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OZET

Sac metal parcalar giinliik hayatin her alaninda yaygin kullanilmaktadir. Bu pargalari
sekillendirmek i¢in pek ¢ok yontem gelistirilmis olup her birinin digerlerine gore
tistiin ve zayif yonleri bulunmaktadir. Sivi basinci ile sekillendirme (hidroform) bu
yontemlerden, ekipman yatirim bedelinin diigiikliigli ve parcalarin hizli bir sekilde
alinabilmesiyle one c¢ikmaktadir. Giliniimiizde ¢ogunlukla havacilik ve otomotiv
sektorlerinde diisiik adetli iiretimlerde, tasarim dogrulama veya prototip iretim
ihtiyaglarinda kullanilmaktadir. Bu g¢alismada hidroform prosesinde sekillendirme
yapmak i¢in kullanilan kalip / ekipmanlarin tasariminda dikkat edilmesi gereken
konular ele alinmaktadir. Calisma kapsaminda sac metal parga tasarimi kaynakli
proses sirasinda yasanilabilecek problemler ve kalip tasarimi kaynakli tezgahta
yasanabilecek problemlere karsin tasarim iyilestirmeleri de sunulmustur. Tasarim
is¢iligini otomatik olarak hatasiz ve hizlica yaptirmak igin, Catia / Powercopy
eklentisinde uygulama yapilmistir
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ABSTRACT

Sheet metal parts are widely used in all areas of our daily life. Many methods have been
developed to shape these parts, and each has its advantages and weaknesses. Shaping with
liquid pressure (hydraform) stands out among these methods, with the low investment cost
of equipment and quick launching of parts. In these days, it is mostly used in the aviation
and automotive industries for low volume production, design verification or prototype
production needs. In this study, the issues to be considered in the design of the mold /
equipment used for shaping in the hydraform process are examined. In the scope of the
study, design improvements are also presented against the problems that may be
experienced during the process caused by the design of the sheet metal part and the
problems that may be experienced in the machine due to the mold design. In order to have
the design work done automatically and quickly, it has been implemented in the Catia /
Powercopy plugin.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
mak Maksimum

min Minimum

mm Milimetre

Ra Akma dayanimi
Rm Cekme dayanimi
psi Basing birimi

t Parca kalinlig:
™ Ticari marka
Kisaltmalar Aciklamalar
CMM 3 Boyutlu Olgiim
CNC Bilgisayar Kontrollii Isleme
HFK Hidroform Kalib1
EOP Par¢a Kenar Hatti

WEB Parca Oturma Yiizeyi



1. GIRIS

Demirin metal olarak giinliik hayatimiza girisi, 18. Yiizyilin ikinci yarisindan baslayip
Ikinci Diinya Savasinin sonuna kadar devam eden sanayi devriminin ikinci déneminde
gerceklesmistir. Bu donemde hammadde olarak demir ile beraber c¢elik ve farkl
kimyasallar kullanilmaya baslanmistir. Metalin kullanilabilir hale gelmesiyle makinelerin
pargalar1 metale donerek hem daha gii¢lii makineler {iiretilmis olup hem de bu sayede
makinelesme bircok sektorde yayginlasmaya baglamistir. Sac metal olarak kullanimin
hizlanmasi, bu donemde otomobillerin seri imalati ile gerceklesmistir. Beyaz esya
sektoriiniin de gelismesi sac metal kullanilmasinin yayginlagsmasinda 6nemli bir etken
olmustur. Sanayilesmeyle beraber ortaya ¢ikan sehir yasantisinda ihtiyaclar cogaldikca ve
teknolojinin gelismesine baglh iiriin ¢esitliligi ve talep artisiyla; sac metalin seri olarak
sekillendirilmesinin yontemleri de gelistirilmek zorunda kalmmistir. Uriin gesitligi,
yenilik¢i tasarimlar ve talep artisi ile kalip teknolojisi de geligsmistir. Tandem kaliplardan,
prograsif kaliplara ve ardindan da transfer kaliplarla tretimlere gecilmistir. Kalip
teknolojilerindeki gelismeler ise parca tasarimlarma yansimis ve etkilemistir. Ornegin
otomobil tasarimlarinda ilk zamanlarda ¢ok keskin biikiimlii hatlar varken, kalip ve imalat
yontemlerindeki gelismelere bagli olarak zamanla daha yumusak hatli gegislerle estetik

parcalar tretilebilir hale gelmistir.

Sanayi devriminin {igiincii doneminde otomasyon kavraminin ortaya ¢ikisiyla, daha hizl
ve siirdiiriilebilir kalite seviyeleri saglanmistir. Fakat bu donemin sonlarina dogru {iretim
anlayis ve yontemleri de de8ismeye baslamistir. Seri imalat yerine kisiye 6zel iiretim
anlayistyla kullanici hakimiyeti yayginlagsmaya baslamistir. Bu durumda ise nihai miisteri /
kullanic1 istekleri daha hizli karsilanir hale gelmistir. Ote yandan bu dénemdeki ulagim ve
iletisim alinda yasanilan biiyiik gelisim ve degisimler sanayi ve ticaretin kiiresel hale
gelmesine neden olmustur. Boylece cetin rekabet sartlar1 altinda daha ucuz, hizli ve kaliteli
iretim saglayacak imalat yontemleri gelistirilme ve kullanimini gerekli kilmistir. Boylece

ihtiyaglar ¢cabuk karsilanabilecegi gibi kiiresel rekabetten de kopulmayacakti.

Giliniimiize dek sac metal sekillendirme amacgli bircok yontem gelistirilmis olup bunlar
farkli liretim asamalarinda kullanilmaktadir. Bu yontemlerin tamami birbirinin alternatifi

olmamakla beraber kullanim amag ve imalat kriterlerine gore iistiin ve zayif yanlar1 vardr.



Her ne kadar son donemde prototip ve tasarim dogrulama tiretimleri i¢in eklemeli imalat (3
boyutlu yazicilar vasitasiyla), artirimli imalat (CNC isleme tezgahinda sac malzemeye
bask1 uygulayarak) gibi alternatif ve hizli yontemler gelistirilmis olsa da, bu yontemlerde

urun malzemesi ve Uriin ebatlar1 konusunda kisitlar vardir.

Sivi basincr ile sekillendirme (hidroform/flexform) prosesi konvansiyonel sekillendirme
yontemleri ile alinamayan veya ¢ok yiiksek maliyetli kalip/ekipman yatirimlar1 gerektiren

durumlarda tercih edilen soguk ve mekanik bir sekillendirme yoludur.

Hidroform prosesi yillardir az sayida tretim gerektiren ve buna bagh diisiik ilk yatirim
maliyeti gerektiren (6zellikle prototip imalat, tasarim, dogrulama, Ar-Ge, 6n Seri iiretim
vb.) islerde siklikla kullanilmaktadir. Yillardir havacilik sektoriinde yaygin olarak
kullanilan bu proses son yillarda otomotiv sektoriinde de yayginlas ve bdylece metal

sekillendirme kapsamli tiim alanlarda hidroform prosesi uygulanmaya baglamistir.

Literatiirde birkag farkli S1ivi Basinci ile Sekillendirme (SBS) prosesi yer almakla beraber
bu ¢alismada parcaya sivinin temas etmedigi, arada diyaframin (kauguk malzeme) oldugu,
Flexform™ metodu ile AL 2024 TO parga sekillendirmesi iizerinde deneyler yapilmis,
kalip tasarim bilgileri ve tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken konular

incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidroform, Geriyaylanma, Flexform, Sivi Basinci ile Sekillendirme,

Hidroform Yontemleri



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, tez konusu olan sivi basinci ile sekillendirme metodolojisi, uygulama
cesitleri, metal sekillendirme ve malzeme bilgileri hakkinda yapilan kaynak arastirmasi

verilecektir.

2.1. Esnek Diyafram ve Sivi Basinci ile Sac Metal Sekillendirme

Glinlimiiz rekabet ortaminda sac metal parca imalatinda; parca kalitesini arttirma, isi
zamaninda teslim etme, maliyet azaltma gibi konular tiim taraflar asisindan ¢ok énemlidir.
Bu tiir pargalarin ¢ok fazla kullanildigi otomotiv ve havacilik sektorlerinde, CO, emisyon
ve enerji tikketimini diistirmek igin ara¢ agirliklarini azaltmak ¢ok onemlidir. Bu amagla
yapilan caligmalarda gelistirilen yiliksek dayanim / az agirliga sahip saclar1 (ince ama
saglam saclar1) kolay ve ucuz sekillendirme ihtiyact dogmustur. Bu kapsamda sicak
sekillendirme gerektiren malzemeler disinda kalan titanyum, paslanmaz ve yaygin
kullanilan aliiminyum alasim sekillendirmeleri i¢in, geleneksel yontemler disinda sivi
basinci ile sekillendirme islemi (Hidroform) yayginlagsmistir. Bu yonteme gore iist veya alt
kalibin gorevini, sivi basinct veya kaucuk kiitiikk almaktadir. Boylece kaliplama uygulamasi
cok sade ve kolay yapilmaktadir. Ayrica maliyet acisindan da ¢ok ucuz olmaktadir. Ozetle

hidroform teknolojisi, yiiksek form verme kapasitesi ve diigiik kalip maliyeti saglar.

2.1.1. Hidroform yontemleri

Hidroform yontemi temelde sivi basincini dogrudan veya arada diyafram (kauguk ped
plaka) olacak sekilde sac malzemeye uygulayarak parca bicimlendirme / sekillendirmeyi
icerir (Sekil 2.1). Literatiirde daha ¢ok kapali geometrileri (boru, birbirine kaynatilmis iki
farkli sac plaka) sekillendirme yontemi hidroform olarak anilirken, diiz sac plakalari
sekillendirme yontemleri diyaframli hidrolik sekillendirme, hidro mekanik sekillendirme

olarak yer alir.
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Sekil 2.1. Hidroform sekillendirme islemi

Guerin yontemi

Bu yontem sac metal sekillendirme amagli en eski ve en basit hidroform yontemidir. 1936
ve 1940 yillar1 arasinda Henry Guerin (Douglas Aviation Company) tarafindan tanimlanan
bu yontemde; 1stampa (form kalibi) lizerinde parca, komple lastigin (kaucuk) igine
goriilerek form verme yapilir [1]. Kullanilacak lastigin form verilecek pargadan hacimsel
olarak en az %30-40 daha biiyiik olmas1 gerekir. Bu yontemde erkek kalip altta sabit, st
kisimda lastik hareketli olabildigi gibi tam tersi de uygulanabilir. Basit etek biikmeler, V
ve U bikiimler, yiiksek basing gerektirmeyen basit formlarda bu yontem uygulanabilir
(Sekil 2.2).

