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Oz

Agirlik/dayanim avantajlarindan dolayr sac metal malzemeler bir ¢ok endiistriyel uygulamada
Makale Bilgisi tercih edilmektedir. Proses tasarimi, sac metal sekillendirme yontemleri agisindan oldukga kritik
bir adimdir. Sac aginim geometrisinin belirlenmesi proses tasarimi agisindan oldukg¢a dnemlidir.
Optimum acinim geometrisinin belirlenmesi ile malzeme fire miktarlar1 6nemli oranlarda
Bagvuru: 06/06/2017 azaltilabilmektedir. Bu ¢aligmada kare ¢ekme prosesi i¢in, aliiminyum 5754 alagimi kullanilarak
ﬁ;gﬁlltmla /5:2)’//53127017 proses parametrelerini ve iiriin geometrisini dikkate alan sonlu elemanlar yéntemi tabanli bir sac
’ acinim gelistirme yontemi sunulmustur. Elde edilen yeni sac agmimi ile malzeme fire
miktarinda 6nemli bir kazang elde edilmis ve sekillendirilebilirlik agisindan daha giivenli bir

geometri olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler

o Development of Initial Blank Geometry in Sheet Metal Forming
Sac metal sekillendirme . .. .
A¢imim tasarum Processes Using Finite Element Analysis

Sonlu elemanlar analizi
Abstract

Sheet metal parts have a wide usage are due to their weight/strength ratio. Process design is a
critical step for sheet metal forming processes. Determining initial blank geometry is crucial for

Keywords process design. Material wastage can be reduced by obtaining the optimum initial blank
Sheet metal forming geometry. In this study, a methodology, for developing initial blank geometry for square
Initial blank design drawing process using aluminum 5754 alloy considering process parameters and product
Finite element analysis geometry based on finite element analysis, is presented. A crucial material acquisition and a

safe geometry regards to formability properties is obtained with the new blank geometry.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Glinlimiizde otomotiv sektdrii iilkemiz endiistrisinin lokomotif sektorlerinden birisidir. Otomobillerde
agirlik/dayanim avantajlarindan dolay1 yiizlerce sac metal parca kullanildigindan sac metal formlama
islemleri otomotiv sektorii i¢in vazgegilmez bir liretim prosesidir. Endistride yeni model bir arag
gelistirilmesi sonucunda aragta yer alan sac metal parcalarda geometri, malzeme v.b. gibi degisiklikler
yapildigindan kalip yiizeylerinde de bu kapsamda degisiklige gidilmesi bir zorunluluktur. Ozellikle
otomotiv sektdrii gibi seri Uretim yapilan ve biiyiik parcalara sahip bir sektorde bu degisikliklerin hizli bir
sekilde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, kalip ylizeylerinin tasarimlar1 ve iiretim prosesleri
gelistirildikten sonra, ilgili parca geometrisi hedef toleranslara ulagacak sekilde imalat siirecine entegre
edilmelidir.

Otomotiv sektoriinde kullanilan sac metal malzemelerin gelisimi de hizli bir ilerleyis gostermektedir.
Zaman igerisinde bir¢ok yeni malzeme tasarimi yapilmakta ve cesitlilik artmaktadir. Bu anlamda,
gelistirilen malzemelerin mekanik Ozelliklerinin farkli olmasindan &tiirti sekillendirilebilirlikleri de
farklilik gostermektedir. Otomotiv sektoriinde kullanilan malzemeler olduk¢a kompleks geometrilere
sahiptirler dolayist ile kalip yiizeyleri de karmasiktir. Bu durum prosesin basarili bir sekilde
gerceklestirilmesini de zorlastirmaktadir. Bu nedenle de proseste birgok problemle karsilagilmaktadir.
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Otomotiv sektoriinde formlama proseslerinin karmasikligina, stirekli giincellenen parga geometrileri ve
parcalar da eklendiginde bu kapsamda proses tasarimini gerceklestiren metot miihendisliginin 6nemi
ortaya cikmaktadir. Seri iiretimin bulundugu endiistrilerde, {iretimin devamlilifi a¢isindan proses
tasarimlarinin  olduk¢a hizli bir sekilde gergeklestirilmesi gerekmektedir. Sac metallerin geometrik
yapilar1 ve montaj proseslerinden dolayi, tasarim ve metot miihendislerinin, istenilen 6l¢ii toleranslarina
ve parca yiizeyine sahip bir sekilde iirlinii formlama hatalar1 olmadan verebilecek bir kalip takimini
tasarlamalar1 ve iiretmeleri gerekmektedir.

