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Hidrolik ve mekanik preslerdeki konvansiyonel sekillendirme islemleri i¢in tasarlanan
kaliplar ~detonasyon, elektrohidrolik ve elektromanyetik yontem gibi patlama ile
sekillendirme islemleri igin yeterli degildir. Konvansiyonel yéntemde genel olarak zimba
ve kalip (disi kalip) kullamilmasina karsin, patlama ile sekillendirmede genellikle kalip
(disi kalip) kullanilir. Bu yontemde, az sayidaki pargalarm iiretimi yapilmasi nedeniyle
beton, plastik ve fiberglas gibi kalip malzemeleri de kullanilabileceginden kalip maliyeti
diiser. Tasarimda; yiiksek enerji veren patlayicilarin iirettigi ok basing dalgalari nedeniyle
kaliplarda meydana gelen gatlama, kirilma ve 6lgii biiyiimesinin yanisira, kalip malzemesi,
sikisan havanin disariya atilmasi, vakum deliginin biiyiikliigii, konumu ve sekli, is
pargasinin malzemesi ve geometrisi, kullanilan enerji miktar1 ile giivenlik énlemlerinin de
gozoniinde bulundurulmasi gerekir.

ABSTRACT

Dies designed for conventional forming procession in hydraulic and mechanical press are
inadequate for the explosive forming such as  detonation, electrohydraulic and
electromagnetic. In conventional method, male and female dies are used; however, in
explosive forming of metals generally female dies are used. In the latter method; because
of small number of parts and die materials such as concrete, plastic and fiberglas the cost
of die is reduced. In design; in addition to fracture, craking and extension of dimensions of
the die; created by shock wave that are produced by high explosives, evacuation of
entrapped air, geometry, place and position of vacuum holes, materials of workpiece,
amount of energy and safety precaution must be considered.

Anahtar kelimeler: Kahp tasarimi,Patlama ile sekillendirme
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1. GIRIS

Hidrolik ve mekanik preslerdeki konvansiyonel sekillendirme islemleri igin tasarlanan
kaliplar, patlama ile sekillendirme islemleri i¢in yeterli degildir. Konvansiyonel metodlarla
yapilan sekillendirme islemlerinde genel kural olarak erkek ve disi kalip kullanilmasina
karsin, patlama ile yapilan sekillendirme islemlerinde genellikle tek par¢ali olan erkek
veya disi kalip tercih edilir. Erkek kaliptaki hava bosaltma deliginin agilmasinda ve is
par¢asinin baglanmasinda karsilasilan zorluklardan dolay: pratikte tek pargali disi kaliplar
tercih edilir.

Patlama ile sekillendirme islemlerinde kalip maliyeti genel olarak en biiyiik tek parga
halindeki kalibin maliyetidir. Bu sebeple kalip malzemesinin dogru olarak secilmesi ve en
ekonomik kalip tasarimi ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alismada, detonasyonla derin ¢ekme deneyleri
i¢in ayarlanabilen vurus mesafesine sahip detonasyon tiipii ve kalip ihtiva eden detonasyon
makinesi imal edilmis, deneylerde propan-oksijen gazi ile sertligi 40 Hg ve kalinligi 0.5
mm olan aliiminyum sac levha kullanilmistir. Calismaya esas teskil eden teorik bilgiler
cesitli kaynaklardan derlenmis ve izleyen boliimlerde sunulmustur.

2. SOK BASINC DALGALARININ RiJIT YUZEYLERDEKI BASINC
ETKILERININ ANALIiZi

Metallerin patlama ile sekillendirilmesinde, enerji kaynagi olarak, kimyasal patlayicilarin
detonasyonundan elde edilen kisa siireli fakat etkili enerji kullanilmaktadir. Herhangibir
iletken ortamda patlayicilar patlatildiginda; yiiksek yogunluktaki basing hizla sok dalgalar
meydana getirir [4], [10] ve bu dalgalar iletken ortam iginde hizla ilerler. Bunlar, baslangi¢
sok dalgalar1 olarak bilinir ve saniyede yaklasik 1450-1500 m’ lik bir hizla hareket
etmektedirler.