Rubber-pod retainer (steel or cast iron)
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Sekil 2.2. Guerin yontemi

Marform yontemi

Bu yontem Glen tarafindan ( L. Martin Company) daha ¢ok derin ¢ekme parcalari
hidroform yontemiyle iiretebilmek igin gelistirilmis olup, temelde Guerin yontemine metal
pot cemberi eklemeye dayanir. Bu sayede 6zellikle derin ¢gekme gereken parcalarda daha
iyi sonug verir [2]. Sekil 2.3’te gériinen Marform yonteminde pot gemberi basinci, basing

kontrol vanasiyla otomatik olarak ayarlanir. Lastik, pargaya sikistirilacak temas yiizey



kismi hari¢ kapali bir pres kocu igindedir. Kullanilacak lastik kalinligi, toplam sekil
verilecek form veya derin ¢gekme boyunun en az 1.5-2 kat: olmalidir. islem baslangicinda
aciim parca, form erkegi ile ayni hizada bulunan pot ¢emberi iizerine konulur. Pot cember
basinci, pargayi tutacagi eteklerde kirismaya sebep vermeyecek kadar (yiiksek) olmalidir.
Guerin ve Verson-Wheelon yontemlerine gore daha derin parga sekillendirmeye uygundur
ve parc¢anin katlanma / burusma olasilig1 diistiktiir. Literatiirde Marform yontemi {izerinde
¢ok fazla ¢alisma vardir. Fukuda and Yamaguchi [3], yaptiklar1 arastirmada bu islemin

teorik ve deneysel inceleme ve karsilastirmasini yapmislar olup sonug¢lar uyumlu ¢ikmustir.

- Lastik

is Pargasi

_ Pot Cemberi =

_ Tagiyici
i ubuklar

- piston
=N

Basing Kontrol
Vanasi

Sekil 2.3. Marform yontemi

Maslennikov yontemi

Maslennikov yontemi derin ¢ekme prosesinde halka seklinde kauguk ped kullanan bir
yontemdir [4]. Disi kalip tizerinde bulunan aginim parg¢aya kauguk ped basing uygular.
Zimba kauguk halkay1 sikar ve radyal olarak ice dogru sekil almasini saglar. Kauguk halka
ile sac arasinda olusan radyal siirtiinme etkisi ile parga disi kaliba dogru g¢ekilir (Sekil 2.4).
Bu islemde halka seklindeki kauguk ped ayni zamanda pot ¢ember gorevi de goriir.
Kauguk sac, parganin tiim yiizeylerine ayn1 anda ve esit basacagi i¢in dengeli ve uzun bir

derin ¢ekme islemi olur.
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Sekil 2.4. Maslennikov yontemi

Verson Wheelon yontemi

Bu yontem ilk olarak, Douglas Aircraft Company tarafindan diisiik basingta sisirilebilir
kaucuk kese ile sekillendirme amaciyla gelistirilmistir. Prosese uygun 0Ozel presler
gelistirmesi ve ticarilesmesini ise Verson Allsteel Press Company sirketi saglamistir.
Verson-Wheelon yonteminde (Sekil 2.5), sekillendirilecek sac Guerin yontemine benzer
sekilde 1stampa iizerine yerlestirildikten sonra Neopren (sentetik kaucuk) kese hidrolik
olarak sisirilir. Boylece akiskan basinci matris gorevi yapan lastige ve saca iletilmis olur.
Burada lastik Guerin yontemine gére daha yumusak, basing ise daha yiiksektir. Yiiksek

basing, katlanmalar1 6nledigi gibi daha karmasik ve daha derin sekiller elde etme saglar.
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P
>
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\
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Sekil 2.5. Verson Wheelon yontemi

Diyaframla Hidroform yontemi

Bu hidroform yonteminde sekillendirme ¢evrimi boyunca lastik diyafram iizerine etkiyen
basing kontrol edilir. Boylece is parcasinin sekli ve boyutlar1 da yakindan kontrol edilmis

olur. Islem sirasinda sac metal, lastik diyafram vasitastyla siirekli kaliba bastirildigs icin is



pargast ile kalip arasindaki siirtiinme kuvveti biiyiik olur. Boylece bu yontemle klasik derin
¢ekme yontemine kiyasla daha derin kaplar elde edilebilir [5] (Sekil 2.6). Bu yontemde
basit erkek/disi kalip iizerine konan is parcasina, diyafram aracilifiyla basing uygulayarak
acinim pargasi kalip iizerine sivanarak form almasi saglanir. Form verme rijit bir sekilde

gercgeklestigi ve vuruntu olmadigi igin parca iizerinde yorulma gerilimi olugsmaz.

Tez kapsamindaki deneysel ¢alismalar diyafram vasitasiyla Hidroform yontemiyle ¢alisan

Quintus Flexform™ QFL 1.1 tezgahinda yapilacaktir.

AKISKAN LASTIK
DIYAFRAM
SAC METAL
TUTUCU
SAC METAL
SAC METAL
TUTUCU
o
ONCE BASIM ANI SONRA

Sekil 2.6. Diyaframla hidroform yéntemi

2.1.2. Hidroform yontemlerinin karsilastirilmasi

S1v1 basinct ile sekillendirme islemlerinde sac malzemenin dogrudan sivi ile temas ettigi
uygulamalarda meydana gelen s1zintilar1 engellemek i¢in gereken sistem, islem ve kurulum
maliyetini arttirmaktadir. Ciinkii bu durum ek giivenlik maliyetleri ve sizdirmazlik
elemanlar gerektirmekte veya sizint1 nedeniyle olusan kayiplar nedeniyle islem maliyetleri
artmaktadir. Bu nedenle sac malzeme ile sivi arasinda diyafram kullanimi ile ilgili

calismalarin yapildigi goriilmiistiir [5].

Ik zamanlarda ¢ok daha basit pargalarn iiretebilmek icin, basit ve diisiik maliyetli
yontemler bulunmusken, siire¢ icerisinde gelistirilen yontemlerle daha kompleks parca

imalatlart miimkiin olmustur.

Bu prosesin temeli sayilacak Guerin Metodunda ¢ok diisiik maliyetle sistem kurulup parga

alinabilirken, ihtiya¢ adetleri yiikselince ve tekrar edilebilirlik gerekince bu yontem



yetersiz olmaktadir. Yontemlerin tarihsel gelisimi de ihtiyaglara istinaden gerceklesmistir.
Bu dogrultuda ilk zamanlar da hizlica basit par¢a imalati icin Guerin metodu bulunmusken,
daha karmasik ve 6zellikle derin ¢ekme pargalari alabilmek igin Marform ve Maslennikov
yontemleri gelistirilmistir. Endiistrilesme ile seri imalatta bu prosesten faydalanabilmek
icin 0zel makine/pres imalati1 gereksiniminin fark edilip sistem gelistirilmesiyle, prosesin

kullanim1 yayginlagmistir.

Her yontemin kendine goére avantajlart olmakla beraber endiistrilesme asamasinda, VVerson
ve Diyafram (Flexform™) yontemleri kullanilmistir. Bu yontemlere gore c¢alisan 6zel
hidrolik pres imalati yapan diinyada ¢ok fazla firma bulunmamaktadir. Tiim hidroform

sekillendirme yontemlerinin karsilastirilmasi Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Hidroform yontemlerinin karsilastiriimasi

Hidroform Diigiikk | Diistik | Basit | Basit Karmasik | Seri imalat | Islem tekrar1
yontemi basing | yatinm | kalip | geometri | geometri | uygunluk

Guerin + + + +

Marform + + + +

Maslennikov + + +

Verson + + + + +

Wheelon

Diyaframla + + + + +

Hidroform

2.2. Metal Sekillendirme Yontemi

2.2.1. Malzeme

Genelde hidroform yontemi ile sekillendirilecek malzemenin tipi, kalitesi, kalinlig1 gibi
ozelliklerinden ziyade bigimlendirilebilme, hadde yonii ve mekanik Ozellikleri daha
onemlidir. Aliiminyum, titanyum, paslanmaz ¢elik gibi geleneksel ydntemlerle
sekillendirilebilen tiim malzemeler, uygun kalip ve proses parametreleriyle hidroformla da
sekillendirilebilir. Havacilikta ve 6zellikle son yillarda agirlik azaltma ihtiyacindan dolay1
otomotiv sektdriinde ¢ok kullanildigi i¢in hidroform sekillendirme amagli bu ¢alismada

sekillendirilecek malzeme (aksi belirtilmedikge) aliiminyum olarak kabul edilmistir.

Aliiminyum, yeryliziinde oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan iiglincii element

olmasina ragmen endiistriyel ¢apta iiretimi 1886 yilinda elektroliz yonteminin kullanilmasi



ile olmustur. Aliminyum, metal pazarinda demir ve ¢elikten sonra ikinci sirada yer alir.
1900’11 yillarin baglarinda yayginlasmaya baslanan aliiminyum birgok iistiin 6zellikleri

sayesinde endiistriyel kullanim alanlar1 her gegen giin artmaktadir [6, 7].

Ana alagim elementi bakir olan AA2014 aliiminyum alasimi1 kirilgan ve sert fazlar
icerdiginden kiitlesel sekil degistirme kabiliyeti diigiiktiir. Bu ylizden i¢yap1 faz dagilimi ve
tane boyut homojen hale getirilerek siineklik artirilmalidir [8]. 2000 grubu iizerinde
yapilan arastirmalarda CuAl2 ve Mg2Si fazlarmin parcalanarak o kati eriyigi igerisinde
dagitilmasi, kiiclik boyutlu tanelerin birleserek biiyiimesi ile arzu edilen yiiksek siineklik
ve diisiik dayanim elde edilmistir [9]. Cizelge 2.2 de Al 2024 kalite malzemenin kimyasal

ve farkli kondisyonlarda mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.2. 2024 Al alasiminin gesitli 1s1] islem kosullarindaki mekanik 6zellikleri [3].