Kalip geometrilerinin yani sira sac parcalarin agimim tasarimlari da basli basina bir miihendislik
problemidir. Preste formlama islemlerinde sac metalin kalip takimlar1 arasina yerlestirilen formlanmamis
ilk geometrisine sac aginimi denilmektedir. A¢imim tasariminin belirli miithendislik yaklagimlari ile
gerceklestirilmesi, iliretimde malzeme tasarrufu agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu siireg {iretim
maliyetine dogrudan etki eden oldukc¢a 6nemli bir adimdir. Bu dogrultuda, aginim tasarimlar1 optimize
edilerek minimum malzeme firesi verilerek en yiiksek verim ve maliyette bir tasarimin gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Ayni1 zamanda gelistirilen aginim geometrisinin yine form hatalar1 agisindan incelenmis
ve iirlin geometrisinin en yiiksek dogrulukta elde edilecegi bir tasarimda olmasi gerekmektedir.

Literatiirde bu dogrultuda yapilan calismalar incelendiginde genellikle niimerik iterasyon tabanl
algoritmalarin kullanildig1 goriilmektedir [1-5]. Fakat niimerik yontemlerin her geometri ya da malzeme
icin gegerliligi tartismali bir konudur. Ayrica bu tarz yaklagimlarin endiistrideki bilgi birikimi ve zaman
kaygist nedeni ile yaygin bir gecerliligi olamamaktadir. Niimerik yontemlerin disinda NURBS (Non-
Uniform Rational Bezier-Splines) egrileri kullanilarak da gelistirilen sac aginim tasarim yontemleri de yer
almaktadir [6-9]. Bu egriler belirli kontrol noktalarindan gegen uniform olmayan karmasik egrilerdir. Bu
yontem niimerik iterasyon algoritmalarina gore daha gecerli olmakla birlikte egriler agisindan
belirlenecek olan kontrol noktalar1 oldukca kritiktir. Bu yontemde kontrol noktalar1 degistirildiginde elde
edilen egri smirlart da degiskenlik gosterdiginden bir karar verme mekanizmasinin siirece eklenilmesi
gerekmektedir. Bu durum yine zaman kaybina neden olmaktadir [10].

Bu yontemlerin disinda proses parametrelerinin ve iiriine ait topolojik 6zelliklerin dikkate alindig1 aginim
tasarimlarinin gergeklestirilmesi en hassas sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir. Bu yontem, hem
endistri tecriibesine yatkin hem de proses tabanli bir yontem oldugundan proses parametreleri degistikce
aciim tasariminin da degisimine imkan saglayacaktir. Bu tarz bir yontemin uygulanmasi endiistri
acisindan hem daha anlasilir hem de proses tabanli oldugundan daha gercekei sonuglarin elde edilmesi
beklentisini dogurmaktadir. Bu caligmada bu kapsami igeren bir acimim gelistirme metodolojisi
sunulmustur.