Kaliplar iizerindeki olumsuz etkilerin en biiyiigii, enerji kaynagindan yayilan bu ilk sok
basing dalgalari, kalip yiizeylerine ¢arptiginda meydana gelmektedir. Bu sebeple, bu sok
dalgalarinin rijit ylizeyler tizerindeki etkilerinin ayrintili olarak incelenmesi gerekir.

Patlayicidan yayilan sok basing dalgalar, rijit yiizeylere dik veya egik olarak etki etmekte
ve rijit yiizeylerden geri yansimaktadir. Geri yansiyan sok basing dalgalari enerji
kaynagindan gelen yeni sok dalgalar1 ile karsilasmakta ve yeni bir basing dagilimi
olusturmaktadir.

Rijit yiizeylere dik olarak etkiyen basing dalgalarinin siddeti,yansimadan hemen sonra iki
katma ¢ikar ve kisa siire sonra gelis siddetine inerek sabit kalir. Sekil 1° de goriildugii gibi
sok dalgalarinin gelis basinci Py ise, yansima sonundaki basinci P, =2P; olur. Bu durum
diisiik basingl akustik dalgalar i¢in gegerlidir. Yiiksek basingh akustik dalgalar ise rijit
yiizeylere ¢arptifinda yansiyan basing P, >2P; olur Sok basing dalgalar: rijit yiizeylere
egik olarak etkidiginde sok dalgasimin normalle yaptig1 gelis agisi ve dalga yogunluguna
bagli olarak ii¢ degisik durum meydana gelmektedir.

203



INNANNANMANNNANNEN

Bosng

Sekil 1. Rijit Yiizeylere Dik Olarak Etkiyen veYansiyan Sok Basing Dalgalari.
Birincisi: Zayif sok dalgalarinin yansimasinda gelis agis1 yansima agisina esittir. Yanstyan

dalgalarin arkasindaki P, basinci, gelen dalgalarin basinct olan P, ¢ in iki katidir, diger bir
deyisle P, =2P; olur. P, basinct ise gelen dalgalardan etkilenmez (Sekil 2.a).
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Sekil 2. Rijit Yiizeylere Egik Olarak Etkiyen ve Yansiyan Sok Basing Dalgalari

Ikincisi: Gelen dalgalarin yogunlugu ve siddeti arttiginda (orta siddette ve orta egik gelis
agis1 altinda) basing alaninda iki degisiklik meydana gelir. Yansima agis1 o, gelme agis1 o’
va esit degildir ve o agis1 gittikge artar. Ayrica, P, basinct gelen ve yansiyan dalgalardan
etkilenir ve P, > 2P, olur (Sekil 2.b).

Ugiinciisii: Cok kuvvetli sok dalgalarinin rijit yiizeylere gayet egik olarak etkimesiyle
olusur. Bu durumda gelen ve yansiyan dalgalar rijit yiizeyden biraz yukarida karsilasirlar,
diizensiz ve ¢ok karmasik yansima meydana gelir (Sekil 2.c) [11].

Goriildiigii gibi, sok dalgalarinin dalga siddetine, yogunluguna ve etkime agisina baglh
olarak rijit kenarlar tizerinde ¢ok degisik etkileri vardir.
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3. DENEYLERDE KULLANILAN DETONASYON MAKINESININ
TASARIMI VE OZELLIKLERIi

