikte kullamilabilir formlarda sekilli kesitler haline getirilir

[Ensari, 1990].

Sekil 2.1. Haddeleme ve Hadde Tezgahi.



2.2. Kesme Yontemleri

Kesme yontemleri, biitin malzemeden belirli sekilde pargalarin ayrilmasi
olarak tanimlanir. En genel kullanima sahip kesme yontemleri, lazer ile kesme,
plazma ile kesme, su jeti ile kesme, testere ve benzeri bir takimla kesme ve presleme
ile kesme olarak siralanabilir. Lazer ve plazma kesimde kesilecek bolgenin 1sitilarak
eritilmesi saglanirken, preslerde malzemeye belirli bir kalip ile kopma
mukavemetinin iistiinde bir kesme kuvveti uygulanir. Su jeti ve testere ile kesme gibi
yontemlerde ise malzemeden talag kaldirilarak kesme islemi gerceklestirilir. [Hugh,

2001]

2.3. Derin Cekme

Derin cekme, sac malzemelere cesitli icbiikkey ve disbiikey geometriler
kazandirmak amaciyla kullanilir. Uygulamada iki kalip arasina presleme ile
sikistirtlan malzeme, kaliplarin arakesit geometrisinin seklini alir. Normal derin

cekme ve tersine derin cekme olmak tizere iki temel tipi vardir [Kampus].

-+—— ERKEK KALIP
=——TUTUCU
~—— [S PARGASI

- DiSi KALIP

SEKILLENDIRILMiS
PARGA

NORMAL DERIN CEKME TERSINE DERIN CEKME

Sekil 2.2. Derin Cekme.



2.4. Ekstriizyon

Ekstriizyonda amac kalip icinde bulunan malzemenin, kalibin istenilen kesit

sekline sahip agzina dogru bastirilarak buradan istenilen kesitteki malzemenin serit

olarak elde edilmesidir. Genellikle uzun seritler halinde elde edilen son {iiriin daha

sonra istenilen boylarda kesilir [Avitzur].

Sekil 2.3. Ekstriizyon.

2.5. Sac ve Boru Biikme

Biikmede, sac veya boru malzemelere, cesitli kaliplar ve ek parcalar

yardimiyla, malzemenin akma mukavemetinin iistiinde egilme momenti uygulanir.

Plastik sekil degistiren malzemeler istenilen geometride biikiiliirler. Cok cesitli

biikme yontemleri ve geometrileri mevcuttur. [Kalpakjian, 2003]

a - Gererek Biikme b - Dénen Kalipla Biikme ¢ - Basarak Biikme

Sabit Kalip Dénen Kalip Sabit Kalip Sivama Plakasi

#] KenetPlakasi

Is Pargast  pabug

Basma Plakasi Kenet Plakasi

Boru igine Yerlestirilen Cesitli Mandreller

e ooooomy  Eme=— I

Sekil 2.4. Cesitli Boru Biikme Tipleri.
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i- Kise Bitkme

Sekil 2.5. Cesitli Sac Biikme Tipleri.

2.6. Genisletme

Genisletme islemi, genellikle boru malzemelere veya egzoz govdesi gibi
sactan biikiiliip kaynatilmak suretiyle elde edilmis profillere uygulanir. Genisletmede
iki farkl1 ama¢ mevcut olabilir. Boru malzemeler i¢in genellikle boru iistiinde farkli
capta bir bolge elde edilmek istenir. Profillerde ise, kaynatilmis profilin istenen sekle
tam olarak gelmesi ve kalibrasyonu amaciyla genisletme yapilir. Genel olarak, konik
bir parcanin, ona gore islenmis kalip pabuglart arasina girerek pabuclarin

genigletilmesi prensibiyle uygulanir.

*
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Sekil 2.6. Genisletme.



2.7. Basing Ile Sekillendirme

Basing ile sekillendirme yonteminin temelinde, yiiksek basingta bir akiskanla
doldurulan is pargasinin, kalip ceperlerine dogru itilmesi suretiyle, kalip ve akigkan
arasinda sikistirilarak kalibin seklini almasi prensibi vardir. Boru malzemelere ve
sacdan imal edilmis farkli geometrilerdeki profillere uygulanir. Diger imalat
yontemleriyle iiretilmesi nispeten maliyetli veya zor pargalar bu yontemle ¢ok daha

kolay ve ucuza imal edilebilirler. [Singh, 2003]

HKALIP

AKISKAN ——= =+— AKISKAN

is PARCASI

KESIMHATTI

Sekil 2.7. Basing Ile Sekillendirme.

2.8. Roleler Ile Sekillendirme

Prensip olarak haddelemeye benzerlik gosteren bu teknikte, is pargasi, birlikte
belirli bir geometrik profil olusturan réleler arasindan gecirilerek sekillendirilir. Is
parcasinin geometrisi, her réle grubundan gectikce, son iiriine biraz daha yaklasir ve
geometrik detaylar olusturulur. Teknigin haddelemeden farki, is parcasinin kesit
kalinliginda herhangi bir degisme olmamasi ve temelde kesit kalinligim1 degistirmek

icin degil, geometrik bir profil olusturmak amaciyla yapilmasidir [Kampus].
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6a 6b

f}m@ﬁ@’fﬁ
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4ROLE GRUBU  5.ROLE GRUBU

Sekil 2.8. Roleler ile Sekillendirme.

2.9. infilak le Sekillendirme

Diger sekillendirme yontemlerinden oldukga farkli olan bu yontemde; is
parcasinin yakininda ve dogru konumda infilak eden belirli bir miktar patlayici
maddenin olusturdugu sok dalgasi is parcasinin sekillendirilmesini saglar. Genellikle
mevcut tezgahlarda sekillendirilemeyecek kadar biiyiik bombe bigimli parcalarin
sekillendirilmesinde kullanilir. Infilak ile sekillendirme igin cevre ortaminin
yogunlugunun yiiksek ve sikistirilabilirliginin az olmast istenir. Bu nedenle islem

cogunlukla hava yerine su i¢inde gerceklestirilir [Kalpakjian, 2003].

SU SEVIYESI \ /PATLAYICI MADDE
| |

YER SEVIYESI

i$ PARCASI
TUTUCULAR

KALIP

VAKUM HATTI

SU HAVUZU

Sekil 2.9. Infilak Ile Sekillendirme.
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3. SIVAMANIN TANIMI VE TARIHSEL
GELIiSIMi

3.1. Sivamanin Tanimi

Sivama, sac veya boru bicimli malzemelerin, kendi eksenleri etrafinda
dondiiriiliirken, cesitli takimlar ile uygulanan radyal ve/veya eksenel yonde kuvvetler
neticesinde sekillendirilmesidir. Sivama ile islenecek pargalar donme eksenine gore
simetriktirler; 6rnegin dairesel kesilmis plakalar, borular, v.b. gibi geometridedirler.
Stvama, bu tanima uygun olan fakat birbirinden farkli bircok yontemi kapsar. islem
esnasinda, sivama tipine gore, malzeme belirli bir kalibin iizerine sivanarak
sekillendirilebilecegi gibi belirli bir kalip geometrisi olmadan, boslukta da
sekillendirilebilir. Sekillendirme, islemin gereklerine gore soguk veya sicak olarak
yapilir. Sivama ile imalatta, talas kaldirilmamas: ve imalat hizinin yiiksek olmasi,

stvamay1 cazip kilan temel etmenlerdir.

Sekil 3.1. 1-Role ile Sekillendirme. 2 — Kasik Ile Sekillendirme.

Sekillendirme icin kullanilan takimlar ya is parcasina temas ile donen veya hic
donmeyen sabit sekildedirler. Donen takimlar endiistride “role” veya “top” olarak,
donmeyen takimlar ise “kasik™ olarak isimlendirilirler. Réle ile sivama ve kasik ile

sivama ornekleri Sekil 3.1.°de gosterilmistir. Modern sivama makinelerinde, donen
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takimlar kullanilirken, elle sivama yapilan makinelerde genellikle kagsik tipi takimlar

— i
e i k1

Sekil 3.2. Cesitli Role ve Kasik Geometrileri.

kullanilirlar.

3.2. Sivamanin Tarihsel Gelisimi

Sivama teknolojisinin tarihsel gelisim adimlarina bakildiginda, 195011 yillara
kadar sivama islemlerinin elle yapilmakta oldugu goriilir. Bu elle yapilan sivama
islemleri tamamen zanaatkarin yetenegine ve kas giicline dayanmakta idi. 1950’li
yillarda ortaya ¢ikan sivama makineleri, hidrolik kopya plakalar ile daha endiistriyel

ve seri imalata uygun hale gelmeye basladilar [Runge,1993].

Kopya plakasinin ¢aligma prensibi, standart ev anahtarlarinin kopyalanmasina
benzetilebilir. Bu islemde hidrolik bir valf grubuna bagli olan kiiciik bir kol, bir plaka
izerine islenmis profili takip ederken, rolelere bagl hidrolik silindirler, bu kolun
hareketlerine bagh olarak is parcasimi sekillendirirler. Ornek bir kopya plakasi ve
kopya bashg Sekil 3.3. de gosterilmistir. Bir iiriiniin profili i¢in genel hatlariyla
hazirlanan kopya plakasi, iriiniin tam sekli hassas olarak elde edilene kadar,
denemeler yapilarak tekrar tekrar islenir ve her kopya plakast bir iiriin tipi igin

kullanilabilir.
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Sekil 3.3. Kopya Plakas1 ve Kopya Bagligi.

Kopya plakalar ile ¢alisan sivama makineleri 1970°1i yillarin sonlarina kadar
imal edilmislerdir. Bugiin halen bu makinelerden faal olanlarinm1 gérmek miimkiindiir.
Gelisen teknoloji ile birlikte, 1970-1980’1i yillarda elektronik kontrol sistemleri ile
calisan sivama makineleri ortaya ¢cikmaya baglamistir. Bu ilk elektronik kontrol

sistemleri daha ¢ok taklit sistemleri olarak bilinirler.

Sekil 3.4. Taklit Islemi.
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Sekil 3.4. *de bir 6rnegi goriilen taklit isleminde, sivama konusunda tecriibeli
bir operator, sivama makinesine elle kumanda ederek, bir prototip parca isler. Bu
esnada elektronik kontrol sistemi operatdriin makine lizerinde yaptigr hareketleri
kaydeder [Runge, 1993]. Bu hareketler aynen defalarca taklit edilerek istenen iiriin

seri olarak imal edilir.

Kopya plakast ve taklit sistemleri ile calisan sivama makinelerinin yerini
1990’h yillarda ortaya ¢ikan NC kontrollii ve daha sonra CNC kontrollii sivama
makineleri almistir. Giiniimiizde imal edilen hemen hemen tiim endiistriyel sivama
makineleri CNC kontrolliidiir. Bu sayede parca daha islenmeden rolelerin hareketleri
belirlenmekte, G kodlar1 kontrol sistemine tanimlanmakta ve sanal olarak simiile
edilebilmektedir. Eldeki veriler kolaylikla kayit altina alinmakta, kopyalanmakta ve
hatta internet iizerinden uzaktan erisimle makinelerin ayarlar1 ve iiriin programlari

diinyanin herhangi bir yerinden degistirilebilmektedir [Palten, 2002].

Sekil 3.5. Modern Bir CNC Sivama Makinesi.
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Bu tarihsel gelisim esnasinda, sivama islemlerinin hassasiyetleri de zamanla
artmistir. Elle yapilan sivama islemlerinde oldukca kaba bir tolerans bolgesinde
calisilmakta iken bugiin artik bazi makinelerde 0.0lmm’nin altinda 0Olgii

hassasiyetlerinden s6z etmek miimkiindiir.

Sivama makinelerinde, is parcasi, biiyiikliigii sivama makinesinin kapasitesine
gore degisen bir elektrik motoruyla dondiiriiliir. Hareketin hizinm1 ve iiretilen torku
ayarlamak i¢in konvansiyonel yontem; bir disli kutusu ve vites sistemidir. Fakat
bugiiniin modern makinelerinde artik sabit bir tork degerinde, degisken devir
iiretebilen servo-motorlar kullanilmaktadir. Bu sayede vites sistemi ortadan kalkmig

ve daha hassas ve genis bir devir aralig1 elde edilmistir.

Sekil 3.6. Bir Stvama Makinesinde, 180kW ’lik Asenkron Servo-Motor Uygulamasi.

Sekil 3.7. Bir Sivama Makinesinde, 15 kW ’lik Servo-Motor Uygulamasi.
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Sivama makinelerinde kullanilan takimlarin hareket sitemleri de zaman icinde
degismis ve elle kumanda edilen kasiklarin yerini roleler almig, insan giicii ile
yapilan hareketleri de hidrolik silindirler yapmaya baglamistir. Hidrolik silindirler
dogal olarak hidrolik kontrol sistemlerinin bir parcasidirlar. Kopya plakalarindan,
CNC kontrollere uzanan gelisim siirecinde, hidrolik kontrol sistemleri de gelismis,
valflerin hassasiyetleri yiikselmis, kullanilan basinglar ve buna bagl olarak hidrolik

silindirler tarafindan iiretilen kuvvetler de artmustir.

16./88 /2006

Sekil 3.8. Hidrolik Silindirlerle Calisan Bir Sivama Makinesine Ait CNC
Kontrol Unitesi ve H.L.A. Modiilleri.

Sekil 3.9. Hassas Vidali Millerle Calisan Sivama Makinesine Ait
CNC Kontrol Unitesi.
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Glinlimiiz stvama makinelerinde artik hidrolik silindirler CNC {initelerine bagl
H.L.A. (Hydraulic Linear Axis) modiilleri ve servo-valfler tarafindan ¢ok hassas
bicimde kontrol edilebilmektedir. Hidrolik silindirlerin yaninda, 1990 - 2000 yillari
arasinda, elektrik motorlari ile kontrol edilen vidali miller ve daha sonralar1 hassas
vidali miller de rolelerin hareketleri icin kullanilmaya baslanmislardir. Bu sekilde
hidrolik silindirlerin ve vidali millerin beraber kullanimi giiniimiizde halen

surmektedir.

Tamamen hassas vidali millerle kontrol edilen ilk sivama makinesi ise 2006
yilinda Tiirkiye’de, Tiirk miihendisleri tarafindan tasarlanmis ve iiretilmistir. Bu

makinenin imalatina ait bir fotograf Sekil 3.10. *da goriilmektedir.