Endiistride kullanilan parca geometrilerinin karmasik olusu malzeme etkisinin anlagilabilirligini
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle malzemelerin plastik sekillenme davranigini belirlemek adina karmasik
formlama proseslerini temel bitkme problemlerine ya da daha basit formlama problemlerine indirgeyen
geometriler gelistirilmekte ve bu geometrilerle denemeler yapilmaktadir. Bu testler, benzetim testleri
olarak adlandirilirlar. V kalipta serbest biikkme, U kanal ¢ekme, kare ¢ekme gibi testler benzetim testleri
grubundadir. Bu testler sonrasinda malzemenin sekillendirilebilirligi hakkinda bilgi edinilir. Benzetim
testlerinde proses parametrelerinin de geometri iizerine etkileri tespit edilebilmektedir. Bu testler ayni
zamanda deneme-yanilma siirecini ortadan kaldirmak amacr ile bilgisayar ortaminda da gelistirilerek
siiregteki zaman kayiplarinin en aza indirilmesi amacglanmaktadir. Diger nimerik yaklasimlarla
karsilastirldiginda sonlu elemanlar yontemi, sac metal formlama yontemlerinde bilgisayar destekli
tasarimda en sik kullanilan yoOntemdir. Tasarim ve metot miihendisleri proses tasarlanirken
karsilasilabilecek problemleri tasarim prosediiriiniin erken donemlerde tespit edip telafi edebilmelidirler.
Boylelikle, deneme-yanilma siireci i¢in gereken zaman ve maliyet kayiplari olduk¢a azaltilmig
olmaktadir. Formlama prosesleri, hassas malzeme davraniglarimin tespiti gerektiginden, biiyiik
deformasyonlarla calisildigindan ve kalip takimlar1 ve malzeme arasinda karmasik temas durumlar
bulundugundan sonlu elemanlar yontemi agisindan karmasik problemlerdir. Sac metal formlama
yontemlerinin sonlu elemanlar analizlerinde, malzeme davramisinin dogru ve hassas bir sekilde
tanimlanmasi tahmin sonuglari iizerinde oldukga etkilidir. Formlama yontemlerinde malzemede meydana
gelen plastik deformasyonlarin modellenebilmesi igin malzemenin elastik ve plastik davraniglarini
tamimlayan malzeme modellerinin tespiti metot mithendisligi agisindan oldukga kritiktir. Bu kapsamda
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malzeme modelleri igin gerekli malzeme parametrelerinin de hassas bir bigimde belirlenmesi ayn1 sekilde
Onem arz etmektedir [11].

Bu calismada, benzetim testi gruplarindan malzemelerin sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin incelendigi
kare ¢ekme testi referans alinarak sonlu elemanlar yontemi ile proses tabanli bir agmim gelistirme
yontemi sunulmustur. Malzeme olarak otomotiv sektoriinde yakit tanklari gibi derin ¢ekme amach
proseslerde kullanilan aliiminyum 5754 alagimi kullanilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Aliiminyum 5000 serisi yiiksek mukavemeti, gii¢lii korozyon dayanimi ve yiiksek sekillendirilebilirlik
Ozelliklerinden dolay1 otomotiv endiistrisinde 6zellikle yakit tanki gibi derin ¢ekme uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir [12]. Sekil 1’de AA-5754-O aliiminyum alagimindan iiretilmis bir yakit
tanki Ornegi yer almaktadir. Calismada 1 mm kalinligina sahip AAS5754-O aliiminyum alagimi sac
malzeme kullanilarak kare ¢ekme prosesi altinda sekillendirme islemi gergeklestirilmigtir. Calismada
kullanilan malzemeye ait mekanik 6zellikler ise Tablo 1°de verilmistir. ilk olarak iist kalip, zzmba, pot
cemberi ve sac aginimindan olusan kalip takimlari bilgisayar ortaminda modellenmistir (Sekil 2).

Sekil 1: Aliiminyum yakit tanki prototipi [13]
Tablo 1: A4 5754 alasimina ait mekanik ozellikler

. Elastik . Akma Mukavemet Anisotropi
Yagunluk .... | Poisson . . Peklesme
(o/mm?] Modiilii Oram Gerilmesi | Katsayis1 K, Usteli. n Katsayisi,
5 [GPa] [MPa] [MPa] ’ r
9
2.7x10 70 0.33 91,5 455,5 0.33 0,72
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Sekil 2: Kare ¢cekme prosesi kalip takimi

Calisma kapsaminda gergeklestirilen sonlu elemanlar analizlerinde malzeme plastisite modellemesi
asamasinda Hill-48 malzeme modeli kullanilmistir. R.Hill, 1948 yilinda von Mises kriterini
genellestirerek bir anizotropik akma kriteri gelistirmistir [14]. Malzemenin ii¢ ortogonal simetri
diizleminde anizotropiye sahip olmasi gerekmektedir. Kriter bir ikinci dereceden bir fonksiyon olarak su
sekilde yazilabilir;

2f(oy) = F(O'y —0'2)2 +G(o, -0 ) + H(O'X —O'y)2 +2L7;, +2Mz5 +2N7y, =1 21

Burada f, akma fonksiyonu, F, G, H, L, M, N malzemenin anizotropi parametreleri ve X, y, z asal
anizotropik eksenlerdir. Diizlem gerilme durumu i¢in ise Hill 48 akma kriteri su hali alir,