Kimyasal Bilegimi

Fe Si Cu Cr Mn Mg Zn Zi+Ti Diger Al

Mekanik Ozellikler

Temper Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama Sertlik
(MPa) (MPa) (%50) (brinel)
min-max min-max min-max min-max

Sekillendirme

Sonuglar1 metal malzemenin siinekligine ve sekillendirme kosullaria bagl olarak tiim
metaller sekillendirilebilir. Nihai Cekme Dayanimi (Rm), Akma Dayanimi (Ra) ve Uzama

(e) ozellikleri, sekillendirme agisindan ilk incelenecek 6zelliklerdir.

Gerilme (Uzama) formiilii

Malzemeler Akma Dayanimlarinin (Ra) tistiinde gerildiklerinde kalic1 sekil degismeler ve

deformasyonlar baslar. Bu durum su esitlikle ifade edilir:

o=kxe™
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o = Gergek gerilme
k = Malzeme sabiti
¢ = Logaritmik uzama

n = Deformasyon sertlestirme faktorii

Yaygin kullanilan malzemelerin ¢ogunda "n" degeri, 0,1 — 0,5 arasindadir. Karbon

celiklerde “n” degeri 0,18 — 0,24 paslanmaz ¢eliklerde ise 0,30 — 0,35 araliginda olur.

Havacilik sektoriinde agirlikli olarak su aliiminyum serileri kullanilmaktadir. Ornegin;
2000 Serisi (Al- Cu), 3000 Serisi (Al-Mn), 6000 Serisi (Al-Mn-Si) ve 7000 Serisi (Al-Zn)
gibi.

Aliiminyum Kondisyonlari

Aliiminyum, dékiim veya bigimlendirme suretiyle elde edilir. Islenebilitliginin artmas1 ve
sekillendirmenin kolaylagmasi i¢in 1s1l islem uygulayarak temperleme yapilir. Malzemenin
sekillendirilmesi kolaylasirken, sertligi o oranda artacaktir ( Cizelge 2.2). Genel olarak

aliminyum malzemenin 1s1l islem kondisyonlar1 Cizelge 2.3 verilmistir.

Cizelge 2.3. Aliminyum kondisyonlar1 (1s1l islem/temper durumlart)

(O) |:|Aliiminyumun fabrikasyon ve en yumusak halidir. Tavli ve rekristalizedir.
W) |: Kritik sicaklik iizerine (soliisyon alma 1s1l islemi) kadar 1sitilip hizli sogutularak

" | elde edilen kararsiz haldir. Buzdolab1 i¢inde bir siire bu hali muhafaza edilebilir.
(T) [:|Isil islem yapilarak elde edilen kondisyonlardir (T1, T2, T3, T4 vb.).

.| Soliisyona alma 1s1l islemi sonrasi sogutmadan gegcirilir. Dogal yaslandirma ile
(T3)|: 1

kararli yapi elde edilir.

(T4) | : | Soliisyona alma 1s1l islemi sonrasi, yapay yaslandirma ile sertlestirilir.

Bunlara ek olarak T42 ve T62 temperleri de mevcuttur. Baglangigta ‘O’ temperinde olup
da kullanici tarafindan yapilan 1s1l islemi belirtmek icin kullanilir. T42 dogal, T62 yapay

yaslanmis olma anlamina gelir.

T kondisyonlar sekillendirme i¢in zor durumlardir. Bu sebepten 6tiirii form verme 6ncesi
(O) ve (W) kondisyonlar1 tercih edilir. Bu (T) kondisyonlarinda pargalarin

sekillendirilemeyecegi anlamina gelmez. Parca kullanim yerlerine baglh olarak, iletkenlik
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degerleri 6nemlidir. (T) kondisyonlardaki bir iletkenlik degeri istenildiginde, par¢a imalat
stiresi ve buna bagli maliyetler dikkate alinarak 1si1l islem gerektirmeyen bir kondisyonda
malzeme segilebilir. Burada par¢a tasariminda ilgili kondisyon limit degerleri dikkate

alinmalidir (Ornegin, 2024 T3 malzemenin biikiilebilecegi min radyus degeri gibi).

2.2.2. Geri yaylanma degeri

Aliiminyum pargalarin hidroform biikme operasyonlarinda belirlenmesi gereken en 6nemli
parametre geri yaylanma degeridir. Geri yaylanma davranigina etki eden faktorler arasinda;
kalinlik, biikme radyiisii, kalip boslugu, akma dayanimi, anizotropi, elastiklik modiilii ve
sicaklik basta gelmektedir [10]. Biikiilen parcalarin dis kisminda uzama, i¢ kisimlarinda
basma gerilmeleri olusur. Bunun haricinde Poisson etkisi denilen kuvvetin uygulandig
yone ters yonde deformasyonlar da olusur. Kusursuz bir form i¢in bu gerilim dagilimlar
onemlidir. Biikkme icin malzemenin elastikiyet sinir1 asilabilir ama maksimum g¢ekme
gerilmesinin asilmamasi gerekir. Dolayisiyla malzeme elastikiyet ozelligini belirli bir
Ol¢tide korumalidir. Parga iizerindeki kuvvet etkisi kaldirildiginda olusan gerilmelerin
parca iizerinde dagilmasiyla parca eski haline donmeye ¢alisir ve geri yaylanma durumu
(ilk hale gegme) gergeklesir. Bu durum serbest, diiz ve genis biikiimlerde daha bariz

gozlenebilir.

—’{—‘|<

Sekil 2.7. Geri yaylanma

Geri yaylanmay1 almak igin kullanilan en yaygin metot geri yaylanma miktar1 kadar
pargay1 biiyiik biikmektir. Burada geri yaylanma payr hesaplanirken veya deneysel
verilerle veri tabani olustururken malzeme hadde yoniinii sabit tutulmalidir. Yaygin olarak
kullanilan AL 2024 ve 7075 sac malzemelerin (O) ve (W) kondisyonlar1 i¢in geri

yaylanma degerleri Cizelge 2.4’te verilmistir.
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2.2.3. Hadde yonii

Toz metaliirjisi hari¢ tiim metaller dovme veya haddeleme ile sekillendirilirler.
Haddeleme, dokiilmiis kiitiigiin birbirine ters olarak iki merdane arasindan gegirilerek
istenilen boyutlara getirilmesi islemidir. Hadde y0niiniin biikiim eksenine paralel oldugu
(Sekil 2.8 a ve c) halleri en istenmeyen durumlardir. Bu yonlii biikmelerde catlaklar
olusabilir. En uygun olan biikiim ekseniyle hadde yoniiniin birbirine dik oldugu (Sekil 2.8

b) durumlardir.

Hadde yonu

Camakiar
Malzeme

! : —
Hadde yono
liflerinin uzamasi

(a) (o) ()

Sekil 2.8. Hadde yonleri

2.2.4. Anizotropi

Yone bagli olarak mekanik Ozellikleri degisiklik gosteren malzemelere anizotopik
malzeme denilir. Ozelliklerin yéne bagl olarak degismedigi durumda ise malzemeler
izotropik olarak adlandirilir. Sac malzemelerin mekanik O6zellikleri yone bagli olarak
degisiklik gosterir [11]. Bu durum malzemelerin plastik olarak sekillendirilmesine
yansimaktadir. Literatiirdeki mevcut c¢alismalar incelendiginde, anizotropinin geri
yaylanmaya etki ettigi anlasilmaktadir [12]. Anizotropi degeri arttikga malzemenin
deformasyon direnci de artmaktadir. Bu durum hadde yoniine gore farklilik
gostermektedir. Bilkme ekseni hadde yoniine dik olan pargalari bitkkmek, haddeye paralel
olanlara gore daha kolaydir [13]. Haddeye paralel olan pargalarda sekillendirme sonrasi
geri yaylanma miktar1 ise haddeye dik dogrultudaki geri yaylanmaya gore fazla olmaktadir
[14].

Sac sekillendirmede kullanilan gelikler genellikle anizotropiktir. izotropi ve anizotropi
malzeme cinsine degil hammaddenin iiretim yontemine baghdir. ince saclar haddeleme ile
iretildigi i¢in anizotropi olusur. Anizotropik malzemeler ise 21 bagimsiz sabit ve yogunluk

ile ifade edilir [5].
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2.2.5. Poisson oram

Kati cisimler bir yonde gerilime maruz kaldiklarinda diger yonlerde bu gerilime ters yonde
gerilmeler olusur. Ornegin boyuna ¢ekme (Sekil 2.9 A) uygulanan metal serit, eninden
kisalmaktadir. Tam tersi boydan basmaya maruz kaldiginda da eninden genisler. Poisson
oran1 bazen eksenel ve yanal gerilimlerin mutlak degerlerinin orani olarak da ifade
edilmektedir. Bu oran 0-0,5 araligindadir (Sekil 2.9 C). Gerilmelerde birim olmadig: igin
bu oranin da birimi yoktur. Poisson oran1 miikemmel izotropik elastik bir malzeme igin
0,25 olarak kabul edilir. Ancak ¢ogu malzeme i¢in bu deger 0,28-0,33 aras1 olur. Celikler
icin Poisson orani ortalama 0,3 degerindedir. Bu deger, kuvvetin uygulandigi yonde olusan
1 mm’lik bir deformasyon, kuvvetin uygulanma yoniine dik yonde 0,3 mm deformasyon
olusturacagi anlamima gelir. Kauguk 0,5’e¢ yakin bir Poisson oranina sahip oldugu i¢in
hemen hemen hig sikistirilamaz. Poisson orani tam olarak 0,5 olan teorik malzemeler tiim

gerinim toplamlart sifir hacim degisimine neden oldugundan dolay1 gercekten

sikistirilamaz.

