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ÖZET 

Bir ürünün dü �ünce halinden piyasaya sürülene kadar geçen zamanda  önemli a �amalardan 
birisi de prototip üretim sürecidir. Prototip parça  üretimlerinde seri imalat tekniklerini 
kullanmak maliyetli bir i�lemdir. Bu sebepten ötürü esnek üretim yöntemleri 
geli�tirilmi�tir. Bu yöntemlerden biri de özellikle otomotiv sek töründe tercih edilen art�ml� 
sac �ekillendirme (AS�)� dir. Bu tezde, AS� yöntemlerinden birisi olan tek nokta art�ml� 
sac �ekillendirme ile deneysel çal� �malar yap�lm��t�r. Bir CNC dik i�leme tezgah�nda, 
ba�lama aparat� yard�m�yla sabitlenen 0,7, 1,0, ve 1,5 mm et kal�nl�klar�ndaki saclar�n; yar� 
küresel bir tak�m kullanarak, 45” ve 60” duvar aç�l ar�nda, konik ve prizmatik �ekillerde, 
bas�nçs�z, 0,2 ve 0,4 bar bas�nçlarda bir hidrolik ak��kan ile desteklenerek �ekillendirme 
i�lemleri yap�lm��t�r. Malzeme olarak DP600 sac malzeme seçilmi �tir. Bu malzemenin 
seçilmesinin en önemli nedenleri, otomotiv sektörün de giderek artan kullan�m� ve daha 
önce yap�lan çal� �malarda çok az tercih edilmi � olmas�d�r. Bu çal� �man�n di�erlerinden 
ayr�lan önemli bir özelli �i de; �ekillendirme esnas�nda sac parçalar�n bir hidrolik ak��kan 
sistemi yard�m�yla alttan bas�nçland�r�lmas�d�r. Ür etilen parçalar�n, et kal�nl� �� de�i�imi, 
CAD datadan sapma de�erleri ve yüzey pürüzlülü �ü de �erleri incelenmi�tir. 
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ABSTRACT 

One of the most important stages of a product from the thought stage to the market is the 
prototype production process. However, it is a costly process to use serial manufacturing 
techniques in production of prototype parts. For this reason, flexible production methods 
have been developed. One of these methods is incremental sheet metal forming (ISF), 
especially preferred in the automotive sector. In this thesis, studies were carried out with 
one-point incremental sheet metal forming which is one of the ISF�s methods. In CNC 
vertical processing machine, metal sheets with thicknesses of 0,7, 1,0, and 1,5 mm,  which 
were fixed with the aid of a clamping device, were produced by using a semi-spherical 
tool; at 45” and 60”  wall angles; in conical and prismatic shapes; at unpressurized, a 
pressure of 0,2 and 0,4 bar environments where was supported by a hydraulic fluid. In 
studies, DP600 metal sheet was chosen as a material. The most important reasons for the 
selection of this material are its increasing usage in the automotive industry and the fact 
that it has been preferred very rarely in previous studies. An important feature of this study 
that differs from the others is that the sheet metal parts are pressurized from the bottom by 
means of a hydraulic fluid system during the process. The changes in the wall thickness, 
the deviation from CAD data and surface roughness values of the produced parts were 
investigated. 
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Sn. Doç. Dr. Gökhan KÜ˙ÜKTÜRK� e ve her zaman bilgi  ve tecrübesiyle yan�m�zda olan 
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Teknik bilgisi ve manevi deste�i ile çal� �malar�m�z�n her a�amas�ndaki katk�lar�ndan 

dolay� de�erli büyü �üm Sn. �hsan ˙EL �K� e de te�ekkürü bir borç bilirim.  

Malzeme temini konusunda uzun ve zorlu bir süreç ya �amam�za ra�men en sonunda 

bizlere DP600 gibi bir malzeme ile çal� �ma f�rsat� sunan ERDEM�R A.�.� nin yönetici ve 

çal� �anlar�na müte �ekkirim.  

Hem bilgi hem de malzeme deste�i konular�nda katk�lar�ndan dolay� K �MYA� ve            

ANKARA BRONZ firmalar�n�n yönetici ve çal� �anlar�na çok te �ekkür ederim.  