Sekil 3.10. Tamamen Hassas Vidali Miller ile Kontrol Edilen Ilk Sivama
Makinesinin Imalatina Ait Bir Goriinim.
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4. SIVAMA YONTEMLERIi

Stvama yontemlerinin  siniflandirmast  yapilmaya calisildiginda, farkl
kaynaklarda, farkli smiflandirmalarla  karsilasmak miimkiindiir. Ornegin; is
parcasinin et kalinli§inin artmasma veya azalmasina gore farkli bir siniflandirma,
stvamanin bir kalip kullanilarak veya kullanilmadan havada yapilmasina gore de
farkli bir siniflandirma ortaya cikabilir. Aym1 sivama makinesinin farkli iki sivama
cesidini birden yapmasia ve hatta bunlar1 ayn1 parcaya bir operasyonda yapmasina

siklikla rastlanilabilir.

Sivama yontemleri siniflandirilirken, endiistride, en genel ve ayirt edici 6zellik
olan, ayr1 yontemlerle islenmis parcalarin birbirlerinden karakteristik farkliliklar1 goz

oniinde bulundurulmustur.
Burada unutulmamasi gereken bir nokta ise, sivama ile ilgili, Tiirkge literatiire

girmemis, bircok Ingilizce terimin mevcut olmasidir. Bu terimler miimkiin oldugunca

dogru olarak Tiirkce ’ye cevrilmeye calisilmistir.
4.1. Endiistriyel Stvama Teknikleri

Sivama teknikleri, endiistriyel kullanimina gore su 5 kategoriye ayrilir

[Runge,1993]:

®

Standart Sivama ( Standard Spinning)

b. Bagimhi-Et Kalinlig1 Degisimli Sivama (Shear Forming)

c. Bagimsiz-Et Kalinligi Degisimli Sivama (Flow Forming)

d. Bogaz Sivama (Necking-In)

e. Profil Stvama (Profiling)
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Bu bes yontemden, ilk 3 tanesi, en karakteristik sivama tipleridir. Diger iki
yonteme ise, yani “Bogaz Sivama” ve “Profil Sivama”, bazi yabanci kaynaklarda

kendi baglarina ayrn birer konu olarak da rastlanabilir.

“Standart Stvama”, “Bagimli-Et Kalinligi Degisimli Stvama” ve “Bagimsiz-Et
Kaliligr Degisimli Sivama” yontemlerinin farki; DIN 8582, DIN 8583 ve DIN 8584

standartlarina gore Cizelge 4.1.’deki gibi gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Standart Stvama, Bagimli-Et Kalinlig1 Degisimli Sivama ve
Bagimsiz-Et Kalinligi Degisimli Sivama Yontemleri.
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DIN 8584 ve DIN 8583 standartlarina gore, standart sivama ile et kalinlig

degisimli sivama tipleri arasinda mekanik olarak temelde 2 fark vardir:

a. Standart sivamada, malzeme iizerindeki plastik deformasyon ¢ekme ve
basma kuvvetlerinin sonucunda ortaya cikar. Et kalinlig1 degisimli sivama

tiplerinde ise deformasyon, sadece basma kuvveti sonucunda ortaya ¢ikar.

b. Standart sivamada, islem gérmemis malzeme ve islem gormiis malzemenin
tamaminda et kalinlifn hemen hemen sabit iken et kalinligi degisimli

stvamada farkli noktalarda farkl et kalinliklar elde edilebilir.

Uygulamada bu bes yontemin bazilarinin beraber kullanildigi 6rnekler siklikla
goriilebilir. Bagimli-et kalinlig1 degisimli sivama genel olarak, konik, silindirik veya
kiiresel kesitlerin olusturulmast i¢in kullanilan bir yontemdir. Bagimsiz-et kalinlig
degisimli sivamada ise, konik veya silindirik parcalarin et kalinliklari, malzemenin
dayanabilecegi sinirlara kadar azaltilabilir. Burada dikkat edilecek nokta bagimli ve
bagimsiz et kalinhigi degisimli sivama tiplerinde, ¢cok 6zel bazi uygulamalarin

disinda, et kalinlig arttirllamaz.

Sekil 4.1. Standart Sivama Islemine
Ait Bir Goriiniim.



21

Sekil 4.2. Bagimli-Et Kalinligi Degisimli Sivama
Islemine Ait Bir Goriiniim.

Sekil 4.3. Bagimsiz-Et Kalinlig1 Degisimli Sivama
Islemine Ait Bir Goriiniim.

Bogaz sivama islemi boru tipi malzemelere uygulanir. Ama¢ borunun iglem
yapilan ucunu tamamen veya kismen kapatmaktir. Bogaz sivama isleminde et
kalinlig1 ¢ogunlukla artar. Bu islem, daha cok tiip imalatinda kullamilan ve sicak
yapilan bir islemdir. Et kalinliginin artmasi, sabit miktardaki malzemenin daha kiiciik
bir hacme sikistirilmaya c¢aligilmasindan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Bogaz sivama

esnasinda, karakteristik olarak, malzemenin boyu kisalir.
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Sekil 4.4. Bogaz Sivama Islemine Ait Bir Goriiniim.

Profil sivama islemi ise oldukca karmasik adimlar icerebilir. Bu islemde
amag, ornegin digli gibi bir profili malzemenin {iizerine talagsiz olarak islemektir.
Profil sivamada, istenen profilin olusturulmasi i¢in diger sivama tiplerine benzer
islemler de cesitli asamalarda kullamilabilir. Cogu profil sivama isleminde et
kalinhiginin degisiminden net olarak soz edilemez. Islenmemis parca ve islenmis

parca arasinda geometrik olarak ciddi farklar ve farkli kesitler ortaya ¢ikartilabilir.

Sekil 4.5. Profil Stvama Islemine Ait Bir Goriiniim.
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4.1.1. Standart Sivama

Standart sivama islemini, diger sivama islemlerinden ayiran temel ozellik,
islem sonunda is parcasinin et kalmligimin hemen hemen sabit kalabilmesidir.
Sivama isleminde rol oynayan parametrelere (Bkz. Bolim 4.2.) ve bilhassa is
parcasinin malzemesine bagh olarak et kalinliginda kiigiik de olsa bir miktar azalma
gozlenebilir. Is parcasindan istenen hassasiyete de bagli olarak, kaba toleranslara
sahip is parcalar icin maksimum %30’luk bir et kalinligi azalmasi kabul
edilebilirdir. Et kalinh@inin azalma egilimi is parcalarinin kivrilmaya kars

mukavemeti ile ters orantilidir [Runge, 1993].
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Sekil 4.6. Standart Sivama Y onteminin Sematik Gosterimi.

1 s Parcas1 6 Kesme Aparat

2 Sivama Rolesi 7 AnaMil

3 Sivama Kalib1 8 Role Montaj Grubu
4 Kars1 Baski Elemant 9 Kars1 Baski Grubu
5 Destek Plakasi 10 Sivanmis Is Parcasi
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Standart sivamanin genel calisma prensibi Sekil 4.6. ’da goriilmektedir.
Sivama kalibi (3), fener mili grubu olarak da tabir edilen bir giic aktarim
mekanizmasinin ana miline (7) baglanmistir. Ana mil donme ekseni ve karsi baski
grubu (9) donme ekseni ortaktir ve bu eksen makinenin ¢alisma ekseni (C.E.) olarak
kabul edilir. Is parcasinin merkez ekseni de bu c¢alisma eksenine sabitlenmelidir.
Burada, 6rnegin, disk biciminde kesilmis veya derin ¢ekme ile imal edilmis bir is
parcast (1), karst baski grubuna (9) bagh bir baski eleman1 (4) vasitasi ile sivama
kalibina (3) bastirtlir ve bu iki eleman arasinda sabitlenir. Boylece is parcasi
makineye baglanmis/yiiklenmis olur. Daha sonra fener mili grubuna bagli ana motor
donmeye baslar ve dolayisiyla, sivama kalibi, is parcasi ve karst baski grubu da
donmeye baglarlar. X ve Z eksenlerinde hareket kabiliyetine sahip sekillendirme
rolesi (2) donmekte olan is parcasini sekillendirir. Bu esnada role de is parcasina
temasindan dolayi siirtiinme kuvveti etkisiyle donmektedir. Sekillendirme islemi, is
parcasinin kaliba tamamen sivanmasiyla (10) sona erer [Palten, 2002]. Bu c¢alisma
prensibi tiim sivama tiplerinde benzerdir ancak rolenin ¢alisma eksenleri, makine
konstriiksiyonu ve role sayilari gibi 6zellikler sivama tipine ve yapilan isleme gore

farkliliklar gosterir.

Standart sivama islemleri ¢ok pasolu olarak yapilirlar. Stvama esnasinda bir
destek plakas1 (5) , is par¢asinin aniden kivrilmasini 6nlemek i¢in kullanilir. Stvama
isleminden sonra genellikle ek bir aparat (6) kullanilarak, is parcasinin sinirlar

kesilir ve/veya diizeltilir.

Sekil 4.7. Standart Sivama Pasolari.
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Standart sivama islemi esnasinda, rélenin is pargasina temas ettigi noktada, is
parcast iizerinde, plastik bir sekil degistirme bolgesi ortaya ¢ikar. Bu bolgede basma
ve cekme kuvvetleri birbirine eklenir ve boylece is pargasimin et kalinlig

sekillendirme esnasinda sabit kalir [Runge,1993].

Sivama islemi ile plastik sekillendirilme kabiliyetine sahip hemen hemen tiim
metal malzemeler sekillendirilebilirler. Baz1 malzemeler icin sivamadan 6nce bir 6n
1sitma islemi veya sivama esnasinda bir bolgesel 1sitma islemi gerekli olabilir.
Bolgesel 1sitma amaciyla, iizerinde bir lazer 151n kaynagi bulunan sivama

makinelerine rastlamak miimkiindiir [leifeldspinning.com].

Sekil 4.8. Stvama Esnasinda s Parcasinin
Lazer Isim ile Isitilmast.

Standart sivama yapilabilen malzemelerin kalinliklar1 0,5mm den 30mm ye
kadar degisebilmektedir. Malzeme c¢aplari ise 10mm den 5000mm’ye kadardir. Bazi
ozel uygulamalarla, bu siirlarin disina da cikilabilmektedir. Islenen malzemelerin et
kalinliklar1 ve/veya caplar arttikca, islem sonundaki olgii toleranslar1 azalmaktadir.
Genel olarak kullanilan sivama makinelerinde tolerans aralign 500mm capa kadar
olan parcalarda +£0.1mm, 500 - 3000mm arasinda capa sahip olan parcalarda +0.3mm
ve 3000 - 5000mm arasinda olan parcalarda +0.5mm’dir. Savunma sanayisi i¢in
tiretilmis hassas sivama makinelerinde ise bazi is parcalar1 igin tolerans aralig
+0.0lmm’ye kadar diisebilmektedir. Bogaz sivama tezgahlar1 bu genellemenin

disindadir.
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Sekil 4.10. Standart Sivama ile Uretilmis
Biiyiik Capli Parcalar.

Standart sivama iglemi ile sivanacak bir parca icin, islemin kac¢ pasoda
gerceklestirilecegi, is parcasinin donme hizi, rolenin is pargasi iizerinde eksenel
ilerleme hizlari, v.b. gibi parametreler i¢in net bir secim skalast mevcut degildir. Bu
durum tiim sivama tipleri i¢in aynidir. Bunun nedenleri sivama parametreleri
boliimiinde (Bkz. Boliim 4.2.) anlatilmistir. Bu durumda iglemin parametrelerini
belirlemek, stvama konusunda tecriibeli tasarim ve proses miihendislerinin gérevidir.
Sivama islemi esnasinda karsilagilan bozukluklar genellikle deneme yanilma
metoduyla ¢oziiliir. Standart sivamada, sivama esnasinda genel olarak karsilagilan
bazi bozukluklar Sekil 4.11. ’de goriilmektedir. Sekilde, “A”, sivanmayan bolgede

olusabilen dalgalanmalar1; “B”, paso baslangi¢c diizleminde olusabilen yirtilmalari;
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“C”, is parcasinda olugabilen ¢atlamalar1 ve “D”, sivama bolgesinin parcalanmasini

gostermektedir.

Sekil 4.11. Standart Stvama Esnasinda Karsilagilabilen Bozukluklar.

Sivama islemlerinde, is pargasi bir kez tam dogru olarak sekillendirildikten
sonra, artik eldeki sayisal veriler ile seri imalata gecilebilir. Birbirine geometrik
olarak benzeyen veya birbirine gore boyutsal olarak 6lcekli pargalar i¢in ayn1 isleme

programlari, sayisal verilerde kiiciik degisiklikler yapilmak suretiyle kullanilabilir.

Degisen parca geometrileri dogrultusunda farkli standart sivama
uygulamalarina rastlamak miimkiindiir. Ornegin; Sekil 4.12. *de ¢ogunlugu kalipsiz
olarak yapilan ve is pargasinin merkez eksenine dogru kapatilmasim saglayan bir
standart sivama islemi goriilmektedir. Bu islem ileride deginilecek olan bogaz
sivama islemi ile kanstirilmamalidir. Zira burada, parcanin sivanmasi, rolenin
parcayi, lokal olarak biikmesi ile saglanmaktadir ve is parcasinin et kalinligi sabit

kalmaktadir [Runge,1993] .

Sekil 4.12. Cogunlugu Kalipsiz Yapilan Bir
Standart Sivama Uygulamasi.
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Standart sivama isleminde, ¢ogunlukla, asil sivama pasolar1 sonucunda elde
edilen yiizey kalitesi ve Ol¢ii toleranslar1 kabul edilemeyecek kadar kotiidiir. Bu
nedenle ylizey kalitesini iyilestirmek ve parcayi tam ol¢ii toleranslarina getirmek igin
son bir/birka¢ diizeltme pasosu yapilir. Bu pasoda/pasolarda, réle sivanmis tiim

profili takip ederken, yiizey kalitesini ve geometriyi diizeltir.

4.1.2. Bagimh — Et Kalinhig1 Degisimli Sivama

Bagimli-et kalinhigr degisimli sivama, standart sivamaya olduk¢a benzer bir
stvama teknigidir. Iki yontem arasindaki ayirt edici temel 6zellik, bagimli-et kalinlig
degisimli sivamada is parcasinin et kalinligimin azaltilmasidir. Ayrica, standart
sivamadan farkli olarak, bagimli et kalinligi degisimli sivamada islem tek bir pasoda
gercgeklestirilir ve islenen parcanin dis capi islem esnasinda ve islem bittikten sonra
da sabit kalir. Uygun réleler kullanilarak, benzer pargalar icin her iki yontem de ayni

makinede gerceklestirilebilir.