* * Malzeme Poisson Oram
- —-- 1 Aliiminyum 033
. ; A--+--1, Aliiminyum, 2024-T4 0.32
ol | | i | Aliiminyum, 6061-T6 0.35
P! I I i I Bakir 0.36
ro I I ; I Beton 0.1-0.2
: ! | I i I Bronz 034
! 1 | : | Buz 0.33
;! I I ; I Cam 0.22
P I I . ! Celik 0.3
o ! ! ! : Ciko 0.33
Lo : : : | Dikue Demir 0.22- 0,30
I | I I . | Inconel 0.27 - 0,38
oy I | N Kauguk 0.48 —~0.5
] T T 1 Mantar 0
t- + - * Paslanmaz Celik 031

Titanyum 032
(a) (b) (c)

Sekil 2.9. Poisson orani
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3. HIDRAFORM iLE TASARIM KURALLARI

3.1. Konvansiyonel ve Hidroform Metotlarimin Karsilastirilmasi

3.1.1. Konvansiyonel form kaliplar:

Sac metal levhadan kesilmis parcaya istenilen formu verecek eksantrik veya hidrolik
preslerde kullanilan ekipmanlara genel olarak form kalibi denilmektedir. Bu g¢alismada,
hidroform kaliplarinda verilebilecek formlara karsin, hidrolik ve eksantrik preslerde
kullanilan konvansiyonel (klasik tandem kaliplar) mekanik form kaliplar1 olarak
anilmaktadir. Abkant preslerdeki basit sekillendirmeler (V / U biikme gibi) veya prograsif
kaliplar, transfer kaliplar, derin ¢cekme kaliplar1 gibi ileri diizey form verme kaliplari,
calisma kapsami disinda oldugu icin, bu tezde ele alinmayacaktir. Form verme islemi
temelde malzemenin plastik deformasyon smirina ulasip, seklinde kalici deformasyon
islemini igerir. Bu operasyon sirasinda (hidrolik preste nispeten daha az) sekillendirilecek

parcaya mekanik olarak vuruntu yapilacagi icin par¢ada yorulma/gerilmeler olusacaktir.

Bu baglamda sac metal kaliplarin dezavantajlari soyle siralanabilir;

e Kalip maliyetleri genelde yiiksektir.

e Her form verilemez. Ozellikle ters ac1 gerektiren yiizeyler tek operasyon ile aliamaz.

e Kalip imalat ve devreye alma siiresi uzun olur.

e Her iiretim Oncesi ilk ayar yapilmas1 gerekir.

e Kalip yap1 karmasikligina bagli olarak kabul zamanlar1 uzayabilir.

e Bakim maliyetleri ytiksektir.

e Revizyon maliyetleri yliksektir.

e Parcada metal yorulma olusabilir.

e Form verme esnasinda metal siirtinme kaynakli parca yilizey deformasyonu/izleri

olabilir.

3.1.2. Hidroform kaliplar

Sac parcayr hidroform tezgahinda sekillendirmede kullanilan ve genelde sadece erkek

kaliptan olusan takimlara hidroform Kalibi (HFK) denilir. Bu takimlarda sadece alt
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kaliplar vardir, st kalibin islevini sivi basinct uygulayan diyafram almaktadir. Hidroform
kaliplar; form kalibi, alt plaka, iist plaka, rampa, sabitleme pimleri gibi alt parcalardan
olusur. Burada tezgah tablasina kaliplar1 sabitlemeye gerek yoktur. Sekillendirilecek
acinim pargalar kalipta pimler vasitasiyla sabitlenir. Hem daha iyi form elde etmek hem de
diyaframin zarar gormesini engellemek icin kalip ve pargay1 ortecek ilave bir koruyucu
kauguk ped konur (Resim 3.1).

Resim 3.1. Hidroform islemi

Bu kauguk pedin sertligi; sac parca malzemesi, form tipi ve uygulanacak basing degerine
gore degisebilir. Kaucuk pedin yetmedigi ve net sekillendirme olmadigi durumlarda iist

kalip (overpress) denilen ilave bir metal parga kullanilir (Sekil 3.1).

3
UST KALIP -
(Overpres) _\ l,
1
| SABITLEME
FORM VERILMIS 1 s PIMLERI
RN J,/
.
h
! \— FORM KALIBI
\ ALT PLAKA

Sekil 3.1. Hidroform kalib:

Hidroform kaliplarin avantajlari ise soyle belirtilebilir;

e Kalip imalat maliyeti klasik kaliplara gore daha ekonomik olur (%50-90 daha az).
e Kalip tasarim ve tiretim siireleri kisalir.

e Kalip revizyonlari basittir.

e Klasik kaliplarla verilemeyen yaklasik tiim formlar verilebilir.

e Klasik kaliplarla 2 ve daha fazla operasyonda verilebilecek formlar tek kalipla
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verilebilir.

e Basit kaliplar oldugu i¢in, devreye alma, kalip degisim ve ilk ayar siireleri ¢ok az olur.

e Pres tablasina sabitlenmeleri gerekmez.

e Form verme sirasinda sac parga ylizeyine kauguk ped temas ettigi i¢in higbir
deformasyon/iz olusmaz.

e Farkli kalinliklardaki sac malzemeler ayn1 kalipta sekillendirilebilir.

e Form verme esnasinda par¢ada bir vuruntu olmayacagi i¢in yorulma ve gerilme
olusmaz.

e Pres tablasina bagli olarak farkli bi¢im ve boyuttaki pargalar ayni anda basilabilir.

e Ters agiya giren etek biikiimleri (boylari kisa bile olsa) yapilabilir (Resim 3.2).

Resim 3.2. Ters biikiim parca

3.2. Tasarim Kurallari

3.2.1. Proses tanimlar ve tasarima etkileyen kisimlar

Boliim 2’de bahsedildigi tizere, bu ¢alismada diyafram vasitasiyla hidroform sekillendirme
yapan Flexform tezgahi igin kalip tasarimi iizerinde caligmalar yapilmistir. Bu proseste
Sekil 3.2’te gosterilen, diyafram denilen kauguk pede uygulan hidrolik basing vasitasiyla,
pres tablasindaki kalibin {izerinde bulunan a¢imnim parcanin kaliptaki forma sivanmasiyla

form verme islemi gerceklesir.
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Sekil 3.2. Hidroform tezgahi tablasi bilesenleri

3.2.2. Kalip olciileri yiiksekligi

Kalip tasarimi siirecinde diyaframin zarar gormeyecek sekilde kalip geometrisi ve
Olciilerini belirlemek cok oOnemlidir. Diyafram kesinlikle genisleyecegi i¢in bunun
capindan biiyiik yuvalara/deliklere basmaya ve girmeye zorlanmamalidir. Burada 1,5 kati
kurali gegerlidir. Genislik, derinligin min 1,5 kat1 olmalidir. Fazla olmasi durumunda Sekil
3.3 (b)’deki gosterildigi lizere yuva gerekli yiiksekligi saglayacak kadar kauguk pedlerle

doldurulmalidir.

Onemli not: Boyle bir durumda beslenecek kauguk hesabinda bunun 800 bar (11600 psi)
basing altinda %3 kadar sikistirilabilecegi kabul edilir.

B B>Hx15 .. B

/ \ TENSY 3 \SMZI— Orta Ped
/ 1\ g N i
——L" Kauguk ped

- I_L_IJ:D dolgu

Kalip

(a) (b)

Sekil 3.3. Diyaframin mak uzama sinirlari
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Bu kurali saglamayan form verme islemi gereken Sekil 3.4 (1) gibi durumlarda; once
diisiik basingta kritik yiikseklige kadar ilk form verilir (2) , ardindan kalan yiikseklik kadar
kauguk parga diyafram ve On form verilmis parga arasina konulur (3) ve nihai form

yuksekligi verilir [4].

1 2 3

Sekil 3.4. Derin form gerektiginde uygulanacak islem

|

/!

Kalip olgiileri hidroform tezgah tabla boyutlarina gore optimize edilmelidir. Tabla i¢
Ol¢iilerinin tamami kalip 6l¢iisii olarak kullanilamaz. Kalip yiiksekliginin 1,5 kati mesafeye

kadar kaliplar konumlandirilabilir (Sekil 3.5).

min 1.5xH1 min 1.5xH Hidraform tablasi
ic duvar

)

Tabla kdsebent
dayamalar

Y

H1

NN

w
[ A

Hidraform Kalip

0

%

Sekil 3.5. Kalip konumlandirma

Kalip yiiksekligi, parca maksimum etek boyundan fazla olmalidir. Tercih edilen oran 3/2
kadar olur. Bu degere kalip taban plakasi dahil degildir. Toplam kalip yiiksekligi pres tabla
derinligini asarsa diyafram zarar gorebilir (buna dikkat edilmelidir). Boy ve genislik
Olgtileri diisiik, ytliksekligi fazla olan kaliplarin basiminda miimkiin oldugu kadar pres

tablas1 benzer yiikseklikte kaliplar veya kauguk pedlerle doldurulmalidir.
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3.2.3. Parca sabitleme noktalar

Parga sabitleme noktalar1 belirlemede is parcasinda verilen veri (datum) tanimlar1 dikkate
almir. Bunlar parga sabitleme ylizeyleri belirlemek i¢in ¢ok onemlidir. Bu sayede olasi
boyutsal hatalar 6nlenebilir. Aginim pargay1 kaliba sabitlemek i¢in parga net kenar hattina
(EOP) baglant1 kulaklar1 eklenir. Bu kulaklar form sonrasi havali kesme el aletleriyle veya
basit kesme aparatlariyla kesilir ve ¢ikartilir. Parcay1 sabitlemek i¢in kullanilan pimlerin
baglant1 kulaklarinda girecegi delikler parca net kenar Slgiilerinden en az 10 mm uzaklikta
acilmalidir. Par¢a geometrisinin izin vermedigi durumlarda, par¢a datum deliklerinden de
sabitleme yapilabilir. Bu durumda pargadaki forma bagli olarak delik deformasyonun
olusacag1 dikkatten kagmamalidir. Ag¢mim parcayr kaliba yerlestirirken hatali
konumlamay1 6nlemek i¢in su tiir hususlar 6nemlidir;

e Simetrik olmayan kulak mesafeleri

e Baglant1 kulaklarinin birisini farkli ¢apta tasarlanmasi

e Hata 6nleyici pim ve bu pimin oldugu kulagin kesik olmasi.

3.2.4. Geri yaylanma degeri

Geri yaylanma, 2. Bolimde de bahsedildigi gibi, hidroform kalip tasariminda en kritik
detaydir. Plastik deformasyon sebebiyle olusan geri yaylanma pratikte tamamen ortadan
kaldirilamaz. Geri yaylanma degeri form verilecek malzemenin kalitesi, kondisyonu ve
kalinligina bagli olarak degisir. Pratik uygulamada saha tecriibelerinden ve hesaplamasi
uygulama ile dogrulanmis olan degerlerin tutuldugu tablolardan faydalanilir. Yaygin
olarak kullanilan bazi1 AL malzemelerin kondisyon, kalinlik ve biikiim radyiislerine gore

geri yaylanma degerleri Cizelge 2.4 de verilmistir.