2 2 2
2f(0;) = (G +H)o, —2Ho, 0, + (H+F)o), + 2Nt} =1 92

Sac metal formlama yontemlerinde, Lankford parametreleri 1o, I'4s, I'qo Ve asal anizotropik yonlerdeki akma
gerilmeleri X=0,, Y= o9y Olarak isimlendirilir. Lankford parametreleri ve F, G, H katsayilar1 arasindaki
iligki su sekilde gosterilebilir;

- H . H o = H 1

° G POF ® F+G 2 23

Akma gerilmeleri ve Lankford parametreleri arasindaki iligki verilirse,

Co _ fro(1+r90)
L) Foo 1+ 15) 54

Gerilme tensoriiniin asal eksenlerinin, anizotropik eksenlerle ¢akisik oldugu durumda (c4=01, Gy=0,,
T,,=0), Hill 48 akma kriteri asal gerilmelere bagli olarak su sekilde yazilabilir,

2r Iy +T,
2 0 0 90 2 _ 2
O, _1—6162 P Oo
+ 1 fo(1+15) 25
ya da Denklem 2.4°¢ gore,
2 25 o+l o +ryg)
0, 1 0,0, 1 - 90
+1, I (L+1,) loo (L+15) 26

Denklem 2.5 ve 2.6 diizlem gerilme durumu i¢in akmay1 tanimlar ve ro-ro parametrelerine bagli bir elips
ailesini temsil eder [15].
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2.1. Sonlu Elemanlar Analizleri (Finite Element Analysis)

Calismada sonlu elemanlar analizleri ticari bir sonlu elemanlar kodu olan Ls-Dyna (Dynaform) yazilimi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu asamada ilk olarak, kare ¢gekme prosesi i¢in tasarlanan kalip takimi
icin ag yapisit olusturulmustur. Kalip takiminin ag yapist Sekil 3’te gosterilmistir. Ag yapisinin
olusturulmasinin ardindan proses parametreleri ve sinir kosullari tanimlanarak simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan proses ve sonlu elemanlar hesaplama parametreleri Tablo 2’de
verilmistir. Kare ¢ekme prosesi simiilasyonlarinda 1 mm kalinliginda aliiminyum 5754 alasimi ve
baslangi¢c sac acimim geometrisi olarak 170x170 mm boyutlarinda kare agimim kullanilmigtir. Sonlu
elemanlar analizlerinde sac agmimi eleman boyutu 1mm olarak belirlenmistir (Sekil 4). Kare ¢ekme
prosesi formlama ve kesme olmak {izere 2 operasyonlu olarak tasarlanmig ve sonlu elemanlar analizleri
de bu dogrultuda gerceklestirilmistir. Kesme operasyonu igin sacin kesme isleminin gerceklestirilecegi
bir kesim hatt1 belirlenmistir. Bu kesim hatt1 kalip radyuslerinin bitis gegirilerek iiriin geometrisi elde
edilmistir. Belirlenen kesim hattinin kalip iizerindeki konumu Sekil 5'te gosterilmistir.

—> UstKalip

Pot Cemberi

Sekil 3: Kare ¢ekme prosesi kalip takimi ag yapist

Tablo 1: Proses ve Sonlu Elemanlar Hesaplama Parametreleri

Kalip Hizi 2000 mm/s

Pot Cemberi Kuvveti 20.000 N

Siirtiinme Katsayisi 0.125

Cekme Mesafesi 30 mm

Sac Eleman Boyutu 1 mm

Eleman Formiilasyonu Tam Integrasyonlu Kabuk Eleman
Integrasyon Nokta Sayis1 | 7
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Sekil 4: Baslangi¢c aginim geometrisine ait ag yapisi