Lazer tarama için POL �GON MÜHEND �SL�K, lazer kesim için EMS � LAZER, lazer 

markalama için BORAMARKA, çelik konstrüksiyon imala t� için CELSAN, ak� �kan 

sistemi elemanlar� için H �DROTH ve elektrik sistemi elemanlar� için S �NCE firmalar�n�n 

yönetici ve çal� �anlar�na, ayr�ca bu çal� �maya katk�da bulunan ve burada ismini zikretmeyi 

unuttu�um herkese te�ekkür ederim. 

Ald���m izinlere sab�r gösteren ve bana her türlü kolayl ��� sa�layan ba�ta amirlerim        

Sn. Hakan ÖZDEM �R ve Sn. Sezai YAR olmak üzere  tüm  P � MAK�NA Personel 

Müdürlü �ü ve �nsan Kaynaklar� Müdürlü �ü yönetici ve çal� �anlar�na da minnettar�m. 

˙al� �malar�m süresince sab�r gösteren sevgili e �im ve k�zlar�ma ve elbette bugünlere 

gelmem de eme�i herkesten fazla olan can�m anne ve babama da bu ç al��mam� arma�an 

etmek istiyorum. 
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S�MGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çal� �mada kullan�lm�� simgeler ve k�saltmalar, aç�klamalar� ile birlikte  a�a��da 

sunulmu�tur.  

 

Simgeler     Aç�klamalar  

 

”C     Santigrat Derece  

bar     Bar 

dev/dk     Devir/Dakika 

�t                                                        Gerçek gerinim  

gr     Gram 

gr/cm‡ Gram/santimetreküp 

Hz Hertz 

kg Kilogram 

kW kilowatt 

m/s Metre/Saniye 

mm Milimetre 

mm/dk Milimetre/Dakika 

mm†/sn Milimetrekare/Saniye 

V Volt 

 

K�saltmalar    Aç�klamalar 

 

AHSS      Advanced High Strenght Steel 

AS� Art�ml� Sac �ekillendirme 

CAD Computer Aided Design 

CAM Computer Aided Manufacturing 

DP Dual Phase 

FLD Forming Limit Diagram 

GYM˙    Geli�mi� Yüksek Mukavemetli ˙elik

M�                Metal �ekillendirme
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1. G�R�� 

 

�nsanlar�n kullan�m�na sunulacak ürünler; zaman, mal iyet ve kalite gibi üretimin temel sac 

ayaklar� göz önünde bulundurularak bir çok farkl� i malat tekni�iyle üretilmektedir. 

Bunlardan birisi de �Plastik �ekil Verme Teknikleri� içerisinde yer alan Metal 

�ekillendirme (M�)� dir. M� yöntemlerinin en önemli ortak özelli �i; kütlenin sabit kal�p 

sadece biçimin de �i�mesidir. Maliyet etkinli�i, geli�mi� malzeme özellikleri, esnek üretim, 

yüksek verimlilik ve malzeme tasarrufu gibi konular da avantajlar� dolay�s�yla tercih 

edilmektedir.  

 

 

�ekil 1.1. Metal �ekillendirme (M�) yöntemleri  

 

Bu çal� �mada, M� imalat yöntemlerinden birisi olarak kabul edilen � Art�ml� Sac 

�ekillendirme (AS�)� yöntemi kullan�larak deneysel çal� �malar yap�lm��t�r. Yap�lan 

deneysel çal� �malarda otomotiv endüstrisinde kullan�m� yayg�n ola n DP600 sac malzeme 

tercih edilmi�tir. Sac malzeme kal�nl���, duvar aç�s� ve bas�nç de �i�ken parametre olarak 

seçilmi �tir. Deneyler dairesel ve karesel formlarda uygulanarak tekrarlanm��t�r. Sac 

malzemenin alt�ndan hidrolik ak��kan deste�i sa�lanm��t�r. 

 

AS� yöntemi, CNC veya robot tezgahlara ba �lanan �ekillendirme uçlar�n�n (tak�mlar�n), 

CAM (Bilgisayar Destekli �malat, BD�) (G-kodlar�) ile haz�rlanan tak�m yolunu takip 

ederek sac�n yard�mc� ekipmanlar ile sabitlendikten sonra esnetilmesi suretiyle �ekil 

verilmesi i�lemlerinin tümüdür ( �ekil 1.2.).  
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�ekil 1.2. CAD/CAM tabanl� AS� i�lemleri [1] 

 

AS� yöntemi ile prototip parça üretimi özellikle otomo tiv sektöründe geni � bir uygulama 

alan�na sahiptir. Son y�llarda ise havac�l�k ve biyomedikal gibi farkl� sektörlerde de 

kullan�lmaya ba�lanm��t�r (Resim 1.1.).  

