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INCE SAC LEVHALARIN YUKSEK BASING ALTINDA (HYDROFORMING)
SEKILLENDIRILMESI

Aytac MORALAR!

Ozet

Gunlmuizde daha az kaynak kullanarak daha dayanikli ve daha cevreci malzemeler (iretmek
sanayinin en blylk hedeflerindendir. Daha az eneriji kullanarak yliksek kaliteli Grlinler elde etmek
ve bu Uriinlerin geri donistirilebilir olmasi gerekmektedir. Ozellikle otomotiv ve ucak sanayisinde
kullanilan karmasik geometrili malzemelerin Gretimi yliksek basingli akiskan glicii (hydroforming) ile
gerceklestirilebilmektedir. Bu yontem ile geri donlisimu kolay alliminyum malzemelerin karmasik
geometrilerde Uretimi mimkin olmaktadir. Hydroforming yontemi ile 1000-10000 bar gibi ¢ok
yuksek basing araliklarinda malzeme tretimi mimkuindur[1]. Egitim kurumlarinda bu kadar ylksek
basinglarda ¢alismanin risklerinden bu tretim yontemi ¢ogunlukla teorik olarak islenmektedir. Bu
¢alismada egitim kurumlarinda kullanilabilecek bir deney diizenegi tasarlanmis ve hydroforming
yonteminin ince sa¢ levhalari uygulanabilirligi arastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Hydroforming, malzeme sekillendirme, sac sekillendirme, hidrolik sistem,
yuksek basing

FORMING OF THIN SHEET METAL AT HIGH PRESSURE (HYDROFORMING)

Abstract

At the present day, producing more durable and more environmental materials using less resources
is one of the main targets of the industry. It is necessary to produce high quality and recycable
products using less energy. The production of materials with complex geometry used especially in
automotive and aircraft industries can be realised by high pressured hydoforming. With this
method, the production of easily recycable aluminium materials in complex geometries is feasible.
In hydroforming method, the production of material production under high pressures such as 1000-
10000 bars are feasible. Due to the risks arising from working with high pressures, this production
method is taught theoretically at the educational institutions. In this study, an experiment setup
which can be used at the educational institutions is designed and the applicability of hydroforming
method to thin sheet metals is investigated.
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Giris

Yiksek basing altinda sekillendirme (hydroforming) isleminde kalip tarafindan sikistirilmis igi
bos yapiya sahip borunun icine veya sac lzerine yliksek basin¢h akiskan génderilerek borunun veya
sacin cidarlarinin kalibin geometrisine gore genislemesi ve istenilen sekle getirilmesidir (Palumbo ve
Ark, 2007). Sivi Basinciyla Sekillendirme (SBS) ozellikle Gretimi zor ve zaman alici, karmasik ve dar
toleransli pargalarin tUretiminde tercih edilmektedir. Yiiksek basing altinda metalleri sekillendirme
yéntemi, endiistrinin bircok dalinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle otomotiv ve
ucak endustrisi icin hafif agirlikli pargalarin Gretiminin yani sira; savunma sanayi, beyaz esya, sac
metal kalipgiligl, uzay ve havacilik gibi sektorler de derin gekmenin gerektirdigi sac metal Grlnlerin
imalatinda da kullanilmaya baslanmistir (Halkaci, 2011). Havacilik, uzay, otomotiv vb. gibi
endustrilerde hafif araglar Gretmek her gegen giin 6nemini arttirmaktadir. Bu baglamda enddustride
hafif malzemenin kullanimi kadar, bu malzemelerin sekillendirme yontemleri &nem kazanmaktadir.
Geleneksel sekillendirme yontemleri ile karmagsik geometrili malzemelerin sekillendirilmesi farkli
asamalardan olugsmaktadir. Hatta bir parganin olusturulmasi, birkag parganin bir araya getirilmesi ile
meydana gelmektedir. Bu parcalarin baglanmasi agirligi arttirmakta, parca dayanimini
dustrmektedir. Oysa metallerin yliksek basing altinda bir defada sekillendirilmesi, birkag 6zel Gretim
yontemi ile elde edilecek parcalardaki karmasikligi ortandan kaldirmaktadir. Bunun yani sira,
sekillendirilen parcalarin eklemsiz tek parca olusu dayanimlarinin yiiksek olmasini saglamaktadir.