Detonasyon makinesi esas itibariyle detonasyon tiipii, hareketli tabla, stitunlar ve kaideden
meydana gelmektedir. Muhtelif deneyler i¢in farkli ¢apta ve boyda detonasyon tiiplerinin
kullanilmasma imkan saglamak amaciyla, detonasyon tiipli sokiilebilir sekilde monte
edilmistir. Vurus mesafesinin istenilen sekilde ayarlanmasindan sonra patlama esnasinda
tablanin ve buna bagli kalibin hareket etmemesi icin tabla sabitlenebilir sekilde yapilmistir.
Patlama islemi esnasinda geri tepme olay1 gozoniinde bulundurularak detonasyon tiipii ve
tabla ayni siitunlara baglanmistir. Bu sayede geri tepme Onlenmis, deneyler esnasinda
makinede herhangibir sarsinti meydana gelmemistir. Makinenin en Onemli kismini
olusturan detonasyon tiipii ile deneylerde kullanilan kalibin kesiti Sekil 3” te goriilmektedir.
Deneylerde kullanilan kalibin keskin kdseleri olmadigi, oldukga biiyiik kiitleli ve tek parca
olarak imal edildigi i¢in, kalipta herhangibir hasar; is par¢asinda ylizey kalitesi bozuklugu
(¢izilme, ¢entiklenme) meydana gelmemistir. Detonasyon tiipiine doldurulan gaz,
patlayincaya kadar is pargasi ile temas halinde olmadigindan ve iletken ortam olarak sivi
kullanilmadigindan herhangibir sizdirmazlik elemani kullanilmamistir. Baski plakasi
basinci ve hava bosaltma deliginin is pargasi tizerindeki etkileri ile ilgili deney sonuglar
ise ilerideki béliimlerde aciklanacaktir.

4. KALIP TASARIMINI ETKILEYEN FAKTORLER

Detonasyon, elektro-hidrolik ve elektro-manyetik yontem ile sekillendirilen parcalarin
kaliplarinin tasarim kriterleri birbirine yakin benzerlik gosterirler. Klasik metodlarda
deformasyon hizi 0.5-0.9 m/s iken patlama ile sekillendirme islemlerinde bu hiz 18-213
m/s’ ye kadar ¢ikmaktadir. Patlama ile sekillendirme islemlerinde ilk olusan yiiksek hizdaki
sok dalgalarinin is pargast ve kalip lizerinde ¢ok biiyiik bir etkisi oldugundan, kalip
tasarimi; kalipta olugan en biiytiik gerilmeler gézoniinde bulundurularak yapilmalidir. Genel
olarak atlama ile sekillendirmede kaliptaki olumsuzluklar, c¢atlama ve kalip Ol¢iilerinin
biiyiimesi seklinde ortaya g¢ikar. Kaliplarin sok dalgalarini kargilayabilecek kadar biiylik
kiitleli yapilmasi halinde kaliplarin tasarimi herhangibir problem teskil etmemektedir.
Kalibin yiizeyi iizerindeki metalin akisi sinirlandigindan asiri derecede kalip asinmasi
meydana gelmeyecektir. Kalip agz1 profilinin dairesel yerine dikel eliptik yapilmasi halinde
ise kalip asinmasi oldukga azalir [3]. Sok yiiklere maruz kalan bu ¢esit kaliplarda kalibin alt
oturma ylizey kalinlig1 kalibin yan yiizeyleri kadar kalin olmalidir.

4.1 Kahp Koselerine Etkiyen Sok Basing¢ Dalgas1 Faktorii

Yiiksek enerjili patlayicilarin iirettigi sok basing dalgalari kalibin kenarlarindan gerilme
dalgalar1 olarak yansir. Eger sok dalgalar1 kalibin yiizeylerine egik olarak etkirse, gerilme
dalgalar1 kalibin iki bitisik ylizeyinden yansiyarak koselere dogru ilerler ve koselerde
birlesir. Bu suretle kalip i¢indeki koselerde siddetli lokal gerilmeler meydana gelir ve kalip
kdoseleri catlayabilir (Sekil 4.a, b). Patlama ile sekillendirme esnasinda bozulan kaliplarin
incelenmesinden, kaliplardaki kirilmalara, kalibin komsu iki yiizeyinin birlestigi oselerde
olusan kosegensel gerilme ¢atlaklarinin sebep oldugu tesbit edilmistir. Yiiksek enerji veren
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Sekil 3. Deneylerde Kullanilan Detonasyon Tiipii ve Kalip
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patlayicilarin meydana getirdigi sok basing dalgalarinin olumsuz etkisi nedeniyle kalipta
keskin koselerden ve kirilgan kalip malzemelerinden kaginilmalidir. Kaliplarin oturma
yiizeyi veya ust kisimlarindaki kdseler miimkiin olan yerlerde miimkiin oldugu kadar
yuvarlatilmalidir. Eger kalip malzemesi basma gerilmesine dayanikli fakat g¢ekme
gerilmesine kars1 dayaniksiz ise (beton gibi); kalip, celik gibi 6zgiil akustik empedansi daha
yiiksek, yogun ve daha dayanikli metallerden yapilan kafes i¢ine alinmalidir.