 

 

Resim 1.1. AS� ile üretilmi � parçalar [2]  a) ˙ama ��r makinesi kap�s� bile�eni, b) Araba 
                  çamurluk  paneli, c) Bisiklet tan k�, d) Klavikle k�r�lma tespit plakas�,  
                  e) Kol döküm de �i�tirme, f) Mimari panel montaj�, g) Bak�r kaseler,  
                  h) Rotasyonel sac kal�plama 
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Tasarlanan deney düzene �iyle, DP600 sac malzemenin prototip üretim esnas�nd a daha 

önceki çal� �malarda benzerine çok az rastlan�lan bir hidrolik a k��kan sistemi ile 

bas�nçland�r�ld� ��nda, bas�nçs�z üretime k�yasla, et kal�nl� �� de�i�iminin 

homojenle�tirilmesi, CAD datadan sapma de�erlerinin iyile�tirilmesi ve yüzey 

düzgünlü �ünün artt�r�lmas� amaçlanm� �t�r.  

 

Deneylerde kullan�lacak sabit ve de�i�ken deney parametrelerinin belirlenmesi için farkl�  

duvar aç�lar�, et kal�nl�klar�, malzeme, tak�m çapl ar�, tak�m malzemeleri, tak�m çal� �ma ve 

ilerleme h�zlar� ve ya�lay�c�lar kullanmak suretiyle ön çal� �malar yap�lm��t�r (Resim 1.2.). 

 

 

Resim 1.2. Yap�lan ön çal� �malardan baz� örnekler 

 

Tek nokta AS� yöntemiyle bas�nçl� ve bas�nçs�z yap�lan çal� �malar sonucunda DP600 sac 

malzemenin �ekillendirilebilme davran���n�n ortaya ç�kar�lmas�, bu malzemeyi kullanan 

firmalara bundan sonraki prototip üretimleri için k ullan�labilir veriler sunacakt�r. Ayr�ca bu 

çal� �ma ara�t�rmac�lar aç�s�ndan hidrolik ak� �kan destekli sistemin ara�t�r�lmas� için 

referans bir çal� �ma olma özelli �i ta��yacakt�r. 

 

Bu tez çal� �mas� ile incelenen parametrelerin, et kal�nl��� de�i�imi, CAD datadan sapma ve 

yüzey pürüzlülü �ü de �erleri gibi sonuçlar�n iyile �tirilmesi yönünde faydal� bir modelinin 

geli�tirilmesi amaçlanm� �t�r. 

 

 

 

 

 



4 
�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�����5 
�

�

2. L�TERATÜR ARA �TIRMASI VE ÖNCEK � ˙ALI �MALAR 

 

Üretilecek parçalar�n seri imalat öncesi tasarlanan  parçalar�n prototiplerinin yap�lmas�, 

imalat süreçlerinin olmazsa olmaz�d�r. Ancak bu a �amada parça üretmek, esnek yöntemler 

tercih edilmedi�i takdirde maliyetli olabilmektedir. Örne �in derin çekme yöntemi, sac 

metal parçalar�n seri imalat� için uygun maliyetlid ir. Ancak kal�plar�n yüksek maliyet ve 

�ekillendirme sürelerinden ötürü dü �ük adetli, prototip ve kompleks geometrili geni � 

saclar�n üretimi için ekonomik bir yöntem de �ildir [1]. �ekil 2.1.� de AS�� nin 

konvansiyonel derin çekme yöntemi ile maliyet ve mi ktar kriterleri aç�s�ndan grafik 

üzerinde k�yaslanmas� görülmektedir. 

 

 

�ekil 2.1. AS� ile derin çekme yönteminin k�yaslanmas� [3] 

 

Prototip sac parça üretimi için günümüze kadar çok çe �itli yöntemler geli �tirilmi�tir. 