Yiksek basing altinda metalleri sekillendirme yonteminin diger Uretim yontemlerine goére
astanlakleri (Elaldi ve Ark, 2012):

e Tek tarafli kahp kullanildigindan kalip isleme ve isgilik masraflari digtktr.

e Zimba imalatina ve zimbanin kaliba alistirilmasina gerek yoktur.

e Parcalar daha hafif, ucuz, dayanikli, rijit, kaliteli Grinlerdir.

e Araislem sayisi azdir.

e Hurda miktari dustktir.

e Parcalar iyi ylizey kalitesine, disuk geri yaylanmaya ve diisiik kalici gerilmelere sahiptir.

e Uretilen parcalar karmasik sekillerde olabilir.

e Homojen basing uygulamasindan dolayi noktasal asiri yiklerin malzeme ve tane yapisi
uzerindeki olumsuz etkileri azdir.

Yiksek basing altinda metalleri sekillendirme yonteminin diger tretim yontemlerine gore
dezavantajlari ise;

e Uzun islem siresi,

e Cok iyi parlatilmis kalip ylizey gereksinimi,

e Yiksek sekillendirme basing gereksinimi (6zellikle kalin saclar igin),
e Hidrolik sizdirmazlik problemleri,

islem ve kalip tasarimi hakkinda bilgi ve tecriibenin kisithihigidir.

Yiksek basing altinda metalleri sekillendirme yéntemi ile son yillarda g¢ok fazla ¢alisma
yapilmigtir. Yasar ve Ark. yaptiklari ¢alismada hydroforming yonteminde farkh sicaklklarda akigkan
kullaniminin malzeme sekillendirilebilirligi Gzerine etkilerini incelemiglerdir. Yaptiklari ¢aligmanin
sonucunda AA 5754 alasiminin oda sicakhginda iyi sekillenmedigi, fakat malzemenin yeniden
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kristallesme sicakhgi civarinda daha iyi sekillendigi sonucuna varmislardir. Ayrica oda sicakliginda
yapilan denemelerde, dislik sisme yiksekliklerinde malzemenin yirtildigi sicaklik yiikseldikce daha
fazla sisme yiksekliklerinin saglandigi gdzlemlemislerdir.

Halkaci, (2011) yaptigi calismada, yiksek basing altinda metal sekillendirme isleminin
Ulkemizde yaygin olmadigini ve bunun Ulzerinde g¢alisiimasi gerektigi Gizerinde durmustur. Farkli
Universitelerden arastirmacilarin, cesitli sanayi kuruluslarinin ve Tubitak destekli bir proje
hazirlayarak kapsamli bir sac sekillendirme presi imal etmislerdir. Palumbo ve Tricarico, (2007) ise
matris ve baski plakasini isitip zimbayi sogutma sivisi kullanarak oda sicakhginda tutmuslardir.
Galismanin sonucunda, uygulanan bu metotla sekillendirme isleminin sisme vyuksekligi ve
deformasyon acisindan daha verimli oldugunu savunmuslardir.

Yapilan bu calisma, geleneksel imalat yontemlerine alternatif olabilecek bir tGretim yontemi
olan hydroforming yonteminin egitim kurumlarinda veya ufak isletmelerde pratik uygulamalarin
yapilabilmesi i¢in hazirlanmistir. Kullanilan numuneleri sekillendirmek igin yiiksek basing olan, fakat
kullanimda buyik riskler olusturmayacak basing kademelerinde denemeler yapilmis ve elde edilen
sonuglar gozlemlenmistir. Genellikle teorik egitimi verilen ylksek basing altinda sekil verme
yonteminin, pratik olarak uygulanabilecegi ortaya konulmustur. Yapilan denemeler ile malzemedeki
sekil degisimleri incelenmistir. Deneme dlzenegine hazirlanacak farkli kahlplar ile ayni tir
malzemelerin farklh formlarda ki davranislari rahatlikla izlenebilecektir.