Sekil 4.13. Bagimhi-Et Kalinlig1 Degisimli Sivama
Yonteminin Sematik Gosterimi.
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Sekil 4.13. de bagimli-et kalinlig1 degisimli sivama isleminin ana prensibi
gosterilmistir. Bagimli-et kalinligr degisimli sivama, disk seklinde kesilmis (A),
konik bicimli (B) veya bombe bigimli sac pargalara uygulanir. islem esnasinda, role
kaliba paralel olarak ve belirli bir uzakliktan ilerler. Sekilde Sy, islenmemis par¢anin
et kalinligini; S; ve S;°, islenmis parcalarin et kalinliklarini; Dy, is parcasinin sabit dig

capini; a, kalibin kesit agisini ve S, islenmemis parcanin kesit agisin1 gostermektedir.

Bagimli-et kalinlig1 degisimli sivama ile islenen bir pargada, sivanan bolgenin
et kalinlig1 ( S;, S;°), islenmemis parcanin et kalinliginin (Sy), islenmemis parganin
kesit acisinin (B) ve kalibin kesit a¢isinin (o) bir fonksiyonudur. Is parcasi diiz bir
disk ise f acis1 90 olacagindan, sivama esnasinda elde edilen et kalligi, sadece
kalibin kesit agisinin («) ve islenmemis parcanin et kalinliginin (Sp) bir fonksiyonu

olacaktir [Runge,1993].

S, =S, Sina (Sekil 4.13. A) “.1)
. Sina .
S, =S, —— (Sekil 4.13.B) 4.2)
Sinf

Bu matematiksel denkliklerin en belirgin sonucu; uygulamada, sivama ile elde
edilecek parcanin et kalinliginin, kaliptan ve islenmemis parcadan bagimsiz olarak
kontrol edilemeyecegidir. Yani, ne kadar ince bir kesit isteniyorsa, ya ona gore bir

islenmemis parca kullanilmali veya kalibin kesit acis1 diigiiriilmelidir.

Sekil 4.14. Bagimli-Et Kalinhig1 Degisimli Stvama Geometrilerine Ornekler.



30

Bu yontem ile standart sivamada oldugu gibi, plastik olarak sekillendirilebilen
tim metal malzemeler sivanabilmektedir. Sivama sonucunda elde edilecek ylizey
kalitesi, is parcasi malzemesi, rolenin isleme hizi, is parcasinin donme hizi, vb.

parametrelere bagli olarak degisir.

Uygulamada, kalibin kesit acis1 (&) i¢in bir iist sinir ve bir alt sinir mevcuttur.
Ust sinir, islenecek malzemeye bagli olarak 8¢ - 85 arasindadir. Bu iist sinirdan daha
biiyiik agilarda yapilan sivamada, malzemenin elastik davranisindan dolayi istenilen
geometri olusturulamamaktadir. Islem icin alt sinir ise yine islenecek malzemeye
bagh olarak 12 -1€ arasindadir [Palten, 2002]. Daha kiiciik o acilarinda réle/roleler
malzemeye batmakta ve sivama prosesi bagimli-et kalinligi degisimli sivama yerine
bagimsiz-et kalinli§1 degisimli sivama haline gelmektedir. Ayni olay rélenin olmasi

gerekenden daha yiiksek hizda ilerlemesi sonucunda da goriiliir.

Savunma ve uzay sanayilerinde bu yontemin kullanimina siklikla rastlanir.
Islenmis parca toleranslar1 0.01lmm’nin altina inebilmektedir. Roketlere ait cesitli
parcalar, zith delici “H.E.A.T.” mermilerine ait konik bashklar ve biiyiikk capl

jantlara ait diskler bu yontemle imal edilebilmektedirler.

Sekil 4.15. Bagimli-Et Kalinlig1 Degisimli Sivama fle Yapilmis Ornek Parcalar.

Bagimli-et kalinlig1 degisimli sivamada, dig ¢apin degismemesinin sagladigi

avantaji gosteren bir uygulama 6rnegi Sekil 4.16. *da goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Bagimli-Et Kalinlig1 Degisimli Sivamada
Di1s Capin Korunmasi.

Endiistriyel uygulamalarda, sivama tiplerinin beraber kullanildigi islemlere
siklikla rastlanir. Bagimli-et kalinligi degisimli sivama ve standart sivama
yontemlerinin beraber kullanildigi bir is parcasi Sekil 4.17. ’de goriilmektedir.
Sekil 4.18. ’de ise bagimli-et kalinlig1 degisimli ve bagimsiz-et kalinlig1 degisimli
stvamanin beraber kullanimina bir 6rnek goriilmektedir [Understanding Flow

Forming].

Sekil 4.17. Bagimhi-Et Kalinligi Degisimli Sivama (a) ve Standart
Sivamanin (b) Beraber Kullanimina Bir Ornek.
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SIVAMA
SONUNDA

SIVAMA
GNCESINDE

Sekil 4.18. Bagimli-Et Kalinlig1r Degisimli Sivama ve Bagimsiz
Et Kalinlig1 Degisimli Stvamanin Beraber Kullanima.

Tiim sivama yontemleri i¢in gecerli olan bir husus ise, sivamanin sadece is
parcasimin dig hatti lizerinde degil, i¢c geometrisini sekillendirmek icin de
yapilabilecegidir. Standart sivama ve bagimli-et kalinligi degisimli sivama
islemlerinin beraber yapildigi ve hem ig¢ten hem de distan sekillendirilen bir
aliminyum jet motoru parcasinin isleme operasyonlar1 Sekil 4.19. *da goriilmektedir.
Bu pargada, 1.operasyonun “a” bolgesinde bagimli-et kalinligi degisimli sivama, 1.
operasyonun “b” bolgesinde ve 2. operasyonun “c” bolgesinde ise standart sivama

yapilmaktadir.

Sekil 4.19. Bir Aliiminyum Jet Motoru Par¢asinin Sivanmasi.
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4.1.3. Bagimsiz — Et Kalinhig1 Degisimli Sivama

Bagimsiz et kalinligi degisimli sivama yontemi cogunlukla boru bic¢imli
silindirik malzemelerin sekillendirilmesi icin kullanilan bir yontemdir. Yontemin en
onemli oOzelligi, is parcasinin et kalinliginin, parca malzemesine bagli olarak
%90’lara varan oranlarda diisiiriilebilmesi ve malzeme {iizerinde farkli noktalarda
farkli et kalinliklarinin elde edilebilmesidir. Bunun sonucu olarak malzemenin
boyunda ciddi bir artis saglanabilir. Bu yontem boru bi¢imli malzemeler disinda,

konik bicimli malzemeler {izerinde de uygulanir.

Sekil 4.20. Bagimsiz-Et Kalinligir Degisimli Sivama Yonteminin Sematik GOsterimi.

Bagimsiz et kalinligi degisimli sivama yonteminin prensibi Sekil 4.20.’de
goriilmektedir. Sekilde; d; , sivama kalibinin capimi; Ly , sivamaya baslanacak
noktadan itibaren sivanmamis is parcasinin uzunlugunu; Sy , stvanmamis bolgenin et

kalinligini; S; , sivanmig bolgenin et kalinhigini, Fg , role tarafindan malzemeye
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uygulanan radyal kuvveti, F4 , role tarafindan malzemeye uygulanan eksenel
kuvveti; Fy , siirtinme sonucu ortaya ¢ikan tegetsel kuvveti; V, rolenin eksenel
ilerleme hizini; y, rolenin etkin agisini; d, rolenin siipiirme agsini ve r, rolenin burun

yarigapini ifade etmektedir.

Islemde, oncelikle, uygun bicimde imal edilmis bir is parcasi, kaliba itilerek
yerlestirilir ve sabitlenir. Ana mil ve kalip vasitasiyla dondiiriilen is parcasina roleler
ile radyal (Fg) ve eksenel yonde (F4) kuvvet uygulanir. Ayn1 zamanda roleler fener
mili grubuna dogru eksenel yonde V hiziyla ilerler. Sivama islemi, roleler ile
parcanin birbirine temas ettikleri noktanin altinda olusan bir basing bolgesinde
malzemenin plastik sekil degistirmesi ile saglanir. Bu bolgede malzeme incelir ve
akar. Bu esnada, inceltilen bolgedeki malzemenin hacmi ile dogru orantili olarak is
parcasinin uzunlugu (Ly) artar. Bagimsiz-et kalinlig1 degisimli sivamada karakteristik
olarak, rolelerin Oniinde bir malzeme dalgasi olusur ve réleler ile birlikte ilerler. Bu
dalganin geometrisi ve bilyiikliigii proses miihendisleri agisindan islemin dogrulugu

ile ilgili dnemli birer parametredir.

Ayrica role ile malzemenin temas ettigi noktada, is parcasi iizerinde tegetsel
bir malzeme akis1 da olusur. Bu tegetsel malzeme akiginin minimum olmasi istenir;

zira bu malzeme akig1 is parcasinin i¢ capinin artmasina sebep olan bir etkendir.

Ideal sartlar altinda ve is parcast boyunca sabit bir et kalinlig: elde edilecek
sekilde yapilan bir sivama isleminde, malzemenin hacminin degismemesi gerektigi
de g6z ontinde bulundurularak, is parcasinin sivama sonundaki uzunlugu asagidaki

formiil yardimiyla hesaplanabilir [Runge, 1993]:

S,-\d, +S :

L =L, -M+L0 4.3.)
S 1’ (di +S 1 )

Formiilde;

L, : Stvama sonunda elde edilen parca uzunlugu,

Lo : Stvamaya baglanacak noktadan itibaren is pargasinin uzunlugunu,

L : Stvanmayan kismin uzunlugunu,



35

So : Is parcasinin baslangig et kalinligin,
Sy : Is parcasinin islem sonrasi et kalmhigin,
d; : Is parcasinim i¢ ¢apini

ifade etmektedir.

Bagimsiz-et kalinligi degisimli sivama makineleri, ¢cogunlukla 3 roleli olarak
imal edilirler. Sivama mesafesinin nispeten uzun oldugu makinelerde 120 aciyla
yerlestirilmis 3 role kullamilir. Roleler eksenel yonde beraber hareket ederlerken,
radyal yonde bagimsizdirlar. Yeni yapilan bazi uygulamalarda, eksenel yonde,
roleler yerine is parcasi da hareket ettirilmektedir. Ayn1 gruba bagl rdleler arasinda
grup i¢inde konuslanmis bir mekanizma ile eksenel yonde sabit bir ofset ayarlanir.
Roleler, sivama esnasinda, sivanacak malzeme miktarini belirli oranlarda paylasirlar.
Sekil 4.21 ’de, 3 roleli bir bagimsiz-et kalinligi degisimli sivama tezgahinda,
rolelerin aymi diizlemde gosterimiyle elde edilmis bir islem ami goriilmektedir.
Sekilde; a; ve a, rolelerin birbirine gore ofset degerlerini, g; ve g, ara bolgede kalan

malzeme et kalinliklarini; @ ise rolelerin esdeger sivama acisini ifade etmektedir.

Sekil 4.21. 3 Role ile Yapilan Bir Bagimsiz-Et Kalinhig Degisimli
Srvama Isleminde Rolelerin Birbirine Gore Konumu.
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Sekil 4.22. Bir Stvama Tezgahinda 120 Acili 3 Role
Yerlesimi.

Bagimsiz-et kalinlig1 degisimli sivama esnasinda, rolelerin temas noktalarinin
altindaki bolgede basing cok yiiksek degerlere ¢ikar. Bu nedenle, is parcasi bir
anlamda lokal olarak kaliba preslenir. Is parcasinin ic yiizey kalitesi islem sonrasinda
kalibin yiizey kalitesine esdeger olur. Kalibin yiizey kalitesinin ¢ok iyi olmasi
durumunda, Ornegin hassas olarak taglanmis bir kalipta, sivama sonrasinda; is
parcasinin i¢ yiizeyi de honlama kalitesinde elde edilir. Bunun yaninda, kalip
malzemesinin kalitesine ve kalibin isleme toleranslarina bagli olarak; ¢ok uzun
parcalarda ¢ok iyi 6lcii toleranslar1 elde edilebilir. Ornegin; 5000mm uzunlugunda
bir parcada i¢ ¢ap, parca boyunca ortalama =+0.05 6l¢ii hassasiyeti degerinin altinda

islenebilir.
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Bagimsiz et kalinlig1 degisimli sivamanin 2 temel tipi mevcuttur. Bunlar:

a. lleriye Dogru Bagimsiz-Et Kalinlig1 Degisimli Stvama ( Forward Flow

Forming ) ve

b. Geriye Dogru Bagimsiz-Et Kalinli§1 Degisimli Stvamadir ( Reverse Flow

Forming ).

Bu iki yontemin ortaya ¢ikma sebebi aslinda ig parcalarinin geometrileri ve
bunun sonucu olarak makineye baglanma/yiiklenme sekilleridir. Bagimsiz et kalinligi
degisimli sivama yapilacak bir par¢canin geometrisi 2 temel sekle benzer olabilir.
Bunlardan birincisi bir ucu tam kapali veya kismen kapali olan boru bi¢imli, ikincisi
ise iki ucu da acik boru bi¢imli geometridir. Bu geometriler Sekil 4.23. ’de

goriilmektedir.

Sekil 4.23. 1- Bir Ucu Kismen Kapali Geometri,
2- ki Ucu Da Acik Geometri.

Sitvamanin ileri tipte veya geri tipte olarak isimlendirilmesi rolelerin hareket
yoniinden dolay1 degil, is parcasinin uzama yoniinden dolayidir. Zira réleler her
sekilde fener miline dogru hareket ederler. Parca ise eger fener miline dogru

uzuyorsa ileri dogru, fener milinin tersi yonde uzuyorsa geriye dogru uzuyor denir.

Bir ucu kismen kapal1 boru bicimli pargalar, bir kars1 baski elemamn ile kaliba
sikistirtlmaya uygundurlar. Bu nedenle fener mili tarafindaki ucu bosta kalan parca

fener miline dogru uzar, yani ileriye dogru uzar. Iki ucu acik boru bicimli bir parga
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ise ancak iizerinde disler olan bir plakaya bastirilarak sabitlenebilir ve bu dislerin
parcaya batmasi vasitasiyla dondiiriilebilir. Bu nedenle is parcasi, kalip {izerinde
bulunan bir tork aktarim plakasina kadar itilir ve sikistirilir. Bu plakalar genellikle
cikarict gorevi de goriirler. Fakat yeni yapilan uygulamalarda, parcayi kaliptan
cikarma sorunu farkli yollarla ¢oziilmeye baslanmistir. Bu sekilde makineye
baglanan parg¢a ancak ana milin tersi yOniinde uzayabilir, yani geriye dogru uzar

[Runge,1993].