3.2.5. Kalip malzemesi secimi

Hidroform kalibinin tasariminda kalip malzemesini secerken dikkat edilecek hususlar
sunlardir;

. Sekillendirilecek parcanin malzemesi

e Uretim adedi

° Parganin formu
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Genellikle kalip malzemesi, siirtiinme yapismasini ve siyirmayi engellemek amaciyla parga
malzemesinden farkli ve mukavim olarak secilir. Uygulamaya ve iiretim adedine gore

kalibin ¢alisan yiizeylerine kaplama/parlatma yapilabilir.

Aliiminyum: En yaygin kullanilan kalip malzemesidir. Yogun ve sert bir alasgim olmasi,
yliksek mukavemet ve korozyon gibi uygun ozelliklerinden o6tiirii 7075 alagimi agirlikl

olarak kullanilmaktadir. T6/T651 temperi ile islenebilirligi arttirildig i¢in tercih sebebidir.

Celik: Parga iretim adedinin yiiksek olmasi, malzemenin titanyum veya celik olmasi

durumlarinda kalip malzemesi olarak kesinlikle se¢ilmelidir.

Masonite: Diisiik adetli (ortalama 50 kez c¢alisma) ve yumusak malzeme sekillendirmede
kullanilabilir. Par¢anin takim iizerinde akmasi pek miisait olmadig1 i¢in ¢ok kullanilan bir

malzeme degildir.

3.2.6. Kaliplarin kenar ve kose radyiisleri

Hidroform kaliplarinda kauguk diyaframa en fazla zarar veren hususlar kalip tizerindeki
sivri ve keskin koselerdir. Kalip tasarimi sonras1 buradaki boyutsal ve fonksiyonel agidan
onemli olmayan tiim kenar ve kdseleri miimkiin olan en biiyiik kaviste olmalidir. Keskin
koseler min 10 mm yarigapinda Kavislere sahip olmalidir. Ozelikle hacimsel olarak biiyiik
kaliplarda radyilis degerini belirlerken Ongoriilen degerin kalibin isleme siiresini ¢ok
artiracagi da dikkate alinmali ve buna uygun deger se¢ilmelidir. Kalip tasarimina ait keskin
koseler/uclar Sekil 3.6 (b)’de gosterildigi sekilde tasarim degisikligiyle uygun bir hale

getirilmelidir.

(a) \/ (b) A-A

Sekil 3.6. Keskin koselerin yuvarlatilmasi
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3.2.7. Havanin tahliye edilmesi

Hidroformda ozellikle derin ¢ekme yapilirken sac parganin sivanacagi kaliptaki yuvada
bulunan hava, kaucuk pedlerin diyafram vasitasiyla saca yiizeysel olarak basing
uygulamasiyla olusan yalitimdan 6tiirii sac parca ve kalip arasinda sikisacaktir. Bu durum
hem c¢ekmenin tam olarak gergeklesmemesine hem de parca yiizeyinde kirisikliga
sebebiyet verecektir. Bunun i¢in yuvada, kalip tabanina kadar tam boy hava tahliye
delikleri agilmalidir. Burada parca radytislerinin kaliptaki karsilik radyiisleri en uygun
yerlerdir. Ayni durum kalip tabani ile pres tablasi arasinda da olusacagi i¢in kalip icine
acilan deliklerin kalip tabaninda denk gelecegi yerlere min delik capr kadar derinlikte
boydan boya kanallar agilmasi gerekir. A¢ilacak mak delik ¢ap1t malzeme kalinliginin(T) 2
kat1 olarak almabilir (Sekil 3.7).

D max = 2xT /,(
)

Sekil 3.7. Hava tahliye deligi

Kalip iizerine hava tahliye deligi agilamadig1 durumlarda, Sekil 3.8°daki gibi, tabla ve ortii

pedlerinin arasina kauguk seritler yerlestirerek yuvadaki havanin tahliye etmesi saglanir.

1 2 3

l’/////‘///\.‘///,'.'//////// £ 2
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4

Sekil 3.8. Tahliye deligi agilamadigi durumlardaki ¢6ziim (1-Tabla Pedi, 2-Kauguk Serit,
3-Ortii Pedi, 4-Kalip)
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3.2.8. Baski Plakasi (Overpres ) gereksinimi

Bazen parca lizerindeki formlarin ¢ok ince olmasi ve diyaframin malzeme liflerini
kiramamasi sebebiyle prosese baski plakasi eklemek gerekir. Eger kalipta baski plakasi
gerekli ise tasarim asamasinda bu plakanin farkli bir sekilde yerlestirilme ihtimali ortadan
kaldirilmalidir. Kalip ile baski plakasi arasindaki merkezleme pimlerini farkli caplarda
eklemek veya asimetrik yerlestirmek sureti ile bu gereksinim saglanabilir. Baski plakasi,
sokiiliip takilabilir olmali ve c¢alisma boslugu unutulmamalidir. Baski plakasini
yerlestirmek icin eklenen pimin takim tarafindaki delikte bosluklu (6rnegin HS), baski

plakasindaki delikte ise siki (6rnegin H7) tolerans degerleri verilebilir.

3.2.9. Rampa gereksinimi

Etek boyunun sorunsuz biikiilebilir boyutlardan biiyilkk oldugu durumlarda, parca
acimiminda etek boylarina fazlaliklar eklenir. Kalip tasariminda bu fazlaliklar karsilayacak
sekilde form kalibinin ¢evresine rampa denilen ve duvar gorevi goren kalip pargasi eklenir
(Resim 3.3). Agmmim parga rampa ve kalip lizerine oturtulur. Form sirasinda rampa
iizerinden kayarak, rampa ve kalip arasina siipiiriiliir. Burada hacim azaltildig1 i¢in buraya
dolmaya calisan diyafram serbest duruma gore daha fazla basing uygular. Form sonrasi
parca eteginde alt tarafta ‘V seklinde’ fazlalik tezgahta veya elle islenerek net Olgiiye
getirilir. Bu yontemle serbest durumdaki biikme de etekte olusan kirismalarda fazlalik

kismina 6telendigi i¢in bu sorun da ¢6ziilmiis olur.

Resim 3.3. Rampa 6rnegi
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3.2.10. Cift kademeli kaliplar

Birbirine gore ters yonde biikiilmesi gereken etekleri olan pargalarda hidroform kalib: iki
asamali olarak tasarlanmalidir. {lk asamada biikiilen etek, ikinci asamada iizerine baski
plakasi konularak korunmalidir.

3.2.11. Kahp agirhiklarim azaltma

Hacimsel ve agirlik olarak biiyiik kaliplarda yiikleme bosaltma ving vasitasiyla yapildigi
icin agirlik ¢ok risk teskil etmemektedir. Agirlik olarak, ergonomi agisindan operatdriin
tasima smir1 tizeri kiiclik hacimli kaliplarda, kalip alt kisimlarinda bosaltma cepleri
acilarak kalip hafifletilebilir (Resim 3.4). Kalip dokiimden yapilacaksa, tasarim
asamasinda alt bosaltmalar 6ngoriilmelidir. Ancak bosaltma sonras1 Aliiminyum kaliplarda

en ince cidar 25 mm altina diismemelidir.

lr Min 25 mm
|

e AT
4 X X X X X X RN
‘/\)( v X XN XX ‘,//(
Z 70 VI I 3P

F ORI NEE )
” < XX
X X
4 I ,\/‘/{,/ A
3 ' X X
/ A XK
Min 20 mm —e—{
—e{ Min 50 mm

A-A

Aluminyum
Hidraform Kalibi
Bosaltma

Resim 3.4. Kalip agirliklarini azaltma onerileri

3.2.12. Standart elemanlar

Is parcasini kaliba sabitlemek igin kullanilan pimler, iki pargali kaliplarda merkezleme igin
kullanilan pimler, parga iizerine konulan pvc pedler genel olarak kalip standart elemanlar
olarak tanmimlanabilir. Kalibin tasarimina bagli olarak kullanilacak standart elemanlar
degisecektir. Resim 3.5 de kaliplarda kullanilan pimler tanimlanmistir. Burada: (a)

sabitleme pimi, b) sabit pim, c) hata dnleyici pim seklinde ifade edilebilir.
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Resim 3.5. Kaliplarda kullanilan standart pimler

Kalip tizerindeki pimlerin kaliba takilacak deliklerini kademeli olacak sekilde tam boy

delinmesi, olas1 pim kirilmalarinda kirilan kismin kaliptan ¢ikartilabilmesi i¢in énemlidir.

3.2.13. Kalip iizeri markalama

Kaliplarin parg¢a oturma (web) ylizeyine is parcasinin net kenar hatti (kulaklar olmadan)
cizilmelidir ve teknik resimde tanimlanmalidir. Bu uygulama net aginim 6l¢iileriyle parga
basilacagi zaman gegerlidir. Form sonrasi etek kesme/isleme operasyonu ongoriilmiis ise
bu ¢izim referans amagcli yapilabilir. Pratik uygulamada, ¢izme 0,2 mm Ol¢lisiinde kanal
acma sekliyle yapilmakla beraber, lazer kazima yontemiyle de yapilabilir. Kalip iizerinde
etiket markalamas1 yapilacak bolge teknik resimde net bir sekilde gosterilmeli ve
yazdirilacak bilgiler net olarak tanimlanmalidir. Markalama alan1 kesinlikle net kenar hat

cizgileri disinda kalibin alansal olarak miisait bir yerine olmalidir (Sekil 3.9).

—T
—
/

il \

.Ilb ] \l
\ i
\ 11_
i Markalama Alani

Sekil 3.9. Kalip iizerindeki markalama verileri

3.2.14. Ergonomi

Tasarlanan kalibin ergonomisi c¢alisan sagligi agisindan ¢ok Onemlidir. Tasarim
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asamasinda operatoriin rahat calismasini saglayacak ve is kazasina sebebiyet vermeyecek
koruyucu onlemler diisiiniilmelidir. Ornegin maksimum kalip agirliklar1 giivenli tasima
kaldirma limitlerini gegmemeli (Sekil 3.10) ve tasima/calisma sirasinda hareketli/bagimsiz
pargalarin sabit olmasina dikkat edilmelidir. Kalip agirliginin maksimum agirliklar1 gegtigi
durumlarda ving veya forkliftle kaldirilabilmesi i¢in, kaliplarda kaldirma mapalarinin
uygun yerlere tanimlanmasi ve buna bagli da kalip boyutlart giincellenmelidir. Forklift
ayaklar1 i¢in kalip altina eklenecek yuvalar, hidroform preslerde kalip yiiksekliginin Kritik

olmas1 ve ¢alisma esnasinda diyaframin bu bosluklara girip zarar gérebileceginden, uygun

degildir.
Kadin
N Omuz Yiiksekligi
Omuz Yiksekligi
g [l13 Dirsek Yitksekligi
Dirsek Yiksekligi —— n
10kg =
Mafsal Yiksekligi F—— Matl¥Ymeeig
7kg
Diz Ayak Bilegi arast l__ ] ]&)'gk.?é\&}\g:giBﬂegl arast
Yiiksekligi 3kg | 7k Ry

Sekil 3.10. Giivenli yiik tasima / kaldirma limitleri
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4. YONTEM / KALIP TASARIMI

Calismamizin bu bolimiinde, hidroform kalip tasarimda dikkat edilmesi gereken
kriterlerden bahsettikten sonra hidroform sekillendirmeye uygun bir ugak pargasina ait
hidroform kalip tasarimi tanitilacaktir. Kalip tasarimi Catia V5.R21 programi kullanilarak

aciklanmustir.