Sekil 5: Kesme hattinin kalip tizerindeki konumu

2.2. Yeni Sac Acinim Geometrisinin Gelistirilmesi (Development of New Initial Blank Geometry)

Yapilan ¢aligmada ikinci bir sac agcimimin gelistirilmesindeki amag, mevcut durumdaki malzeme fire
miktarim azaltmak ve maliyet kazanci saglamaktir. Bu dogrultuda proses parametrelerinden ¢ekme
miktar1 ve iriin geometrisi dikkate alinarak geometrisi malzeme fire miktarin1 azaltacak sekilde
tasarlanan bir sac aginimu gelistirilmistir. Yeni aginim geometrisi i¢in oncelikle iiriine ait sinir formu
gerekmektedir ki bu form mevcut kare cekme prosesi icin kesme hatti olarak tanmimlanan kalip
radyuslarinin bittigi hattir. Fakat ¢ekme iglemi sirasinda sac malzeme kalip igerisine akacagindan kesme
hatt1 sinir hat olarak belirlendigi durumda iiriin geometrisinin elde edilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle daha genis bir sinir hattinin segilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda sac kalinligr da dikkate
almarak mevcut kalip takimi i¢in sac kalinliginin 10 kat1 olacak sekilde kesme hattinin 10 mm uzaginda
yeni bir referans sinir hatt1 belirlenmistir (Sekil 6). Bu sinir hatti yeni aginim geometrisi igin sinir
boyutlar1 temsil etmektedir. Ikinci adim olarak yeni sac geometrisinin bu sinir icerisinde nasil bir
geometriye sahip olacaginin belirlenmesidir. Bu dogrultuda iiriin geometrisini verecek sekilde yeni sac
acimimi sonlu elemanlar analizi ile belirlenmistir. Elde edilen yeni sac a¢inim geometrisinin boyutlar ve
ilk agimmim ile karsilastirilmasi Sekil 7'de verilmistir. Calismanin sonraki adiminda sonlu elemanlar
analizleri yeni sac aginimu icin gerceklestirilmistir. fkinci sac aginiminda da yine 1 mm eleman boyutunda
ag yapisi kullanmilmistir (Sekil 8). Yeni sac aginimu i¢in kullanilan proses ve sonlu elemanlar hesaplama
parametreleri ilk aginimda kullanilan parametrelerle ayni olacak sekilde segilmistir.
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Sekil 6: Yeni sac acinimi igin belirlenen referans sinwr hatti

——> Birinci Taslak

—+——> ikinci Taslak

170
128.4
104

Kesme Hatti

—
o

N

S~

\

104

132.8

170

Sekil 7: Sac aginim boyutlarimin karsilastirilmasi

Sekil 8: Yeni sac aginimina ait ag yapisi
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3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Calismanin bu boliimiinde her iki a¢imim geometrisi i¢in gergeklestirilen sonlu elemanlar analizi
sonuglarina yer verilmistir. {lk olarak proseslere ait sekillendirme simir diyagramlar1 (FLD: Forming Limit
Diagram) karsilastirilmigtir. Karsilagtirma sonuglart Sekil 9'da gosterilmistir. Sonuglardan da goriildigii
izere ¢cekme miktarlart ayni olmasina ragmen birinci sac aginimi sonucunda yirtilma olmamakla birlikte
yirtilma riski olan bolgeler bulunmaktadir. Calisma kapsaminda gelistirilen yeni sac aginim geometrisi
sonuclarinda ise iiriin geometrisinin tamami giivenli bolgededir. Bu durumun nedeni ilk sac aginiminin
flang bolgelerinin daha genis olmasindan dolay1 pot ¢emberi kuvveti altinda gerdirme durumunun
olusmasidir. ilk agimim ikinci aginima goére daha yiiksek gerdirme altinda sekillendirilmektedir. Yeni sac
acmmiminda ise flang bolgeleri azaltildigindan gerdirme etkisi de azaltilmis ve parga geometrisi daha
giivenli olarak sekillendirilmistir. Benzer sekilde pargalardaki incelme sonuglart da incelendiginde sac
malzemede meydana gelen incelme oraninin yeni sac aginiminda daha diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil
10). Bu durumun nedeni de yukarida anlatilan gerdirme etkisidir. Sonug olarak yeni sac a¢ininmu ile aym
proses sartlarinda ilk aginima gore daha emniyetli tirlinler elde edilmistir. Boylelikle malzemedeki fire
miktarinin azaltilmasinin yam sira sekillendirilebilirlik agisindan daha giivenli tiriinlerin de elde edildigi
tespit edilmistir.