ANA MIL

SIKISTIRMA VE
TORK AKTARIMI

<f}—— PARCANIN UZAMA YON(

o3 | B

PARCANIN UZAMA YONI ——P»

IS

SIKISTIRMA VE

RlbARIE TORK AKTARIMI

Sekil 4.24. 1- {leriye Dogru Bagimsiz-Et Kalinlig1 Degisimli Sivama,
2- Geriye Dogru Bagimsiz-Et Kalinligir Degisimli Sivama.

Bu iki yontemin pratikte cok onemli bir farki vardir. Eger imal edilmek istenen
parca, 6rnegin; biiyiik bir roket govdesi veya bir agir vasita saft mili benzeri, uzun bir
parca ise ileriye dogru sivamada, islenmis parcanin boyundan daha uzun bir kalip
gereklidir. Geriye dogru sivamada ise islenmemis parcanin boyundan daha kisa bir
kalip bile kullanilabilir. Elbette, geriye dogru sivamada, eger kalip cok kisa olursa,
islendikce uzayan parca kaliptan uzaklasir ve icinde herhangi bir destek
olmamasindan dolay1 salinimli olarak dénmeye baslar ve titresim iiretir. Boyle bir

durum hem is parcasinin kalitesine hem de makineye zarar verebilir. Bu tiir
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uygulamalarda kars1 baski grubuna bagli bir eleman is parcasina destek olarak

kullanilabilir.

Sekil 4.25. Ileriye Dogru Bagimsiz-Et Kalinlig1 Degisimli
Stvama ile Islenmekte Olan Bir Parca.

-

e )
ﬂ_
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Sekil 4.26. Geriye Dogru Bagimsiz-Et Kalinligi Degisimli
Sivama ile Islenmekte Olan Bir Parca.

Uygulamada, bagimsiz et kalinlign degisimli sivama operasyonlari, islenen
parcaya bagh olarak yiiksek sogutma emiilsiyonu ihtiyaci gosterebilir. Ornegin, bir
uygulamada 12mm et kalinligindan Smm et kalinhigina diisiiriilmek istenen ST 44
malzeme icin geriye dogru bagimsiz et kalinligi degisimli sivama yapilirken 600
It/dk sogutma emiilsiyonu kullanilmaktadir. Bu deger bazi uygulamalarda

10001t/dk’y1 gecebilmektedir. Geriye dogru bagimsiz et kalinligr degisimli sivama
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islemlerinin nispeten daha biiylik giicler gerektirdigi ve daha fazla sogutma

emiilsiyonuna ihtiya¢ duydugu da unutulmamalidir.

Bagimsiz et kalinlig1 degisimli sivama islemleri, ¢cok uzun malzemelerde, ¢cok
iyi Ol¢ii toleranslar saglamalarindan; islenen parcalarin yiizey kalitelerinin iyi
olmasindan, ¢ogu is parcasi icin soguk olarak uygulanabilmelerinden, islenen
malzemelerin iglem Oncesine gore daha mukavemetli olmalarindan ve diger imalat
yontemlerine nispeten hizli ve ucuz {retim imk&m dogurmalarindan dolay1
endiistride genis bir kullanim alanina sahiptirler. Savunma ve uzay sanayilerinde;
roket govde ve pargalarinin imalatlari, niikleer uygulamalarda kullanilan hassas
toleranslt boru bicimli elemanlarin imalatlar1 ve otomotiv sektoriinde kullanilan saft

mili ve benzeri pargalarin imalatlar1 bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Sekil 4.27. Bagimsiz-Et Kalinlig1 Degisimli Stvama Ile
Uretilmis Boru Bigimli Govdeler.
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Sekil 4.28. Is Parcalarinin Bagimsiz-Et Kalinhig1 Degisimli Sivama
Oncesi ve Stvama Sonras1 Goriiniimlerine Ornekler.

Sekil 4.29. Bagimsiz-Et Kalinli§1 Degisimli Sivama Esnasinda
I¢ Yiizeyine Dis A¢ilmis Ornek Bir Parca.

Bagimsiz-et kalinligi degisimli sivamada, malzemenin oOzelliklerine baglh
olarak et kalinligit %75 - %90 oranlarma kadar diisiiriilebilir. Baz1 durumlarda,
makinenin giicii  bir seferde diisiirilmek istenen et kalinhi§ oranim
karsilayamayabilir. Boyle durumlarda ikinci bir paso sivama islemi yapilabilir. Fakat
unutulmamast gereken bir nokta, sivama yapilmis bir is parcasinin mukavemet
ozelliklerinin, parca malzemesine bagl olarak, gelismis olacagidir. Uygulamada,
malzemenin et kalinliginin %20’den daha az diisiiriilmesi ise istenmeyen bir
durumdur [Runge,1993]. Bunun nedeni, role ile malzeme arasinda olusan basing
bolgesinin, kalip yiizeyine kadar ulasmamasi yani malzemenin et kalinliginin
tamaminin bu basinca maruz kalmamasidir. Bu ve buna benzer parametre

hatalarindan kaynaklanan bozuk sivama o6rnekleri Sekil 4.30. *da goriilmektedir.
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Sekil 4.30. Bagimsiz-Et Kalinlig1 Degisimli Stvamada Karsilagilan Bazi
Sivama Hatalart.

Bagimsiz-et kalinligi degisimli bir sivama makinesinin motor giicii, ilerleme
hizi, r6le kuvvetleri gibi parametreleri belirlemek ve makineyi tasarlamak tamamen
tasartm miihendislerinin yetenek, tecriibe ve bilgi birikimine dayanmaktadir. Ornegin
20mm et kalinliginda yiiksek alasimli bir ¢elik malzemeyi 10mm et kalinligina
diisiirmek amaciyla tasarlanmig ii¢ roleli bir makinede; 132kW motor giicii, her bir
role i¢in 500kN radyal role kuvveti ve 490kN eksenel kuvvet kullamilmistir. Baska
bir drnekte ise 10mm et kalinliginda, imalat ¢eliginden iiretilmis bir malzemeyi Smm
et kalinligia diistirmek icin 60kW motor giicii, her bir role icin 300kN radyal role
kuvveti ve 400kN eksenel kuvvet kullanilmistir. Elbette ulasilmak istenen imalat

zamanlari da bu parametreler {izerinde direkt olarak etkilidir.

Sekil 4.31. Stvama Ile Uretim Yapilan Bir imalathane.
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4.1.4. Bogaz Sivama

Bogaz sivama islemi ¢ogunlukla boru bi¢cimli silindirik malzemelerin ug¢larini
tamamen kapatmak veya kismen kapatmak i¢in kullanilan bir yontemdir [Heavy-
Duty Necking-In Machines]. Sekil 4.32.’de, bogaz sivama ile kismen kapatma ve
tamamen kapatma islemleri goriilmektedir. Bogaz sivama, kendine 6zgii makinelerde
ve bu isleme 6zel geometrilere sahip roleler ile yapilir. Is parcasi cogunlukla sicak
olarak sekillendirilir. Bogaz sivama isleminin en ¢ok kullamildigi endiistri alani,

dikissiz basin¢h gaz tiipii imalatidir.

Sekil 4.33. Bogaz Stvama Islemine Ait Bir Goriiniim.
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Islem yapilacak parcalarin islenecek bolgeleri, oncelikle, makineye akuple
edilmis durumda veya ayr1 durumda olabilen bir firin veya indiiksiyon bobini ile
wsitilir. Celik malzemeler igin, malzeme tipine bagh olarak islem sicakligi 900 T —
1000 C arasindadir. Aliiminyum alasimi malzemelerde ise bu sicaklik 350 C
civarindadir [Production Of High Pressure Gas Cylinders]. Bazi tip aliiminyum

malzemeler ve benzeri yumusak metaller 1sitilmadan da bogaz sivama yapilabilirler.

Sekil 4.34. Bogaz Sivama Ile Basin¢li Gaz Tiipii imalati.

Sicak durumda olan malzeme genellikle otomatik olarak firindan alinir ve
makine ana mili {lizerindeki yuvaya sokulur. Malzemenin yiiksek sicaklikta olan
kism1 yuvanin disinda kalir. Yuva i¢indeki pabuglar ile sikilan malzeme, ana mile
sabitlenir. Fener mili grubu ve sikistirma pabuglar vasitasiyla is pargas1 dondiiriiliir.
Is parcasinin dénme hizi uygulamaya baglh olarak 1200dev/dak’ya kadar
cikabilmektedir. Bu esnada yuvanin disinda kalan sicak ve yumusamis kisim ise
rolenin yaptig1 pasolar ile sekillendirilir. Bogaz sivama roleleri ¢ogunlukla dairesel
bir yoriingede ve bu dairesel yoriingenin merkezine dogru radyal yonde niimerik
kontrollii olarak hareket imkanina sahiptirler. Sekillendirme esnasinda i§ parcasinin
icinde herhangi bir kalip, dolayisiyla da destek yoktur. Boslukta sivanan malzeme

kalinlasarak merkeze dogru dairesel bir geometride egilir. Bu tipte sivamaya
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“Havada Sivama” denilmektedir [Palten, 2002]. Islem esnasinda, yiiksek sicakliktaki
is parcasi, sicakliinin radyasyon etkisi ile diismemesi icin, makine iizerindeki
torc/torclar tarafindan siirekli olarak isitilir. Stvama iglemi biten parca, makineden

yine otomatik olarak uzaklastirilir.

Sekil 4.35. Bogaz Sivama Ile Imal Edilmis Ornek Parcalar.

Bogaz sivama isleminde, is parcasinin capi ile et kalinlig1 arasindaki oranin
yiiksek olmast islemin kararliligini artirir. Basingli gaz tiipleri gibi is pargalarinda bu
oran iglem i¢in oldukc¢a uygundur. Bogaz sivama, ¢ogunlukla sicak yapilan bir igslem
olmasindan dolayi, diger sivama yontemlerinde elde edilen hassas is parcasi Olcii

toleranslarina bu yontemde ulasilamaz.

Sekil 4.36. ’da, arkasinda biitiinlesik firim1 bulunan ve otomatik yiikleme
bosaltma yapabilen Omek bir bogaz sivama makinesi goriilmektedir. Makine,
maksimum 325mm capa ve 18mm et kalinligina sahip tiip imalatinda kullanilan ¢elik
malzemeleri isleyebilmektedir. Ana motor giicii 132kW, ana milin maksimum devri
900dev/dak, dairesel yoriingeli role hareketini saglayan hidrolik motordan alinan
maksimum tork 33kNm, rolenin dairesel yoriingeli hareketinde siipiirebilecegi
maksimum a1 100° ve rolenin dairesel yoriingenin merkezine dogru uygulayabildigi

lineer kuvvet ise 170kN ’dur [Heavy-Duty Necking-In Machines].

Sekil 4.36. Ornek Bir Bogaz Stvama Makinesi.
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4.1.5. Profil Sivama

Profil sivama islemi, sac veya boru bi¢imli is pargalarin1 yeniden
sekillendirmek ve is parcasi iizerinde fonksiyonel profiller olusturmak icin kullanilan
bir soguk sekillendirme metodudur. Bahsi gegen fonksiyonel profiller ozel
uygulamalar disinda ¢ogunlukla, v-kayis kasnagi profili, disli kayis kasnagi profili ve
digli profilidir. Profil sivama islemi, elde edilmek istenen geometriye ve isleme
girecek is pargasinin sivama dncesi geometrisine bagli olarak tek operasyondan veya

belirli bir sirayla yapilan ¢esitli alt operasyonlardan olusabilir.

Profil sivama, seri imalat acisindan oldukg¢a verimli ve hizli bir metottur. Diger
imalat yontemleriyle iiretilmeleri saatler alabilecek pargalar bu yontem ile saniyeler
icinde {iretilebilirler. Fakat, ilk defa iiretilecek bir parca i¢in iiretim adimlarina ve
kullanilacak parametrelere karar vermek, profil sivama konusunda ciddi bir tecriibe
gerektirir. Tecriibe ve bilgi birikiminin yaninda, ¢cogunlukla deneme yanilmalarla

sonuca ulagilir.

En genel uygulamaya sahip profil sivama alt operasyonlart sunlardir [The

Profiling of Pulleys and Multi-functional Components (2nd Edition)]:

a. Yarma ( Splitting )

b. Yigma ( Upsetting )

c¢. Biikme ( Curling)

d. Diizlestirme ( Flattening )

e. On-Katlama, Katlama ( Pre-Folding, Folding)

f. On-Profil Olusturma, Fonksiyonel Profil Olusturma (Pre-Profiling,Profiling)
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Yarma islemi, en basit manada, bir yarma rolesinin radyal yonde is parcasina
dalmasi ve daldig1 bolgede is parcasini ikiye ayirmasidir. Bu yontem tek kayis ile
calisacak v-kasnaklarin imalatinda biiyiik kolaylik saglar. Yarma islemini agiklayan

bir ornek Sekil 4.37. *de goriilmektedir.

iy |

YARMA ROLESI

¥

Sekil 4.37. Yarma Isleminin Sematik Gosterimi.

Yigma isleminde, malzeme, yigma rolesi tarafindan akitilarak, is parcasi
iizerinde bir bolgede toplanir. Yigma islemi ile cogunlukla Sekil 4.38. *de goriildiigii
gibi, malzemenin dis yiizeyini genisletmek amaclanir. Genisleyen dis yiizey daha
sonra profil olusturmak i¢in kullanilir. Malzemenin toplandig: kesitte et kalinliginin
artmasi, bogaz sivama islemindekine benzer bicimde hacmin sabit kalmasi

prensibinden kaynaklanir.

¥
\LT w 7l
YIGMA ROLESI

¥

Sekil 4.38. Y1gma Isleminin Sematik Gosterimi.
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Biikme islemi, is parcasinin, biikkme rolesi ile egilmesidir. Sekil 4.39. *da
goriilen biikme islemi 6rneginde, dikkat ¢ekici bir husus rolenin is parcasina radyal
yonde bastirmasiyla birlikte malzemenin yigilma egilimi gostermek yerine
biikiilmesidir. Bunun sebebi malzemenin her zaman en kolay yolu seg¢mesi
prensibidir. Burada, oldukgca basit goriinen bu olay kimi uygulamalarda

beklenmeyen, sasirtici sonuglar dogurabilmektedir.