Materyal ve yontem

Calismanin deneysel uygulamalari Namik Kemal Universitesi Makine Miihendisligi Bélimii
blinyesinde kurulmus olan hidro sekillendirme Unitesinde gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada alt kalip
ve Ust kalip olmak Uzere iki adet kalip kullaniimistir (Sekil 1.1 ve Sekil 1.2). Saca kendi seklini veren
disi kalip Gst kaliptir. Kaliplar 30 mm’lik sacdan lazer kesim yontemiyle kestirilmis ve 6nce CNC isleme
merkezinde islenmis daha sonra taslanarak polisaj yapiimistir.

Sekil 1.1 Alt Kalip
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Sekil 1.2 Ust Kalip

Calismada maksimum 160 bar basing Uretebilen bir hidrolik gii¢ Unitesi kullanilmistir (Sekil
1.4). Bu unite silindire hidrolik akiskan doldurarak silindirin agilmasina ve silindirdeki akiskanin
kaliplarin icine basilmasina olanak saglamaktadir. Yapilan denemeler 40 bar basing altinda
gercgeklestirilmistir. Calisma diizeneginin hidrolik sistem semasi sekil 1.3 te verilmistir.

A

e
—

Sekil 1.3. Hidrolik Sistem Devre Semasi
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Sekil 1.4 Hidrolik Gii¢ Unitesi

Bu calismada kaliplara hydroforming akiskanini basmak icin ¢ift etkili bir silindir kullanilmistir.
Ancak hidrolik akiskan ve hydroforming akiskani farkh oldugundan dolayi iki adet silindir kullanmak
gerekmektedir. Bir yay mekanizmasi tasarlanarak kullanilan cift etkili silindir tek etkili yay geri
donisli bir silindire cevrilmistir. Boylece silindir icerisinde iki farkl akiskanla calistirilmistir. Pistonun
arkasinda hidrolik yag onlinde ise su bazli hydroforming akiskani bulunmaktadir. Sekil 1.5 te
olusturulan silindir mekanizmasinin resmi goérilmektedir. Hydroforming ile sekillendirme
metodunda kullanilan akiskan sikistirilamaz bir akiskan olmasi gerekmektedir. Bu nedenle yapilan
denemelerde hidrolik glic Gnitesini direk olarak kaliplara baglamak yerine silindir kullanarak bu
yonteme uygun olan akiskan kullaniimistir. Bu akiskan 1/10 L oraninda su ile karistirilan bor yagi ile
elde edilmistir. Toplam 0,5 litre olan akiskanin 50 ml si bor yagi 450 ml ise sudan olusmaktadir.

-2z sree'e-
= P

Sekil 1.5 Hidrolik silindir

Hazirlanan deneme diizeneginde, kaliplarin birbirine baglanmasi icin bazi birlestirme
parcalari kullaniimistir. Bu baglanti parcalarinin timu sokilebilir parcalar olup kaliplara montaji ve
demontaji mimkindir. Bu parcalar; 4 adet 12.9 M12*45 imbus civata, 4 adet 10x20x13 yesil kalip
yayl, 4 adet 10x30 kalip merkezleme pimi, sizdirmazlik icin 4 mm’lik O-ring ve kalibin tezgaha
baglanmasi icin 4 adet M6x40 civata kullaniimistir. Deneme diizeneginde kullanilan hidrolik hortum
3/8” 330 Bar dayanikl presli birlestirme hidrolik hortumudur. Basincin gézlemlenmesi icin kullanilan
manometre ise 315 Bar’a kadar 6l¢lim yapabilen analog bir manometredir.

Projede sekil verilmek Gizere gesitli malzeme ve kalinlikta saclar kullanilmistir. Pompa basinci
maksimum 40 bar olarak ayarlanmistir. Kalinlik olarak 0.5, 0.6, 0.9 mm malzeme tiri olarak ise
aliminyum sac, siyah sac ve paslanmaz sac levhalar secilmistir.