4.1. Hidroform Kalip Tasarim

Hidroform kalip tasarimina baslamadan 6nce, Boliim 3’de bahsedilen kalip unsurlarina
karar verilmis olmalidir. Her sac sekillendirme yonteminde oldugu gibi prosesi ve iiretim
ekipmanini belirleyecek olan ana unsurlar, parganin teknik resim istekleri (malzeme, boyut
| geometrik toleranslari, kullanim yeri vb.) ve tiretim adetleri olur. Tiim istekler beraber
degerlendirilerek kalibin malzeme se¢iminden, iiretim yontemine kadar tiim kriterler
tasarima baglanmadan tasarimci tarafindan degerlendirilip konsepte baglanmalidir. Ornegin
Ar-Ge asamasinda bir parca iiretilirken {iretim adedi ¢ok diisiik (en fazla 5 adet) olacagi
icin kalip malzemesini, is par¢asinin malzemesinden bagimsiz masonite segmek, sert metal

pargalarda kalibin ilk baskida deforme olup hurdaya ¢ikmasina sebep olabilir.

Form verilen

’ﬁ Oturma (Web)
o | Yiizeyi

| T -
e
‘ ST
| - Etek(!:lang}

4 lizeyi

\h-. = ///

~ Hidraform
Kalp

Sekil 4.1. Hidroform kalip tanimlari

4.2. Yiizey Gereksinimi

Hidroform kalip tasarimi ig parcasina baglh olarak birkag farkli sekilde yapilabilir. Parganin

yiizey gereksinimi (yani, kalibin sekli) belirlenerek tasarima baslanmalidir. Ornegin Sekil
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4.2°deki 1. parga icin 3 farkli sekilde kalip tasarlanarak parga alinabilir. Par¢ada 6zel bir
durum yoksa en hizli ve en ekonomik (ucuz) iiretilebilecek olan yontem (a) olarak
secilmelidir. Boylece hem daha kiigiik kiitiik dlgiilerinde malzeme kullanilir hem de daha

az malzeme islenerek kalip tretilir.

Derin form verme yapilacak durumlarda kalib1 disi olarak tasarlamak daha uygun olur.
Kalipta genis ve derin bir form olacagi i¢in, kauguk ped is pargasina dengeli olarak basip
kalip ylizeyi ile temas edecektir. 2. par¢a gibi formun derin oldugu durumlarda form
sonrasi etegin kenar hatti net olmayacag: i¢in, kalib1 (b) deki gibi disi tasarlayip etek
uclarint bosa ¢ikarmak uygundur. Tersine (a)’daki gibi erkek kalip tasarlanirsa rampa
gorevi yapacak havuzlar da tasarima eklenmelidir -ki bu da hem kalip hem de par¢a aginim

boyutlarini artirir.

Kalibin erkek veya disi olarak tasarlanmasi par¢anin hangi yiizeyinin kullanilacagina da
baghdir. Kaliptaki cizik, kir, ¢apak gibi istenmedik 6zellikler parca ile kalip arasinda
kalacagi i¢in form verme esnasinda parca ylizeyinde deformasyon ve iz olusmasina sebep
olabilir. Bunu engellemenin en basit yontemi parga hassas yiizeyinin kalipta disa gelecek

sekilde belirleyip bu yiizeye kauguk pedin temas etmesi saglanmalidir.

Ornegin 3. parcada derin form olasina ragmen hassas yiizeyi dis taraf oldugu icin, kalib1
disi yerine erkek (a) olarak tasarlamak gerekir. Bunun miimkiin olmadigi durumlarda

kalib1 her basim Oncesi 6zenle temizlemek gerekir.

Ornek Is Parcasi a) b) C)
. I—’ \—I .
N
: m
3 m

Sekil 4.2. Ornek kalip modelleri

7
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4.3. Parca Toleranslari

Kalibin {iretim toleranslar1 par¢anin en dar toleransini saglayacak sekilde tanimli olmalidir.

Parca basiminda kalip yiizeylerinde bir deformasyon, ¢izik vs. olusup olusmadig: takip
edilmeli, kalip tipi ve malzemesi bu tiir bir deformasyona izin vermeyecek sekilde
belirlenmelidir. Par¢adaki form radyiisleri parca kalinligiyla (t) orantili olmalidir. Yeterli
radyiis taniml1 olmadiginda, parga biikiim yerlerinde catlaklar ve hatta yirtiklar olusabilir.
Teoride genel kullanimdaki bazi malzemelerin min biikiim radyisleri Cizelge 4.1°de

tanimlanmistir. Bu degerler malzeme temperine ve iiretimine bagl olarak degisebilir.

Cizelge 4.1. Baz1 malzemelerin min biikiim radytisleri (750 bar basing altinda)

Min radyiis
Malzeme (t: parca kaﬁllgl)
Aliiminyum 15t
Celik, derin ¢ekme kalitesi 451
Paslanmaz Celik 7t
Piring 35t
Bakar 25t

Par¢a tasarimimnin izin vermedigi durumlarda asamali olarak parca basilarak radyiis
kiigiiltiilebilir. ilk basimda diisiik barda pargay1 bastiktan sonra kalib1 silerek temizleyip
ikinci basimda yiiksek barda parca basilabilir. Burada hareketi onlemek i¢in kesinlikle yag
veya hava kalmamasi 6nemlidir. Bu yontemle tek basimdaki duruma gore yaklasik %20

daha 1yi sonug alinabilmektedir.

4.4. Etekler

Parcadaki acili diiz etekler kolay bir sekilde form verilebilir. Eteklerde yiizeyin biikey
olmas1 durumlarinda farkli etkiler olusacagi i¢in kalip tasariminda bu durumlar dikkate
alinmalidir. Dis biikey etek biikiimlerinde etek yiizeyinde gerilmeler ve hatta ¢atlaklar

olusabilir. I¢ biikey etek biikiimlerinde biiziilmeler ve kirismalar olusabilir.
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4.5. Kalip Modelleme Asamalari

Hidroform kalibinin modellenmesine 6ncelikle parga datalar1 incelenerek baslanmalidir.

Tasarim girdileri

Parcamiz (Resim 4.1) ; t: 0,8 mm kalinliginda AL 2024 TO malzemeden tasarlanmis bir
govde yapisal parcasidir. Biikiim radyiisii R3 olan parcada; boy 223 mm, etek boylar ise
30 mm gelmektedir. Parca nihai agsamada T4 halinde istenildigi i¢in form Oncesinde 1sil
islem uygulanip W haline getirilir ve bu haliyle form verme gergeklestirilir. Hassas ylizey
tanimli olmay1p biikiim hattinda herhangi bir ¢atlak istenmez. Toplamda 150 parga iiretimi

amag olup yillara sair iiretim gergeklestirilecektir.

Resim 4.1. Kalip modellemesi i¢in 6rnek parga

Bu bilgiler kapsaminda tasarima; kalip malzemesi, parca malzemesinin aliiminyum ve
iretim miktarinin makul seviyede olmasi sebebiyle aliiminyum alagimi segerek
baslanabilir. Islenebilirlik ve temin kolaylig1 acisinda AL 7075 tercih edilebilir. Biikiim
radyiisiiniin aliminyum parcalarda tanimli olan 1,5 t oranina gére min R 1, 2 olmasina
karsin bu parcada R 3 olmasi ile problemsiz bir biikiim yapilabilir. Geri yaylanma degeri,
Cizelge 2.4 te tanimh t: 0,8 2024 W malzeme i¢in biikiim radyiisii R 3 oldugu durumda;
4,9 ° olarak belirtilmistir. Parametrik verileri belirleme sonrasi dncelikle parca baglanti
kulaklar1 par¢a datasina eklenir ve ardindan da aginim ¢ikartilmalidir. Baglant1 kulak sekil
ve Olgiileri miimkiin oldugunca standart hale getirilmeli ve par¢a uzunluguna gore de sik
yapilmalidir. Baglant1 kulaklarinin standart hale getirilmesi islemde min farkli ¢capta pim
kullanma saglayacagi gibi form sonrasi bu kulaklar1 kesmede kullanilacak havali bir kesme

ekipmani ile de kesme hizlanabilir. Parcay1 kaliba ters/hatali yerlestirmeyi onlemek igin
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kulaklardan birinde kesik olusturulur ve kalipta karsilik yere kiigiik bir pim eklenir (Resim
4.2). Bu pimin kalip lizerindeki boyu parga kalinligindan en ¢ok %20 fazla olabilir. Hatasiz
konumlama i¢in kulaklarda farkli ¢aplarda delikler ve simetrik olmayan kulak mesafeleri
de kullanilabilir. Baglant1 kulaklar1 eklenmis hali ile parcanin aginim datas1 hazirlanip

kalip tasarimina gegilebilir.

Q | ﬂ
N

Resim 4.2. Baglanti kulaklarimin tanimlanmast

Parca kiibik olciileri dikkate alinarak en u¢ mesafelerinden 30’ar mm ekleyerek kalibin eni
ve boyu belirlenebilir. Biikiilecek etek boyu x 1,5 hesabiyla da burada kalip yiiksekligi 45

mm olarak belirlenmistir (Resim 4.3 (a)).

Resim 4.3. Hidroform kalip tasarimi asamalari

Split Defination komutu ile kalibin kiitiik 6lgiileri parga 6l¢iileriyle uygun hale getirilir (b).