BUKME ROLESI

4 5

Sekil 4.39. Biikme Isleminin Sematik Gosterimi.

Diizlestirme islemi, ¢cogunlukla diiz, silindirik olarak islenmis bir role ile is
parcas1 lizerinde silindirik bolgeler yaratmak ve/veya ylizeyi diizeltmek igin

kullanmlir.

s =

DUZLESTIRME ROLESI

o

Sekil 4.40. Diizlestirme Isleminin Sematik Gosterimi.



49

Katlama iglemi, is parcasinin, belirli bir bolgede, i¢ ice kivrilip basilarak {ist
iste katlanmasidir. Baz1 durumlarda, katlanmak istenen is parcasinin geometrisine

gore, on-katlama yapilmasi gereklidir.

ON-KATLAMA

ROLESIi KATLAMA ROLESI

Sekil 4.41. On-Katlama ve Katlama Islemlerinin Sematik Gosterimi.

Profil olusturma islemlerinde role {izerine islenmis bir profil, role tarafindan
aynen is pargasi iistiine sivanir. Olusturulan profiller cogunlukla hassas toleranslara
sahip islevsel profillerdir. Bu nedenle, profiller, genellikle, tek role ile degil, adim
adim ilerlenerek birkac role ile sivanir. Bu sayede hem islenen parcanin istenen
toleranslarda elde edilmesi saglanir, hem de role ve is pargasinin agir1 zorlanmasinin

ve rolenin hizla aginmasinin 6niine geg¢ilmis olur.

Lr 7i \f 7i
ON PROFIL FONKSlYONEL
OLUSTURMA PROFlL OLUSTURMA
ROLESI ROLESI

Eﬂ!@ @Eﬂx

Sekil 4.42. On-Profil Olusturma ve Fonksiyonel Profil Olusturma Islemlerinin
Sematik Gosterimi.
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Profil stvama ile hemen hemen tiim plastik sekillendirmeye uygun malzemeler
sivanabilir. Fakat elde edilmek istenen profilin de malzemeye uygun olmasi
gereklidir. Sekil 4.43, Sekil 4.44., Sekil 4.45. ve Sekil 4.46.’da, baz1 is parcasi
geometrilerinin, profil sivama ile nasil iretildiklerine dair ornekler gdsterilmistir

[The Profiling of Pulleys and Multi-functional Components (2nd Edition)].
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Sekil 4.43. 1- Islenmemis Parca, 2- Biikme, 3- On-Katlama,
4- Katlama, 5-Fonksiyonel Profil Olusturma.
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Sekil 4.44. 1- islenmemis Parca, 2- Biikkme, 3- Yarma,
4-Fonksiyonel Profil Olusturma, 5- Diizlestirme.




Sekil 4.45. 1- islenmemis Parca, 2- Biikme, 3- Biikkme ve On-Katlama,
4- Katlama ve On Profil Olusturma, 5- Fonksiyonel Profil
Olusturma, 6- Fonksiyonel Profil Olusturma.

Sekil 4.47. Profil Stvama Ile Uretilmis Ornek Parcalar.

51
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4.2. Stivama isleminde Etkin Olan Parametreler

Sivama islemleri, gerek en basiti olsun gerekse en karmasik olani;
muhteviyatinda olay1 etkileyen bircok parametreyi barindirmaktadir. Ve bu
parametrelerin bilyiik cogunlugunun degeri sivama islemi esnasinda her an
degismektedir. Bu sebepten dolay1 bugiin i¢in diinyada, herhangi bir sivama islemini
tam olarak tamimlayabilen bir matematiksel ifade bulunmamaktadir. Sivama
isleminde etkin olan parametreler Cizelge 4.2. *de gruplandirilmistir [Runge, 1993].

113

Buna benzer, hesaplanmasi zor fiziksel olaylar igin Sonlu Elemanlar
Yontemi ” genis kullanim olanaklar1 sunmaktadir. Elbette, sivama islemleri {izerinde
de sonlu elemanlar analizleri yapilmaktadir. Ancak sonlu elemanlar analizinin
sagladig1 imkanlara ragmen, sivama islemi iizerinde etkisi olan tiim parametreleri
modellemek heniiz miimkiin degildir. Bu nedenle yapilan analizler cogunlukla, islem
esnasinda i parcasi iizerinde olusacak 1s1 gibi lokal parametreler konusunda fikir

vermekten ileriye gitmemektedir.

Cizelge 4.2. Stvama Islemlerinde Etlin Olan Parametre Gruplar

I8 PARCAST PARAMETRELERI :

Malzeme karakteristiklert ROLE PARAMETRELERI :
- Etkalinlig: - Malzeme
- Geometri - Rijitlik

- Isleme girig sicakligs
- Yizey kalitesi

- Geometri
- Yizey kalitest

u STVAMA PARAMETRELERT :

- Uygulanan kuvvetler

SONU(_:'LAR i - Is parcasi donig hizt
- Imalat zamam

- Geometrik dogruluk : < I
- Yem malzeme ozellikleri Qi.‘: - Swaklk
- Yiuzey kalitesi

; - Swatna geometrisi
- Artik genlmeler 8

- Eogutma
ﬁ - Titregim
TEZGAH PARAMETRELERI : KALIP PARAMETRELERI :

- Eijitlik - Malzeme
- Hassasiyet - Eijitlik
- Eonstriksyon - Geometri
- Isil genlegmeler - Yizey kalites:
- Yaglama ve sofutma
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4.3. Sivama islemlerinde Kullanilan Roéleler

Endiistriyel sivama makineleri, kendi ekseni etrafinda donen roleler ile
sekillendirme yapmaktadirlar. Bir sivama makinesinde rolenin veya rolelerin
donmesi, is par¢asinin donmesi sayesinde gerceklesir. Is parcasma bastirilan role, is
parcasi ile arasinda olusan siirtiinme kuvveti vasitasiyla, is parcasi tarafindan

dondiirilur.

Sivama makinelerinde kullanilan réleler; sivamanin tipine, islenmesi istenen
profile, is parcas1 biiyiikliigiine, is parcasi kalinli§ina, islenen malzemeye ve istenen
yiizey kalitesine bagli olarak bircok tipte imal edilmektedirler. Klasiklesmis bazi réle
formlart Sekil 4.48. *de goriilmektedir. Sekilde “a” grubunda bulunan réleler standart
stvamada, “b” grubunda bulunan réleler bagimli-et kalinligi degisimli sivamada, “c”
grubunda bulunan réleler bagimsiz-et kalinlig1 degisimli sivamada ve “d” grubunda
bulunan roleler bogaz sivamada yaygin olarak kullanilan role geometrilerini

gostermektedir.

Sekil 4.48. Yaygin Olarak Kullanilan Bazi Réle Formlari.

Rolelerin imalatinda en yaygin kullanilan malzemeler; plastik, celik ve
seramiktir. Plastik roleler, ucuz fakat diisiik mukavemetlidirler. Bu nedenle;
maksimum 3mm kalinliga kadar olan; saf aliiminyum, kalay ve kursun gibi yumusak
metallerin sekillendirilmesinde kullanilirlar. Omiirleri celik rolelerden kisadir ve
uygulamaya gore 1000 — 5000 parca arasinda asinmadan dolayr bozulan role

profilinin yeniden islenmesi gerekir [Runge,1993].
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En genel kullanima sahip réle malzemesi celiktir. Celik sivama roleleri, soguk
stvama icin; ortalama %12 Krom alagimli, sicak sivama icin ise ortalama %5 Krom
alasimli takim celiklerinden imal edilirler. En yaygin kullanima sahip celik
alagimlari, soguk sivama islemleri icin 1.2379 ve sicak sivama islemleri icin
1.2344’diir. Kullanilacak c¢elik roleler, cekirdege kadar 60-62 HRC sertligine
cikartilirlar. Bu sertligi elde etmek icin genellikle vakum sertlestirmeye tabi
tutulurlar. Rolelerin en az 500 C - 600 ‘C arasindaki sicakliklara kadar sertliklerini
korumalar istenir. Celik roleler de uygulamaya goére 1000-10000 parca isledikten

sonra aginmadan dolayi, sokiilerek yeniden islenirler [Runge,1993].

Seramik rolelerin Omiirleri diger malzemelere gore daha fazladir fakat

maliyetleri oldukca yiiksektir. Genellikle 6zel uygulamalarda kullanilirlar.

Plastik, celik ve seramik malzemelerin disinda, giiniimiizde toz metaliirjisi ile

elde edilmis kompozit yapida roleler de kullanilmaya baslanilmistir.

Sivama makineleri genellikle tek roleli, ¢ift roleli, ii¢ roleli veya cok roleli

olarak imal edilirler. Sekil 4.49 ’da bu yerlesimler goriilmektedir.

0 9 0 &, O

Sekil 4.49. Stvama Makinelerine Ait Ornek Role Yerlesimleri.

Role sayis1 ve yerlesimi, makinenin yapacagi sivama isleminin gerektirdigi
kuvvetlere ve istenen hassasiyete gore degisiklik gosterir. Standart sivamada,
genellikle Sekil 4.49 ’da goriilen A ve B (tek role + destek rolesi) tipi yerlesim,
bagimli-et kalinligi degisimli sivamada ve bagimsiz-et kalinligi degisimli sivamada
ise genellikle C ve D tipi yerlesimler kullamilir. Cok adimli profil sivama

tezgahlarinda ise E tipi yerlesim kullanilir. E tipi role yerlesiminde, donebilen bir
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taret mekanizmasi, islemini bitiren roleyi degistirir [utmachinery.com]. Bu

mekanizmaya bir 6rnek Sekil 4.50. *de goriilmektedir.

Sekil 4.50. Role Degistirici Taret.

Bogaz sivamada kullanilan makinelerde sivama islemi tek role ile yapilir fakat
rolenin yerlesimi ve hareket eksenleri diger sivama makinelerinden farklidir. Bu

yerlesim Boliim 4.1.4. *de gosterilmistir.

Baz yiiksek gii¢lii makinelerde, rolelere bagli hidrolik veya elektrikli motorlar
goriiliir. Bunlarin amaci rolenin is parcasina temas etmeden Once donmeye
baslamasini saglamaktir. Bu sayede, donmeyen rélenin, is pargasina temasi esnasinda
aniden donmeye baslamasi ve bunun sonucunda hizla aginmasi ve aym zamanda
roleye baghi rulmanlarin asir1 ivmelenmeden dolay1 kisa zamanda Omriini
tamamlamasi Onlenmeye calisilir. Bu motorlar, is parcasinin roleyi dondiirmeye
baslamasiyla birlikte devre disi kalirlar veya bir tork simirlayict mekanizma
vasitasiyla bosta dondiiriiliirler. Pratikte, bu yontem ¢ogu uygulamada ¢ok az fayda

saglamasina kars1 baz1 uygulamalar i¢in gereklidir.

Kiiciik ve orta giicteki sivama makinelerinin bazilarinda, is yapan rolelere ek
olarak operasyon sonrasi islem yapan yardimci aparatlar bulunur. Bu aparatlar
izerinde de roleler géormek miimkiindiir. Sekil 4.51. ‘de iki Ornegi goriilen bu
yardimc1 aparatlar, islenmesi biten parcanin ucunu kesmekte ve/veya diizeltmekte

kullanilirlar.
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Sekil 4.51. Sivama Sonras1 Kullanilan
Yardimc1 Aparatlar.

4.4. SIVAMA ISLEMINDE YUZEY KALITESI

Sivama islemi sonucunda is pargasi iizerinde elde edilecek yiizey kalitesi, is
parcasinin i¢ ylizeyinin kalitesi ve is parcasinin dis yiizeyinin kalitesi olmak iizere iki
sekildedir. Is pargasinin i¢ yiizey Kkalitesi, genellikle sivama kalibinin yiizey
kalitesine esdegerdir. Eger sivama islemi kalipsiz yapilmigsa, sivama islemi sonunda,
i¢ yiizey kalitesi, sivama Oncesindeki durumunda kalir. Is pargasinin dis yiizey
kalitesi ise, sivama yapan rolenin/rolelerin yiizey kalitesine ve geometrilerine, is
parcasinin mekanik oOzelliklerine ve islemde kullamilan sivama parametrelerine

baghdir.

Is parcasimin dis yiizey Kkalitesi igin, yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen tiim
parametreleri goz Oniinde bulundurarak net bir deger hesaplamak heniiz olanakli
degildir. Ancak belirli bir sivama islemi i¢in bazi kabuller yapilarak, teorik bir yiizey

piiriizliiliik degeri bulunabilir.

Ornegin bagimsiz-et kalinlig1 degisimli bir sivama igleminde, is par¢asinin tam
plastik bir malzemeden yapildigi, rolenin yiizeyinin piiriizsiiz oldugu, is parcasi
disindaki tiim makine elemanlarinin rijit oldugu, sivama esnasinda hicbir parcada 1s1l
genlesme olmadigl ve islemin titresimsiz yapildig1 varsayilirsa; is parcasinin teorik
yiizey kalitesi hesapla bulunabilir. Bdyle bir sivama islemi i¢in ¢izilmis geometri

Sekil 4.52. *de gosterilmistir.
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Sekil 4.52. Sivama Esnasinda Rélenin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi.

Sekil 4.52. *de abartil1 olarak goriildiigii gibi, rolenin hem donme hareketi hem
de ilerleme hareketi yapmasindan dolayi, role ug profili is parcasi tizerinde bir helis
egrisini izler ve ylizeyde “b” derinliginde ¢ukurlar yaratir. Burada adim (%) degeri, is
parcasinin donme devrine (1) ve rolenin eksenel ilerleme hizina (V) baghdir. “ V* ”
degeri, is parcasi devrine bagh role ilerleme hizim ifade etmek iizere; n devrinin

birimi dev/dak cinsinden ve V hizinin birimi mm/s cinsinden alinirsa:

4.4)

olur. V* degerinin birimi bu ifadeye gore mm/dev’dir. Bu durumda adim, 1 tam

devirde V" hiziyla alinan yola esittir.
h=1-V’ 4.5)
Sivama islemlerinde genellikle hiz degeri mm/dev cinsinden kullanilir. Bu

sayede is pargasi devrine bagl olarak referans bir bilgi edinilmis olur. Ornegin,

Smm’nin iistiinde et kalinligina sahip ¢elik malzemelerde, soguk yapilan bagimsiz-et
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kalinlig1 degisimli sivama islemleri icin V" hiz1 ¢ogunlukla 1 mm/dev degerinde veya
bu degerin altinda segilir.