-Kigaya dofru harakst gdan
#ok boeme daigularr

é Iﬂim
a . ' - b
Sekil 4. Kalip Koselerinde Olusan Catlaklar

4.2 Yiizey Kalitesi Faktorii

Kalip yiizeyinin kalitesi iiretilen par¢anin yiizey kalitesine esit olacaktir. Bu sebeple; parcali
olarak yapilan kaliplarda parcalarin birlesme yerleri ¢ok hassas yapilmazsa, asir1 ylikleme
sartlarinda bir nevi ekstriizyon uygulamasi nedeniyle malzeme iki kalip parcasi arasina
dolmakta ve istenmeyen yiizey kalitesi olusmaktadir.

4.3 Kalip ile is Parcas1 Arasina Sikisan Hava Faktorii

Kalip ile is pargast arasina sikisan hava diger faktorlerden daha fazla olarak sekillendirilmis
parcalarin kaliptan ¢ikarilmasina yardimer olur. Sikismis bu havanin parganin boyutlarina
olan olumsuz etkisinin yanisira siirtiinmeyi azaltic etkisinin olmasi yani bir nevi yaglama
vazifesi gordiigli de bir gergektir. Ayrica kalip malzemesindeki dokiim hatalarindan veya
cesitli nedenlerle kalip yiizeyinde meydana gelen kii¢iik bosluklar da ayni etkiyi
yapmaktadir (Sekil 5). Hatta bu durum ¢esitli metodlarla kalip yiizeyinde 6zel olarak da
olusturulabilir.Sekillendirme islemi esnasinda parga ile kalip arasina sikisan hava, ya hava
bosaltma deligi yardimiyla ya da kaliptaki bosluk yardimiyla disariya atilmalidir. Sikisan
havanin hava bosaltma deligi vasitasiyla disariya atilmasi metodu, kalip boslugundaki hava
hacminin kii¢iik oldugu durumlarda; 6rnegin hacimsel biiyiiltme vb. islemlerle smirlidir.
Patlama ile sekillendirme islemlerinde hava bosaltma deliginin yeri, konumu ve biiytkligi
oldukea kritiktir. Ciinkii is parcasi iizerinde istenmeyen sekil ve ¢entikler olusturabilir.
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Sekil 5. Kalip ile Is Parcasi Arasina ve Kalip Mal-
zemesinin Gozeneklerine Sikisan Hava.

Ozellikle yumusak malzemelerin sekillendirilmesi esnasinda is pargasinda hava deliginin
¢apinda meme olusumuna ve delinmelere sebep olur [7]. Bu sebeple uygun biiyiikliikte ve
yerde olmayan hava bosaltma deliginden kaginilmalidir.

4.4 Hava Bosaltma Deligi Faktorii

Kalip gévdesi i¢indeki bir veya birbirine yakin olarak agilmis birden fazla hava bosaltma
deligi arasindaki bolgelerde kirilma olabilir. Bu kirilmanin nedeni, baslangigta olusan
yiiksek sok basing nedeniyle kalipta meydana gelen sapmadir. Kirksit, cerrobend ve beton
gibi kirilgan kalip malzemeleri, yiiksek egilme veya garpma gerilmelerine dayaniksizlig
nedeniyle tam bir kirilmaya maruz kalabilirler.