Baglant1 kulaklarindaki deliklerin CMM 6l¢lim deliklerinin kaliba aktarilmasi ve en son
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olarak da tiim keskin hat radytislerin eklenmesiyle kalip tasarimi1 kabaca tamamlanir (c).
Biikiim hat radyiisiiniin parca biikiim radytlisii ile ayni olmasi gerekir. Diger radyiisler
isleme siiresini gereksiz arttirmayacak sekilde kalip boyutlar1 miisaade ettigi kadar biiyiik
tanimlanabilir. Bu ¢aligmada biikiim hatt1 hari¢ diger radyiisler R 6 olarak tanimlanmustir.
Parcanin istenilen Slgiide biikiilebilmesi i¢in biikiim agis1 + geri yaylanma degeri kadar
biikiilmesi gerekir. Bu da kalip acisinin parca acisindan geri yaylanma degeri kadar biiyiik
olmastyla saglanir. Geri yaylanma degerinin kaliba aktarilmasi i¢in pargadaki tim i¢
ylizeylerin (kaliba temas eden) tanimlanip boyutlandirilmasi gerekir. Hem oturma yiizeyi
hem de biikiim etek ylizeyleri kalip kalinligindan biiylik olmalidir (6rnegin 60 mm).
Oturma yiizeyi ile biikiim ylizeylerinin kesigim hatt1 dondiirme ¢izgisi olarak tanimlanip
oturma ylizeyi sabit tutularak, biikiim yiizeyleri geri yaylanma degeri kadar kapatilir. Bu
yiizeyler kaliba aktarilarak kalip ylizeyi olarak tanimlanip kati model giincellenir (Sekil
4.3).

/,

Sekil 4.3. Geri yaylanma degerinin kaliba aktarilmasi

Parga ve kaliba ait bilgiler/tanimlar kalip {izerine ¢ikmayacak bir sekilde markalanmalidir.
Bu markalama parganin temas yiizeylerinde yapilmamalidir. Aksi halde kaliptaki bu
markalama pargaya ¢ikabilir. Tanimlama igin etiket kullanilmak istenirse, kalibin parca
temas etmeyen ylizeylerine etiket monte edilebilir. Miisteri isteg§ine bagli olarak bitmis
parcanin kenar hatti, oturma yiizeyi i¢in kaliba cizilebilir. Bu hem versiyon parcalarda

karisiklig1 hem de parcanin kaliba nasil oturtulacagina referans etmesi agisindan faydalidir.
4.6. Tasarimin PowerCopy Eklentisi ile Otomatik Olarak Giincellenmesi
Hidroform kalip tasariminda en 6nemli konu geriyaylanma degerinin kalipta dogru

tanimlanmasidir. Tasarim is¢ilik siiresinin en biiylik yiizdesi, kaliba yiizeylerin aktarilip

geriyaylanma kadar dondiiriilmesidir. Ugak parcalarinda birbirinin benzeri ve versiyonu
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cok fazla parca oldugu i¢in, bu isciligin her kalip tasariminda tekrarlanmasi, tasarim
isciligini arttirmaktadir. Powercopy eklentisinde geri yaylanma degeri tanitilarak, bu
sayede otomatik olarak girilen geriyaylanma agis1 kadar isciligi tekrar ettirerek tasarim

siiresi ciddi oranda diistiriilebilir.

Powercopy eklentisi, katt model modiilinde Product Knowledge Template, yiizey
modiiliinde ise Replication ara¢ gubugunda bulunur. Arag ¢ubuklar1 farkli olmasina karsin,

uygulamada herhangi bir farklilik yoktur [15].

Powercopy ikonuna basilir ve iletisim penceresi (Resim 4.4) gelir. Bu pencerede 5 ayri

sekme ve her bir sekme igerisinde de degisik opsiyonlar ve alanlar bulunur.

Definition; Powercopy olusturulacak unsurlarin se¢ildigi ve bu unsurlar1 yeniden

olusturmak i¢in gerekli minimum girdi elemanlarini gosteren karttir.

Inputs; Powercopy olustururken girdi i¢in kullanilacak elemanlara daha kolay anlasilan ve

manidar ( anlamli) isimler verilen alandir.

Parameters; secilen elemanlara ait parametrelerin listelendigi alandir. Bu parametreler

istenirse Powercopy i¢inde yayinlanip, Powercopy olusturulmasi sirasinda degistirilebilir.

Documents; mevcut parca dosyasinin sahip oldugu dis dosyalar1 goriintiiler (Design Table
gibi).

Properties; Powercopy’nin {iriin agacinda gosterilecegi ikonun se¢imi yapilir [15].
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Powercopy Definition

Definition | Inputs | Parameters Drocuments Properties

Name: | >owerCopy.&

Selected components Inputs of components

%; PowerCopy .8

. @ ok l aCancell

Resim 4.4. Powercopy penceresi

Resim 4.5 deki gibi tasarim agacina powercopy eklenmesiyle, biikiim hatt1 (Intersect.1) ve
Referans ylizey (Extrapol.1) tanimlanir. Inputs dan kontur (biikiim hatt1) ve yiizey
tanimlanir. Parameters’dan da bu iki bilesen arasindaki ag1, tasarima ait geriyaylanma agisi

tanimlanir.

wssore &7 (9]

Resim 4.5. Powercopy’e biikiim hattinin ve yiizeyin tanimlanmasi

Powercopy c¢alistirildiktan sonra sirasiyla, KONTUR ve YUZEY girdileri tiklanarak,
tasarim agacindan bu bilesenler segilir. Iletisim penceresindeki Parameters butonu
tiklanarak (Resim 4.6) ac1 degeri girilir, kalibin geriyaylanma degeri degistirilerek komple

tasarim giincellenmis olur.



Resim 4.6. Powercopy ile tasarimin giincellenmesi
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5. ORNEK KALIP TASARIMLARI

5.1. Hidroform Kahp Tasarim

Bu boliimde ornek kalip tasarimlariyla hidroform kalip ornekleri anlatilmisgtir. Pargalara
form vermek i¢in yapilacak cok ¢esitli kalip tasarimi olmakla beraber, tasarimin limitlerini
ve dolayistyla kalip tipinin seg¢ilmesini belirlerken; parca malzemesi, tiretim adedi, tolerans
talepleri gibi belirleyici konular beraber degerlendirilip karar verilmelidir. Bazi durumlarda

parcanin geometrisine bagl olarak kalip tipinde alternatif bulunmayabilir.

Ornek Tasarim-1

Sektor: Otomotiv
Uretim: On Seri
Par¢a Malzemesi: Aliminyum

Kalip Malzemesi: Aliminyum

Resim 5.1. Hidrafom kalip tasarimi (tek gozlii)

Bu 0Ornek tasarimda parca malzemesi ve iiretim adedine (kiigiik) bagl olarak kalip
malzemesi aliiminyum olarak se¢ilmis ve kalip yiikselikligi 3/2 kuralina gore parca etek
boyundan biiyiikk alinmistir (Resim 5.1). Parga biikiim radyusu tanimli limitler igerisinde
oldugu igin bir problem olmaz. Form sonrasi etek uglarinda bozulma olursa ilave bir

operasyonla net kesim yapilabilir.
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Ornek Tasarim-2

Sektor: Havacilik

Uretim: Seri imalat

Par¢a Malzemesi: Titanyum
Kalip Malzemesi: Celik

Resim 5.2. Hidroform kalip tasarimi (¢ok gozlii)

Bu tasarimda par¢a malzemesinin sert olusu ve kalibin seri imalatta ¢alisacagindan otiirii
kalip malzemesi ¢elik secilmistir. Uretim adetlerinin yiiksekligi sebebiyle kalip dort gozlii
olarak tasarlanmigtir. Bu sayede hidroform presin her baskisinda 4 adet parca alinarak,
parca imalat siiresi ciddi oranda azaltilmigtir. Kalip yiiksekligi, parg¢ada biikiilen en biiyiik
etekten yliksek olarak tasarlanmistir (Resim 5.2). Cok gozlii kaliplarda seri imalatta
yasanmasit muhtemel hatali parga konumlandirma problemlerine karsin, mutlaka hata
onleyici pimlerin tasarima eklenmesi gerekir. Uretim adedinin yiiksek olmasi ve
malzemenin ¢elik olusandan dolayr kalipta parcalarin oturma yerleri zamanla asinabilir.
Boyle bir durumda ya belirli araliklarla kalip temizlenmeli ve kontrol edilmeli veya
parcalarin kalip lizerinde oturacagi yerler polisaj yapilmalidir. Bu hem kalibin aginmasini
hem de parga i¢ yiizeylerinde muhtemel izlerin olugsmasini engelleyecektir. Cok gozli
kaliplarin dezavantaji seri imalatta yasanmasi muhtemel bir boyutsal hatanin hangi g6z

kaynakli oldugunu bulmak maliyetli olabilmektedir.
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5.2. iki Parcah (Overpress) Kalip Tasarimi

Ornek Tasarim-3

Sektor: Havacilik
Uretim: Seri Imalat
Par¢a Malzemesi: Aliminyum

Kalip Malzemesi: Aliminyum

Resim 5.3. iki parcali hidraform Kalip tasarimi

Buradaki gibi parga tizerinde kiigiik (yliksek) formlar olmasi ve diiz par¢ca durumlarinda
diyafram formu tam olarak veremez. Bdyle durumlarda formlarin denk geldigi yerler
bosaltilmis olarak baski plakasi tasarlanmalidir. Bu sekilde hem kesiti kiigiiltiip diyaframin
o hacme sikisarak daha fazla basing uygulamasi saglanirken hem de form sirasinda diiz
saca baski yaparak diiz ylizeyin korunmasi saglanir (Resim 5.3). Hidroform ile derin
¢cekme yapildig1 kaliplarda baski plakasi kullanmak gerekir. Diyafram ¢ekme prosesini

gerceklestirirken, baski plakasi saci tutarak malzemedeki kirismay1 minimize eder.