Hazirlanan deneme diizeneginde, dnceden hazirlanmis alt ve Ust kalip arasina sekil verilecek
olan numune malzeme vyerlestirilmektedir. Kaliplar yiksek basing altindaki sivinin disari sizmamasi
icin birbirine sikica baglanmaktadir. Hidrolik giic linitesi 40 bar basinca ayarlanmakta ve kontrol valfi
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yardimiyla basingh yag hidrolik silindire hareket vermektedir. Hidrolik silindirin 6n tarafina konulan
hydroforming sivisi alt kaliba agilan bosluktan deneme numunesi Uzerine basilmaktadir. Yiksek
basingh akiskan numuneyi Ust kalipta agilan bosluklara Giniform bir sekilde itmekte ve malzemeye
istenilen formu vermemizi saglamaktadir. Burada dnemli olan kalibin malzemeye uygun olarak
tasarlanmasidir.

Bulgular

Yapilan denemelerde de kaliplarin arasina yerlestirilen sac alttan verilen akiskanin basinci ile Ust
kaliptaki profile oturup sekil almaktadir. Kalplar saci sikistirip sacin kendisini iceri ¢ekmesini
engeller.

Denemel:
0.6 mm kalinhginda aliminyum sac levhanin denemesi yapilmistir. 40 bar basing altinda malzemenin
iyi bir sekilde kalibin formu aldigi gézlemlenmistir (Sekil 1.6).

Sekil 1.6. 0.6 mm Aliiminyum Sac Levha

Deneme 2:

0.9 mm kalinlik aliminyum sac levha denemesi yapilmistir. Kullanilan numune kalip formunun
seklini almistir.

Deneme 3:

0.5 mm lik siyah sac levhanin denemesi yapilmistir (Sekil 1.7). 40 bar basingta kullanilan numune ¢ok
kiicik sekil degisimine ugramis fakat numuneye kalip formu verilememistir. 40 bar basing bu
malzemeleri sekillendirmek igin yeterli olmamistir.
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Sekil 1.7. 0.5 mm Siyah Sac evha

Deneme 4:

0.5 mm lik paslanmaz sac levhanin denemesi yapiimistir (Sekil 1.8). 40 bar basingta kullanilan
numune ¢ok kiguk sekil degisimine ugramis fakat numuneye kalip formu verilememistir. 40 bar
basing bu malzemeleri sekillendirmek igin yeterli olmamustir.

1 : T

Sekil 1.8. 0.5 mm Paslanmaz Sac Levha

Deneme 5:
Tek islemle farkli geometrilerin Giretimi igin 0.6 mm alliminyum sac levha ile kalip arasi madeni para
konulmus ve baski islemi bu sekilde yapilmistir. Sac levha lGzerinde madeni paranin formu genel

hatlari ile olustugu Sekil 1.9 da gérilmustir. Fakat madeni para Gzerindeki yazilar yeterli sekillenme
boslugu olmadigi icin levha lizerine ¢citkmamustir.

Sekil 1.9. 0.6 mm Aliiminyum Sac Levha
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Sonuglar

0.6 mm ve 0.9 mm alliminyum sac levha ile yapilan denemelerde malzemenin istenilen kalip
formunu duizgln bir sekilde aldigi géralmdistir. 0.5 mm paslanmaz sac ve 0.5 mm siyah sac
levhalarda ise istenilen form yakalanamamistir.

Oneriler

Yiksek basing altinda metal sekillendirme yonteminde kullanilan gii¢ Gnitesi ve kaliplar bayik 6nem
tasimaktadir. Sekillendirilecek malzemeye uygun olmayan gii¢ degerleri, malzemeye istenilen formu
verdiremeyecektir. Eger kalip ¢ok derin, ¢ok sivri kdseli yapilir ve ¢ok ince numune kullanilirsa
malzemenin koselerinde yirtilmalar meydana gelebilmektedir. Ayni Unite Uzerine farkli kalplar
baglanarak, degisik basing degerlerinde degisik malzemelerin sekillendiriimesi denenebilir.
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