Sekil 4.53 *de goriilen formda, yani r yaricapinda bir burun yayina sahip ve bu
burun yayina teget, y etkin agisiyla ve ¢ stipiirme agisiyla yerlesmis konik yiizeyleri
olan bir role icin; adimin baslangic ve/veya bitis noktasi 3 durumda bulunabilir.
Birinci durumda adim dogrusunun iki ucu da burun yayimnin i¢inde bulunmaktadir.
Ikinci durumda, adim dogrusunun bir ucu burun yaymnin icinde, diger ucu ise yayin
disindadir. Uciincii durumda ise, adim dogrusunun iki ucu da burun yaymin disinda,
konik yiizeylerin iizerinde bulunmaktadir. Yiizey piiriizliiliigii i¢cin referans olan “b”

cukur derinligi degeri, bu ii¢ ihtimale bagh olarak ii¢ farkli sekilde hesaplanir.

Sekil 4.53. Adim Dogrusu Pozisyonlart.

b degerini hesaplamak igin Oncelikle, adim dogrusunun hangi pozisyonda

oldugunu tespit etmek gereklidir. Sekil 4.54.’de goriilen ¢, ve f, degerleri;

t,=r-Sind (4.6)

t,=r-Siny 4.7)
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formiilleriyle bulunabilir. #; ve #, degerleri arasindan en kiiciik olan1 ¢, degerine

esittir. #,;, degeri, adimin yarisindan daha biiyiik veya esit ise adim dogrusunun iki

ucu da burun yayinin i¢indedir.

[ % = Adim Dogrusunun Iki Ucu Da Burun Yaymin igindedir. (4.8)

Sekil 4.54. ’de, [CB] ile gosterilen adim dogrusunun, burun yaymin iginde
oldugu durum goriilmektedir.
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Sekil 4.54. t,in = h/2 Durumu.

Boyle bir durumda b uzunlugu, basit bir geometrik kurala bagh olarak:

h2
b= —1/ o 4.9
r r 1 4.9)

seklinde yazilabilir [Metal Mesleginde Tablolar, 2003]. Formiilden de anlasilacagi

tizere, adim dogrusunun, rélenin burun yay1 i¢inde kaldigi bir sivama igleminde, ¢

siipiirme acisinin teorik olarak yiizey piiriizliiliigiine etkisi yoktur.
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Eger, tyi, degeri adimm yarisindan daha kiiciikse, bu durumda; b, yiizey
piiriizliiliik referans degerini bulmak biraz daha karmasik bir hal alir. Adim
dogrusunun bir ucu burun yaymnin disinda olabilecegi gibi her iki ucu da burun
yaymin disinda olabilir. Eldeki veriler 1s18inda, hangi ihtimalin dogru oldugunun
bulunmasi i¢in oncelikle adim dogrusunun yalniz bir ucunun, burun yayr disinda
oldugu kabulii yapilarak yola ¢ikilmalidir. Yani sistem Sekil 4.53. ’de gosterilen
2.durumda kabul edilmelidir. Sekil 4.55. de bu durumun daha ayrintili geometrik

ifadesi goriilmektedir.

Sekil 4.55. Adim Dogrusunun Yalniz Bir Ucunun Burun Yayinin Disinda
Olmast Durumu.

Eger adim dogrusunun sadece bir ucu burun yayinin diginda ise, bu ug; etkin
ac1 ve siiplirme agis1 arasindan, hangisi kiigiik ise o aginin bulundugu tarafta olmak
zorundadir. Et kalinhigi degisimli sivama yapan rolelerde cogunlukla etkin aci
siipiirme agisindan daha biiyiiktiir. Bu nedenle hesaplamalarda, adim dogrusunun
siipiirme ag¢isinin bulundugu taraftaki ucunun, burun yayinin disinda oldugu kabul
edilmistir. Tersi bir durum i¢in de ileride yapilan hesaplamalara benzer sekilde

sonuca ulasilabilir.

Sekil 4.55 ’de goriilen geometri, b degerinin bulunmasi icin, Sekil 4.56. *da

genigletilerek ¢izilmistir.
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Sekil 4.56. Sekil 4.55. ’in Genisletilmis Geometrik Gosterimi.

Sekil 4.56da goriildiigii gibi;

b = |EAl = r-|OE|

r=l0Cl = 10T
No|=[cE|
ve

|BC|=h

oldugu bilinmektedir. Bu durumda, (OTZ) liggeninden faydalanilarak;

.
| |_Sin§

ve (CBM) iicgeninden faydalanmilarak;
|CM | =h-Tano

yazilabilir. Ayrica (ONC) iiggeni géz oniinde bulundurularak;

(4.10)

@.11)

(4.12)

4.13)

4.14)

(4.15)
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INC|=r* ~|CE| (4.16)
bulunur. (ZNM) ii¢geninin IZNI| ve [ZMl kenarlan i¢in;
|NM | =|NZ|-Tan& (4.17)

oldugundan; formiiller 4.14, 4.15 ve 4.16 kullanilarak;

Jr =|CE[* +h-Tans = (,L+|CE|j-Tan5 (4.18)
Sind

ifadesi bulunur. Formiil 4.18 iizerinde gerekli islemler yapilarak;
CE[" +2-U - Sind-|CE|+G =0 (4.19)

denklemi elde edilir. Denklemde bulunan U ve G sabitleri, denklemin ¢ok uzun ve

karisik bir hal almamasi i¢in tiiretilmislerdir. Bu sabitler;

U=r—h-Sind (4.20)
G=U?*-r*-Cos*S 4.21)
seklindedir.

Formiil 4.19 karakteristik ikinci dereceden bir denklemdir. Denklemin

¢Oziimii sonucunda;

. 2- / 2 —_— . — . . /
|CE|:\/4 U?.Sin’s ;1 G-2-U-Siné 42

bulunur.
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Bulunan |ICEI degeri, formiil 4.7 ’de ifade edilen t, degerinden kiiciik veya esit
ise; adim dogrusunun yalmiz siipiirme acis1 tarafinda bulunan ucu burun yayi
disindadir. Boylece baslangicta yapilan kabul dogru olur. Bu durumda b degeri
formiil 4.10 *dan ve (OCE) iicgeninden faydalamlarak;

b=r—r’—|CE (4.23)

seklinde bulunur.

Formiil 4.22 ve formiil 4.23 *den anlasilacag {izere, sivama esnasinda, adim
dogrusunun, rolenin etkin agili yiizeyi tarafinda bulunan ucu, burun yayr iginde
kaliyor ise, “y” etkin agisinin teorik olarak is parcasinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

yoktur.

Eger formiil 4.22 ile bulunan |CE| degeri, formiil 4.7 ile bulunan #, degerinden
biiyiik ise, adim dogrusunun her iki ucu da burun yayinin disindadir. Yani uglardan

birisi siipiirme yiizeyi kesiti izerinde, digeri ise etkin yiizey kesiti lizerindedir.

b

v s

Sekil 4.57. |CE| > t, Durumu.
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ICEIl > t, olmas1 durumunda, elde edilen geometri Sekil 4.57. ’de ¢izilmistir.

Sekilde goriildiigii gibi, adim dogrusunun her iki ucu da burun yayinin diginda

bulunmaktadir. Béyle bir durumda, b degerinin hesaplanmas1 igin gerekli olan

genisletilmis geometri Sekil 4.58 de gosterilmistir.

Sekil 4.58. ICE| > t, Durumu i¢in Genisletilmis Geometrik Gosterim.

Sekil 4.58.’de goriildiigii gibi;

|EAI = b,
0S| = 10T = r
ve

|BC|=h

oldugu bilinmektedir.. Bu durumda,

|EZI=10ZI-10E|

(4.24)

(4.25)

(4.26)

4.27)
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|CE|=h-EBI (4.28)
|EP1=10PI-10E] (4.29)
b=r-10E] (4.30)

olur. (OSZ) tiggeninden ;

r

07]=
Cosy

431

formiilii elde edilir. Formiil 4.27 ve formiil 4.28 dikkate alinarak, (CEZ) iicgeninden;
0z|~|0E| = (h - |EB|)- Tany (4.32)
bulunur. Formiilde, |OZ| yerine formiil 4.31 ’de bulunan deger konulursa;

r
Cosy

—|OE| = (h~|EB|)- Tany (4.33)

seklini alir. Gerekli islemler yapilip formiil sadelestirildiginde;

r— |0E| -Cosy
|EB|=h————-~ (4.34)
Siny
esitligi bulunur. Formiil 4.31 ’e benzer sekilde, (OTP) iiggeninden;
r
= 4.35
oA Cosd e

formiilii elde edilebilir. Formiil 4.29 dikkate alinarak, (BEP) {icgeninden;

OP|-|OE| =|EB| - Tans (4.36)
0P| —|OE| = |EB|
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oldugu bulunur. Formiilde, |OPI yerine formiil 4.35 ’de bulunan deger konulursa;

,
Cosd

—|OE| = |EB| - Tans (4.37)

esitligi elde edilir. Gerekli islemler yapilip formiil sadelestirildiginde;

r—|0E| -Cosd

|EB| = :
Sind

(4.38)

formiilii bulunur. Formiil 4.34 ’iin ve formiil 4.38 ’in her ikisi de |EB| uzunlugunu

ifade ettiginden;

b r—|0E| -Cosy r—|0E| -Coso

- . (4.39)
Siny Sind
esitligi yazilabilir. Bu esitlikten hareketle,
|OE|= r-(Siny + Sind)—h- Siny - Sind (4.40)
Siny-Cosd + Sino - Cosy
oldugu bulunur. Formiil 4.40 ve formiil 4.30 kullanilarak, b degeri i¢in;
b:r_r-(Sm}/+Sm5)—h-Sm}/-Sm5 441

Siny-Coso + Sind - Cosy

esitligi bulunur.
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Bir malzeme i¢in ylizey piiriizliliigii degerlendirilirken, malzemenin teorik
ortalama cizgisine gore numune uzunlugu boyunca tiim piiriizliiliiklerin aritmetik
ortalamasi olan R, degeri referans olarak kullanilabilir [Akkurt, 1990]. Bu durumda,
anlatilan Ornekte, yiizey boyunca tiim piiriizliillik degerleri b kadar olacagindan;
yiizey piiriizliiliik degerlerinin ortalamasi da b olur. Boylece, R, degerinin de b ’ye

esit oldugu goriiliir.

Ormegin, 3 roleli bir bagimsiz-et kalinligi degisimli sivama isleminde, is
parcasi donme devri 400 dev/dak, rolelerin eksenel hizi 1mm/s, eksenel yonde fener
mili grubuna gore, en geriden sivama yapan rolenin, burun yarigapir 8mm, etkin agist
20 ve siiplirme acis1 5 olursa; bu durumda, formiiller; 4.4 , 4.5, 4.6 ve 4.7
kullanilarak #/2 < t,;, oldugu bulunur. Buradan b degeri, formiil 4.9 kullanilarak;
0.00035mm bulunur. Bu da sdz konusu parcamin ~0.35 pm yiizey kalitesinde

olacagim gosterir.

Eger, ayn1 stvama isleminde, rélelerin eksenel hizi 6,6 mm/s (V' ® 1mm/dev)
ve rolenin burun yaricapt Smm olursa; bu durumda A2 > t,;, oldugu bulunur. O
halde, rolenin adim dogrusunun (h=Imm) bir ucu veya her iki ucu da burun yayinin
digindadir. Bunu belirlemek igin; formiiller 4.20, 4.21 ve 4.22’den yararlanilarak;
ICEl degeri 0.49777mm olarak bulunur. ICEl degeri t, degeriyle karsilastirilirsa,
ICEI<t, oldugu goriiliir. Boylece, adim dogrusunun yalmz siipiirme agis1 tarafinda
bulunan ucunun burun yayinin disinda oldugu bulunur. Yani adim dogrusunun bir
ucu siipiirme yiizeyi kesitinin tistiinde diger ucu ise burun yay1 iistiindedir. Bu durum
icin tiiretilmis olan formiil 4.23 kullanilarak b degeri 0.02483mm bulunur. Bu da sz
konusu parcanin, sivama islemi sonunda, ~25 pm yiizey kalitesinde olacagini

gosterir.
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5. SIVAMA MAKINESI TASARIMI

Bu boliimde, sivama makinelerinin daha iyi tamitilmasi ve anlasilmasi
amaciyla, Tiirkiye’de tasarlanmis ve {iiretilmis olan ilk CNC sivama makinesinin

tasarim esaslari, ana boliimleri ve bu boliimlerin islevleri anlatilacaktir.

Tasarlanan sivama makinesi, bagimli-et kalinligr degisimli sivama ve
bagimsiz-et kalinlig1 degisimli sivama islemlerinin cogunlukla beraber kullanildig:
biiylik ¢apli jantlarin “disk” boliimlerinin imalati amaciyla iiretilmistir. Konunun
devaminda, karigiklik yaratmamasi amaciyla, bu makineye “disk sivama makinesi”
olarak hitap edilecektir. Disk sivama makinesi ile ayrica standart sivama
uygulamalar1 da yapilabilmektedir. Referans bir disk icin sivama 6ncesi ve sivama

sonrasi geometrileri Sekil 5.1.de gosterilmistir.

SIVAMA BNSESINDE SIVAMA SONRASINDA

] BAGIMSIZEK.D.S.

BAGIMLILEKD.S.— |

210 2

ARE

Sekil 5.1. Referans Disk.
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5.1. Tasarimin Temel Parametreleri

Bir sivama makinesinin tasarlanmasinda ilk adim, bu makine ile islenecek
parcalarin zelliklerine ve yapilacak sivama isleminden beklenen sonuglara bagl
olarak, makine parametrelerinin belirlenmesidir. Cizelge 5.1. ’de disk sivama

makinesine ve is parcalarina ait temel parametrik 6zellikler verilmistir.