Derin ¢cekme duvarlar1 90° ye yaklastikca diyafram parcay: disi kalipta dip radytislere tam
olarak basamayacak ve dik duvar olugsmayacaktir. Bu durumlarda baski plakasi olarak
erkek formu olan iist kalip tasarlanir. Baski plakasiz ilk form diisiik basinglarda verildikten
sonra erkek formlu baski plakasiyla tam form verilir. Boyle tasarimlarda disi kaliba hava

tahliye delikleri agilmalidir.
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5.3. Siipiirme Yéntemi ile Kalip Tasarimi

Ornek Tasarim-4

Sektor: Havacilik
Uretim: Seri Imalat
Par¢a Malzemesi: Aliminyum

Kalip Malzemesi: Aliiminyum

Resim 5.4. Siipiirme yontemi ile hidroform kalip tasarimi

Parca etegi biikiilebilir boydan uzun, biikiim sonrasi etek de kirisma var ve yirtilma riski
olasi ise, parga biikiilecek etegini siiplirecek rampalar tasarlanmalidir. Bu yontemde etek
boyu normalden fazla olacagi i¢in parca a¢inim oOlgiisii normal basima gore biiyiik olur.
Rampa denen kisim hidroform kalibin etek biikiim hatti karsisina konumlanip, kalibi
cevreleyen ve genelde hidroform kalipla arasinda V bosluk olusturan bir kalip pargasidir
(Resim 5.4). Burada aginimdaki ilave malzemeyi kalip ile rampa arasi kisimda siipiirerek
uzatmak amaclanir. Yani hacim daraltildigindan basing da artacagi i¢in malzemenin
stinerek uzamasi, kirismay1 ve deformasyonu tabandaki biikiim sonrasina oteleyecektir.
Parca/kalip boyutuna gore bir alt plakaya toplanabilir veya tezgah tepsisinde karsilikli
olarak konumlanabilir. Uretim adedin yiiksek olmas1 durumunda boyutsal olarak tekrar
edilebilirlik icin bir plakaya toplamak Onerilir. Parcayr tamamlamak i¢in fazlalik kisim

ilave operasyonla kesilmelidir.
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5.4. Cift Kademeli Kalip Tasarim

Ornek Tasarim-5

Sektor: Havacilik
Uretim: Seri Imalat
Par¢a Malzemesi: Aliminyum

Kalip Malzemesi: Aliiminyum

Baski Plakasi
(Overpress

Hidraform
Blok

Resim 5.5. Cift kademeli hidroform kalip tasarimi

Parcanin formunun bir operasyonda verilemedigi durumlarda kalip tasarimi ¢ift kademeli
olarak yapilmalidir. Ornegin par¢anin ekteklerinin birbirine gére ters biikiim olmas1 veya
parcadaki formun etek yoniiyle ters oldugu durumlarda, par¢anin bir kerede formunun
verilmesi miimkiin olmayacag1 icin, iki asamali olarak parca bi¢imlendirilir. Bdyle
durumlarda genelde ilk gozde verilen formun, ikinci gozde korunmasi i¢in ilave bir kalip
detayina ihtiya¢ duyulur. Bu kalip detay1 baz1 durumlarda ayrica baski plakasi (overpress)
gorevi de tstlenerek ilk formu kalibre eder. Resim 5.5 de ornek kalip tasarimi gosterilen
parcada etekler asag1 biikiiliirken, par¢canin orta ksimindaki formlar yukar1 biikiilmiistiir. 1.
gozde formlar verildikten sonra parga ters ¢evrilerek 2. géze bu formlardan referanslama

yapacak sekilde yerlestirilir ve etekler asagiya dogru biikiiliir.
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6. SONUC VE ONERILER

Ne Yaptik?

Bu c¢alismada sivi basinct yardimiyla mekanik sekillendirme yontemlerinden birisi olan
diyaframla hidroform prosesinde kullanilan kalip tipleri ve tasarimlarina ait kurallar
sistematik olarak incelenmistir. Kalip tasarimina etki eden parametreler deneysel olarak
aciklanmistir. Havacilik ve otomotiv sektorlerinde yaygin olarak kullanilan AL 2024 TO
sac malzemesinden imal edilen, bir yapisal ucgak parcast i¢cin 6rnek kalip tasarimi
yapilmigtir. Nihai kalip tasarimi, imalat ile dogrulanarak Onseri olarak iiretimi

gerceklesmistir.

Kalip tasarimina baglarken, tasarimda dikkat edilmesi gereken kritik konular (toleranslar,
malzeme, baglama noktasi, geriyaylanma vb.) gézden gegirilip, karar verildikten sonra
tezgah limitleri de gdz Oniine alinarak ¢alismaya baglanilmalidir. Kalip tasarimi bittiginde,
ilk once kontrol edilmesi gereken konu kalipta keskin veya sivri bir yerin kalmamis
olmasidir. Ozellikle kalip kdseleri mutlaka yuvarlatilmis olmali, alta biikiim yapilacaksa o
kisimlar da bu dogrultuda kontrol edilmis olmalidir. Disi kaliplarda ¢ekme yapilacagi
durumlarda, hava tahliye delikleri ve bunlarin c¢ikisinda kanallar mutlaka tasarima
eklenmis olmalidir. Yukarida deginilen tiim bu konular tez kapsaminda detayl ele alinmais,

incelenmis ve 6rnek tasarimlar ile agiklanmustir.

Sac metal par¢a kullaniminin yogun oldugu havacilik ve otomotiv sektorlerinde birbirine
cok benzer (sadece tek uzunluk veya biikkim Olgiisii farkli vb.) pargalara sik
rastlanmaktadir. Dolayis1 ile bu tiir parcalarin kalip tasarim ve {iretimi de benzer islemler
gerektirmektedir. Ornek uygulamamizdaki kalip tasarrmina basit bir eklenti ve arayiiz ile
benzer kalip tasarimlarinin dakikalar igerisinde tamamlanabilecegi gosterilmis oldu. Bu
uygulama sayesinde, mevcut parca tasarimina gelen revizyonlara bagl olarak, tasarlanmis
olan kaliplarin revizyonlar1 da dakikalar icerisinde tamamlanabilmektedir. Bu baglamda
ornek kalip tasarim calismasi i¢in uyguladigimiz Catia eklentisi yardimiyla, benzer
geometrideki yaklasik elli parga i¢in gereken hidroform kalip tasarimi birkag giin gibi ¢cok

kisa bir siirede tamamlanarak imalata gecilebilmistir.
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Yapilanin Onemi Neydi?

Bu ¢alisma kapsaminda mevcutta liretimi i¢in konvansiyonel yontemlerle, yiiksek maliyetli
kaliplar gerektiren sac metal pargalari, hidroform yontemi ile ¢ok basit ve diisilk maliyetli
kaliplarla {iretilmesi saglanmistir. Ornek kalip tasarimlarinda bahsedilen otomotiv ve
havacilik parcalarindan bazilari, muadil {iretim yontemi olan hidrolik preste sac metal kalip
sekillendirme yoOntemiyle istenilen kalite seviyelerinde alinamamistir. Mevcutta min iki
form operasyonu (sac metal kalibi) ile istenilen seklin alinabildigi pargalarda, hidroform

kalib1 vasitasiyla tek seferde pargalar alinabilmistir.

Uygun hidroform kaliplar1 tasarlanarak, bu pargalarin tilkemizde ilk kez iiretimleri

gergeklesmistir.

Devam Mahivyetinde Ne Yapilabilir?

Hidroform kalip tasarimi is pargasina bagli olarak birkag farkli sekilde yapilabilir. Parganin
ylizey gereksinimi (yani, kalibin sekli) belirlenerek tasarima baglanmalidir. Parcada 6zel

bir durum yoksa en hizli ve en ekonomik (ucuz) iiretilebilecek olan yontem secilmelidir.

Hidroform prosesinin yayginlagmasiyla, iiriin ¢esitliliginin onilindeki en énemli engel olan
ilk yatirrm maliyetlerinin yiiksekligine bagli olumsuz fizibilite ¢iktilar1 asilabilecektir.
Mevcut prosesin izin vermedigi; farkli kalinliktaki malzemelerin veya ayni kalinlikta farklh
kalitede malzemelerin ayn1 kalipta sekillendirilememesi gibi durumlar, hidroform
prosesiyle ¢oziilebilir. Bu sayede ¢ok daha fazla parca tipi tanimlanarak, nihai kullanicinin

isteklerine uygun {iriin tipi ¢esitliligi saglanabilecektir.

Tez calismasindaki, 6rnek tasarim eklentisi gelistirilerek daha sonraki asamada, kalibi
tasarlanacak olan pargalarin oturma yiizeyi, bilikiim yoni, geriyaylanma degeri gibi

paremetreleri sectirilerek, kalip tasariminin otonom olarak yaptirilmasi ¢alisilabilir.
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EK-1. Adi Yaygin kullanilan AL 2024 ve 7075 sac malzemelerin (O) ve (W)
kondisyonlar1 i¢in geri yaylanma degerleri.

48

HIDRAFORM SEKILLENDIRME iCiN GERiYAYLANMA DEGERLERi TABLOSU

BUKUM RADYUSU

MALZEME inch (mm)
KALITE KALINLIK .03 .06 .09 A2 .16 .19 22 .25
inch (mm) | (0.77) | (1.53) | (2.29) | (3.05) | (4.07) | (4.83) | (5.59) (6.35)

2024-0 1.4 2.8 4.2
2024-W .016
7075-0 (0.4)
7075-W
2024-0 2.2 3.4 3.8
2024-W .020
7075-0 (0.5)
7075-W
2024-0 1.4 1.8 2.4 2.9
2024-W .032 2.7 4.0 4.9 6.0
7075-0 (0.8) 1.5 2.0 3.0 3.8
7075-W 3.0 3.8 4.6 5.0
2024-0 1.2 1.7 2.2
2024-W .040 3.2 3.9 5.2
7075-0 (1.0) 1.2 1.8 2.4 3.2
7075-W 2.5 3.4 4.5 5.3
2024-0 1.5 1.9 2.6 3.0
2024-W .050 2.8 3.5 4.8 5.9
7075-0 (1.3) 1.5 2.1 2.4 3.2
7075-W 2.0 2.6 3.5 4.3
2024-0 1.7 2.4 2.8
2024-W .056 2.4 3.1 4.2 4.9
7075-0 (1.4) 1.8 2.4 2.8 3.3
7075-W 2.4 3.2 3.8 4.4
2024-0 1.7 2.3 2.6
2024-W .063 2.9 3.9 4.6
7075-0 (1.6) 1.8 2.4 2.9 3.3
7075-W 2.7 3.2 3.7 4.2
2024-0 1.6 2.2 2.4 2.8
2024-W .071 2.6 3.2 3.5 4.3
7075-0 (1.8) 1.6 2.2 2.3 2.6
7075-W 2.4 2.6 2.8 3.1
2024-0 1.0 1.5 1.7
2024-W .080 3.1 3.7 4.2
7075-0 (2.0) 2.3 2.6 3.0
7075-W 2.3 2.7 3.0
2024-0 1.0 1.5 1.7
2024-W .090
7075-0 (2.3)
7075-W
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