1.00

050 _|

al ~N
050 _| \\

— \_ /((
040 _| ~

< x 7 CRACK
020 _| :

=} iy | RISK
0.00 s OF CRACK

ok T odo T e " ede T ok T ok

SAFE
WRINKLE

1.00 TENDENCY

T WRINKLE
080 _|

- \\ SEVERE
0.60 \ WRINKLE
040 | - STRETCH
020 | |

~ o= “im e .
0.00 —y

ok T 0be T ohe " ede T ol T ok

(b)

Sekil 9: (a) Ik agimim (b) Yeni aginim kullamlarak elde edilen FLD diyagramlar:
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(%)

45.000
41.500
38.000
34.500
31.000
27.500
24.000
20.500
17.000
13.500
10.000
6.500
3.000
-0.500
-4.000
-7.500
-11.000
-14.500
-18.000
-21.500
-25.000

(b)

Sekil 9: (a) Ik aginim (0) Yeni acimim kullamilarak elde edilen % incelme dagilimlar:
4. DEGERLENDIRME (CONCLUSION)

Calismada kare ¢ekme prosesi i¢in ¢ekme derinligi ve iiriin geometrisini dikkate alan bir sac aginim
gelistirme prosesi sunulmustur. Malzeme olarak 1 mm kalinligina sahip aliiminyum 5754 alasim
kullanilmistir. lk olarak kare ¢ekmenin ilk agimmu olan 170x170 mm boyutlarinda kare agimim
kullanilmis ve bu agimimla sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilerek sekillendirilebilirlik ve % incelme
acisindan tirlin 6zellikleri incelenmistir. Sekillendirilebilirlik agisindan yirtilma olusmasa da yirtilma riski
bolgesinde oldugu goriilmiis ve kalibin omuz bdlgelerinde yaklasik %45 oraninda incelme tespit
edilmistir. Sonrasinda yeni bir sac aginimi hesaplanmis ve bu aginimla simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
Sonuglar incelendiginde sekillendirilebilirlik 6zelliklerinde oldukea yiiksek seviyelerde bir iyilesme elde
edilmis olup omuz boélgelerindeki incelme yaklagik %20 seviyelerine indirilmistir. Yeni aginimla proses
hatalar1 a¢isindan ¢ok daha giivenli bir liriin elde edilmistir. Bu durum, yeni a¢inimda flans bolgelerinin
kisaltilmasi ile pot gemberinin olusturdugu germe etkisinin azaltilmasi sonucunda olugsmustur.

Parca emniyeti disinda yeni sac aginiminin malzeme fire miktarin1 azaltmasi hedeflenmistir. Bu amacla
her iki sac boyutlar1 endiistride kullanilan ortalama aginim boyutu olan 1600 x 1900 mm 6lg¢iilerindeki bir
levha iizerinde gosterilmistir (Sekil 10). Bu levhadan birinci aginimdan 90 adet ikinci aginimdan ise 143
adet iiriin elde edildigi tespit edilmistir. Bu durum maliyet agisindan incelendiginde yeni sac aginiminin
maliyet kazancinin oldukc¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu amagla yakit tanki gibi bir derin ¢ekme
islemi ile iriin elde eden bir firma bu proses ile giinde 100 adet parga Urettigi kabul edilirse 1 senede
36.500 adet iiriin elde etmis olmaktadir. 5754 alagiminin kilogram fiyat1 ortalama 14,5 TL'dir [16]. Birinci
acimim i¢in 1600x1900x1 mm dlgiilerindeki plakadan yaklasik 405 adet, ikinci aginim kullanildiginda ise
yaklasik 255 adet gerekmektedir. Bu durumda ¢alismada sunulan yaklasimla hesaplanan sac aginimi
sonrasinda senede 150 adet plaka kar1 dngoriilmektedir. Maliyet hesab1 yapildiginda 1 plakanin agirlig
8,2 kg oldugundan 150 plaka 1230 kg olmaktadir. Bu durumda yeni a¢inimin kullanilmas: ile senede
1230 kg x 14,5 TL = 17.835 TL kar elde edilmektedir. Bunun yani sira yeni aginimin ¢evre uzunlugu ilk
acmimin ¢evre uzunlugundan daha kisa oldugundan Ornegin agimimlar lazer ile kesildigi diistintiliirse
iretim maliyetinde de bir azalma gergeklesecektir. Sonug olarak sac metal sekillendirme proseslerinde
proses tasariminda sac aginiminin optimize edilmesinin énemi acik¢a goriilmektedir. Ilgili hesaplamalar
bilgisayar destekli mithendislik araglari ile gergeklestirildiginde gerek zamandan gerekse de maliyetten
elde edilecek karlilik miktar1 daha da yiiksek olmaktadir.
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1900
1900

90 Adet 143 Adet

Sekil 10: 1900x1600 mm ebatlarmdaki levhadan elde edilebilecek sac agcinumi miktarlar
a) llk Agrnim b) Yeni Aginim
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