Bu temel parametrik degerler dogrultusunda yapilan tasarimda, is parcasinin
donme hareketi, bir asenkron servo-motor ile ve rolelerin eksenel ve radyal
harekeleri ise hidrolik silindirler ile saglanmaktadir. Is pargasini, kaliba sabitlemek
icin kullanilan kars1 baski grubu ve sivanan is parcasimi kaliptan cikartmak igin
kullanilan ¢ikarici grubu da yine hidrolik silindirler ile kontrol edilmektedir. Ana
motor, CNC iinitesine baglanmis bir siiriicii ile kontrol edilmektedir. Hidrolik
silindirler ise yine CNC {initesine akuple HLA modiilleri ile niimerik olarak kontrol
edilmektedirler. Tasarim iizerinde, rolelerin birbirinden bagimsiz radyal ve eksenel
hareketleri, kars1 baski eksenel hareketi ve ¢ikaric1 eksenel hareketi olmak iizere; 6
niimerik kontrollii lineer eksen bulunmaktadir. Temel mekanik tasarima ek olarak,
hidrolik silindirlere gii¢c saglayan bir hidrolik iinitesi ve is parcalarinin makineye hizl
bicimde yerlestirilmesini saglayan bir yilikleme {initesi de makineye bagh
durumdadir. Bunlarin disinda, islem esnasinda sogutma emiilsiyonunun devir-
daimini ve filtrelenmesini saglayan bir emiilsiyon {iinitesi ve elektrik-elektronik

elemanlar iceren kabinler de bulunmaktadir.

Tasarimin temel parametrelerine, referans is pargasinin 6zellikleri ve ulagilmak
istenen islem zamanlani g6z Oniinde bulundurularak ve bu konuda daha Once
yapilmig makinelerden elde edilmis veriler incelenerek karar verilmistir. Tasarimdan
istenilen temel Ozelliklerden birisi, referans bir disk modelinden, saatte 80 adet
isleyebilmesidir. Bu da 45 saniyede bir adet diskin bitirilmesi anlamina gelmektedir.
Tasarmmin yapilmasi1 esnasinda, emniyetli olmasi icin bu siire 40 saniye kabul
edilmistir. Makinenin imalati tamamlandiktan ve eksenlerin hareketleri referans
parca i¢in optimize edildikten sonra, islem zamani 42 saniye olarak elde edilmistir.
Referans disk diginda, farkli bir disk modeli icin ise 20 saniyede imalat

yapilabilmistir.



Cizelge 5.1. Disk Sivama Makinesine Ait Temel Parametreler.

iS PARCASI OZELLIKLERI

Minimum Sivanmamis is Parcasi Capi | 425mm
Maksimum Sivanmamisg I pargasi Capi | 730mm
Minimum Sivanmis Disk Cap! | 405mm
Maksimum Sivanmig Disk Cap! | 720mm
Maksimum Sivanmig Disk Genigligi | 160mm
Maksimum Et Kalinhgi (ST 52 i¢in) | 15mm
MAKINENIN HAREKET OZELLIKLERI
Maksimum Ana Mil Devri | 500dev/dak
Her Bir Roéle igin Maksimum Eksenel Strok | 400mm
Her Bir Réle igin Maksimum Radyal Strok | 285mm
Maksimum Karg1 Baski Strogu | 540mm
Maksimum Cikarici Strogu | 120mm
MAKINENIN GUC OZELLIKLERI
Ana Motor Gicl | 180kW
Her Bir Réle igin Maksimum Eksenel Kuvvet | 300kN
Her Bir Réle igin Maksimum Radyal Kuvvet | 300kN
Maksimum Karsi Baski Kuvveti | 450kN
Maksimum Cikarici Kuvveti | 150kN

70
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Tasarimda, réleler, calisma ekseninin iki yanina birbirine gore 18( aciyla ve ¢aligma
eksenine gore 15 ’lik acilar ile yerlestirilmislerdir. Sekil 5.2.’de cizilmis olan iist
goriiniis, bu yerlesimi agiklamaktadir. Calisma eksenine gore 15 yerlesimin sebebi,
hem bagimli-et kalinlig1 degisimli sivama ve bagimsiz-et kalinligi degisimli sivama
hem de gerektiginde standart sivama yapabilme kabiliyetini makineye
kazandirmaktir. Ac1 degeri biiyiidiikce, 45 aciya kadar, makinenin, bagimli-et
kalinhigr degisimli sivama ve standart sivama yapabilme kabiliyetleri artar fakat
bagimsiz-et kalinlig1 degisimli sivama yapabilme kabiliyeti diiser. Sadece bagimsiz-
et kalinhigi degisimli sivama igin iiretilmis makinelerde, bu ag1 cogunlukla G °dir.
Ayrica, ag1 degeri biiyiidiikge, konstriiksiyonu zorlagtiran etkenler ortaya ¢ikmaya

baglar.

ANA MIL IS PARCASI

KARSIBASKI
GRUBU

15°

15°

CATISMA
EESENI

FENER MILT  SIVAMA | b
GRUBU KALIBI ROLE ROLE MILI

YATAGI

Sekil 5.2. Role Yerlesimleri.

5.2. Disk Sivama Makinesinin Boliimleri

Disk sivama makinesine ait mekanik tasarim kati modeli Sekil 5.3. ’de
goriilmektedir. Makinenin ana boliimleri birbirinden bagimsiz olarak monte edilen ve
daha sonra bir araya getirilip makinenin biitiiniinii olusturan boliimlerdir. Disk
sivama makinesi bu baglamda 11 ana bolimden meydana gelmektedir. Burada

makineye ek olarak baglanan hidrolik {inite ve emiilsiyon {initesine yer verilmemistir.
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Sekil 5.3. Disk Sivama Makinesinin Kat1 Modeli.

Fener Mili Grubu
Sol Yan Role Grubu
Sag Yan Role Grubu
Kars1 Baski Grubu
Disk Kalib1

Ana Govde

7 Kars1 Baski Hidrolik Silindiri

8 Sag Yan Role Grubu Dis Hid. Sil.
9 Sol Yan Role Grubu Dis Hid. Sil.
10 Cikarict Grubu

11 Yikleme Unitesi
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5.2.1. Fener Mili Grubu

Fener mili grubunun 3 temel gorevi vardir. Bu gorevler;

a. Uzerinde montajli olan ana motor, kayis-kasnak ve icinde bulunan disli
mekanizmasi ile sivama kalibim ve is parcasimi dondiirmek ve sivama

islemi i¢in gerekli olan torku saglamak.

b. Is parcasma uygulanan eksenel ve radyal kuvvetleri icinde bulunan
rulmanlar vasitasi ile tagimak ve bu kuvvetleri civata baglantilar ile ana

govdeye iletmek.

c¢. Cikarici mekanizmayr tasimak ve ana milin i¢inden gegen cikarict

mekanizma kolunu, burclar vasitasi ile yataklamak.

Sekil 5.4. Fener Mili Grubu.
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Sekil 5.5. Fener Mili Grubu Kat1 Model Kesiti.

Fener mili grubunun kati1 model kesiti Sekil 5.5. *de goriilmektedir. Fener mili
grubunda, grubun {iizerine bagh olan ana motor, bir kayis kasnak mekanizmasi
yardimiyla tahrik milini dondiiriir. Bu esnada devir bir miktar diisiiriiliir ve motordan
alman tork artirilir. Tahrik mili ise iizerine bagli pinyon helis dislisi ile ana mil
iizerindeki cark helis dislisini dondiiriir. Bu esnada da tork artirlirken devir
diisiiriiliir. Bu sekilde, ana milin torku ve doniis devri iki adimda ayarlanmis olur. iki
adiml bir ayarlamaya gidilmesi tamamen konstriiktif sebeplerden dolayidir. Kayis-
kasnak grubu aktarim oraninin ve disli grubu aktarim oraninin sabit olmasi torkun ve
ana mil doniis devrinin sabit oldugu anlamina gelmez. Ciinkii, daha ©nce de

deginildigi gibi, asenkron servo-motorlarin, belirli bir devir araliginda sabit nominal
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tork degeri ile ¢alistirllmast miimkiindiir. Bu konudaki Siemens firmasina ait orijinal
grafik Sekil 5.6. da gosterilmistir. [Siemens Catalog DA 65.3 — 2004] Bu nedenle,

tork degeri sabit tutulurken, ana milin devri belirli bir aralikta artirilip azaltilabilir.

~1/n
P Stall limit for maximum converter
S6 25% output voltage and input
voltage
Constant S6 40% V = Vmains, rated
torque I
range 1S6 60% 30%
| Power
p _ St interval
rated | Constant power range |
| Field-weakening range | g
! | g
| | Z
! | o
| | <
| olevm)
Mrated M1 Nmax

Sekil 5.6. Asenkron Servo-Motorda Gii¢g-Devir Grafigi.

Sivama islemi esnasinda is parcasina uygulanan radyal ve eksenel kuvvetler
ana mil iizerinden fener mili grubuna iletilir. Grup i¢inde bulunan eksenel rulman,
eksenel kuvvetleri tasirken, ¢ift sira oynak makarali rulman ve konik makarali
rulman ise radyal kuvvetleri tagirlar. Fener mili grubunun igindeki tiim rulmanlar ve

disliler bir sirkiilasyonlu yaglama sistemi ile siirekli yaglanirlar.

Fener mili grubunun altinda bulunan kama yuvalar ise, iki fonksiyonu yerine
getirirler. Kama yuvalarina yerlestirilen kamalar, fener mili grubunun govde {izerinde
tam konumlanmasini saglarken ayni zamanda fener mili grubuna etkiyen kuvvetlerin
ana govdeye aktarilmasi esnasinda baglanti civatalarina kesme kuvveti gelmesini

engellerler.
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5.2.2. Sag ve Sol Yan Role Gruplar:

Sag ve sol yan role gruplarinin her biri su ana fonksiyonlari yerine getirir :

®

Iclerinde bulunan hidrolik silindirler vasitasi ile rolelerin radyal
yondeki hareketini saglarlar ve radyal yonde uygulanan kuvveti

olustururlar.

Altlarinda bulunan yataklar vasitasi ile ana gdvde iizerinde eksenel
yonde hareket edebiliriler. Bu sayede rolelerin eksenel hareketini

saglarlar.

Rolelerin bagli oldugu role mili yataklarimi tasirlar. Role mili
yataklari, iclerinde rdlelerin donmesini saglayan rulmanlar
bulundururlar. Bu rulmanlar aym1 zamanda rélelere gelen kuvvetlerin

yan role grubuna aktarilmasini saglarlar.

Rolelerin is pargasina uyguladig: radyal ve eksenel kuvvetler sonucu
olusan tepki kuvvetlerini tasirlar ve alt yataklamalan vasitasi ile bu

kuvvetleri ana govdeye bagh kizaklara aktarirlar.

&

16/03/2008

Sekil 5.7. Sag ve Sol Yan Role Gruplari.
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Yan role gruplar, ana govdeye bagli olan kizaklar {izerinde yataklanmislardir.
Bu sayede ana govde iizerinde eksenel yonde hareket edebilmeleri miimkiin
olmaktadir. Kizak malzemesi olarak “Ampco 187 bronz alagimi kullanilmistir.
Rolelerin eksenel yonde hareket etmesini ve is parcasimna kuvvet uygulamasini
saglayan dis hidrolik silindirlerin piston kollari, yan role gruplarina bagh
bulunmaktadir. Yan role gruplarindan birinin kati modeli Sekil 5.8.’de

goriilmektedir.

Sekil 5.8. Yan Role Grubu Kati Modeli.

Yan role gruplarinin her birinin i¢ine sabitlenmis birer tane hidrolik silindir
bulunmaktadir. Bu hidrolik silindirler, rélelerin bagli oldugu réle mili yataklarini
radyal yonde hareket ettirirler. Role mili yataklarinin iginde, fener mili grubuna
benzer sekilde bir rulman konfigiirasyonu mevcuttur. Bu sayede, sivama esnasinda,
is pargcasinin etkisi ile donen role yataklanmis olur. Bu rulmanlar, fener mili
grubundaki sistemden farkli olarak cirpmali tipte yaglanirlar. Roleler, role millerine
civata baglantilar ile sabitlenirler. Bu sayede rolelerin kolay sokiiliip takilabilmeleri

saglanir. Yan role gruplarindan birinin kat1 model kesiti Sekil 5.9. *da goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Yan Role Grubu Kati Model Kesiti.
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5.2.3. Kars1 Baski Grubu

Kars1 baski grubunun gorevi, is parcasin kaliba sikistirmaktir. Bu sayede, ana
mil vasitasi ile is parcasina tork aktarilmasina imkén saglanir. Kars1 baski grubunun
ucunda bir kars1 baski mili bulunur. Bu mile, islenecek olan parcanin tipine gore bir
kars1 baski plakasi takilir. Is parcasi sivanirken olusan kuvvetler, dogal olarak is
parcasinin doniisiinii durdurmaya ¢alisacak sekildedir. Kars1 baski kuvvetinin yeterli
gelmedigi bir durumda is parcasi kaliptan daha yavas donebilir veya hig
donmeyebilir. Bu durumda is parcasi kalib1 siyirir ve islenen malzemeye bagli olarak
kaliba sarabilir. Cok yiiksek bir baski kuvveti ise, kars1 baski grubu rulmanlarina, ana
mile ve buna bagh olan fener mili grubu rulmanlarina, gerekmedigi halde, fazla
yiiklenilmesi anlamina gelir. Kars1 baski grubunun kati modeli Sekil 5.10. ’da

goriilmektedir.

Sekil 5.10. Kars1 Baki Grubunun Kat1 Modeli.
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Kars1 baski grubunun bir tarafinda kars1 baski mili montajli iken diger tarafi
kars1 baski hidrolik silindirinin piston koluna baghidir. Bu silindirin hareketi karsi
baskinin da ana govdeye bagh kizaklar {izerinde, hassas bilyeli yataklar vasitasi ile
eksenel yonde hareket etmesini saglar. Is parcasina uygulanan kars1 baski kuvvetini
iireten, kars1 baski hidrolik silindiridir. Fakat hidrolik silindir i¢indeki kegelerin ve
yataklama bantlarinin zarar gérmemesi icin, piston kolunun donmemesi gerekir.

Grup icindeki rulmanlar sayesinde kars1 baski mili donerken, piston kolu donmez.

Is parcasina uygulanan kars1 baski kuvvetine bagh olarak, eksenel yonde bir
tepki kuvveti ortaya cikar. Bu tepki kuvveti, kars1 baski miline bagli olan eksenel
rulman vasitas1 ile rulman yatagina, buradan da karsi baski hidrolik silindiri
iizerinden ana govdeye aktarilir. Boylece c¢alisma ekseni iizerinde kuvvet
dengelenmis olur; yani teorik olarak kars1 baski grubunun hassas bilyeli yataklarina,
grubun kendi agirhigi disinda bir kuvvet etki etmez. Karsi baski grubunun kati

modelinden alinmis bir kesit Sekil 5.11. *de goriilmektedir.

Sekil 5.11. Kars1 Baskir Grubu Kat1 Model Kesiti.
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5.2.4. Disk Kalib1

Disk kalibinin temelde 4 gorevi bulunmaktadir.