56 mm ¢apinda yarikiiresel bir parcanin 0.5 mm kalinhginda ve 40 Hg sertligindeki
aliminyum sacdan detonasyonla (1/5 oraninda karismis propan ve oksijen gazlari) derin
¢ekilmesi esnasinda kalipta dikey eksen iizerinde ve 5 mm c¢apindaki hava bosaltma
deliginin basing fazlaligi nedeniyle is par¢asinda meydana getirdigi olumsuz etkiler Sekil 6°
da goriilmektedir. Sekil 6. a’ da, par¢a merkezinde meme olusumu, Sekil 6.b° de delinme
ile beraber yirtilma, Sekil 6. ¢’ de ise sadece delinme meydana gelmistir [5].

Bu sebeplerden dolay1, uygun biiyiiklikte ve yerde olmayan hava bosaltma deliginden
kagimilmalidir.
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Sekil 6. Hava Bosaltma Deliginin Olumsuz Etkileri

4.5 S1izdirmazhk Faktorii

Patlama ile yapilan sekillendirme yontemlerinde, iletken ortam olarak kullanilan gaz ve
stvilarin kalip bosluguna dolmasimi 6nlemek igin parca ile kalip arasinda sizdirmazhgin
saglanmasi gerekir [6]. Kii¢iik hacimli pargalarin tiretimi esnasinda bu sizdirmazlik plastik
malzemelerle saglanabilir fakat uzun periyotlu iiretimlerde bu sizdirmazlik baski plakasi ve
is parcasinin altinda kaliba agilan dairesel kanal igine yerlestirilen ** O  ring sizdirmazlik
elemanlari tarafindan saglanir (Sekil 7).
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Sekil 7. Patlama ile Sekillendirme Kaliplarinda Sizdirmazlik Elemanlarinin Kullanilisi



4.6 Baski Plakasi Faktorii

Serbest ve kalipla sekillendirme islemleri esnasinda is parcasmin kalip i¢ine dogru olan
akma ve kayma hareketini kontrol altina almak i¢in baski plakas1 kullanilmalidir. Bu plaka
ayni zamanda burusmay1 6nler, kismen de olsa malzeme gerilmesini ve gekilmesini kontrol
altinda tutar. Bu plakanin kullanilmamas: veya kullanilipta baski kuvvetinin yeterli
olmamasi halinde Sekil 8 © de goriilen flans burusmasi meydana gelmektedir. Genel olarak
kaliba baglanan diiz ve kalin rondela bicimli parcalar, bu is i¢in yeterlidir. Bununla beraber
bu rondelalarin da iiretim esnasinda pratik kullanigli olmasi tercih edilmektedir. Baski
plakasinin basincini ayarlamada ve parganin kaliba yerlestirilmesinde civatalar miikemmel
gorev yapmaktadir. Ancak, otomasyona gidilmis iiretimlerde, her parga i¢in bu islemler
tekrarlanacagindan, zaman kaybina sebep olmaktadir. Bunun i¢in hidrolik sistem gibi daha
pratik baglama yontemleri tercih edilir.

Sekil 8. Flans Burusmasi. Kullanilan gaz miktart 1861 cm’, 1/5 oraninda karismis
Propan-oksijen, vurus mesafesi 1396+40 mm (kapalit+agik), malzeme 0.5
mm kalinliginda ve 40 Hp sertliginde aliiminyum.

Baski kuvveti; merkezleme rondelasinin kalinligi, kalipta sag pargasi kalinliginda yapilacak
kademe veya civata sitkma kuvveti ile kontrol edilir. Baski kuvvetinin olmamas: halinde
kararsiz ve simetrik olmayan ¢ekme islemleri meydana gelir. Ozellikle iizerinde simetrik
olmayan sekillerin bulundugu parcgalarda bu durum g¢ok Onemlidir. Bu cesit parcalarin
¢ekilmesi esnasinda gerilme yigilmalart nedeniyle istenmeyen sonuglar meydana
gelmektedir. Bazi parcalarin iiretimi esnasinda ise parg¢a simetrik olmasina ragmen ilkel
parcanin dis kenarlart ile ¢ekilen parganin dis kenarlar arasindaki mesafenin her noktada
esdeger olmamas: halinde (kare parcadan yarikiiresel kab ¢ekme gibi), kisa mesafeli
bolgelerde daha fazla burusma meydana gelmektedir (Sekil 9). Bunu 6nlemek i¢in ilkel
parcanin dis kenarlari ile c¢ekilmis parcanin dis kenarlari arasindaki uzakliklar esit

alinmaya dikkat edilmelidir.