Bunlardan birisi de �Art�ml� Sac �ekillendirme (AS�)� yöntemidir. Bu yöntem ile kal�p 

maliyetleri en aza indirilerek tasar�mda esneklikler sa�lanmaktad�r. Ayr�ca presleme 

yöntemi de dahil di �er M� yöntemlerine nazaran �ekillendirilebilirlik limitleri oldukça 

yüksektir. Bu sebeplerden ötürü AS � yöntemi son on be � y�l içinde giderek artan bir ilgi 

görmektedir [4]. 
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2.1. Tan�m  

 

AS� yöntemi temel olarak; belirli bir et kal�nl� ��ndaki sac�n bir ba�lama aparat� ile 

sabitlendikten sonra �ekil verme ucunun (tak�m) saca bask� uygulamak suretiyle sac� lokal 

plastik deformasyonla �ekillendirme esas�na dayan�r. 100 mikrondan birkaç milime kadar 

geni� bir et kal�nl��� aral���nda simetrik ve asimetrik geometrilerin olu�turulmas�nda 

kullan�labilir [5]. Bu i�lemler için farkl� tezgahlar kullan�labilmektedir.  �ekil 2.2.� de AS� 

yöntemlerinden birisi olan �Tek Nokta Art�ml� Sac �ekillendirme� yönteminin temel 

elemanlar� ve i�lem ad�mlar� görülmektedir. 

 

 

�ekil 2.2. Tek nokta AS� yönteminin temel elemanlar� ve i �lem ad�mlar� [2] 

 

Resim 2.1.� de AS� yöntemiyle farkl� malzeme ve et kal�nl�klar�ndan ü retilmi� parçalar 

görülmektedir. 

 

 

Resim 2.1. AS� ile üretilmi � çe �itli parçalar [6] 
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2.2. K�sa Tarihçe 

 

Ara�t�rmac�lara göre AS � yöntemlerinin bugüne kadar ki geli �imi üç döneme 

ayr�lmaktad�r [4]; 

 

�lk dönem (1968 - 1996 aras�) 

 

Bu dönemde AS �� nin temelleri at�lm� � ve yaln�zca tek nokta AS� yöntemiyle çal� �malar 

yap�lm��t�r. Bilinen ilk çal� �ma 1967 y�l�nda Leszak� a aittir. CNC mant� ��n�n yayg�n 

olmad��� zamanlarda kendisi taraf�ndan geli�tirilen bir düzenek ( �ekil 2.3.) ile sac 

malzemeyi tek noktadan esneterek �ekillendirmi�tir. 

 

 

�ekil 2.3. Leszak� �n patentli AS� makinesinin �ematik gösterimi [4] 

 

1978 y�l�nda Mason ve Appleton taraf�ndan asimetrik AS�� nin ilk tan�m� yap�lm� �t�r. 

Geli�tirdikleri yöntemle bir sac metal parçay� yar� küre sel tak�m ve bir üç eksen CNC 

tezgah kullanarak esnek olarak �ekillendirebilmi�lerdir. 

 

 

 

 

 

 



8 
�

�kinci dönem (1993 � 2000 aras�) 

 

Bu dönemde AS � ile ilgili sadece Japon ara�t�rmac�lar�n çal� �malar� ve patentleri 

mevcuttur. Patentlerin ço �u özellikle otomotiv sektöründen TOYOTA, HONDA, vb.  

firmalara aittir. �ki nokta AS� yöntemi ilk defa 1994 y�l�nda Matsubara taraf�ndan  

denenmi�tir. �ekil 2.4.� de görülen düzene �in patenti Matsubara� ya aittir. 

 

 

�ekil 2.4. Matsubara� n�n patentli iki nokta AS� makinesinin �ematik gösterimi [4] 

 

Üçüncü dönem (2000� den günümüze kadar) 

 

2000� li y�llardan sonra AS� yöntemiyle ilgili yap�lan çal� �malar�n yo�unlu�u uzak 

do�udan bat� dünyas�na do �ru kaymaya ba�lam��t�r. Ancak Japonya� da ki geli�im 

döneminin fark edilmedi �i aç�kt�r. AS � yöntemi, bat� dünyas�n�n ilgisini ilk defa 1997 

y�l�nda düzenlenen bir CIRP toplant�s�nda çekmi �tir. Bu toplant�ya kat�lan birkaç bat�l� 

ara�t�rmac� AS� yönteminin basit ve uygulanabilirli �inden etkilenmi�lerdir. 