®

Disk kalibi, sivama esnasinda, is parcasini destekler ve dogru geometride

stvanmasina yardimet olur.

Is pargasim1 ve karsi baski milini yataklayarak, bunlarm sivama islemi

esnasinda tam ¢alisma ekseninde donmelerini saglar.

Disk kalib1 i¢ginde bulunan basit bir mekanizma, sivanmis olan is parcasinin

kaliptan c¢ikartilmasini saglar.

Is parcasi iizerine etkiyen kuvvetleri, bagh oldugu ana mile aktarir.

Sekil 5.12. Disk Kalib.
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Disk kalibi, is pargasinin, iizerine sivandig1l ve sivama esnasinda is pargasinin
dogru sekli almasina yardimci olan makine boliimiidiir. Govdesinde bulunan 6zel
saplamalar vasitasi ile ana mile baglanir. Bu saplamalar ayn1 zamanda is pargasina
gerekli olan torku, ana milden disk kalibina aktarirlar. Kalibin 6n kismi, sivama
sonucunda elde edilmek istenen geometriye gore islenmistir. Sivanmak istenen is
parcast modeli degistiginde, kalibin tamaminin veya sadece bu On kisminin

degistirilmesi gereklidir.

Disk kalib1 igerisinde bulunan bir kol, ana mil i¢inden gecen cikaricit grubu
miline baglanir. Bu sayede c¢ikarici milinin hareketi kaliba aktarilir ve kalip, sivama

islemi bitiminde, kendi iizerine sivanmis olan is parcasini digari atar.

Sekil 5.13. Disk Kalib1 Kati Modeli.
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5.2.5. Ana Govde

Ana govde, disk sivama makinesi iizerindeki tiim parcalart ve tiim kuvvetleri
tasiyan bolumdiir. Tamamen kaynak konstriikksiyon olarak tasarlanmistir.
Konstriiksiyonda, ST37 ve ST52 malzemeden imal edilmis saclar kullanilmistir.

Makinenin yere sabitlenmesi, bu boliime kaynakl ayaklar vasitasiyla saglanir.

Yapilan tasarimda, sivanan is parcalarinin makineden ¢ikartilmasi, baska
hicbir stvama makinesinde uygulanmamig bir ana govde konstriiksiyonu yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Bu konstriiksiyonda, kaliptan atilan is pargasi, ana govde
icinde bulunan bir kanala diiser ve bu kanaldan kendi agirlig1 vasitasiyla kayarak, ana
govde i¢ine kadar uzanabilen tagima konveyoriine aktarilir. Bu sayede sivama iglemi

biten disklerin makineden uzaklastirilmasi oldukg¢a kolaylasmis ve hizlanmistir.

Sekil 5.14. Ana Govde.
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Ana govdenin katt modeli Sekil 5.15. ’de goriilmektedir. Disk sivama makinesinin
tasarim1 esnasinda, bircok makine elemani ve montaj grubu icin sonlu elemanlar
yontemiyle yapilan analizlerden faydalanilmistir. Ana gdvdenin tasarimi igin, sonlu
elemanlar yontemi ile yapilmig bir sekil degistirme analizi sonucunda elde edilmis

esdeger deformasyon durumu Sekil 5.16. da gosterilmistir.

Sekil 5.15. Ana Govde Kat1 Modeli.

Sekil 5.16. Sonlu Elemanlar Yontemiyle Simiile Edilmis Esdeger Deformasyon.
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5.2.6. Hidrolik Silindirler

Disk sivama makinesi iizerinde, 2 adet yan role dis eksenel silindiri, 2 adet yan
role radyal silindiri, 1 adet kars1 baski silindiri ve 1 adet ¢ikarici silindiri olmak iizere
6 adet hidrolik silindir bulunmaktadir. Bu silindirlerin her biri makine tizerindeki bir
eksen hareketini kontrol etmektedir. Her bir silindir kendine ait servo-valf blogu ile
CNC kontrol iinitesine bagli HLA modiilleri tarafindan niimerik olarak kontrol
edilmektedir. Silindirlerin iclerine yerlestirilmis lineer konum algilayicilar, CNC

tinitesine silindirlerin konumu ile ilgili geri besleme yapmaktadirlar.

Hidrolik silindirler; roleler, kars1 baski grubu ve cikarici grubu icin gerekli
olan hareketi ve kuvveti iiretirler. Bu kuvvetler sonucunda, sivama esnasinda olusan
tepki kuvvetleri yine silindirler lizerinden ana gdvdeye dogru aktarilir. Silindir
tasarimlarinin tamaminda, hareket stroklar1 ve elde edilen kuvvetler farkli olmasina
karsin benzer yapilandirma kullanilmistir. Bu yapiy1 gosteren karst baski hidrolik

silindiri kesiti Sekil 5.17.’de goriilmektedir.

BOGAZ KECELERI PISTON KECESI

TOZ KECESI
g . SENSOR
! Ag%}fﬁ% YUVASI YATAKLAMA
~ BANTLARI
PISTON KOLU
R P PISTON KAFASI SILINDIR
SILINDIR KAPAGI

Sekil 5.17. Hidrolik Silindirlerin I¢ Yapis1.
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Hidrolik silindirlerin tasariminda en Onemli noktalardan birisi, silindir
tizerindeki en kiigiik et kalinligina sahip olan kesitin emniyetli et kalinli§1 degerini
bulmaktir. Sekil 5.17. ’de bu kesitin et kalinhig1 “£* ile gosterilmistir. “s” degeri
asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilir [Karacan,1988];

_ DS 'P.Sem
20-0,

t G.D

Formiilde; Ds [mm], silindirin i¢ ¢apini; P [bar], yag basincini; Sy, emniyet
katsayisim1 ve o, [MPa], silindir malzemesinin akma mukavemetini belirtmektedir.
Sonug olarak ¢ degeri “mm” biriminde bulunur. Silindirin en fazla zorlanan boliimii
arka alanidir. Bu arka alana ait et kalinlig1 degeri Sekil 5.17°de ¢* ile gosterilmistir.

t",degeri genellikle 1,5.t veya daha biiyiik alinir.

Hidrolik silindirlerin c¢ok hassas kontrol edilebilmesi icin, servo-valfler,
silindirlere miimkiin oldugunca yakin konumlandirilmiglardir. Bu sayede, servo-valf
ile silindir arasindaki hidrolik baglantilarda olusacak kayiplar minimuma indirilmeye

caligilmistir.

Hidrolik silindirlerin hareket etmesi ve kuvvet uygulamasi icin gerekli olan
yag debisi ve basinci, makineden ayr1 durumda bulunan bir hidrolik iinitesi

tarafindan karsilanmaktadir. Hidrolik tinitesi Sekil 5.18. *de goriilmektedir.

Sekil 5.18. Hidrolik Unitesi.
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5.2.7. Cikaric1 Grubu

Cikarici grubunun fonksiyonu, sivanmis is pargasini kaliptan cikartmak
amaciyla, disk kalibr icerisindeki itme mekanizmasina hareket vermektir. Parcanin
kaliptan cikartilmas: i¢in gerekli olan kuvvet cikarict grubuna bagli olan cikarict
hidrolik silindiri tarafindan saglanir. Cikarici grubunun kati model kesiti Sekil

5.19.’da goriilmektedir.

Sekil 5.19. Cikaric1 Grubu Kati Model Kesiti.

Cikarici grubunda bulunan hidrolik silindir, bir rulman yatagina baghidir.
Rulman yataginin diger ucunda ise ¢ikaricit mili yer almaktadir. Cikaricit mili ana mil
ile birlikte donerken, rulman yatagi sayesinde, hidrolik silindirin piston kolu dénmez.
Rulman yatagi ayni zamanda, is parcasini kaliptan cikartmak icin uygulanan kuvvet
sonucunda ¢ikarici milinde olusan tepki kuvvetini, hidrolik silindirin piston koluna

aktarir. Rulman yataginda 2 adet konik makarali rulman bulunmaktadir.

Cikarici mili ana milin merkezindeki yuvada bronz burclar ile yataklanmis
durumdadir. Sivama islemi bitiminde, harekete gecen c¢ikarict hidrolik silindiri
rulman yatagini ve ¢ikaric1 mili eksenel yonde iter. Cikarict mile bagh olan kalip

mekanizmasi ise bu sayede is pargasini kaliptan disariya atar.

Cikarici grubu, fener mili grubu ve disk kalibinin komple montaji Sekil

5.20.’de goriilmektedir.
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Sekil 5.20. Cikaric1 Grubu, Fener Mili Grubu ve Disk Kalib1t Montajina Ait Kati Model Kesiti.

88
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5.2.8. Yiikleme Unitesi

Yiikleme {iinitesi, disk sivama makinesinden ayr1 bir makine tarafindan yerden
yiikseltilen sivanmamis is parcasint  bulundugu noktadan alarak makineye
yiiklenecegi konuma getirmekle gorevlidir. Yiikleme iinitesi iizerinde bulunan 2 adet
servo-motor, ylikleme esnasinda is parcasinin eksenel hareketini ve yukari-asagi
hareketlerini kontrol eder. Bu servo-motorlar, CNC iinitesi tarafindan kontrol

edilirler. Yiikleme {initesinin kat1 modeli Sekil 5.21. *de goriilmektedir.

Sekil 5.21. Yiikleme Unitesi Kat1 Modeli.

Yiikleme iinitesi, uzun bir kiris, kiris iizerinde eksenel yonde hareket edebilen
bir motor grubu ve bu motor grubuna bagli olarak asagi-yukar1 hareket edebilen uzun
bir kolondan meydana gelmektedir. Motor grubu iizerindeki iki motordan birincisi,
motor grubunun kiris tizerindeki eksenel yonlii hareketini, digeri ise kolonun motor
grubu iizerindeki asagi-yukart hareketini kontrol etmektedir. Her iki hareket
mekanizmasi da kremayer sitemi ile ¢alismaktadir. Asagi-yukar1 hareket edebilen
kolonun ucunda 6zel olarak tasarlanmig bir disk tutucu bulunmaktadir. Bu tutucu
pnomatik olarak kapanmakta ve acilmaktadir. Herhangi bir hava kesintisinde ise

otomatik olarak kapali kalmaktadir.



Sekil 5.22. Disk Sivama Makinesinin Kati Modeline Ait Bir Kesit Goriiniisii.

06



Sekil 5.23. Disk Sivama Makinesinin Genel Montaj Asamasindan Bir Goriiniim.

16
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Sekil 5.24. Montaji Tamamlanmis Disk Sivama Makinesi.

Sekil 5.25. Disk Sivama Makinesi le imal Edilmis Diskler.



Sekil 5.26. Disk Sivama Makinesinin Bir Ust Modeli Olan “Jant Makinesi”.

€6
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6. SONUCLAR

Seri imalat kosullarinda, sac ve boru sekilli metallerden yola ¢ikilarak yapilan
is parcalarinin iiretiminde, sivama yontemlerinin kullanilmasmin, talasli imalat
yontemlerinin ~ kullanilmasma nispeten c¢esitli avantajlar sunmakta oldugu

goriilmektedir.

Endiistrinin  siirekli olarak artan beklentilerini kargilamak icin, sivama
makinelerinin de gelecekte; daha hizli, daha hassas ve daha ucuz olmas1 gereklidir.
Uretim hizim etkileyen en onemli faktorlerden birisi de iiretim icin kullanilan
makinelerin sorunsuz olarak caligmasidir. Sivama makinelerinde hassas vidal
millerin kullanimi, hidrolik sistemlerin kullanimina kiyasla ¢esitli avantajlar
sunmaktadir. Bu nedenle, gelecekte iiretilecek sivama makinelerinde, hassas vidal
millerin kullanimimin artacagini ve hidrolik sistemlerin kullaniminin azalacagini
soylemek yanlis olmaz. Fakat bugiin icin, yiiksek giicler gerektiren uygulamalarda,
hassas vidali miller yerine hidrolik sistemler tercih edilmektedir. Bunun nedeni,
hassas vidali mil sistemlerinin, hidrolik sistemlerin c¢ikabildigi kuvvet degerlerine

cikamamasi veya ¢iksa bile maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasidir.

Sivama yonteminin giiniimiize kadar olan gelisimi incelendiginde, siirekli
olarak karsilagilan en 6nemli zorlugun, yeni bir {irliniin sivama ile imalati i¢in gerekli
olan, kuvvetlerin, ilerleme hizlarinin, role geometrilerinin, v.b. gibi sayisal verilerin

dogru belirlenmesi oldugu agiklanmustir.

Bir stvama makinesi, diger bir¢ok endiistriyel imalat makinesinde oldugu gibi,
cesitli boliimlerin bir araya gelmesiyle olusturulur. Bu boliimler, farkli sivama
yontemleri kullanan makinelerde, birbirinden farkli o6zellikler gosterebilir. Tiim
endiistriyel sivama makinelerinde ortak olan temel noktalar ise, dénen is parcasinin

roleler ile sekillendirilmesi ve sekillendirmenin talassiz olarak yapilmasidir.

Ulkemizde sivama yontemleri ve sivama makinalart konusundaki tecriibe ve
bilgi birikimi giderek artmaktadir. Bu kapsamda Tiirkiye gelecekte bu sektorde

adindan daha fazla soz ettirecektir.
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ONERILER

Bir sivama makinesinin tasariminda, iiretilmesi planlanan i parcalarina ve
makine ile yapilabilmesi istenen sivama islemlerine gdre makinenin konstriiksiyonu
cok dikkatli boyutlandirilmali ve gerektigi kadar emniyetli olmaktan
kacimilmamalidir. Maliyeti yiikseltecegi gerekcesiyle yapilmayan cesitli islemlerin,
kullanilmayan sistemlerin, v.b. gibi faktorlerin ileride cok daha biiyilk ekonomik

kayiplara sebep olduklarina siklikla rastlanmaktadir.

Sivama makineleri gibi, imalat makinelerinin iiretimlerini yapan biiyiik ve
koklii Avrupa sirketlerinin, giiniimiizde, liretim maliyetleri ve ihracat kisitlamalari
gibi sebeplerden dolay1 zor durumda olduklari, bazilarinin yok oldugu, bazilarinin ise
tilkelerinden tasindiklart bilinmektedir. Tiirkiye’de ise iiretim maliyetleri Avrupa’dan
daha diisiik, iiretim kalitesi ise Cin ve Hindistan’dan daha yiiksektir. S6z konusu bu

durum iyi degerlendirilmelidir.
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