Pratikte baski plakasi basinci tampon teknigi ile iiretilen pargalarda hemen hemen sifirdan
baglayarak diger tekniklerde oldukga yiiksek degerlere kadar ulasir. Sekillendirilen parcanin
da baski plakasi basinct lizerinde etkisi vardir. Genel olarak ispargasi malzemesinin
dayaniminin ve kalimliginin artmasi ile baski plakasi kuvveti de artar.
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Sekil 9. Kare pargadan yarikiiresel kab c¢ekilmesi esnasinda kisa mesafeli
kenarlarda burusma meydana gelmesi. Gaz hacmi 930.80 cm’
1/5  oraninda  karigmis propan-oksijen, vurus  mesafesi 1396+6 mm
(kapali+agik), malzeme 0.5 mm kalinliginda ve 40 Hp sertliginde aliiminyum.

4.7 Kahp Biiyiikliigii Faktorii

Yaklagik 1500 mm ve daha biiyiik gaptaki pargalarin patlama ile sekillendirilmesinde
kullamlan tek parcali kaliplar genel olarak hantal ve kullanigsiz olmaktadir. Bu durum
birgok arastirmaci ve lreticiyi daha hafif ve basit yapili kaliplarin iiretilmesine sevketmistir.
Bunlardan birtanesi de sarka¢ kavraminin esas alinarak gelistirildigi plastik yiizeyli
(kabuklu) kaliplardir [1], [2]. Bunlarda esas kalip yiizeyi, celik 1zgara ve iskelet iizerine
oturtularak veya celik konstriikksiyonlu kafes i¢ine monte edilerek, belirli kalmliktaki
(6rnek 50 mm ) plastik veya fiberglas ile kaplanarak elde edilmektedir. Bu tiir kaliplarda,
aliminyum gibi yumusak metaller sekillendirilmekte, daha sert metallerin ayn1 metodla
sekillendirilmesinde ise, metal yiizeyli (kabuklu) kaliplar kullanilmaktadir. Plastik yiizeyli
bir kalibin kesiti Sekil 10° da goriilmektedir.

Biiyiik parcalarin sekillendirilmesinde diger bir sistem de buz kaliplarm kullanilmasidir [8].
Kismen kiigiik kaliplarda, sekillendirici yiizeyleri olusturacak olan su, kati karbondioksit
ile dondurularak kati hale doniistiiriilmektedir. Daha biiyiik ¢aptaki kaliplar icin ise,
sogutucu sargilar kullanilmakta ve buz kaliplarin mukavemetini arttirmak igin suyun icine

kum ilave edilebilmektedir [9].
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Sekil 10 . Plastik Yiizeyli (Kabuklu) Kalip
5. SONUC

Patlama ile sekillendirmede (detonasyon, elektrohidrolik ve elektromanyetik) kullanilan
kaliplarin tasarimini etkileyen faktorlerin en 6nemlisi sok basing dalgalarinin is parcast ile
beraber kalip yiizeyine yiiksek hizda ¢arpmasiyla kalipta meydana gelebilecek ¢atlama,
kose kirilmasi ve Ol¢ii biiylimesidir. Yeterli kalip biiyiikligii, koselere kavis verilmesi ve
uygun kalip malzemesi sec¢imi ile bu olumsuzluklar giderilebilmektedir. Kirilgan veya
yumusak metal kalipp malzemesinin kullanilmas:t zorunlu ise kalip, kirllma ve 6l¢ii
bilyiimesine kars1 ¢elik konstriiksiyonlu kafesle takviye edilmelidir. Ayrica, hava bosaltma
deliginin biiyiikliigli, konumu ve sekli kalipta kirllma meydana getirmeyecek degerlerde
olmalidir. fletken ortam olarak su ve diger sivilarin kullanilmas halinde cesitli sizdirmazlik
elemanlari ile kaliptaki sizdirmazlik saglanabilmektedir.
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