 

2.3. Temel AS� Yöntemleri 

 

Kal�p kullan�l�p kullan�lmamas�na veya �ekillendirme esnas�nda kullan�lan tak�m adet ve 

�ekline göre farkl� yöntemler geli �tirilmi�tir. Temel olarak üç yöntem vard�r. Di �er AS� 

yöntemlerinin esas� bu üç yönteme dayanmaktad�r. 
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2.3.1 Tek nokta AS� yöntemi 

 

Kal�ps�z �ekillendirme olarak da bilinen tek nokta AS� yönteminde tak�m saca tek 

noktadan temas ederek �ekillendirme yap�lmaktad�r (�ekil 2.5.). �ekil 2.5.� deki sa�daki 

uygulamada sac�n akmaya ba�lad��� kenar bölgeleri pot çemberiyle desteklenmektedir.  

Böylelikle sac�n esnemesi k�s�tlanmaktad�r. Bu yönt em kal�ps�z metal �ekillendirme 

yöntemi olarak da bilinir [6]. 

 

 

�ekil 2.5. Tek nokta AS� farkl� uygulamalar� [6] 

 

2.3.2 �ki nokta AS� yöntemi 

 

Geometrinin farkl�l���n� artt�rabilmek veya geometrik do�rulu�u yakalayabilmek için tam 

veya k�smi kal�plar kullan�labilmektedir (�ekil 2.6.). Özellikle geri esnemeyi azaltabilmek 

için bu tür kal�pl� uygulamalar tercih edilmektedir . 

 

 

�ekil 2.6. �ki nokta AS� farkl� uygulamalar� [6] 
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2.3.3 Kinematik AS� yöntemi 

 

Kinematik AS� yönteminde �ekil 2.7.� de görüldü �ü üzere iki tak�m�n birlikte senkronize 

olarak çal� �mas�yla �ekillendirme yap�l�r. Böylelikle yard�mc� tak�m des tek görevi görerek 

geometrik do�rulu�un sa�lanmas�na yard�mc� olur [6]. 

 

 

�ekil 2.7. Kinematik AS� farkl� uygulamas� [6] 

 

2.4. Kullan�lan Tezgahlar 

 

Prensip olarak herhangi bir bilgisayar kontrollü te zgahta, belirlenen tak�m yolu boyunca 

�ekillendirme yapan bir tak�m ile AS� yöntemleri kullan�labilmektedir. A �a��da s�ralanan 

tezgahlar en çok tercih edilenlerdir [1]. 

 

• Üç eksen CNC dik i �leme merkezleri, 
• Endüstriyel robotlar, 

• Alt�ayakl�lar, 
• Özel tasar�m tezgahlar. 
 

Tezgah tipi seçiminde kullan�labilirlik, h�z, çal� �ma hacmi, sa�laml�k ve maliyet gibi kilit 

faktörler vard�r. Bir çok firmada bulunmas� ve AS � yöntemlerinin kolay adapte 

edilebilmesinden dolay� en çok tercih edilen tezgah lar üç eksen CNC dik i �leme 

tezgahlar�d�r.  Ancak parçan�n ebatlar� ve üretimin  esnekli�i söz konusu olunca sadece bu 

yöntemlere özel tezgahlarda geli �tirilmektedir. Resim 2.2.� de farkl� tezgahlar 

görülmektedir [1]. 
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Resim 2.2. AS�  yönteminde kullan�lan tezgahlar [1] a) Uyarlanm��  Dik Torna Tezgah�,  
                   b) AMINO firmas� taraf�ndan AS� ’ ye özel üretilmi�  bir tezgah,  
                   c) Cambridge Üniversitesi taraf�ndan AS�  için üretilmi�  bir tezgah,  
                   d) �ki robotlu robot � ekillendirme sistemi. 
 

2.5. Uygulama Alanlar� 

 

Özellikle otomotiv sektöründe kendisine daha çok yer bulan AS�  yöntemleri farkl� 

alanlarda da tercih edilmektedir. Son y�llarda biyomedikal (Resim 2.3.) ve havac�l�k 

sektöründe de kullan�lmaya ba� lanm�� t�r. 

 

 

Resim 2.3. AS�  yönteminin biyomedikal uygulama örnekleri [7,8] a) Titanyum takma 
                  di�  plakas�, b) Titanyum kafatas� implant� 
 
















































































































































